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บทคัดย่อ 

การเพิ ่มขึ ้นของยานยนต์ไฟฟ้า ส่งผลให้ระบบจำหน่ายไฟฟ้าประสบปัญหาการสูญเสีย
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และการผลิตพลังงานหมุนเวียนมีความไม่แน่นอน จึงจำเป็นต้องใช้เทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพขั้นสูง  

ดุษฎีนิพนธ์นี้ใช้การจำลองมอนติคาร์โล ร่วมกับอัลกอริทึมพันธุกรรม การเพิ่มประสิทธิภาพ
แบบฝูงอนุภาค การพัฒนาเชิงอนุพันธ์ และอัลกอริทึมวิวัฒนาการเชิงควอนตัม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ตำแหน่งและขนาดของประจุยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่  ในระบบ
จำหน่ายไฟฟ้า IEEE 33 บัส โดยใช้แบบจำลองเชิงสถิติของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า และความผันผวนของ
พลังงานหมุนเวียน นอกจากนี้ยังใช้การปรับโครงสร้างเครือข่ายด้วยสวิตช์ผูก เพื่อเพิ่มความมั่นคงและ
เสถียรภาพของระบบ 

ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าในระดับสูง โดยเฉพาะที่ร้อยละ 
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ABSTRACT 

The increasing adoption of electric vehicles (EVs) poses challenges for power 
distribution networks, including power losses, voltage instability, and higher operational 
costs. Integrating renewable energy sources like solar farm (PV) systems and battery 
energy storage systems (BESS) can help mitigate these issues. However, optimizing the 
placement and sizing of EV charging stations (EVCS), PV, and BESS is complex due to 
uncertainties in EV charging behavior and renewable generation, requiring advanced 
optimization techniques.  

This study employs Monte Carlo simulations along with genetic algorithms (GA), 
particle swarm optimization (PSO), differential evolution (DE), and quantum-inspired 
evolutionary algorithms (QEA) to optimize EVCS, PV, and BESS placement in the IEEE 33-
bus distribution system. Stochastic modeling of EV loads and renewable energy 
fluctuations is incorporated, alongside an advanced reconfiguration algorithm to improve 
grid resilience and stability.  

Simulation results show that high EV penetration significantly affects voltage 
stability and power losses, particularly at 50% and above. Optimized PV and BESS 
integration reduces power losses by up to 33% and minimizes CO2 emissions. The 
proposed Monte Carlo-based approach outperforms traditional methods, providing 
accurate insights for efficient and sustainable EV-grid integration. 
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บทท่ี 1  

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นปัญหาสำคัญที่ทั่วโลกกำลัง
เผชิญอยู่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคการขนส่งซึ่งเป็นหนึ่งในแหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่
สำคัญเพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและมุ่งสู ่การพัฒนาที่ยั ่งยืน การนำยานยนต์ไฟฟ้า (Electric 
Vehicles: EVs) มาใช้แทนที่ยานพาหนะที่ใช้เครื่องยนต์สันดาปภายใน (Internal Combustion Engine: 
ICE) จึงเป็นหนึ่งในแนวทางที่ได้รับความสนใจอย่างมาก ยานยนต์ไฟฟ้ามีศักยภาพในการลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกได้อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากไม่มีการเผาไหม้เชื ้อเพลิงฟอสซิลในกระบวนการขับเคลื ่อน 
อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าทำให้เกิดความท้าทายใหม่ในการจัดการระบบไฟฟ้ากำลัง 
โดยเฉพาะในระบบจำหน่ายไฟฟ้า (Power Distribution System) เนื่องจากยานยนต์ไฟฟ้าต้องการการ
ประจุพลังงานไฟฟ้าเป็นประจำ ซึ่งส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของภาระไฟฟ้า (Electrical Load) ในระบบ
ไฟฟ้ากำลัง [1] การเพิ่มขึ้นของภาระไฟฟ้านี้สามารถนำไปสู่ปัญหา เช่น การสูญเสียกำลังไฟฟ้า (Power 
Losses) ที่เพิ่มขึ้น ความไม่เสถียรของแรงดันไฟฟ้า (Voltage Instability) และการเพิ่มขึ้นของค่าใช้จ่ายใน
การดำเนินการ (Operational Costs) นอกจากนี้ การประจุยานยนต์ไฟฟ้ายังมีลักษณะที่ไม่แน่นอน 
(Uncertainty) เนื่องจากขึ้นอยู่กับพฤติกรรมของผู้ใช้ เวลา และสภาพอากาศทำให้การวางแผนและการ
จัดการระบบไฟฟ้ากำลังมีความซับซ้อนมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 

 

รูปที่ 1.1 แผนผังของระบบโซลาร์ฟาร์มที่มรีะบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ [2] 
 



 
 

2 
 

การบูรณาการแหล่งพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy Sources: RES) นำมาใช้เพื่อแก้ไข
ปัญหาดังกล่าว เช่น โซลาร์ฟาร์ม (Solar Farm) และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี ่ (Battery Energy 
Storage Systems: BESS) เข้ากับระบบจำหน่ายไฟฟ้าจึงเป็นแนวทางที่ได้รับความสนใจ ระบบโซลาร์
ฟาร์ม [3] ช่วยลดการพ่ึงพาเชื้อเพลิงฟอสซิลและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ขณะที่ระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี ่ ช่วยปรับสมดุลระหว่างการผลิตและความต้องการใช้ไฟฟ้า โดยเฉพาะในช่วงที ่พลังงาน
แสงอาทิตย์ไม่เพียงพอ อย่างไรก็ตาม การบูรณาการโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่เข้ากับ
ระบบจำหน่ายไฟฟ้ายังต้องเผชิญกับความท้าทายด้านการจัดการพลังงานและการวางแผนที่เหมาะสม 
เนื่องจากทั้งโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ มีลักษณะการทำงานที่ไม่แน่นอนและขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยภายนอก เช่น สภาพอากาศและพฤติกรรมของผู้ใช้ดังแสดงในรูปที่ 1.2 [4] 
 

 
รูปที่ 1.2 แผนภาพระบบไมโครกริดอัจฉริยะและการจัดการพลังงาน [5] 
 

แบบจำลองแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation) ได้รับการนำมาใช้ในการวิเคราะห์และ
ประเมินผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าและแหล่งพลังงานหมุนเวียนต่อระบบจำหน่ายไฟฟ้า เพื่อจัดการกับ
ความไม่แน่นอนเหล่านี้ เทคนิคนี ้ช่วยให้สามารถสร้างสถานการณ์ที ่มีความเป็นไปได้สูงและต่ำ เพ่ือ
ประเมินผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ากำลัง [6] นอกจากนี้ การใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุด 
(Optimization Techniques) เช่น อัลกอริทึมพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) การหาค่าเหมาะที่สุด
แบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) และการวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ (Differential 
Evolution: DE) ช่วยในการกำหนดขนาดและตำแหน่งที่เหมาะสมของโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี่ เพ่ือลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า เพ่ิมเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าและลดค่าใช้จ่ายในการดำเนินการ [7] 
นอกจากนี้การหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัม (Quantum-Inspired Evolutionary 
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Algorithm: QEA) ยังเป็นอีกหนึ่งแนวทางที่ได้รับความสนใจในปัจจุบัน การหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรง
บันดาลใจจากควอนตัมเป็นอัลกอริทึมที ่ผสมผสานหลักการของควอนตัมคอมพิวติ ้ง (Quantum 
Computing) เข้ากับอัลกอริทึมวิวัฒนาการ (Evolutionary Algorithms) ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ค้นหาคำตอบที่ดีที่สุดในปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง [8] การหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจาก
ควอนตัม มีความสามารถในการสำรวจพื ้นที ่การค้นหา (Search Space) ได้อย่างกว้างขวางและมี
ประสิทธิภาพมากกว่าอัลกอริทึมแบบดั้งเดิม เช่น อัลกอริทึมพันธุกรรม และการหาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูง
อนุภาค โดยเฉพาะในปัญหาที่มีข้อจำกัดและความไม่แน่นอนสูง เช่น การบูรณาการโซลาร์ฟาร์ม ระบบ
สะสมพลังงานแบตเตอรี่ และยานยนต์ไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า [9-10] 

ดุษฎีนิพนธ์นี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์และหาค่าเหมาะที่สุดสำหรับการบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้า 
สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ในระบบจำหน่ายไฟฟ้า โดย
ใช้เทคนิคการจำลองแบบมอนติคาร์โลและเทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุด เพื่อจัดการกับความไม่แน่นอน
และเพิ่มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง ผลการศึกษาจะช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานและผู้วางแผนระบบไฟฟ้า
กำลังมีข้อมูลที่จำเป็นในการตัดสินใจเพื่อสร้างระบบไฟฟ้ากำลังที่มีความยืดหยุ่นและยั่งยืนมากขึ้นใน
อนาคต 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของดุษฏีนิพนธ์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลกระทบของระบบจำหน่ายไฟฟ้าเมื่อโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
1.2.2 เพื่อศึกษาหาขนาดและตำแหน่งที่เหมาะสมที่สุดของโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงาน

แบตเตอรี่ที่ติดตั้งในระบบจำหน่ายไฟฟ้า เพื่อเพิ่มเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากำลังด้วยเทคนิคการหาค่าความ
เหมาะสมที่สุด 
 

1.3 ขอบเขตของดุษฏีนิพนธ์ 

1.3.1 สามารถวิเคราะห์ผลกระทบของระบบจำหน่ายไฟฟ้าเมื่อโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นได้ 
1.3.2 สามารถหาขนาดและตำแหน่งที่เหมาะสมที่สุดของโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงาน

แบตเตอรี่ที่ติดตั้งในระบบจำหน่ายไฟฟ้า เพื่อเพิ่มเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากำลังด้วยเทคนิคการหาค่าความ
เหมาะสมที่สุด 
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1.4 สมมติฐานของดุษฏีนิพนธ์ 

การเพิ่มขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าจะส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของภาระไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า 
ซึ่งอาจนำไปสู่การสูญเสียกำลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น ความไม่เสถียรของแรงดันไฟฟ้า และค่าใช้จ่ายในการ
ดำเนินการที่สูงขึ้น แต่การบูรณาการโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ในระบบจำหน่ายไฟฟ้า
จะช่วยลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า เพิ่มเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า ลดการปล่อย CO2 และลดค่าใช้จ่ายในการ
ดำเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากมีการกำหนดขนาดและตำแหน่งที่เหมาะสมโดยใช้เทคนิคการหาค่า
เหมาะที่สุด 
 

1.5 ขั้นตอนการศึกษาของดุษฏีนิพนธ์ 

1.5.1 ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับยานยนต์ไฟฟ้า ระบบโซลาร์ฟาร์ม ระบบสะสม
พลังงานแบตเตอรี่ และเทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุด 

1.5.2 ใช้ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บัส เป็นกรณีศึกษา และรวบรวมข้อมูลที่จำเป็นสำหรับ
การสร้างแบบจำลองระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

1.5.3 วิเคราะห์ผลกระทบด้านการสูญเสียพลังงานไฟฟ้า ความไม่เสถียรของแรงดันไฟฟ้า ปริมาณ
การปล่อย CO2 และค่าใช้จ่ายในการดำเนินการที่เกิดจากการประจุยานยนต์ไฟฟ้า 

1.5.4 พัฒนาและทดสอบเทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุด เช่น อัลกอริทึมพันธุกรรม การหาค่าเหมาะ
ที่สุดแบบฝูงอนุภาค การวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ และเทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจาก
ควอนตัม 

1.5.5 สร้างสถานการณ์ที่มีความเป็นไปได้สูงและต่ำเพื่อประเมินผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นในระบบ
จำหน่ายไฟฟ้า 

1.5.6 ทดสอบและประเมินผลประสิทธิภาพของวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดที่พัฒนาขึ้น โดยพิจารณา
ปัจจัย เช่น ลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า เพิ่มเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า ลดการปล่อย CO2 และลดค่าใช้จ่ายใน
การดำเนินการ 

1.5.7 วิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบและประเมินผลประสิทธิภาพของวิธีการหาค่าเหมาะ
ที่สุด และสรุปผลการศึกษา 

1.5.8 เขียนรายงานดุษฏีนิพนธ์และนำเสนอผลการศึกษาเพื่อเผยแพร่ความรู้และข้อเสนอแนะ
สำหรับการพัฒนาระบบจำหน่ายไฟฟ้าในอนาคต 
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1.6 ข้อจำกัดของการศึกษา 

1.6.1 การศึกษานี้ใช้ข้อมูลจากระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บัส ซึ่งอาจไม่สะท้อนสภาพความ
เป็นจริงของระบบจำหน่ายไฟฟ้าทุกพ้ืนที่ โดยเฉพาะในพ้ืนที่ที่มีลักษณะเฉพาะหรือมีความซับซ้อนสูง 

1.6.2 การใช้เทคนิคการจำลองแบบมอนติคาร์โลและเทคนิคการหาค่าเหมาะที ่ส ุดอาจไม่
ครอบคลุมทุกสถานการณ์ที่เป็นไปได้ เนื่องจากความซับซ้อนและความไม่แน่นอนของระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

1.6.3 การศึกษานี้มีข้อจำกัดด้านเวลาและทรัพยากรในการรวบรวมข้อมูล ทดสอบ และประเมินผล
ประสิทธิภาพของวิธีการหาค่าเหมาะที่สุด ซึ่งอาจส่งผลต่อความละเอียดและความครอบคลุมของผล
การศึกษา 

1.6.4 การศึกษานี้ตั้งอยู่บนสมมติฐานบางประการ เช่น พฤติกรรมการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าและ
สภาพอากาศที่คงที่ ซึ่งอาจไม่สอดคล้องกับความเป็นจริงในบางสถานการณ์ 

1.6.5 ผลการศึกษาอาจไม่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้ทันทีในระบบจำหน่ายไฟฟ้าทุกพื ้นที่ 
เนื่องจากความแตกต่างในโครงสร้างพ้ืนฐาน นโยบาย และสภาพแวดล้อมของแต่ละพ้ืนที่ 
 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.7.1 การศึกษานี้จะช่วยพัฒนาวิธีการที่สามารถลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยการบูรณาการระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ในระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

1.7.2 การศึกษานี้จะช่วยเพิ่มเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า โดยการกำหนด
ขนาดและตำแหน่งที่เหมาะสมของระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 

1.7.3 การศึกษานี้จะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการดำเนินการของระบบจำหน่ายไฟฟ้า โดยการพัฒนา
วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดที่สามารถลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและเพิ่มเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

1.7.4 การศึกษานี้จะสนับสนุนการพัฒนาระบบไฟฟ้ากำลังที่ยั่งยืน โดยการบูรณาการยานยนต์
ไฟฟ้าและแหล่งพลังงานหมุนเวียนในระบบจำหน่ายไฟฟ้า ซึ่งจะช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและ
ส่งเสริมการใช้พลังงานสะอาด 

1.7.5 ผลการศึกษาจะเป็นแนวทางสำหรับผู้ปฏิบัติงานและผู้วางแผนระบบไฟฟ้ากำลังในการ
ตัดสินใจเพื่อสร้างระบบไฟฟ้ากำลังที่มีความยืดหยุ่นและยั่งยืนมากขึ้นในอนาคต โดยเฉพาะในบริบทของ
การเพ่ิมขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าและการบูรณาการแหล่งพลังงานหมุนเวียน 
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1.8 องค์ประกอบของดุษฎีนิพนธ์ 

ดุษฎีนิพนธ์ฉบับนี้มีทั้งหมด 5 บทหลัก โดยเนื้อหาของแต่ละบทจะถูกนำเสนอและขยายความ 

ดังนี้ 

บทที่ 1 บทนำ บทนี้จะกล่าวถึงความสำคัญของปัญหาที่จะศึกษา ซึ่งเน้นถึงการบูรณาการยาน

ยนต์ไฟฟ้า ระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่เข้ากับเครือข่ายพลังงานไฟฟ้า โดยระบุ

ถึงผลกระทบที่เกิดจากการเพิ่มจำนวนของยานยนต์ไฟฟ้าที่จะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งในด้านการ

ใช้พลังงาน การสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบ และเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า จากนั้นจะกล่าวถึงวัตถุประสงค์

ของการศึกษา รวมทั้งสมมติฐานที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้า ระบบโซลาร์ฟาร์มและ

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ต่อระบบพลังงานในเชิงปฏิบัติจริง ภายในขอบเขตที่กำหนดและข้อจำกัด 

ที่อาจเกิดขึ้นจากการศึกษา ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยและประโยชน์ที่เกี่ยวข้องจะถูกระบุ

ไว้ด้วย 

บทที่ 2 วรรณกรรมที่เกี ่ยวข้อง บทนี้จะรวบรวมและวิเคราะห์งานวิจัยและวรรณกรรมที่

เกี ่ยวข้องกับการบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้า ระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ใน

เครือข่ายไฟฟ้า โดยพิจารณาจากการประยุกต์ใช้เทคนิค ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดหลายวัตถุประสงค์

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพระบบ เช่น อัลกอริทึมพันธุกรรม การปรับแต่งฝูงอนุภาค อัลกอริทึมวิวัฒนาการ

เชิงควอนตัม และการวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ พร้อมทั้งการใช้การจำลองแบบมอนติคาร์โลในการ

ประเมินผลกระทบจากการเพ่ิมขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า ซึ่งการทบทวนวรรณกรรม

นี ้จะช่วยให้เห็นภาพรวมของเทคนิคและแนวทางที ่ม ีการศึกษาในอดีตเพื ่อว ิเคราะห์และเพ่ิม

ประสิทธิภาพของเครือข่ายพลังงาน 

บทที่ 3 วิธีการศึกษา ในบทนี้จะอธิบายถึงกระบวนการวิจัยที่ใช้ในการศึกษาการบูรณาการยาน

ยนต์ไฟฟ้า ระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ โดยเน้นการพัฒนาแบบจำลอง

คณิตศาสตร์และการตั้งค่าการทดลองที่เหมาะสม เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่เชื่อถือได้ การเลือกใช้เทคนิคการ

หาค่าเหมาะสมหลายวัตถุประสงค์ เช่น การใช้การวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ การปรับแต่งฝูงอนุภาค 

อัลกอริทึมวิวัฒนาการเชิงควอนตัม และการจำลองด้วยการจำลองแบบมอนติคาร์โล เพื่อประเมินผล

กระทบจากการเพิ่มขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าในระดับสูงและต่ำ และวิธีการคำนวณท่ีเกี่ยวข้องในการจำลอง

การทำงานของระบบพลังงานที่มีการบูรณาการเทคโนโลยี 

บทที่ 4 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผล บทนี้จะนำเสนอผลลัพธ์จากการทดลองและการจำลองที่

ทำขึ้น เช่น การลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าจากการบูรณาการระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงาน
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แบตเตอรี่ การปรับปรุงโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าให้เข้าสู ่เกณฑ์มาตรฐาน และการลดการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นหลังการปรับปรุงระบบ พร้อมทั้งการอภิปรายผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง

และการจำลองในแต่ละขั้นตอน เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้เทคนิคในการหาค่าเหมาะสม  

บทที่ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ ในบทนี้จะมีการสรุปผลการศึกษาจากงานวิจัยทั้งหมด พร้อมทั้ง

เสนอแนะทางเลือกและแนวทางสำหรับการวิจัยในอนาคต โดยเฉพาะในด้านการปรับปรุงประสิทธิภาพ

ของระบบพลังงานที่บูรณาการเทคโนโลยี รวมถึงข้อเสนอแนะในการพัฒนาระบบเพ่ือรองรับการเพ่ิมขึ้น

ของยานยนต์ไฟฟ้า และการบูรณาการของระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ เพื่อให้

เกิดเสถียรภาพและความยั่งยืนในการใช้งานในระยะยาว 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและดุษฎีนิพนธท์ี่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทนำ 

การเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีและการเติบโตของยานยนต์ไฟฟ้าได้สร้างความท้าทายและ
โอกาสใหม่ให้กับระบบการจำหน่ายกำลังไฟฟ้า การเพิ่มขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าไม่เพียงส่งผลต่อความ
ต้องการกำลังไฟฟ้าเท่านั้น แต่ยังส่งผลต่อความเสถียรของระบบไฟฟ้ากำลังโดยรวมอีกด้วย โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อมีการผนวกพลังงานหมุนเวียน เช่น โซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่เข้าไปใน
ระบบ การบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้าเข้ากับระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้ามีความซับซ้อน เนื่องจากพฤติกรรม
การประจุของยานยนต์ไฟฟ้ามีความไม่แน่นอนและเปลี่ยนแปลงได้ตามปัจจัย เช่น เวลา สภาพอากาศ 
และพฤติกรรมของผู้ใช้ ซึ่งส่งผลให้เกิดความผันผวนในความต้องการกำลังไฟฟ้า และอาจนำไปสู่ปัญหา 
เช่น ความไม่เสถียรของแรงดันไฟฟ้า การเพิ่มขึ้นของโหลดสูงสุด และโหลดเกินของอุปกรณ์ในระบบ
จำหน่ายกำลังไฟฟ้า [11] 

เพื่อจัดการกับความท้าทายเหล่านี้ การใช้เทคนิคการหาค่าความเหมาะสม เช่น อัลกอริทึม
พันธุกรรม การหาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาค การวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ และการหาค่าเหมาะที่สุดที่
ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัม ได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากเทคนิคเหล่านี้สามารถช่วยในการ
กำหนดขนาดและตำแหน่งที่เหมาะสมสำหรับการติดตั้งระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี่ในระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรง
บันดาลใจจากควอนตัม เป็นเทคนิคท่ีได้รับแรงบันดาลใจจากหลักการของควอนตัมคอมพิวติ้ง ซึ่งรวมเข้า
กับอัลกอริทึมวิวัฒนาการเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบที่ดีที่สุดในปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง 
การหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัมใช้หลักการของควอนตัมบิต (Quantum Bits) 
และการหมุนควอนตัม (Quantum Rotation) เพ่ือสร้างความหลากหลายในประชากรของคำตอบ และ
ช่วยให้สามารถค้นหาคำตอบที่ดีที่สุดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น [12-13] 

การศึกษาหลายเรื่องได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาล
ใจจากควอนตัมในการปรับให้เหมาะสมระบบไฟฟ้ากำลัง ตัวอย่างเช่น การศึกษาพบว่า การหาค่าเหมาะ
ที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัมสามารถลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและเพิ่มความเสถียรของ
แรงดันไฟฟ้าในระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้าได้ดีกว่าเทคนิคอื่น เช่น อัลกอริทึมพันธุกรรม และการหาค่า
เหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาค นอกจากนี้ การหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัมยัง
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สามารถลดต้นทุนการติดตั้งระบบโซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ได้อย่างมีนัยสำคัญ ทำ
ให้เป็นทางเลือกที่น่าสนใจสำหรับการวางแผนและจัดการระบบไฟฟ้ากำลังในอนาคต การใช้การหาค่า
เหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัมยังช่วยในการจัดการกับปัญหาที่มีความไม่แน่นอนสูงและมี
ตัวแปรจำนวนมาก เช่น การบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าหมุนเวียนในระบบจำหน่าย
กำลังไฟฟ้า เนื่องจากการหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัมสามารถสำรวจพื้นที่การ
ค้นหาได้อย่างกว้างขวางและหลากหลาย ทำให้มีโอกาสสูงที่จะพบคำตอบที่ดีที่สุดในเวลาที่เหมาะสม 
[14] 

นอกจากเทคนิคการปรับให้เหมาะสมแล้ว การใช้เทคนิคการจำลองแบบมอนติคาร์โลยังช่วยใน
การวิเคราะห์ความไม่แน่นอนที่เกี ่ยวข้องกับพฤติกรรมการชาร์จของยานยนต์ไฟฟ้าและการผลิต
กำลังไฟฟ้าจากแหล่งกำลังไฟฟ้าหมุนเวียน ซึ่งทำให้การวางแผนและการจัดการระบบไฟฟ้ากำลังมีความ
แม่นยำและยืดหยุ่นมากขึ้น โดยการจำลองแบบมอนติคาร์โลช่วยให้สามารถสร้างสถานการณ์ที่อาจ
เกิดข้ึนในระบบไฟฟ้ากำลังและประเมินผลกระทบของสถานการณ์เหล่านั้นต่อประสิทธิภาพของระบบได้
อย่างครอบคลุม การศึกษานี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ผลกระทบของการเพิ่มขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าต่อระบบ
จำหน่ายกำลังไฟฟ้า โดยใช้ระบบทดสอบ IEEE 33 บัส เป็นกรณีศึกษา และใช้เทคนิคการปรับให้
เหมาะสมเพ่ือลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเพ่ิมความเสถียรของ
แรงดันไฟฟ้าในระบบ นอกจากนี้ยังมีการใช้เทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงข่ายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและ
ความน่าเชื่อถือของระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้า [16-17] 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้าเข้ากับระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้าเป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจอย่าง
มากในวงการวิจัย เนื ่องจากยานยนต์ไฟฟ้ามีศักยภาพในการเปลี ่ยนแปลงโครงสร้างการบริโภค
กำลังไฟฟ้าและส่งผลกระทบต่อความเสถียรของระบบไฟฟ้ากำลัง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีการเพิ่มขึ้น
ของยานยนต์ไฟฟ้าในอัตราที่รวดเร็ว งานวิจัยหลายชิ้นได้ศึกษาผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าต่อ ระบบ
ไฟฟ้ากำลังและเสนอแนวทางในการจัดการกับความท้าทายที่เกิดขึ้น 

2.2.1 ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าต่อระบบไฟฟ้ากำลัง  
การศึกษาชี้ให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าส่งผลให้เกิดความไม่เสถียรของแรงดันไฟฟ้า

และอาจทำให้อุปกรณ์ในระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้า เช่น หม้อแปลงไฟฟ้า เกิดโหลดเกินได้ นอกจากนี้ 
การศึกษายังพบว่าพฤติกรรมการชาร์จของยานยนต์ไฟฟ้ามีความไม่แน่นอนสูง ซึ่งส่งผลให้เกิดความผัน
ผวนในความต้องการกำลังไฟฟ้า และอาจทำให้ระบบไฟฟ้ากำลังไม่สามารถรองรับโหลดได้อย่างมี
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ประสิทธิภาพ ดังนั้น การจัดการกับความไม่แน่นอนเหล่านี้จึงเป็นสิ่งสำคัญในการวางแผนและออกแบบ
ระบบไฟฟ้ากำลังในอนาคต [18] 

2.2.2 บทบาทของพลังงานหมุนเวียนและระบบสะสมพลังงาน 
เพื ่อจัดการกับความท้าทายที่เกิดขึ ้นจากการเพิ ่มขึ ้นของยานยนต์ไฟฟ้า การใช้พลังงาน

หมุนเวียน เช่น โซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ได้รับการเสนอให้เป็นทางออกที่สำคัญ 
พบว่าการผนวกโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่เข้ากับระบบไฟฟ้ากำลังสามารถช่วยลด
ความผันผวนของพลังงานและเพิ่มความเสถียรของแรงดันไฟฟ้าได้ นอกจากนี้ การศึกษายังชี้ให้เห็นว่า
การเลือกขนาดและตำแหน่งที่เหมาะสมสำหรับการติดตั้งโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่
นั้นมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง [19] 

2.2.3 การใช้เทคนิคการหาค่าความเหมาะสม  
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้าและพลังงานหมุนเวียนในระบบไฟฟ้า

กำลัง เทคนิคการปรับให้เหมาะสมได้รับการนำมาใช้อย่างกว้างขวาง ตัวอย่างเช่น อัลกอริทึมพันธุกรรม 
และการหาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาค ได้รับการนำมาใช้เพื่อกำหนดขนาดและตำแหน่งที่เหมาะสม
สำหรับการติดตั้งโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ นอกจากนี้ การวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์
และการหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัมก็ได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีประสิทธิภาพใน
การจัดการกับปัญหาที่มีความซับซ้อนสูงและมีความไม่แน่นอนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การหาค่าเหมาะ
ที่สุดที ่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัมนั ้นมีความสามารถในการสำรวจพื้นที ่การค้นหาได้อย่าง
กว้างขวางและหลากหลาย ทำให้มีโอกาสสูงที่จะพบคำตอบที่ดีที่สุดในเวลาที่เหมาะสม [20-21] 

2.2.4 การใช้แบบจำลองมอนติคาร์โล 
เพื่อจัดการกับความไม่แน่นอนที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการชาร์จของยานยนต์ไฟฟ้าและการ

ผลิตพลังงานจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน การใช้เทคนิคการจำลองแบบจำลองมอนติคาร์โล  ได้รับการ
นำมาใช้อย่างแพร่หลาย แบบจำลองมอนติคาร์โลช่วยให้สามารถสร้างสถานการณ์ที่อาจเกิดขึ้นในระบบ
ไฟฟ้ากำลังและประเมินผลกระทบของสถานการณ์เหล่านั ้นต่อประสิทธิภาพของระบบได้อย่าง
ครอบคลุม การศึกษาพบว่าแบบจำลองมอนติคาร์โล สามารถช่วยในการวางแผนและออกแบบระบบ
ไฟฟ้ากำลังได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริบทที่มีความไม่แน่นอนสูง [22] 

2.2.5 การปรับเปลี่ยนโครงสร้างเครือข่าย  
การใช้เทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสร้างเครือข่ายเป็นอีกหนึ่งแนวทางที่ได้รับการเสนอให้ใช้เพ่ือ

เพิ่มประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้า การศึกษาพบว่าการปรับเปลี่ยน
โครงสร้างเครือข่ายสามารถช่วยลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและเพิ่มความเสถียรของแรงดันไฟฟ้าได้อยา่ง



 
 

11 
 

มีนัยสำคัญ นอกจากนี้ การปรับเปลี่ยนโครงสร้างเครือข่ายยังช่วยเพ่ิมความทนทานต่อความผิดปกติของ
ระบบไฟฟ้ากำลังได้อีกด้วย [23] 

2.2.6 การเปรียบเทียบเทคนิคการหาค่าความเหมาะสม  
การศึกษาหลายชิ ้นได้ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการปรับให้เหมาะสม 

ตัวอย่างเช่น อัลกอริทึมพันธุกรรมและการหาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาค นั้นมีประสิทธิภาพในการลด
การสูญเสียพลังงานและต้นทุนการติดตั้งระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ได้ดี 
ในขณะที่พบว่าการวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์นั้นมีประสิทธิภาพเหนือกว่าอัลกอริทึมพันธุกรรมและการหา
ค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาคในบริบทที่มีความซับซ้อนสูงและมีความไม่แน่นอนมาก นอกจากนี้
การศึกษายังพบว่าการหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัมนั้นมีประสิทธิภาพในการ
จัดการกับปัญหาที่มีความไม่แน่นอนสูงและมีตัวแปรจำนวนมาก [24-25] 

2.2.7 แนวโน้มในอนาคต ในอนาคต  
เทคนิคการปรับให้เหมาะสมที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัม และการเรียนรู้ของเครื ่อง 

(Machine Learning) คาดว่าจะได้รับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากเทคนิคเหล่านี้มีศักยภาพในการ
จัดการกับปัญหาที่มีความซับซ้อนสูงและมีความไม่แน่นอนมาก นอกจากนี้ การบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้า
และพลังงานหมุนเวียนในระบบไฟฟ้ากำลังยังคงเป็นหัวข้อที่สำคัญในการวิจัยต่อไปในอนาคต 
 
ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ปี นักวิจัย สาระสำคัญ 
2020 Allouhi et al. [26] 

 

 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการออกแบบระบบชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าที่ผสาน
รวมแผงโซลาร์เซลล์ โดยใช้เทคนิคการเพิ ่มประสิทธิภาพเพ่ือ
วิเคราะห์ตำแหน่งและขนาดของแผงโซลาร์เซลล์เพ่ือลดการสูญเสีย
พลังงานภายในอาคารพาณิชย์ พร้อมทั้งศึกษาผลกระทบต่อความ
เสถียรของแรงดันไฟฟ้าและการลดต้นทุนการดำเนินงานผ่านการ
วิเคราะห์สถานการณ์จริงและข้อมูลสถิติท่ีรวบรวมได้ 

2020 AlNahid et al. [27] งานวิจัยนี ้ใช้เทคนิคอัลกอริทึมพันธุกรรม ในการหาคำตอบที่
เหมาะสมสำหรับการกำหนดตำแหน่งและขนาดของสถานีประจุ 
ยานยนต์ไฟฟ้า ในระบบจ่ายไฟ โดยมีการวิเคราะห์ผลกระทบจาก
การติดตั้งสถานปีระจุต่อการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและเสถียรภาพของ
แรงดันไฟฟ้า พร้อมทั้งพัฒนาแบบจำลองคณิตศาสตร์เพื่อรองรับ
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ปี นักวิจัย สาระสำคัญ 
ความแปรปรวนของโหลดจากการประจุ ยานยนต์ไฟฟ้า ที่เกิดขึ้น
ในเวลา  

2020 Sarkar et al. [28] 
 

งานวิจัยนี ้ใช้เทคนิคอัลกอริทึมพันธุกรรมในการหาคำตอบที่
เหมาะสมสำหรับการกำหนดตำแหน่งและขนาดของสถานีชาร์จ
ยานยนต์ไฟฟ้าในระบบจ่ายไฟ โดยมีการวิเคราะห์ผลกระทบจาก
การติดตั้งสถานีชาร์จต่อการสูญเสียพลังงานและเสถียรภาพของ
แรงดันไฟฟ้า พร้อมทั้งพัฒนาแบบจำลองคณิตศาสตร์เพ่ือรองรับ
ความแปรปรวนของโหลดจากการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นใน
เวลา 

2021 Metwly et al. [29] งานวิจัยนี้มุ ่งเน้นการวิเคราะห์และเปรียบเทียบวิธีการควบคุม
พลังงานสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้า โดยใช้เทคนิคเชิงวิวัฒนาการ
ร่วมกับการจำลองสถานการณ์เพื ่อจัดการกับความผันผวนของ
แรงดันไฟฟ้าในเครือข่ายที่มีการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าจำนวนมาก 
โดยเน้นการวิเคราะห์ทางสถิติของแรงดันและการสูญเสียพลังงาน
ในระบบ เพื ่อให้ได้โมเดลการควบคุมที ่สามารถปรับตัวตาม
สถานการณ์จริงได้อย่างยืดหยุ ่นและมีประสิทธิภาพสูงสุดใน
เครือข่ายจ่ายไฟ  

2021 Liu et al. [30] งานวิจัยนี ้นำเสนอโมเดล Net-Zero Energy Building ที่บูรณา
การยานยนต์ไฟฟ้า แผงโซลาร์เซลล์ และระบบเก็บพลังงานเข้า
ด้วยกัน โดยมีจุดมุ ่งหมายเพื ่อสร้างอาคารที ่สามารถผลิตและ
บริโภคพลังงานในระดับที่ไม่มีการสูญเสียทางพลังงาน งานวิจัยได้
วิเคราะห์ผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานและการลดการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก พร้อมทั้งใช้การจำลองสถานการณ์เพ่ือ
ทดสอบความเสถียรของระบบในช่วงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
โหลดและการผลิตพลังงานอย่างต่อเนื่อง  

2021 Gupta et al. [31] 
 

งานวิจัยนี ้มุ ่งเน้นการประยุกต์ใช้เทคนิค Machine Learning 
ร่วมกับการเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อพยากรณ์พฤติกรรมโหลดยาน
ยนต์ไฟฟ้าในอนาคต โดยใช้ข้อมูลจากเซ็นเซอร์และระบบ AMI ใน
การรวบรวมข้อมูลการใช้งานจริง ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าโมเดล
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ปี นักวิจัย สาระสำคัญ 
การเรียนรู้ลึก (Deep Learning) สามารถทำนายการเปลี่ยนแปลง
ของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่างแม่นยำ ซึ่งช่วยให้สามารถวางแผน
และปรับปรุงการจัดการพลังงานในระบบจ่ายไฟให้รองรับการ
เพ่ิมข้ึนของยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 

2022 Datta et al. [32] งานวิจัยนี ้นำเสนอกรอบบริหารจัดการพลังงานแบบไบเลเวล
สำหรับการบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้ากับแหล่งพลังงานหมุนเวียน 
โดยใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์ที ่ซ ับซ้อนร่วมกับเทคนิคเพ่ิม
ประสิทธิภาพเพื่อจัดการกับความไม่แน่นอนของโหลดยานยนต์
ไฟฟ้าและการผลิตพลังงานจากแผงโซลาร์เซลล์ งานวิจัยได้ทำการ
วิเคราะห์ผลกระทบต่อแรงดันไฟฟ้าและการสูญเสียพลังงานใน
ระบบ พร้อมทั้งพัฒนาระบบควบคุมที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ตาม
เงื่อนไขการใช้งานจริงในระบบจ่ายไฟ 

2022 Barik et al. [33] งานวิจัยนี้เน้นการประเมินและวิเคราะห์การจัดสรรทรัพยากรใน
ระบบไมโครกริดที่ผสานรวมยานยนต์ไฟฟ้า แผงโซลาร์เซลล์และ
ระบบเก็บพลังงาน โดยมีเป้าหมายเพื่อลดการสูญเสียพลังงานและ
เพ ิ ่มความเสถ ียรของระบบ งานว ิจ ัยได ้ใช ้ เทคน ิคการเพ่ิม
ประส ิทธ ิภาพร ่วมก ับการจำลองสถานการณ์เพ ื ่อ ประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบภายใต้เงื ่อนไขโหลดที่แปรปรวน และ
นำเสนอแนวทางการลดต้นทุนการลงทุนและเพิ่มผลตอบแทนทาง
เศรษฐกิจในระยะยาว 

2022 Chen et al. [34] งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการบูรณาการระบบพลังงานหมุนเวียนและระบบ
จัดเก็บพลังงานเข้ากับการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้า โดยใช้การจำลอง
ด้วยแบบจำลองแบบมอนติคาร์โล เพื่อวิเคราะห์ความไม่แน่นอน
ของการผลิตพลังงานจากแผงโซลาร์เซลล์และการเปลี่ยนแปลงของ
โหลดยานยนต์ไฟฟ้า งานวิจัยได้พัฒนาโมเดลการคาดการณ์ที่รวม
ข้อมูลจากหลายแหล่งเพื ่อเพิ ่มความแม่นยำในการประเมินผล
กระทบต่อระบบจ่ายไฟและนำเสนอวิธีการปรับปรุงระบบควบคุม
ที่รองรับความแปรปรวนในสภาวะจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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ปี นักวิจัย สาระสำคัญ 
2023 Kim & Lee [35] งานวิจัยนี้มุ่งพัฒนาเทคนิคการปรับเปลี่ยนโครงสร้างเครือข่าย เพ่ือ

ปรับปรุงโครงสร้างและเสถียรภาพของระบบจ่ายไฟในเครือข่ายที่มี
ยานยนต์ไฟฟ้าจำนวนมาก โดยเน้นการลดการสูญเสียพลังงานและ
การควบคุมแรงดันในสถานีจ่ายไฟ งานวิจัยได้วิเคราะห์ผลกระทบ
จากการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของระบบในรูปแบบไดนามิก พร้อม
ทั้งเปรียบเทียบผลการดำเนินงานก่อนและหลังการปรับโครงสร้าง
เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพของเทคนิคในการลดต้นทุนการดำเนินงาน
และเพ่ิมความน่าเชื่อถือของระบบในระยะยาว  

 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการจัดการพลังงานแบบเรียลไทม์ เพื่อรองรับความไม่แน่นอนของพฤติกรรม

การชาร์จยานยนต์ไฟฟ้า แม้ว่าจะใช้แบบจำลองมอนติคาร์โลในการจำลองสถานการณ์ต่าง ๆ แล้ว แต่ยัง
สามารถพัฒนาแนวทางเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพระบบภายใต้โหลดและพลังงานหมุนเวียนที่เปลี่ยนแปลงได้ 
นอกจากนี้ งานวิจัยได้นำเทคนิคการหาค่าเหมาะสม เช่น อัลกอริทึมพันธุกรรม ฝูงอนุภาค การ
วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ และอัลกอริทึมท่ีได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัม มาใช้ในการกำหนดขนาดและ
ตำแหน่งของโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ รวมถึงสามารถขยายการวิเคราะห์เพิ่มเติม
ภายใต้เงื่อนไขที่ซับซ้อนขึ้น เช่น การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเครือข่ายไฟฟ้าและความหนาแน่นของยาน
ยนต์ไฟฟ้าในช่วงเวลาต่าง ๆ  

งานวิจัยนี้ใช้เครือข่าย IEEE 33 บัส ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับและสามารถประยุกต์ใช้
กับระบบจำหน่ายไฟฟ้าอื่นได้ นอกจากนี้ ยังสามารถขยายไปสู่การวิเคราะห์โครงข่ายที่ซับซ้อนขึ้น เช่น 
ระบบเชื่อมโยงหลายจุด หรือเครือข่ายที่มีข้อจำกัดด้านโครงสร้างพ้ืนฐาน เพ่ือรองรับการเติบโตของยาน
ยนต์ไฟฟ้าและพลังงานหมุนเวียนอย่างยั่งยืน นอกจากนี้ งานวิจัยยังสามารถรวมการวิเคราะห์ต้นทุน-
ผลตอบแทน เพื่อให้ข้อมูลที่ช่วยในการตัดสินใจด้านการลงทุนและนโยบายสำหรับการบูรณาการยาน
ยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ให้เกิดประสิทธิภาพและความคุ้มค่าในระยะ
ยาว 
 

2.3 ระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

ระบบจำหน่ายไฟฟ้าส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าย่อยไปยังผู้ใช้ แบ่งออกเป็นระบบแรงดัน
สูงและแรงดันต่ำ ทำงานร่วมกับหม้อแปลงไฟฟ้า สายส่ง สวิตช์ และโหลดของผู้ใช้ไฟฟ้า นอกจากนี้ 
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แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed Generation:DG) หรือการผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว ช่วย
จำหน่ายการผลิตไฟฟ้าใกล้ผู้ใช้ เพื่อลดการสูญเสียในระบบและเพิ่มความน่าเชื่อถือ DG รวมถึงแหล่ง
พลังงานหมุนเวียน เช่น โซลาร์เซลล์ กังหันลม และพลังงานฟอสซิลขนาดเล็ก DG ทำงานร่วมกับระบบ
การจัดการพลังงานอัจฉริยะ (Smart Grid) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานและลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก และต้องการการจัดการโครงสร้างเครือข่ายที่ดีขึ้น เพ่ือรองรับโหลดที่เพ่ิมขึ้นจากการใช้งาน
รถยนต์ไฟฟ้าที่มีความคงที ่[36] 

2.3.1 โครงข่ายของระบบจำหน่ายไฟฟ้าแบ่งออกเป็นสองประเภท ได้แก่ 

- ระบบจำหน่ายไฟฟ้ารูปแบบเรเดียล (Radial Distribution System) เป็นโครงสร้างที่ง่ายและ
ใช้ต้นทุนต่ำ โดยกำลังไฟฟ้าไฟฟ้าจะไหลจากแหล่งจ่ายไปยังปลายทางโดยไม่มีวงจรย้อนกลับ 
ทำให้มีข้อจำกัดในด้านความมั่นคงของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (a) 

- ระบบจำหน่ายไฟฟ้าแบบลูป (Loop Distribution System) เป็นระบบที่มีโครงข่ายเชื่อมต่อ
หลายจุดเพื่อเพ่ิมความน่าเชื่อถือ สามารถทำงานได้แม้ว่าจะมีส่วนหนึ่งของเครือข่ายเกิดความ
ผิดปกต ิดังแสดงในรูปที่ 2.1 (b) 

    

G
         B

            2

            3

            5

            4             6

G
         A

            1

 
(a) แบบเรเดียล 

G
         A

            1

            3             4

            2             5  
  (b)  แบบลูป 

รูปที่ 2.1 โครงข่ายระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

2.3.2 การวิเคราะหก์ารไหลกำลังไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า  
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การวิเคราะห์การไหลกำลังไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่ใช้คำนวณค่ากำลังไฟฟ้า กระแส และแรงดัน
ในแต่ละจุดของระบบ เพื่อให้มั่นใจว่าการจ่ายไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ โดยการคำนวณสามารถทำได้หลาย
ว ิธ ี  เช ่น Newton-Raphson Method Gauss-Seidel Method และ Forward-Backward Sweep 
Method ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบจำหน่ายแรงดันต่ำ [37] 

สมการพ้ืนฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์การไหลกำลังไฟฟ้า 

( )
1

cos sin
n

i j ij ij ij ij

j
i V V G BP  

=

+=                                  (2.1) 

 ( )
1

sin cos
n

i j ij ij ij ij

j
iQ V V G B 

=

−=                                  (2.2) 

 โดยที่ ,i iQP  คือ   กำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่จ่ายหรือใช้ที่บัส i  

                         ,i jV V  คือ   แรงดันที่บัส i  และ j  
         ,G B

ij ij  คือ   ค่าความนำและรีแอกแตนซ์ในเครือข่าย 

         Q
ij  คือ   มุมเฟสของแรงดันระหว่างบัส i  และ j  

2.3.3 การคำนวณแรงดันตกในสายส่ง 

แรงดันตกในระบบจำหน่ายไฟฟ้าสามารถคำนวณได้โดยใช้กฎของโอห์ม 

V IZ =                                                   (2.3) 

 โดยที่  I  คือ   กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสาย 

                         Z  คือ   คืออิมพีแดนซ์ของสายส่งไฟฟ้า 

แรงดันตกจะส่งผลต่อความเสถียรของระบบ โดยหากแรงดันที่ปลายโหลดลดลงต่ำกว่าค่าที่
กำหนดอาจทำให้เกิดปัญหาทางไฟฟ้า เช่น การทำงานผิดพลาดของอุปกรณ์ 

 

2.3.4 การคำนวณค่าการสูญเสียกำลังไฟฟ้าไฟฟ้า  

ค่าการสูญเสียกำลังไฟฟ้าไฟฟ้าในระบบจำหน่ายสามารถคำนวณได้จาก 

2

loss I RP =                                                  (2.4) 
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 หรือในกรณีของเครือข่ายขนาดใหญ่ 

 2

1

n

loss i i

i

I RP
=

=                                               (2.5) 

 โดยที่ 
lossP  คือ   ค่ากำลังไฟฟ้าที่สูญเสียไปในรูปของความร้อน 

                         iI  คือ   กระแสที่ไหลผ่านสายที่ i  
         iR  คือ   คือค่าความต้านทานของสายที่ i  

 2.3.5 การบูรณาการแหล่งกำลังไฟฟ้าหมุนเวียนในระบบจำหน่ายไฟฟ้า  

การบูรณาการกำลังไฟฟ้าหมุนเวียน เช่น โซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ เข้ากับ
ระบบจำหน่ายไฟฟ้าได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้น เนื่องจากช่วยลดการพ่ึงพากำลังไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
อย่างไรก็ตาม การบูรณาการต้องพิจารณาอิทธิพลต่อการไหลของกำลังไฟฟ้าและแรงดันในระบบ โดย
สามารถใช้สมการคำนวณกำลังไฟฟ้าของแผงโซลาร์เซลล์ได้ดังนี้ [38] 

PV . .P A G =                                               (2.6) 

 โดยที่ 
PVP  คือ   กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงโซลาร์เซลล์ 

                         A  คือ   พ้ืนที่ของแผงโซลาร์เซลล์ 
         G  คือ   ค่าความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์ (W/m²) 
           คือ   ประสิทธิภาพของแผงโซลาร์เซลล์ 

สำหรับแบตเตอรี่สามารถใช้สมการสถานะของประจุ (State of Charge: SOC) 

 charge charge discharge discharge

1

max

t t

P P
SOC SOC

E

 
−

−
= +                          (2.7) 

 โดยที่ tSOC   คือ   ค่าการประจุแบตเตอรี่ในช่วงเวลาปัจจุบัน 

                         charge discharge,P P  คือ   กำลังไฟฟ้าที่ประจุและจ่ายจากแบตเตอรี่ 
         charge discharge,   คือ   ประสิทธิภาพของกระบวนการประจแุละปล่อยกำลังไฟฟ้า 
         maxE   คือ   ความจุสูงสุดของแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 2.2 โปรไฟล์กำลังไฟฟ้าปกติของระบบแบตเตอรี่สะสมกำลังไฟฟ้า [39] 

จากรูปที่ 2.2 แสดงให้เห็นถึงโปรไฟล์กำลังไฟฟ้าปกติของระบบแบตเตอรี่สะสมกำลังไฟฟ้า S 
เป็นเวลาหนึ่งวัน เส้นโค้งกำลังไฟฟ้าในแนวนอน (เวลา) โดยมีกำลังไฟฟ้าที่ไหลออกมาที่ข้ัวบวก หมายถึง
คุณสมบัติการคายประจุของแบตเตอรี่เพ่ือควบคุมความถ่ี กำลังไฟฟ้าด้านล่างแกนเวลาแสดงสถานะการ
ประจุของเซลล์เพื่อรักษาความถี่ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม ความจุของแบตเตอรี่เป็นปัจจัยสำคัญในการ
เลือกอุปกรณ์เก็บข้อมูล ความจุของแบตเตอรี่ถูกกำหนดเป็นปริมาณรวมของค่าไฟฟ้าที่สามารถส่งได้ ใน
การคายประจุครั้งเดียว สถานะของประจุ ( SOC ) สามารถอธิบายได้ว่าเป็นอัตราส่วนของความจุที่
เหลืออยู่ต่อความจุปกติ [40] 

สมการความแปรปรวนของ SOC  ( dSOC ) ที่ข้ึนอยู่กับเวลาและความจุ iC   

i

idt
dSOC

C
=                                                 (2.8) 

i

idt
dSOC SOC

C
= −                                            (2.9) 

โดยที่ tP  คือ   กำลังไฟฟ้าที่ไหลเข้าหรือออกจากแบตเตอรี่  
                         tSOC  คือ   สถานะการประจุของแบตเตอรี่ที่เวลา t  
         C  คือ   คือความจุของแบตเตอรี่  

หาก  tP   เป็นค่าบวก แสดงว่าแบตเตอรี่กำลังถูกประจุ ( SOC  เพ่ิมข้ึน) 

         tP   เป็นค่าลบ แสดงว่าแบตเตอรี่กำลังคายประจุ ( SOC  ลดลง) 
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2.4 การบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

การบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้า เข้ากับระบบจำหน่ายไฟฟ้าเป็นประเด็นสำคัญที่ได้รับความสนใจ
อย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของจำนวนยานยนต์ไฟฟ้าส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากำลังใน
หลายด้าน ทั้งในแง่ของความต้องการกำลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น ความไม่แน่นอนของรูปแบบการประจุ และ
ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบจำหน่ายไฟฟ้า ที่มีโครงสร้าง
ที่ซับซ้อนและมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลด ดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 

รูปที่ 2.3 แผนผังที่มียานยนต์ไฟฟ้า สถานีประจุ และ DG ที่บูรณาการเข้ากับระบบจำหน่าย [41] 

2.4.1 ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าต่อระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

การประจุยานยนต์ไฟฟ้าสร้างโหลดเพิ่มเติมในระบบจำหน่ายไฟฟ้า ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดปัญหา
ต่าง เช่น การสูญเสียกำลังไฟฟ้า การเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดัน และโหลดเกินของอุปกรณ์ในระบบ 
เช่น หม้อแปลงและสายส่ง โดยเฉพาะในช่วงเวลาที่มีการประจุยานยนต์ไฟฟ้าพร้อมกันในปริมาณมาก 
[41] 

สมการที่ใช้ในการคำนวณโหลดที่เพิ่มขึ้นจากยานยนต์ไฟฟ้า 

EV base.P P=                                               (2.10) 

 โดยที่ EVP  คือ   โหลดที่เพ่ิมขึ้นจากยานยนต์ไฟฟ้า 

                           คือ   อัตราการเจาะตลาดของยานยนต์ไฟฟ้า 
         baseP  คือ   โหลดพ้ืนฐานของระบบก่อนการเพ่ิมยานยนต์ไฟฟ้า 

2.4.2 การจัดการโหลดจากยานยนต์ไฟฟ้า 

เพ่ือลดผลกระทบจากโหลดที่เพิ่มขึ้นจากยานยนต์ไฟฟ้า มีหลายกลยุทธ์ที่สามารถนำมาใช้ เช่น 
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- การจัดการโหลดการตอบสนองด้านอุปสงค์ การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการประจุยานยนต์
ไฟฟ้าให้กระจายไปในช่วงเวลาที่ไม่ใช่ช่วงภาระสูงสุด 

- การใช้ระบบสะสมกำลังไฟฟ้า การใช้ ระบบสะสมกำลังไฟฟ้าแบตเตอรี่ เพ่ือเก็บกำลังไฟฟ้าใน
ช่วงเวลาที่มีโหลดต่ำและปล่อยกำลังไฟฟ้าในช่วงเวลาที่มีโหลดสูง 

- การบูรณาการกำลังไฟฟ้าหมุนเวียน การใช้กำลังไฟฟ้าจากแหล่งกำลังไฟฟ้าหมุนเวียน เช่น 
กำลังไฟฟ้าแสงอาทิตย์ เพ่ือลดการพึ่งพากำลังไฟฟ้าจากแหล่งกำลังไฟฟ้าหลัก 

สมการที่ใช้ในการคำนวณกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบโซลาร์ฟาร์ม 

( )EV PV PV. . . 1P A S R= −                                       (2.11) 

 โดยที่ EVP  คือ   กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบโซลาร์ฟาร์ม 

                         PV  คือ   ประสิทธิภาพของแผงโซลาร์เซลล์ 
         PVA  คือ   พ้ืนที่ของแผงโซลาร์เซลล์ 
         S  คือ   ความเข้มของแสงอาทิตย์ (Solar Irradiance) 
         R  คือ   สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง (Reflection Coefficient) 

 

2.4.3 การใช้แบบจำลองแบบมอนติคาร์โล ในการวิเคราะห์ความไม่แน่นอน 

เนื่องจากพฤติกรรมการประจุยานยนต์ไฟฟ้าและความแปรปรวนของกำลังไฟฟ้าหมุนเวียนมี
ความไม่แน่นอนสูง การใช้แบบจำลองแบบมอนติคาร์โลจึงเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์
และคาดการณ์ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นในระบบจำหน่ายไฟฟ้าแบบจำลองแบบมอนติคาร์โล ช่วยในการ
สร้างสถานการณ์ ที่มีความเป็นไปได้ โดยใช้การสุ่มตัวอย่างจากฟังก์ชันความน่าจะเป็น (Probability 
Distribution Function: PDF) ของตัวแปร เช่น ความเข้มของแสงอาทิตย์และรูปแบบการประจุยาน
ยนต์ไฟฟ้า [42] 

สมการที่ใช้ในการสร้างตัวแปรสุ่มในแบบจำลองแบบมอนติคาร์โล 

( )1.X u  −= +                                            (2.12) 

 โดยที่ X  คือ   ตัวแปรสุ่มที่สร้างขึ้น 

                           คือ   ค่าเฉลี่ย 
           คือ   ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
         1−  คือ   ฟังก์ชันผกผันของฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Inverse Cumulative  
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                                      Distribution Function) 
         u  คือ   ตัวแปรสุ่มที่กระจายตัวสม่ำเสมอในช่วง [0, 1] 

 

2.4.4 การปรับปรุงโครงสร้างเครือข่ายด้วย 

การปรับปรุงโครงสร้างเครือข่าย (Network Reconfiguration) โดยใช้ Tie Switch เป็นอีกหนึ่ง
วิธีที ่ช่วยลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและปรับปรุงเสถียรภาพของแรงดันในระบบจำหน่ายไฟฟ้า การ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างเครือข่ายสามารถทำได้โดยการเปิดหรือปิด Tie Switch เพื่อปรับเปลี่ยนเส้นทาง
การไหลของกำลังไฟฟ้าในระบบ  

สมการที่ใช้ในการคำนวณการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบ 

2

loss

1

.
n

i i

i

P R I
=

=                                             (2.13) 

 โดยที่ lossP  คือ   การสูญเสียกำลังไฟฟ้าทั้งหมดในระบบ 

                         iR  คือ   ความต้านทานของสายส่งที่เส้นทาง i  
         iI  คือ   กระแสที่ไหลในสายส่งที่เส้นทาง i  
 

2.5 การใชพ้ลังงานไฟฟ้าหมุนเวียนและระบบสะสมกำลังไฟฟ้า 

การใช้พลังงานไฟฟ้าหมุนเวียน และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ เป็นหัวใจสำคัญในการ

พัฒนาระบบไฟฟ้ากำลังที่ยั่งยืนและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริบทของการ

เพิ่มขึ้นของการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งทำให้เกิดความต้องการกำลังไฟฟ้าไฟฟ้ามากขึ้น และความไม่

แน่นอนในการโหลดของระบบไฟฟ้ากำลัง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

การใช้เทคโนโลยีสมัยใหม่ เช่น การจัดการกำลังไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart Energy Management) 

และการวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analytics) จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง และลดความ

เสี ่ยงที ่อาจเกิดขึ ้นจากการใช้งานกำลังไฟฟ้าหมุนเวียนและระบบสะสมกำลังไฟฟ้าที ่ไม่สมบูรณ์ 

นอกจากนี้ การสนับสนุนจากภาครัฐและการร่วมมือระหว่างภาคเอกชนและสถาบันวิจัยจะเป็นปัจจัย

สำคัญในการผลักดันนวัตกรรมและเทคโนโลยีในด้านกำลังไฟฟ้าเพื่อสร้างอนาคตที่ยั่งยืนสำหรับทุกคน 

ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพของเครือข่ายกำลังไฟฟ้าที่มีการควบคุมการไหลของกำลังไฟฟ้า [43] 

2.5.1 พลังงานไฟฟ้าหมุนเวียน 

พลังงานไฟฟ้าหมุนเวียน เช่น พลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ และพลังงานไฟฟ้าจากกังหันลม  มี
บทบาทสำคัญในการลดการพึ ่งพาพลังงานไฟฟ้าจากเชื ้อเพลิงฟอสซิลและลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ อย่างไรก็ตาม พลังงานไฟฟ้าหมุนเวียนมีลักษณะที่ไม่แน่นอน (Intermittent) 
เนื่องจากข้ึนอยู่กับสภาพอากาศและเวลาของวัน ดังนั้น การจัดการพลังงานไฟฟ้าหมุนเวียนจึงต้องมีการ
วางแผนและควบคุมอย่างมีประสิทธิภาพ [44] 

สมการการคำนวณกำลังไฟฟ้าจากพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย ์

( )PV PVPV . . . 1P S RA −=                                     (2.14) 

 โดยที่ PV
P  คือ   กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบ PV 

                         PV  คือ   ประสิทธิภาพของแผงโซลาร์เซลล์ 
         PVA  คือ   พ้ืนที่ของแผงโซลาร์เซลล์ 
         S  คือ   ความเข้มของแสงอาทิตย์ 
         R  คือ   สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง 

2.5.2 ระบบสะสมพลังงานไฟฟ้า 

ระบบสะสมพลังงานไฟฟ้าหรือระบบสะสมกำลังไฟฟ้าแบตเตอรี่ เป็นเทคโนโลยีที่ช่วยแก้ปัญหา
ความไม่แน่นอนของพลังงานไฟฟ้าหมุนเวียน โดยสามารถสะสมกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในช่วงเวลาที่มี
แสงอาทิตย์หรือลมแรง และปล่อยกำลังไฟฟ้าออกมาในช่วงเวลาที่มีความต้องการสูงหรือเมื่อพลังงาน
ไฟฟ้าหมุนเวียนไม่สามารถผลิตได้เพียงพอ [45] 
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สมการสถานะการประจขุองระบบสะสมกำลังไฟฟ้าแบตเตอรี่ 

charge charge discharge discharge

1

BESS

. .
t t

P P
SOC SOC

C

 
+

−
= +                       (2.15) 

 โดยที่ 1, ttSOC SOC+  คือ   สถานะการประจุของแบตเตอรี่ในช่วงเวลา 1t +  และ t   

                                                         ตามล าดบั 

                         charge discharge,P P  คือ   กำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการประจุและคายประจุแบตเตอรี่ 
         charge discharge,   คือ   ประสิทธิภาพในการประจแุละคายประจขุองแบตเตอรี่ 
         BESSC   คือ   ความจุของแบตเตอรี่ 

 

2.5.3 การจัดการกำลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากำลัง 

การจัดการกำลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากำลังที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าหมุนเวียนและระบบสะสม
กำลังไฟฟ้าต้องคำนึงถึงความไม่แน่นอนของทั้งการผลิตกำลังไฟฟ้าและการโหลด โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ
มีการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งมีพฤติกรรมการประจุที่ไม่แน่นอนและอาจส่งผลให้เกิดปัญหาความไม่สมดุล
ของระบบไฟฟ้ากำลัง 

สมการการคำนวณการสูญเสียกำลังไฟฟ้า (Power Losses) ในระบบ 

2

1
loss

.
n

i i

i

P R I
=

=                                             (2.16) 

 โดยที่ 
loss

P  คือ   การสูญเสียกำลังไฟฟ้ารวมในระบบ 

                         iR  คือ   ความต้านทานของสายไฟฟ้าในเส้นทางที่ i  
         iI  คือ   กระแสไฟฟ้าในเส้นทางที ่ i  

 

2.5.4 การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  เป็นปัจจัยสำคัญในการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
และต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ มีหลายแนวทางที่สามารถนำมาใช้ได้ในการลดการปล่อย ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์[46] 
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- การใช้พลังงานไฟฟ้าหมุนเวียน การใช้กำลังไฟฟ้าจากแหล่งที่ไม่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เช่น พลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ กำลังไฟฟ้าจากกังหันลม และ
กำลังไฟฟ้าจากกังหันน้ำ 

- การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้กำลังไฟฟ้า การปรับปรุงประสิทธิภาพในการใช้กำลังไฟฟ้าของ
อุปกรณ์และกระบวนการ ทำให้สามารถลดการใช้กำลังไฟฟ้าและลดการปล่อย ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

- การใช้ระบบสะสมพลังงา การเก็บกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแหล่งพลังงานไฟฟ้าหมุนเวียนและ
นำมาใช้ในช่วงที่มีความต้องการสูง ลดการพึ่งพากำลังไฟฟ้าจากฟอสซิล 

- การปลูกต้นไม้และการอนุรักษ์ป่า ต้นไม้และป่าช่วยดูดซับ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จาก
บรรยากาศและเก็บรักษาในรูปของมวลชีวภาพ 

- การใช ้ เทคโนโลย ีการจ ับและสะสมคาร ์บอน (Carbon Capture and Storage: CCS) 
เทคโนโลยีน ี ้ช ่วยจับ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากกระบวนการผลิตกำลังไฟฟ้าหรือ
อุตสาหกรรมและเก็บรักษาในแหล่งที่ปลอดภัย 

- การพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรม การลงทุนในการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีที่ช่วยลดการ
ปล่อย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกำลังไฟฟ้า 

- การเปลี่ยนรูปแบบการขนส่ง การส่งเสริมการใช้รถยนต์ไฟฟ้า ระบบขนส่งสาธารณะ และการ
เดินทางด้วยจักรยานเพื่อลดการปล่อย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการขนส่ง 

- การเปลี่ยนแปลงวิถีชีวิต การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใช้กำลังไฟฟ้าในชีวิตประจำวัน เช่น 
การประหยัดกำลังไฟฟ้า การเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และการลดการใช้
กำลังไฟฟ้าฟอสซิลในบ้านเรือนและที่ทำงาน 

การลดการปล่อย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ต้องการความร่วมมือจากทุกภาคส่วน ไม่ว่าจะเป็น
รัฐบาล ภาคเอกชน นักวิจัย และประชาชนทั่วไป เพื่อสร้างอนาคตที่ยั่งยืนและลดผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศให้น้อยที่สุด 

สมการการลดการปล่อย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

2 fossil PV. .CO P P  = −                                       (2.17) 

 โดยที่ 2CO  คือ   การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
                           คือ   ปัจจัยการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากกำลังไฟฟ้าฟอสซิล 
                           คือ   ปัจจัยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากกำลังไฟฟ้าแสงอาทิตย์ 
         PVfossil ,P P  คือ   กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากกำลังไฟฟ้าฟอสซิลและกำลังไฟฟ้าแสงอาทิตย์             
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2.6 การจำลองความไม่แน่นอนด้วยแบบจำลองแบบมอนติคาร์โล 
แบบจำลองแบบมอนติคาร์โล เป็นเทคนิคทางสถิติที่ใช้ในการจำลองระบบที่มีความไม่แน่นอน 

(Uncertainty) และความแปรปรวน (Variability) โดยการสุ่มตัวอย่างค่าตัวแปร จากฟังก์ชันความน่าจะ

เป็น (Probability Distribution) ที่กำหนดไว้ เพ่ือสร้างสถานการณ์ ที่อาจเกิดข้ึนในระบบ และประเมิน

ผลลัพธ์ที่ได้จากสถานการณ์เหล่านั้น เทคนิคนี้ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในหลายสาขา รวมถึงการ

วิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง โดยเฉพาะในบริบทของการจัดการกำลังไฟฟ้าหมุนเวียนและระบบสะสม

กำลังไฟฟ้า ซึ่งมีความไม่แน่นอนสูง [47-48] 

2.6.1 หลักการของแบบจำลองแบบมอนติคาร์โล 

แบบจำลองแบบมอนติคาร์โล อาศัยการสุ่มตัวอย่างค่าตัวแปรจากฟังก์ชันความน่าจะเป็นที่
กำหนดไว้ เพื ่อสร้างสถานการณ์ ที ่อาจเกิดขึ ้นในระบบ จากนั้นทำการวิเคราะห์ผลลัพธ์ที ่ได้จาก
สถานการณ์เหล่านั้น โดยทั่วไป ขั้นตอนการทำงานของ แบบจำลองแบบมอนติคาร์โล มีดังนี ้[49] 

- กำหนดโดเมนของปัญหา กำหนดช่วงของตัวแปรและข้อจำกัดของระบบที่ต้องการวิเคราะห์ 
- สร้างตัวอย่างสุ่ม สร้างค่าตัวแปรสุ่มจากฟังก์ชันความน่าจะเป็นที่กำหนด 
- รันการจำลอง นำค่าตัวแปรสุ่มที่ได้มาใช้ในโมเดลระบบเพ่ือจำลองสถานการณ์ 
- วิเคราะห์ผลลัพธ์ รวบรวมผลลัพธ์จากการจำลองและคำนวณค่าสถิติ เช่น ค่าเฉลี่ย (Mean) 

ความแปรปรวน (Variance) และช่วงความเชื่อมั่น (Confidence Interval) 

2.6.2 สมการการสร้างตัวแปรสุ่ม 

ในการสร้างตัวแปรสุ่มจากฟังก์ชันความน่าจะเป็น สามารถใช้สมการต่อไปนี้ 

( )1.X u  −= +                                            (2.18) 

 โดยที่ X  คือ   ค่าตัวแปรสุ่มที่สร้างขึ้น 

                           คือ   ค่าเฉลี่ยของตัวแปร 
                           คือ   ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร 

         1−  คือ   ฟังก์ชันผกผันของฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative  
                            Distribution Function: CDF)      

                         u  คือ   ค่าสุ่มที่ได้จากการแจกแจงสม่ำเสมอในช่วง [0, 1] ( (0,1))u U  
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2.6.3 การประยุกต์ใช้แบบจำลองแบบมอนติคาร์โล ในระบบไฟฟ้ากำลัง 

ระบบไฟฟ้ากำลัง แบบจำลองแบบมอนติคาร์โลถูกใช้เพื่อวิเคราะห์ความไม่แน่นอน เช่น ความไม่
แน่นอนในการผลิตกำลังไฟฟ้าจากแหล่งกำลังไฟฟ้าหมุนเวียน (เช่น กำลังไฟฟ้าแสงอาทิตย์และ
กำลังไฟฟ้าลม) และความไม่แน่นอนในการโหลดของระบบไฟฟ้ากำลัง (เช่น การประจุรถยนต์ไฟฟ้า) 
โดยการสร้างสถานการณ์ ที่อาจเกิดข้ึนและประเมินผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากำลัง [50] 

สมการการคำนวณค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์จากการจำลอง 

1

1 N

i

i

Y Y
N =

=                                                (2.19) 

 โดยที่  Y  คือ   ค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์จากการจำลอง 

                         N  คือ   จำนวนครั้งของการจำลอง 
                         iY  คือ   ผลลัพธ์จากการจำลองครั้งที่ i  

สมการการคำนวณความแปรปรวนของผลลัพธ์ 

( )
22

1

1

1

N

i

i

Y Y
N


=

= −
−
                                       (2.20) 

 โดยที่ 2  คือ   ความแปรปรวนของผลลัพธ์ 
                         iY  คือ   ค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์ 
                         Y  คือ   ผลลัพธ์จากการจำลองครั้งที่ i   

สมการการคำนวณช่วงความเชื่อมั่น 

/2, 1 .NCI Y t
N




−=                                          (2.21) 

 โดยที่ CI  คือ   ช่วงความเชื่อมั่น (Confidence Interval) 
                         Y  คือ   ค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์ 
                         /2, 1N

t −  คือ   ค่า t-score ที่ระดับความเชื่อมั่น   ที่ 1N −  
                           คือ   ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลลัพธ์ 
                         N  คือ   จำนวนครั้งของการจำลอง 
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2.6.4 การประยุกต์ใช้ในระบบไฟฟ้ากำลังที่มีการใช้กำลังไฟฟ้าหมุนเวียนและรถยนต์ไฟฟ้า 

ในระบบไฟฟ้ากำลังที่มีการใช้กำลังไฟฟ้าหมุนเวียนและรถยนต์ไฟฟ้า แบบจำลองแบบมอนติคาร์
โล ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ถูกใช้เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของความไม่แน่นอน เช่น  

- ความผันผวนของการผลิตกำลังไฟฟ้าหมุนเวียน กำลังไฟฟ้าหมุนเวียน เช่น กำลังไฟฟ้าลมและ
แสงอาทิตย์ มีความไม่แน่นอนสูงเนื่องจากสภาพอากาศเปลี่ยนแปลงบ่อย 

- ความไม่แน่นอนในการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้า รูปแบบการใช้รถยนต์ไฟฟ้าไม่คงที่ เช่น การประจุ
แบตเตอรี่ในเวลาที่ต่างกัน 

- ความผันผวนของราคากำลังไฟฟ้า ราคากำลังไฟฟ้าอาจเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วจากปัจจัย 
เช่น อุปสงค์และอุปทาน 

- ความไม่แน่นอนในการบำรุงรักษาอุปกรณ์ การบำรุงรักษาและซ่อมแซมอุปกรณ์ไฟฟ้าอาจไม่
คงท่ี 

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงกระบวนการทำงานของแบบจำลองแบบมอนติคาร์โล [51] 

2.7 การหาค่าความเหมาะสมของ DG ในระบบไฟฟ้ากำลัง 
การหาค่าความเหมาะสมของ DG เป็นกระบวนการที่มุ่งเน้นการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบ

ไฟฟ้ากำลังให้ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยการลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า (Power Losses) 

เพิ่มความเสถียรของแรงดันไฟฟ้า (Voltage Stability) และลดต้นทุนการดำเนินงาน (Operational 

Costs) การหาค่าความเหมาะสมของ DG มีความสำคัญอย่างยิ่งในบริบทของการใช้พลังงานไฟฟ้า

หมุนเวียน (Renewable Energy) และระบบสะสมพลังงานไฟฟ้า (Energy Storage Systems) ซึ่งมี

ความไม่แน่นอนสูง และการเพิ่มขึ้นของการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า ที่ส่งผลต่อการโหลดของระบบไฟฟ้ากำลัง 

ดังแสดงในรูปที่ 2.6 [52] 
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รูปที่ 2.6 รูปแบบการหาค่าที่เหมาะสม [53] 

2.7.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการหาค่าความเหมาะสมของ DG 

การหาค่าความเหมาะสมของ DG มีวัตถุประสงค์หลักดังนี้ 

- การลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า (Power Loss Minimization) การสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบ
ไฟฟ้ากำลังเกิดจากความต้านทานของสายไฟฟ้าและอุปกรณ์ การลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบและลดต้นทุนการดำเนินงาน 

- การเพิ่มความเสถียรของแรงดันไฟฟ้า (Voltage Stability Enhancement) ความเสถียรของ
แรงดันไฟฟ้าเป็นปัจจัยสำคัญในการรักษาคุณภาพของกำลังไฟฟ้าไฟฟ้าและป้องกันปัญหา
ความไม่สมดุลในระบบ 

- การลดต้นทุนการดำเนินงาน (Cost Minimization) การลดต้นทุนการดำเนินงานรวมถึง
ต้นทุนการติดตั้งและบำรุงรักษาระบบกำลังไฟฟ้าหมุนเวียนและระบบสะสมกำลังไฟฟ้า 

- การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ Emission Reduction) 
การใช้กำลังไฟฟ้าหมุนเวียนและระบบสะสมกำลังไฟฟ้าช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและ
ส่งเสริมการพัฒนาที่ยั่งยืน 

2.7.2 สมการการหาค่าความเหมาะสมของ DG 

การหาค่าความเหมาะสมของ DG สามารถทำได้โดยการกำหนดฟังก์ช ันว ัตถุประสงค์ 
(Objective Function) และข้อจำกัด (Constraints) ที่เหมาะสม 
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ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

( ) 1 loss 2 totel 3 2Minimize . . .f X w P w C w CO= + +                       (2.22) 

 โดยที่ ( )f X   คือ   ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีต้องการลดให้เหลือน้อยที่สุด 

                         lossP   คือ   การสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบ 
                         totelC   คือ   ต้นทุนรวมของการดำเนินงาน 
                         2CO   คือ   การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

                         1 2 3, ,w w w  คือ   น้ำหนักท่ีกำหนดให้กับแต่ละวัตถุประสงค์ 

ข้อจำกัด 

ข้อจำกัดด้านแรงดันไฟฟ้า (Voltage Constraints) 

min max busesi iV V V                                        (2.23) 

 โดยที่ iV  คือ   แรงดันไฟฟ้าที่บัส 

                         min max,V V  คือ   ค่าแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดและสูงสุดที่อนุญาต 

ข้อจำกัดด้านกำลังไฟฟ้า (Power Balance Constraints) 

generation load lossP P P= +                                       (2.24) 

 โดยที่ generationP  คือ   กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
                         loadP  คือ   กำลังไฟฟ้าที่โหลดต้องการ 
                         lossP  คือ   การสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบ 

ข้อจำกัดด้านกำลังไฟฟ้าสูงสุดของอุปกรณ์ (Device Capacity Constraints) 

device device, maxP P                                            (2.25) 

 โดยที่ deviceP  คือ   กำลังไฟฟ้าที่อุปกรณ์ใช้งาน 

                         device, maxP  คือ   กำลังไฟฟ้าสูงสุดที่อุปกรณ์สามารถรองรับได้ 

2.7.3 การเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยเทคนิค 

การหาค่าความเหมาะสมของ DG สามารถทำได้โดยใช้เทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งแต่ละ
เทคนิคมีลักษณะเฉพาะและเหมาะกับปัญหาที่แตกต่างกัน ในส่วนนี้จะขยายความเกี่ยวกับเทคนิค 
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รวมถึง Quantum-Inspired Algorithm (QEA) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัมคอมพิ
วติ้ง (Quantum Computing) และมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง [54] 

2.7.3.1 อัลกอริทึมเชิงพันธุ์กรรม (Genetic Algorithm: GA) 

อัลกอริทึมพันธุกรรมเป็นเทคนิคการหาค่าความเหมาะสมของ DG ที่ใช้หลักการวิวัฒนาการทาง
ธรรมชาติ โดยเลียนแบบกระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติ (Natural Selection) การผสมพันธุ์ 
(Crossover) และการกลายพันธุ์ (Mutation) เพ่ือค้นหาคำตอบที่ดีที่สุด 

ขั้นตอนการทำงานของอัลกอริทึมพันธุกรรม 
- Initialization สร้างประชากรเริ่มต้น (Initial Population) ของโซลูชันที่เป็นไปได้ 
- ยานยนต์ไฟฟ้า ประเมินความเหมาะสม (Fitness) ของแต่ละโซล ูช ันโดยใช ้ฟ ังก ์ชัน

วัตถุประสงค์ 
- Selection เลือกโซลูชันที่ดีที่สุดเพื่อส่งผ่านไปยังรุ่นต่อไป 
- Crossover ผสมพันธุ์โซลูชันที่เลือกเพ่ือสร้างโซลูชันใหม่ 
- Mutation ทำการกลายพันธุ์โซลูชันเพื่อเพ่ิมความหลากหลาย 
- Repeat ทำซ้ำข้ันตอนที่ 2-5 จนกว่าจะได้โซลูชันที่ดีที่สุด 

สมการการผสมพันธุ์ (Crossover) 

1 2
)Offspring Crossover Parent , P( arent=                               (2.26) 

สมการการผสมพันธุ์ (Crossover) 

Offspring = Offspring + Mutation                                  (2.27) 

2.7.3.2 Particle Swarm Optimization (PSO) 

การหาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาคเป็นเทคนิคท่ีใช้พฤติกรรมของฝูงสัตว์ เช่น นกหรือปลา เพ่ือ
ค้นหาคำตอบที ่ด ีท ี ่ส ุด โดยแต่ละอนุภาค (Particle) ในฝูงจะปรับปรุงตำแหน่งของตัวเองตาม
ประสบการณ์ส่วนตัวและประสบการณ์ของฝูง [55] 

ขั้นตอนการทำงานของการหาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาค 
- Initialization สร้างฝูงอนุภาคโดยกำหนดตำแหน่งและความเร็วเริ่มต้น 
- evaluation ประเมินความเหมาะสมของแต่ละอนุภาค 
- Update Velocity ปรับปรุงความเร็วของอนุภาคตามตำแหน่งที่ดีที่สุดของตัวเองและฝูง 
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- Update Position ปรับปรุงตำแหน่งของอนุภาคตามความเร็วที่คำนวณได้ 
- Repeat ทำซ้ำข้ันตอนที่ 2-4 จนกว่าจะได้โซลูชันที่ดีที่สุด 

สมการการปรับปรุงความเร็ว (Velocity Update) 

1 1 1 2 2( ) ( )t t tt best bestv v c r p x c r g x+ =  +   − +   −                     (2.28) 

สมการการปรับปรุงตำแหน่ง (Position Update) 

1 1t t tx x v+ = + +                                            (2.29) 

 โดยที่ ,t txv   คือ   ความเร็วและตำแหน่งของอนุภาคในเวลา 

                            คือ   น้ำหนักความเฉื่อย (Inertia Weight) 
                         

1 2,c c   คือ   ค่าสัมประสิทธิ์การเรียนรู้ (Learning Factors) 
                         1 2,r r   คือ   ค่าสุ่มในช่วง [0, 1] 

                         ,
best best

p g  คือ   ตำแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคและฝูง 

2.7.3.3 Differential Evolution (DE) 

การวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์เป็นเทคนิคการหาค่าความเหมาะสมของ DG ที่ใช้การสร้างเวกเตอร์
ใหม่จากการผสมผสานของเวกเตอร์เดิม เพ่ือค้นหาคำตอบที่ดีที่สุด [56] 

ขั้นตอนการทำงานของการวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ 
- Initialization สร้างประชากรเริ่มต้นของเวกเตอร์ 
- Mutation สร้างเวกเตอร์ใหม่โดยการผสมผสานเวกเตอร์เดิม 
- Crossover ผสมพันธุ์เวกเตอร์ที่สร้างข้ึนใหม่กับเวกเตอร์เดิม 
- Selection เลือกเวกเตอร์ที่ดีที่สุดเพื่อส่งผ่านไปยังรุ่นต่อไป 
- Repeat ทำซ้ำข้ันตอนที่ 2-4 จนกว่าจะได้โซลูชันที่ดีที่สุด 

สมการการสร้างเวกเตอร์ใหม่ (Mutation) 

,1 ,2 ,3
( )t t t tv x F x x= +  −                                     (2.30) 

สมการการผสมพันธุ์ (Crossover) 

, if rand CR

, otherwise

t i
t
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v
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x



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
=                                     (2.31) 
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 โดยที่  tu  คือ   เวกเตอร์ที่สร้างขึ้นใหม่ 
                         F  คือ   ปัจจัยการปรับขนาด (Scaling Factor) 
                         CR  คือ   ความน่าจะเป็นของการผสมพันธุ์ (Crossover Probability) 

2.7.3.4 Quantum-Inspired Evolutionary Algorithm (QEA) 

การหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัมเป็นเทคนิคการหาค่าความเหมาะสม
ของ DG ที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัมคอมพิวติ้ง (Quantum Computing) โดยใช้หลักการของ
ควอนตัมบิต (Qubit) และความน่าจะเป็นในการค้นหาคำตอบที่ดีที่สุด [57] 

ขั้นตอนการทำงานของ การหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัม 
- Initialization สร้างประชากรเริ่มต้นของโซลูชันโดยใช้ควอนตัมบิต (Qubit) 
- Observation แปลงควอนตัมบิตเป็นโซลูชันที่เป็นไปได้ 
- evaluation ประเมินความเหมาะสมของแต่ละโซลูชัน 
- Update Qubits ปรับปรุงควอนตัมบิตโดยใช้ควอนตัมเกต (Quantum Gates) 
- Repeat ทำซ้ำข้ันตอนที่ 2-4 จนกว่าจะได้โซลูชันที่ดีที่สุด 

สมการการปรับปรุงควอนตัมบิต (Qubit Update) 

1

1

( ) sin( )

sin( ) (

cos

co )s

t t

t t

  

   

+

+

    
    

   

−


=                                (2.32) 

 โดยที่  ,t t   คือ   ความน่าจะเป็นของควอนตัมบิตในสถานะ 0 และ 1 ตามลำดับ 

                           คือ   มุมการหมุน (Rotation Angle) ที่ใช้ในการปรับปรุงควอนตัมบิต 
 

2.8 เทคนิคการปรับปรุงโครงข่าย 
การปรับปรุงโครงสร้างเครือข่าย (Network Reconfiguration) ดังแสดงในรูปที ่ 2.7 เป็น

เทคนิคที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของระบบจำหน่ายไฟฟ้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความมั่นคง

ของระบบ โดยเฉพาะในระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดอย่างรวดเร็ว เช่น การเพิ่มขึ้นของการ ใช้ยาน

ยนต์ไฟฟ้า และการรวมแหล่งพลังงานไฟฟ้าหมุนเวียน (Renewable Energy Sources) เข้าสู่ระบบ 

การปรับปรุงโครงสร้างเครือข่ายสามารถช่วยลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า (Power Losses) ปรับปรุงโพร

ไฟล์แรงดัน (Voltage Profile) และเพิ่มความทนทานของระบบ (System Resilience) [65] ดังนั้นการ

ปรับปรุงโครงสร้างเครือข่ายจึงมีประโยชน์ในหลาย  ด้านดังนี้ 
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- ลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า การปรับปรุงโครงข่ายช่วยให้การจ่ายกำลังไฟฟ้ามีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น ลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าที่ไม่จำเป็นในกระบวนการส่งกำลังไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไปยังผู้ใช้ 

- ปรับปรุงโพรไฟล์แรงดัน การจัดการระบบเพื่อให้การส่งกำลังไฟฟ้าเป็นไปตามโพรไฟล์แรงดัน
ที่เหมาะสม ลดปัญหาทางด้านแรงดันที่ไม่เสถียรและลดความเสี่ยงของความเสียหายที่เกิด
จากการใช้งานแรงดันไม่เหมาะสม 

- เพิ่มความทนทานของระบบ การปรับปรุงโครงข่ายทำให้ระบบมีความยืดหยุ่นสูงขึ้น สามารถ
รับมือกับการเปลี่ยนแปลงของโหลดและการขัดข้องที่อาจเกิดขึ้นได้ดีกว่าเดิม 

- สนับสนุนการรวมแหล่งกำลังไฟฟ้าหมุนเวียน ด้วยการปรับปรุงโครงสร้างเครือข่าย ระบบ
สามารถรวมแหล่งกำลังไฟฟ้าหมุนเวียน เช่น แสงอาทิตย์และลม เข้าสู ่ระบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ช่วยลดการพ่ึงพากำลังไฟฟ้าจากแหล่งที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

- การใช้กำลังไฟฟ้ายานยนต์ไฟฟ้า การเพิ่มขึ้นของการใช้รถยนต์ไฟฟ้าต้องการการจัดการ
โครงข่ายที่ดีขึ้น เพ่ือรองรับโหลดที่เพ่ิมข้ึนและการใช้งานกำลังไฟฟ้าที่มีความคงที่ 

 

รูปที่ 2.7 การปรับโครงข่ายในระบบจำหน่าย IEEE 33 บัส 

2.8.1 หลักการพื้นฐาน 

การปรับปรุงโครงข่ายมักเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนสถานะของสวิตช์เชื่อมต่อ (Tie Switches) 
และสวิตช์ตัดวงจร (Sectionalizing Switches) ในระบบจำหน่ายไฟฟ้าเพ่ือปรับเปลี่ยนเส้นทางการไหล
ของกำลังไฟฟ้าไฟฟ้า โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและปรับปรุงคุณภาพของ
แรงดันไฟฟ้าในระบบ [58] 

2.8.2 การปรับปรุงโครงข่าย (Reconfiguration Objective Function) 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงโครงข่ายสามารถเขียนได้ดังนี้ 

reconfig loss deviation Branch Flowv ff P V = +  +                          (2.33) 
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 โดยที่ reconfigf   คือ   ฟังก์ชันวัตถุประสงค์รวมที่ต้องการลดให้ต่ำที่สุด       

                         loss
P   คือ   การสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบ 

                         deviationV   คือ   ค่าเบี่ยงเบนของแรงดันไฟฟ้าจากค่าที่ 
                         Branch Flow  คือ   การไหลของกำลังไฟฟ้าในแต่ละสาขาของเครือข่าย 

                         ,v f
    คือ   น้ำหนักที ่กำหนดให้กับแต่ละองค์ประกอบของฟังก ์ชัน

วัตถุประสงค์ 

2.8.3 การคำนวณค่าเบี่ยงเบนของแรงดันไฟฟ้า (Voltage Deviation) 

ค่าเบี่ยงเบนของแรงดันไฟฟ้าสามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

deviation ref

1

n

i

i

V V V
=

−=                                          (2.34) 

 โดยที่ iV  คือ   แรงดันไฟฟ้าที่บัสที่ i        

                         refV  คือ   แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (กำหนดไว้ที่ 1 p.u.) 
                         n  คือ   จำนวนบัสในระบบ  
 

2.9 บทสรุปและการนำไปใช้ 
บทที่ 2 ได้มีการอธิบายถึงแนวคิดและเทคนิค ที่เกี่ยวข้องกับการจัดการระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

โดยเฉพาะในบริบทของการบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้า และการใช้กำลังไฟฟ้าหมุนเวียนร่วมกับ ระบบ

สะสมกำลังไฟฟ้าแบตเตอรี่ ซึ่งเป็นหัวข้อที่สำคัญในการพัฒนาระบบไฟฟ้ากำลังให้มีความยั่งยืนและมี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยสรุปได้ดังนี้ 

2.9.1 ระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

ระบบจำหน่ายไฟฟ้าเป็นส่วนสำคัญของโครงข่ายไฟฟ้าที่ทำหน้าที่ส่งกำลังไฟฟ้าจากสถานีผลิต
ไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ปลายทาง การออกแบบและการจัดการระบบจำหน่ายไฟฟ้าที่ดีจะช่วยลดการสูญเสีย
กำลังไฟฟ้าและเพ่ิมความมั่นคงของระบบ ในบทที่ 3 จะนำแนวคิดนี้ไปใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของ
ระบบจำหน่ายไฟฟ้าและประเมินผลกระทบจากการเพ่ิมขึ้นของโหลดจากยานยนต์ไฟฟ้า 

2.9.2 การบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

การเพิ่มขึ้นของการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า ส่งผลให้ระบบจำหน่ายไฟฟ้าต้องรองรับโหลดที่เพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะในช่วงเวลาที่มีการประจุยานยนต์ไฟฟ้าพร้อมกัน การบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้า
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เข้าสู่ระบบจำหน่ายไฟฟ้าจึงต้องมีการวางแผนที่ดีเพื่อป้องกันปัญหาความไม่มั่นคงของแรงดันและการ
สูญเสียกำลังไฟฟ้า ในบทที่ 3 จะมีการวิเคราะห์ผลกระทบของ ยานยนต์ไฟฟ้า ต่อระบบจำหน่ายไฟฟ้า
และเสนอแนวทางในการจัดการโหลดจาก ยานยนต์ไฟฟ้า อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.9.3 การใช้พลังงานไฟฟ้าหมุนเวียนและระบบสะสมกำลังไฟฟ้า 

พลังงานไฟฟ้าหมุนเวียน เช่น กำลังไฟฟ้าจากโซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสมกำลังไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
มีบทบาทสำคัญในการลดการพึ่งพากำลังไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงฟอสซิลและช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับ
ระบบไฟฟ้ากำลัง ในบทที่ 3 จะมีการศึกษาการบูรณาการโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมกำลังไฟฟ้า
แบตเตอรี่ เข้ากับระบบจำหน่ายไฟฟ้าเพ่ือลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและปรับปรุงโพรไฟล์แรงดัน 

2.9.4 การจำลองความไม่แน่นอนด้วยแบบจำลองแบบมอนติคาร์โล 

ความไม่แน่นอนในระบบไฟฟ้ากำลัง เช่น ความแปรปรวนของโหลดจาก ยานยนต์ไฟฟ้า และ
การผลิตกำลังไฟฟ้าจาก PV สามารถจำลองได้โดยใช้แบบจำลองแบบมอนติคาร์โล ซึ่งช่วยให้สามารถ
วิเคราะห์ผลกระทบของความไม่แน่นอนเหล่านี้ต่อระบบไฟฟ้ากำลังได้อย่างแม่นยำ ในบทที่ 3 จะมีการ
ใช้แบบจำลองแบบมอนติคาร์โล เพื่อประเมินผลกระทบของความไม่แน่นอนและเสนอแนวทางในการ
จัดการระบบไฟฟ้ากำลังให้มีความม่ันคงมากข้ึน 

2.9.5 การหาค่าความเหมาะสมของ DG ของระบบไฟฟ้ากำลัง 

การหาค่าความเหมาะสมของ DG ของระบบไฟฟ้ากำลังสามารถทำได้โดยการลดการสูญเสีย
กำลังไฟฟ้าและปรับปรุงโพรไฟล์แรงดัน ซึ่งเป็นหัวใจสำคัญในการจัดการระบบจำหน่ายไฟฟ้า ในบทที่ 3 
จะมีการใช้เทคนิคการหาค่าความเหมาะสม เช่น การปรับปรุงโครงสร้างเครือข่ายและการใช้กำลังไฟฟ้า
หมุนเวียน เพ่ือลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและเพ่ิมความมั่นคงของระบบ 

2.9.5 เทคนิคการปรับปรุงโครงข่าย 

การปรับปรุงโครงข่ายเป็นเทคนิคที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนเส้นทางการไหลของกำลังไฟฟ้าไฟฟ้า
เพื่อลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและปรับปรุงโพรไฟล์แรงดัน ในบทที่ 3 จะมีการนำเทคนิคนี้ไปใช้ในการ
ออกแบบระบบจำหน่ายไฟฟ้าใหม่ที่สามารถรองรับโหลดจาก ยานยนต์ไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าหมุนเวยีน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

การนำไปใช้ในบทที่ 3 

บทที่ 3 จะมีการนำแนวคิดและเทคนิค ที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 2 ไปใช้ในการวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบจำหน่ายไฟฟ้าที่สามารถรองรับการบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าหมุนเวียนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยจะมีการใช้แบบจำลองแบบมอนติคาร์โล เพื่อประเมินผลกระทบของความไม่
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แน่นอนและเสนอแนวทางในการจัดการระบบไฟฟ้ากำลังให้มีความมั่นคงและยั่งยืน นอกจากนี้ยังจะมี
การใช้เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพและการปรับปรุงโครงสร้างเครือข่ายเพื่อลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า
และปรับปรุงโพรไฟล์แรงดันในระบบไฟฟ้ากำลัง 

 



 

บทท่ี 3  
วิธีการดำเนินดุษฎีนิพนธ์ 

 
ดุษฎีนิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้า เข้ากับระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

โดยเน้นการแก้ไขปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการสูญเสียกำลังไฟฟ้า ความไม่เสถียรของแรงดันไฟฟ้า และ
ต้นทุนการดำเนินงานที่เพ่ิมขึ้นจากการประจุยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งการบูรณาการนี้มีความซับซ้อนเนื่องจาก
ความไม่แน่นอนของรูปแบบการประจุยานยนต์ไฟฟ้า การผลิตกำลังไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน 
เช่น ระบบโซลาร์ฟาร์ม และพฤติกรรมของระบบไฟฟ้ากำลัง 

เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว การวิจัยนี้ได้นำเสนอวิธีการที่ครอบคลุมโดยใช้เทคนิคการจำลองแบบ
มอนติคาร์โล เพื่อประเมินผลกระทบจากการแทรกซึมของยานยนต์ไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า และ
การบูรณาการระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ และระบบโซลาร์ฟาร์ม นอกจากนี้ยังได้นำเสนอการ
ประยุกต์ใช้อัลกอริทึมการหาค่าเหมาะที่สุดขั้นสูง ได้แก่ อัลกอริทึมพันธุกรรม การหาค่าเหมาะที่สุดแบบ
ฝูงอนุภาค การวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ และ การหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจากควอนตัม 
เพ่ือหาตำแหน่งและขนาดที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการติดตั้งระบบโซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี่ 

ดุษฎีนิพนธ์นี้ใช้ระบบทดสอบ IEEE 33 บัส เป็นกรณีศึกษา เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
ระบบภายใต้สถานการณ์การแทรกซึมของยานยนต์ไฟฟ้าในระดับ (30% 50% และ 70%) โดยพิจารณา
ปัจจัย เช่น การสูญเสียกำลังไฟฟ้า การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความเสถียรของแรงดันไฟฟ้า 
นอกจากนี้ยังได้นำเสนอการปรับปรุงโครงสร้างระบบไฟฟ้ากำลังโดยใช้การปรับเปลี่ยนสวิตช์เชื่อมต่อ 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความยืดหยุ่นของระบบ โดยดุษฎีนิพนธ์นี้แบ่งเป็นกรณีศึกษา 4 หัวข้อดังนี้ 

- กรณีศึกษาที่ 1 การวางตำแหน่ง สถานียานยนต์ไฟฟ้าในโครงข่ายจำหน่ายไฟฟ้า IEEE 33 บัส 
- กรณีศึกษาที่ 2 ผลกระทบของการเพิ่มยานยนต์ไฟฟ้าต่อระบบจำหน่ายไฟฟ้าด้วยการจำลอง

แบบมอนติคาร์โล 
- กรณีศึกษาที่ 3 การเพิ่มประสิทธิภาพระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 

ภายใต้ความไม่แน่นอนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า 
- กรณีศึกษาที่ 4 ยานยนต์ไฟฟ้าร่วมกับพลังงานหมุนเวียนและการปรับโครงข่ายไฟฟ้า 
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3.1 วัตถุประสงค์ของบทนี้ 

3.1.1 วิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้ากำลัง โดยใช้สมการเชิง
คณิตศาสตร์ที่สะท้อนถึงความสมดุลของพลังงานในเครือข่าย และพิจารณาผลกระทบของโหลดจาก 
ยานยนต์ไฟฟ้า ต่อระบบไฟฟ้ากำลัง 

3.1.2 พัฒนาแบบจำลองอัลกอริทึม Monte Carlo Simulation เพื่อนำเสนอความไม่แน่นอน
ของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า และวิเคราะห์ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าและการสูญเสีย
กำลังไฟฟ้า 

3.1.3 ออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์และข้อจำกัด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโซลาร์ฟาร์ม 
และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ในสภาวะที่มยีานยนต์ไฟฟ้า เจาะเข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่อง 

 3.1.4 นำเสนอแนวทางการปรับแต่งโครงสร้างเครือข่าย โดยการใช้เทคนิค Reconfiguration 
ผ่านการควบคุม Tie Switch เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพของระบบจำหน่ายไฟฟ้า 
 

3.2 องค์ประกอบของบทนี้ 

3.2.1 การวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้า (Power System Flow Analysis) นำเสนอการ
คำนวณสมดุลพลังงานในระบบ โดยใช ้ Newton-Raphson method หรือ Forward-Backward 
Sweep method 

3.2.2 ปัญหาการเพิ ่มประสิทธิภาพและตัวแบบทางคณิตศาสตร์ (Optimization Problem 
Statement) กำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เช่น การลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าไฟฟ้า ค่าใช้จ่ายในการ
ติดตั้ง และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

3.2.3 การใช้ Monte Carlo Simulation สร้างชุดข้อมูลที่สะท้อนถึงพฤติกรรมของ ในรูปแบบ
ต่างๆ และใช้สถิติในการประเมินความเป็นไปได้ของแต่ละสถานการณ์ 

 3.2.4 การกำหนดฟังก์ชันหลายเป้าหมายและข้อจำกัด (Multi-Objective Function and 
Constraints) อธิบายแนวทางการกำหนดค่าตัวแปรของระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี่ เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดในเงื่อนไขของระบบที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 

3.3 การวางตำแหน่งสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าในโครงข่ายจำหน่ายไฟฟ้า IEEE 33 บัส 
 ความต้องการพลังงานทั่วโลกที่เพิ่มขึ้นในช่วงสองทศวรรษที่ผ่านมาได้กระตุ้นให้เกิดความกังวล
เกี่ยวกับความมั่นคงและความเพียงพอของพลังงาน การจัดการกับความท้าทายเหล่านี้ถือเป็นสิ่งสำคัญ
สำหรับการบรรลุเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืน การวางแผนทรัพยากรพลังงาน ซึ่งครอบคลุมการจัดการ
เชิงกลยุทธ์ การควบคุม และการจัดเก็บพลังงาน มีบทบาทสำคัญในเศรษฐกิจโลกและภูมิรัฐศาสตร์ของ
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พลังงานสะอาด การบูรณาการไมโครกริดเพิ ่มชั ้นที ่สำคัญให้กับข้อดีของพลังงานหมุนเวียน เพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบ และลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า ศักยภาพของการจัดการทรัพยากรพลังงานได้รับ
การเสริมด้วยคุณประโยชน์ที่นำเสนอโดยไมโครกริดแบบไฮบริด ระบบเหล่านี้ผสมผสานแหล่งพลังงาน 
และโซลูชันการสะสม นำเสนอแนวทางที่มีแนวโน้มในการจัดการกับความซับซ้อนของความต้องการ
กำลังไฟฟ้าสมัยใหม่ ความพยายามในการวิจัยได้เจาะลึกในการเอาชนะความท้าทายที่เกี่ยวข้องกับ
กฎระเบียบด้านแรงดันไฟฟ้าและความถี่ ปัญหาความเฉื่อยต่ำ กลไกความต้องการและการตอบสนอง 
การบูรณาการระบบหมุนเวียนอย่างราบรื่น และการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวควบคุมโดยใช้ วิธีเชิง
พันธุกรรม [59] 
 ระบบจำหน่ายไฟฟ้าแบบแอคทีฟสามารถใช้เทคโนโลยีและเทคนิค เพื่อจัดการการไหลของ
ไฟฟ้า รวมถึงโครงสร้างพื ้นฐานการวัดแสงขั ้นสูง การตรวจสอบและควบคุมแบบเรียลไทม์ และ
เทคโนโลยีระบบอัจฉริยะ ด้วยการจัดการการจ่ายไฟฟ้าอย่างมั่นคง ตารางจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบแอคทีฟ
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้ากำลัง ลดการใช้พลังงาน และเปิดใช้
งานการบูรณาการแหล่งพลังงานหมุนเวียนจำนวนมาก โดยรวมแล้ว ระบบจำหน่ายไฟฟ้าแบบแอคทีฟ
เป็นระบบจำหน่ายไฟฟ้าที่ทันสมัยและทันสมัย ซึ่งสามารถจัดการและเพ่ิมประสิทธิภาพการจ่ายไฟฟ้าได้
อย่างมั่นคง ช่วยให้ใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืนมากขึ้น [60] 

 3.1.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า   
 การศึกษาการกระจายกำลังไฟฟ้า สามารถใช้การวิเคราะห์แบบคงที่สามประเภทเพื่อกำหนด
ความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้ากำลัง วิธีการเหล่านี้ (การไหลของกำลังไฟฟ้า, Q -V  และ CPF) เพ่ือวัด
ความน่าเชื่อถือของแรงดันไฟฟ้าของระบบ 
 การวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าถูกนำมาใช้เป็นการวิเคราะห์แบบคงที ่ในธ ุรกิจ
สาธารณูปโภคไฟฟ้าเพื่อกำหนดความน่าเชื่อถือของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า การไหลของ ไฟฟ้ากำลัง
สามารถประเมินได้โดยการวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าของบัสที่กำหนดและการไหลของกำลังข้ามสายส่ง ใน
แง่ของเมทริกซ์การรับเข้าบนบัส สมการของระบบจะได้รับจากสมการ (3.1) 

1

n

b bm m

m

I Y V
=

=                                                (3.1) 

Y  คือค่าขาเข้า b  คือหมายเลขรถบัส และ n  คือจำนวนบัส แรงดันไฟฟ้า กระแส และกำลังรีแอกทีฟ
ที่บัสที่กำหนดทั้งหมดอาจคำนวณได้ทั้งหมด ดังแสดงในสมการ (3.2) 

*

b b
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P jQ
I

V

−
=                                                (3.2) 
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โดยที่ P  คือกำลังไฟฟ้าแอคทีฟ และ Q  คือกำลังไฟฟ้ารีแอคตีฟ 

1

( ) *
n

bb B bm bm

m

P JQ V G JB V m
→ →

=

= + = −                            (3.3) 

โดยที่ G  คือตัวนำกระแสไฟฟ้า B  คือความไว และ Y G jB=   จากนั้น กำลังไฟฟ้าแอคทีฟและรี
แอกทีฟที่แต่ละบัสจะเป็นฟังก์ชันของขนาดแรงดันไฟฟ้าและมุมเฟส ดังแสดงในสมการที่ (3.4) – (3.5) 

   
1

( cos sin )
n

b b bm m bm bm m bm

m

P V G V B V 
=

= +                         (3.4) 

1

( sin cos )
n

b b bm m bm bm m bm

m

VQ G V B V 
=

= −                        (3.5) 

โดยที่ bm  คือ มุมเฟสจากบัสหนึ่งไปอีกบัสหนึ่งและเท่ากับ b m −  

 การวิเคราะห์แบบจำลอง Q V− แรงดันไฟฟ้าจะสัมพันธ์กับกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟโดยสมบูรณ์ 
โดยสมมติว่ากำลังไฟฟ้าแอกทีฟคงที่ในทุกจุดปฏิบัติการ เสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าสามารถคำนวณได้
จากความสัมพันธ์ที่เพิ่มขึ้นระหว่างกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟและแรงดันไฟฟ้า เมทริกซ์จาโคเบียนที่ลดลง
สามารถแสดงได้ในสมการ (3.6) 

Q J V =                                                  (3.6) 

 นอกจากนี้ เมทริกซ์จาโคเบียนสามารถแยกตัวประกอบในสมการ (3.7) 

( / )i i i

i

V x Q  =                                           (3.7) 

โดยที่ x  คือเมทริกซ์เวกเตอร์ลักษณะเฉพาะทางขวาของเมทริกซ์จาโคเบียน คือเมทริกซ์เวกเตอร์
ลักษณะเฉพาะในแนวทแยงของเมทริกซ์จาโคเบียน และ   คือเมทริกซ์เวกเตอร์ลักษณะเฉพาะด้านซ้าย
ของเมทริกซ์จาโคเบียน ความแปรผันของแรงดันไฟฟ้าเทียบกับกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจะแสดงในสมการ 
(3.8) และ (3.9) 

1V x Q− =                                                (3.8) 

( / )i i i

i

V x Q  =                                           (3.9) 
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โดยที่ ix  คือคอลัมน์ i th−  ของค่าลักษณะเฉพาะด้านขวาของเมทริกซ์จาโคเบียน i  คือแถว i th−  
ของค่าลักษณะเฉพาะด้านซ้ายของเมทริกซ์จาโคเบียน และ i  คือค่าลักษณะเฉพาะของเมทริกซ์จาโค
เบียนที่ได้จากเมทริกซ์แนวทแยง (Λ-1) ค่าเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้าสำหรับ i th−  แสดงในสมการ (3.10) 

1
i i

i

v q


=                                                   (3.10) 

 ค่าลักษณะเฉพาะของเมทริกซ์จาโคเบียนสามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าของ
ระบบได้ ตารางจะเสถียรเมื ่อค่าล ักษณะเฉพาะทั ้งหมดมีค่าบวก หรือตารางไม่เสถียรเมื ่อค่า
ลักษณะเฉพาะขั้นต่ำเท่ากับศูนย์หรือน้อยกว่าศูนย์ ดังนั้น ยิ่งค่าลักษณะเฉพาะเชิงบวกยิ่งต่ำ ระบบก็จะ
เข้าใกล้แรงดันไฟฟ้าที่ไม่เสถียรมากข้ึนเท่านั้น ความไว V Q−  ที่บัส b  แสดงในสมการ (3.11) 

b bi bi

ib i

V x

Q






=


                                            (3.11) 

 ความไว V Q−  เป็นลบหมายความว่ากริดไม่เสถียร นี่หมายความว่าความไวที่ต่ำกว่าหมายถึงก
ริดที่มีเสถียรภาพมากขึ้น เพื่อกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างบัสระบบและค่าลักษณะเฉพาะแต่ละค่า  
ปัจจัยการมีส่วนร่วมจะกลายเป็นสมการดังแสดงในสมการ (3.12) 

bi bi biP x =                                               (3.12) 

 3.1.2 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 ปริมาณแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการออกแบบระบบโซลาฟาร์ม และระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี่ ขึ้นอยู่กับการผลิตไฟฟ้าที่คาดหวังของระบบโซลาฟาร์ม และปริมาณโหลดที่คาดหวังของ
ระบบ สมการ (3.13) สรุปความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเซลล์ ความเข้มของการแผ่รังสีแสงอาทิตย์ 
พื้นที่แผง และความสามารถในการดูดซับ ซึ่งทั้งหมดนี้ส่งผลต่อการผลิตกำลังไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ [61] 

 
( )

( ) 1 ( )t
pv PV STC PV T C C STC

ref

G t
P t P T T

G
 − −=    − −                 (3.13) 

โดยที่ ( )tG t  แสดงถึงรังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในแนวตั้งฉากในเวลาที่กำหนด  

refG  คือ 1,000 วัตต์/ตร.ม. PV STCP −  แสดงถึงกำลังไฟพิกัดของแผงเซลแสงอาทิตย์ ภายใต้เงื่อนไขการ
ทดสอบมาตรฐาน (STC) PV  แสดงถึงประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ C STCT −  คืออุณหภูมิ
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อ้างอิง 25 °C T  คือ ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิระหว่าง 0.004 ถึง 0.006 ต่อ °C CT  หมายถึงอุณหภูมิ
ของเซลล์ โญอุณหภูมิของเซลล์ CT  คำนวณได้โดยใช้สมการ (3.14) 

( )
( 20)

800

t
c amb

G t
T T NOCT= + −                                  (3.14) 

โดยที่ ambT  คืออุณหภูมิภายนอก และ NOCT คืออุณหภูมิภายในห้องทดลองทั่วไป 

 3.1.3 การสร้างแบบจำลองระบบโซล่าฟาร์ม 
 พลังงานแสงอาทิตย์ถูกแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยระบบโซลาฟาร์ม แรงดันไฟฟ้าด้านออกของ
ระบบโซลาฟาร์มเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ต่อมาอินเวอร์เตอร์จะทำหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับแล้วเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้ากำลัง กำลังไฟฟ้าด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์   
ถูกกำหนดโดยขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ( A ), การแผ่รังสีแสงอาทิตย์ ( )t  และประสิทธิภาพ ดัง
แสดงในสมการ (3.15) [62] 

( ) ( )PVP t A t=                                             (3.15) 

 ตัวแปลงอิเล็กทรอนิกส์แบบคงที่จะแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นระบบไฟฟ้ากำลัง ในการ
ทำงานปกติจะทำหน้าที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่มีตัวประกอบกำลังคงที่เป็นหลัก เป็นผลให้มันถูกจำลอง
เป็นแบบจำลองตัวประกอบกำลังคงที่ อัตรากำลังไฟฟ้าสูงสุดของสถานีไฟฟ้าโซลาฟาร์มแสงอาทิตย์ถูก
กำหนดโดยการคำนวณกำลังไฟฟ้าแสงอาทิตย์ในเวลากลางวันโดยเฉลี่ยโดยใช้สมการ (3.15) พลังงาน
แสงอาทิตย์ถูกกำหนดโดยใช้กำลังเฉลี่ยที่คาดการณ์โดยการฉายรังสี ข้อมูลการฉายรังสีดวงอาทิตย์ตลอด 
24 ชั่วโมงแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 ในการศึกษานี้ แผงโซลาฟาร์มมีค่าเฉลี่ยกำลังไฟฟ้า 1.191 pu [63] 

ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลการแผ่รังสีแสงอาทิตย์และพลังงานของระบบโซล่าฟาร์มตลอด 24 ชั่วโมง 

ชั่วโมง การแผ่รังสีแสงอาทิตย์ (W/m²) พลังงานแสงอาทิตย์ (kW) 
1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 
6 32.1779 1290.88 
7 203.3411 8157.44 
8 406.6817 16314.85 
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ชั่วโมง การแผ่รังสีแสงอาทิตย์ (W/m²) พลังงานแสงอาทิตย์ (kW) 
9 575.9177 23144.21 
10 733.1582 29412.12 
11 872.7758 35013.16 
12 737.8383 29599.87 
13 815.8810 32729.91 
14 818.2873 32787.24 
15 732.5975 29389.62 
16 565.5490 22688.14 
17 455.1528 18259.37 
18 139.9814 5615.64 
19 37.669 1511.17 
20 0 0 
21 0 0 
22 0 0 
23 0 0 
24 0 0 

 

 ค่ากำลังแอคทีฟและรีแอคทีฟพื้นฐานของโหลด [63] อย่างไรก็ตาม ในส่วนต่างๆ ของวัน โปร
ไฟล์การโหลดจะไม่ถูกรายงาน ในการสร้างโปรไฟล์โหลดรายวัน ควรเพิ่มปัจจัยตามเวลา ( )HBFt  ลง
ในข้อมูลโหลดฐาน รูปที่ 3.1 แสดงให้เห็นว่าปัจจัยนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไรตลอดทั้งวันเพ่ือ
สะท้อนถึงโปรไฟล์โหลดในช่วงที่มีการใช้งานสูงสุดและนอกช่วงการใช้งานสูงสุด และยังมีการพิจารณา
กำลังการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ยรายวันที่คาดการณ์ไว้ของโซลาร์ฟาร์มขนาดใหญ่ด้วย อย่างไรก็ตาม ในหลาย ๆ 
สถานการณ์ ก็สามารถนำมาพิจารณาโหลดและโปรไฟล์การผลิตไฟฟ้าได้เช่นกัน กำลัง ,

L

i tP  และ ,

L

i tQ  ที่
ใช้งานอยู่ ของบัส i th  ที่ข้ันตอนที่ t th  ถูกกำหนดตามท่ีแสดงในสมการ (3.16) และ (3.17) 

, , x L L

i t i base tHBFP P=                                             (3.16) 

, , x L L

i t i base tHBFQ Q=                                             (3.17) 

โดยที่ ,

L

i baseP  และ ,

L

i baseQ  เป็นกำลังไฟฟ้าแอคทีฟและกำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟตามลำดับ 
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รูปที ่3.1 สร้างแบบจำลองโปรไฟล์โหลดในช่วงเวลาเร่งด่วนและนอกช่วงเร่งด่วน [64] 

3.2 ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 
ระบบไฟฟ้ากำลังสมดุลพลังงานใช้ธนาคารแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลเพื ่อรักษา

เสถียรภาพของอุปสงค์และอุปทานไฟฟ้าของระบบ จากการใช้แบบจำลองการปรับให้เหมาะสมที่แนะนำ 

ความจุระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ในอุดมคติและวงจรการประจุ-คายประจุอาจถูกสร้างขึ้น พลังงาน

ที่เก็บไว้ใน ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ในแต่ละช่วงเวลานั้นมีสูตรทางคณิตศาสตร์ดังแสดงในสมการ 

(3.18)  

 1 2( ) ( 1) (1 ) ( ) ( ) ( ) / ( )BESS BESS ch ch dis disE t E t P t t P t t t    = −  − +   −                                   

 1,2,...,t T=                                                                                        (3.18) 

โดยที่   หมายถึงความสามารถของ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ในการปลดปล่อยตัวเอง ( )chP t  
คือกำล ังการประจุ ณ เวลา t  และ ( )disP t  คือกำล ังการคายประจ ุ ณ เวลา t  ch  แสดงถึง
ประสิทธิภาพการประจุและการคายประจุของ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ตามลำดับ ระยะเวลาจะ
แสดงด้วย t  และ T  คือจำนวนทั้งหมด ดังที่แสดงในสมการ (3.19)-(3.21) ระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี่ ไม่สามารถดำเนินการกับสถานะประจุและคายประจุได้พร้อมกัน 

1 2( ) ( ) [0,1]t t + =                                          (3.19) 

1( ) [0,1]t =                                              (3.20) 

2 ( ) [0,1]t =                                              (3.21) 
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โดยที่ 1( )t  คือสถานะของประจุ (SOC) ของ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ และ 2( )t  คืออัตราส่วน
คายประจุ (DOD) ของระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ค่าหนึ่งบ่งชี้ว่า ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 
กำลังประจหุรือคายประจุ โดยบ่งชี้ว่ากลับด้านในขณะที่เป็นศูนย ์

 สมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการรักษาระดับพลังงานให้คงที่ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 
ระหว่างเวลาเริ่มต้นและเวลาหยุดเป็นวิธีที่ดีที่สุดในการหลีกเลี่ยงการสะสมพลังงาน ดังแสดงในสมการ 
(3.22) 

(0) ( )BESS BESSE E T=                                       (3.22) 

 อย่างไรก็ตาม ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ไม่สามารถประจุหรือคายประจุได้เร็วกว่าที่ผู้ผลิต
แนะนำ และยังมีข้อจำกัดเกี่ยวกับปริมาณพลังงานที่อาจดึงออกมาใช้ ดังที่แสดงในสมการ (3.23) และ 
(3.24) 

( )ch BESSP t P                                             (3.23) 

( )dis BESSP t P                                             (3.24) 

 ถ้า Pระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ถูกแทนที่ด้วยกำลังพิกัดของ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 
เราก็จะได้ขีดจำกัดปริมาณพลังงานที่สามารถเก็บไว้ใน ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ดังที่แสดงใน
สมการ (3.25) 

min max( )BESS BESS BESSE E t E                                   (3.25) 

โดยที่ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่max และ BESSmin แสดงถึงขีดจำกัดสูงสุดและต่ำสุดในการจัดเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ สามารถคำนวณการสะสมพลังงานแบตเตอรี่สูงสุด BESSmax ดังแสดงในสมการ 
(3.26) 

min max(1 )BESS BESSE DOD E= −                                  (3.26) 

โดยที่ DOD คืออัตราการคายประจุสูงสุด 

3.4 เทคนิคการหาค่าความเหมาะสม 
 3.3.1 คำจำกัดความของเทคนิคการหาค่าความเหมาะสม 
 สภาวะในอุดมคติโดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดและการศึกษาการไหลของกำลัง ดังนั้นวิธีการ
ปรับให้เหมาะสมและการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าจะกล่าวถึงแยกกันในหัวข้อนี้ วิธีการปรับให้
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เหมาะสมช่วยแก้ปัญหาเงื่อนไขโดยการกำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตามฟังก์ชันที่เหมาะสมที่สุด ควรลด
การสูญเสียกำลังไฟฟ้าปฏิกิริยาในขณะที่ปรับปรุงความเสถียรของแรงดันไฟฟ้า การไหลของกำลังไฟฟ้า
ที่ขึ้นกับแรงดันไฟฟ้า สำหรับ สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า ได้รับการแก้ไขโดยใช้การกวาดไปข้างหน้า-
ถอยหลัง แนวทางการแก้ปัญหาหลายวิธี ที่เรียกว่าวิธีการและเทคนิคการปรับให้เหมาะสม แบ่งออกเป็น
สองประเภทกว้าง ๆ การเพ่ิมประสิทธิภาพวัตถุประสงค์เดียว และการเพิ่มประสิทธิภาพวัตถุประสงค์ ซึ่ง
ช่วยให้ขอบเขตกว้างขึ้นสำหรับกรอบงานเทคนิคการปรับให้เหมาะสมที่สุด งานเหล่านี้ใช้แนวทาง 
Metaheuristic เพ่ือให้บรรลุเป้าหมาย ตามวัตถุประสงค์การวิจัยของเรา อัลกอริทึมทางพันธุกรรม (GA) 
ถูกนำมาใช้เพื่อทำให้การศึกษานี้เสร็จสมบูรณ์ ข้อควรพิจารณา และถูกเปรียบเทียบเกี่ยวกับขนาดและ
ตำแหน่งสำหรับ สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า ระบบ โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 
[65] 

 3.3.2 อัลกอริทึมพันธุกรรม 
 อัลกอริทึมพันธุกรรมในรูปที่ 3.2 เป็นอัลกอริทึมการหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบันดาลใจจาก
กระบวนการคัดเลือกโดยธรรมชาติในชีววิทยา โดยทั่วไปจะใช้ อัลกอริทึมพันธุกรรม ในการแก้ปัญหา
การปรับให้เหมาะสมโดยที่พื้นที่โซลูชันมีขนาดใหญ่มาก ซับซ้อน หรือประเมินได้ยากโดยใช้เทคนิคการ
ปรับให้เหมาะสมแบบดั้งเดิม แนวคิดพื้นฐานเบื้องหลัง อัลกอริทึมพันธุกรรม คือการสร้างวิธีแก้ปัญหาที่
เป็นไปได้สำหรับปัญหาการปรับให้เหมาะสม จากนั้นใช้การดำเนินการ เช่น การคัดเลือก การกลายพันธุ์ 
และครอสโอเวอร์เพื่อย้ายประชากรไปสู่วิธีแก้ปัญหาที่ดีกว่า [66] 
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Start

Generate initial
random population

Calculate fitness of 
individuals

Satisfy Stop
Criterion?

Selection of the 
individuals

END

Crossover Operator:
Select two individuals and swap
a section of gene between them 

Crossover Operator:
Select one individuals and 

mutate the genes in it

Select Genetic
Operator

 

รูปที ่3.2 แผนภูมิการดำเนินงานการไหลของอัลกอริทึมพันธุกรรม [67] 

 อัลกอริทึมพันธุกรรมถูกนำไปใช้กับปัญหาการปรับให้เหมาะสมหลายประการได้สำเร็จ รวมถึง
การหาค่าความเหมาะสมของระบบที่ซับซ้อน การปรับพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมการเรียนรู้ของ
เครื่องจักร และปัญหาด้านกำหนดเวลา 

 3.3.2 การใช้งาน อัลกอริทึมพันธุกรรม สำหรับตำแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของ สถานีประจุ
ยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 
 การศึกษานี้ใช้เทคนิคการปรับให้เหมาะสมตามอัลกอริทึมทางพันธุกรรมเพ่ือค้นหาตำแหน่งและ
ขนาดที่เหมาะสมของ สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า ระบบ โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี่ โดยการลดการสูญเสียและปรับปรุงแรงดันไฟฟ้า สำหรับ สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า, ระบบ 
โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ แต่ละตัว อัลกอริทึมพันธุกรรม พื้นฐานจะมีขนาด
โครโมโซม 20 บิต การศึกษานี้ใช้ขนาดประชากร 120 คน ตัวดำเนินการอภิสิทธิ์ 0.1 ความน่าจะเป็น
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แบบครอสโอเวอร์ 0.7 และความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ ์ที ่ 0.005 รูปที ่ 3.3 แสดงให้เห็นถึง
พัฒนาการของโครโมโซม [68] 

 

 
รูปที ่3.3 การสร้างโครโมโซมของสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า ระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี่  

 

3.5 การสร้างทางคณิตศาสตร์ของเครือข่ายการกระจายแบบแอคทีฟ 
 3.4.1 คำจำกัดความของปัญหา 
 การหากำลังไฟฟ้าที่สูญเสียในระบบไฟฟ้ากำลังแบบเรเดียลสามารถกำหนดได้ดังสมการที่ 
(3.27) 

0 00

1 1 1

g g gnn n n

L ij i j i i

j i i

P b PP b P b
= = =

= + +                                  (3.27) 

 จากสมการที่ (3.27) สามารถเขียนรูปแบบเมทริกซ์ได้สมการที่ (3.28) 

0 00

T T

L g g g
P P BP P B B= + +                                       (3.28) 

เมื่อ         0 0 00 00[ ], [ ], [ ]ij iB b B b B b= = =  

และ         1 2[ ... ]
g

T
g nP P P P=  

 จากสมการที่ (3.28) เมทริกซ์ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย และจะได้รับการคำนวณดังต่อไปนี้ค่า
สัมประสิทธิ์เหล่านี้มักเป็นฟังก์ชันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและค่าโหลดไม่คงที่ อย่างไรก็ตามเมทริกซ์ค่า
สัมประสิทธิ์เหล่านี้สามารถคำนวณได้โดยใช้วิธีพ้ืนฐานของการทำงานของระบบไฟฟ้ากำลัง ดุษฎีนิพนธ์นี้
จะใช้การจำลองระบบไฟฟ้ากำลังทดสอบตามมาตรฐาน IEEE 33 บัส ตำแหน่งเครื่องกำเนิดไฟฟ้าถูก
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ป้อนผ่านบัสตั้งต้น (Slack บัส) และเชื่อมต่อกับระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ที่
ออกแบบที่มีขนาดและตำแหน่งการติดตั้งที่เหมาะสม 

 3.4.2 ขนาดที่เหมาะสมที่สุดของสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสม
พลังงานแบตเตอรี ่

สำหรับการกำหนดขนาดที่เหมาะสมของระบบโซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ จะ
สันนิษฐานว่ามีการติดตั้งหน่วย

g
n ของระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ในบัส

1n
k

2n
k …

ng
k ที่ทำงานร่วมกับตัวประกอบกำลังคงที่บัสตั้งต้น เป็นหน่วยสร้าง มีตัวสร้าง

gn +1 ในระบบไฟฟ้ากำลัง 
กำลังไฟฟ้าสูญเสียสามารถคำนวณได้ตามสมการที่ (3.27) สันนิษฐานว่ามีการติดตั้งระบบ โซลาร์ฟาร์ม-
ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ บนบัส 2, 3 ถึง

gn +1 กำลังไฟฟ้าสูญเสียจะลดลง ถ้าอนุพันธ์ของสมการที่ 
(3.27) กลายเป็นศูนย์ ควรสังเกตว่า

2
...

gnP P +1 ในสมการที่ (3.27) ซึ่งให้กำลังไฟฟ้าที่สร้างขึ้นโดยระบบ
โซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่  นั้นขึ้นอยู่กับกำลังไฟฟ้าที่สร้างขึ้นที่บัสตั้งต้น บัส 

1
P  

ขึ้นอยู่กับตัวแปรดังต่อไปนี้ 

LP + DP = 1P +

1

2

gn

j

j

P

+

=

                                             (3.29) 

DP  จะคงที่ในสถานะหนึ่งของระบบไฟฟ้ากำลัง และจะได้อนุพันธ์ของสมการที่ (3.29) ดังนี้ 

1

1

21

gn

jL D

ji i i i

PP P P

P P P P

+

=

  
+ = +

   
                                        (3.30) 

เนื่องจาก / iLP P   และ / iDP P   มีค่าเท่ากับศูนย์ สมการที ่(3.31) แสดงในสมการที่ (3.31) 

( )1

1

    1 
i

at optimum point
P

P
=


−


                                    (3.31) 

 จากสมการที ่ (3.31) 
1P  ขึ ้นอยู ่กับกำลังไฟฟ้าที ่ผลิตจากระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสม

พลังงานแบตเตอรี่ กำลังไฟฟ้าสูญเสียขั้นต่ำในระบบไฟฟ้ากำลังเป็นสัดส่วนกลับกันกับกำลังไฟฟ้าจากบัสตั้ง
ต้นจะเปลี่ยนเป็นระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ เท่ากับ -1 เพื่อลดสมการที่ (3.27) 
ตามสมการที่ (3.29) ให้ใช้เทคนิค Lagrange reduction ดังต่อไปนี้ 

1

1

2

(
gn

L L D i

i

f P P P P P
+

=

= + + − −                                     (3.32) 

 จากสมการที่ (3.32) ฟังก์ชันที่ต่างกันบางส่วนควรเป็นเท่ากับศูนย์ สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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1

1

0(1 )( 2 ) 0
gn

i

ij i j

j

f
b P b

P
 

+

=


= + + − =


                                   (3.33) 

1

0

1

2 (1 1)
1

gn

ij i j g

i

b P b j n




+

=

+ =   +
+

                                 (3.34) 

 นำสมการที่ (3.34) เขียนในรูปเมทริกซ์ได้รูปแบบตามสมการ (3.35) 

1

02
1

gn
BP J B





+
= −

+
                                        (3.35) 

จากสมการที่ (3.35) P  สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3.36) 

P xE F= −                                                (3.36) 

 จากสมการที่ (3.36) x , E และ F สามารถคำนวณโดยใช้สมการที่ (3.37) (3.38) และ (3.39) 
ตามลำดับ 

2(1 )
x




=

+
                                                 (3.37) 

1E B J−−                                                     (3.38) 

1

0

1

2
F B B−=                                                  (3.39) 

 แต่ละองค์ประกอบของ P  คำนวณได้ดังนี้ 

i i iP xe f= −                                                   (3.40) 

ค่าที่เหมาะสมคำนวณได้สมการที่ (3.36) สำหรับค่าที่ทราบโดยการแทนในสมการที่ (3.36)-
(3.40) ลงในสมการที่ (3.29) จึงเขียนได้ดังนี้ 

1 1

1 1

0 00( ) ( ) ( )

n n

j

j j

g g

T T

D jx e fxE f B xE F xE F B B P

+ +

= =

= −− − + − + +                   (3.41) 

 ส่วนขยายในสมการที่ (3.41) จะได้ผลลัพธ์ในสมการที่ (3.42) 
2

0ax bx c+ + =                                                (3.42) 

 โดยที่พารามิเตอร์ a , b และ c  จะถูกคำนวณตามสมการที่ (3.43) 
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T
a E BE=                                                   (3.43) 

 แทนค่า e  ในสมการที่ (3.38) และ (3.43) จะได้สมการที่ (3.44) 
1 1 1

( ) ( ) ( )
T T T

a B J B B J J B J
− − −

= =                                    (3.44) 

 เนื่องจาก B BT=  ในสมการที่ (3.44) สามารถทำให้ง่ายขึ้น ดังแสดงในสมการท่ี (3.45) 
1

1

1
g

j

n

T T

ja J B J J E e

+

=

−
= = =                                        (3.45) 

 เมื่อ b  ถูกคำนวณตามสมการที่ (3.46) 
1 1

0

1 1

0 2
g g

j

j j

n n

T T T T T

jb E BF F BE E B e E BF E B e

+ +

= =

= − − + − = − + −                 (3.46) 

 โดยหากคำนึงถึงสมการที่ (3.39) จะสามารถคำนวณค่า ได้ในสมการที่ (3.47) 

1 1

1 1

1

0 0
j j

g gn n
T T

j jb E BB B E B e e

+ +

= =

−
= − − − = −                                (3.47) 

 สุดท้าย c  สามารถคำนวณได้โดยสมการที่ (3.48) 

1

1

00
j

gn
T

D jc F BF B P f

+

=

= − + + +                                     (3.48) 

จากสมการที่ (3.42) จะได้สมการรากท่ีสองใน (3.49) 

2 2

1 2

4 4

2 2
,

b b ac b b ac
x x

a a

− + − − − −
= =                              (3.49) 

 
จากสมการที่ (3.46) เนื่องจาก b  เป็นลบ 

1
X  เป็นเลขนัยสำคัญและ ที่สอดคล้องกันก็มีค่ามาก

เช่นกัน ดังนั้นคำตอบนี้จึงไม่สามารถยอมรับได้ เนื่องจากค่า 
i

P  ที่รายงานต่อหน่วยมีขนาดใหญ่เกินไป 
คำตอบที่น่าพอใจจึงมีคำตอบเดียวในสมการที่ (3.50) 

2
4

2

b b ac
x

a

− − −
=                                                (3.50) 

ใช้สมการที่ (3.40)-(3.50) ในการกำหนดค่าที่เหมาะสมของ 
i

P  

 3.4.4 การลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าทั้งหมดให้เหลือน้อยที่สุด 
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 การสูญเสียทั้งหมดมีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อการผลิตไฟฟ้าทั้งหมด มีการใช้ ระบบไฟฟ้า
กำลังสองระบบเพื่อประมาณการไหลของกระแสในเส้นระหว่างบัสของระบบเหล่านั้น กระแสเหล่านี้
ส่งผลให้เกิดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า 

L
P  ซึ่งแสดงถึงฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่สำคัญที่สุด ซึ่งเป็นแบบจำลอง

ทางคณิตศาสตร์ดังแสดงในสมการ (3.51) 

2 2

1

( 2 cos( ))
L

uN

line i s i s i s

line

P V V VVG  
=

= + − −                                  (3.51) 

แสดงถึงจำนวนสายส่งทั้งหมดในระบบ ค่าความนำไฟฟ้าของสาย ขนาดของแรงดันไฟฟ้าปลายสายส่งและ
แรงดันไฟฟ้าปลายสายรับ และมุมของแรงดันไฟฟ้าปลายสาย 

3.6 การปรับปรุงดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า 
 เพื่อให้บรรลุถึงเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากำลังสมัยใหม่ การปรับปรุงที่สำคัญของเสถียรภาพของ
แรงดันไฟฟ้าจะสัมพันธ์กับความสามารถของแหล่งจ่ายไฟในการรักษาแรงดันไฟฟ้าบัสที่ยอมรับได้ ใน
สภาวะการใช้งานทั้งปกติและที่เพ่ิมขึ้น ดุษฎีนิพนธ์ใช้ดัชนีค่าเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้าเพ่ือประมาณค่าดัชนี
เสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้า สมการถูกกำหนดไว้ดังแสดงในสมการ (3.52) 

2 2

1

( 2 cos( ))
L

uN

line i s i s i s

line

P V V VVG  
=

= + − −                                  (3.52) 

 การลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าโดยรวมของส่วนประกอบทั้งสองถือเป็นหนึ่งในข้อกังวลหลักใน
การทำงานและการควบคุมระบบไฟฟ้ากำลัง ดัชนีความเสถียรของแรงดันไฟฟ้ามีความสำคัญน้อยกว่า
การลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า น้ำหนักของ 

L
P  และ VSI  (

1
f  และ 

2
f ) ก็ถือเป็น 0.50 และ 0.35 

เช่นกัน ดังนั้นจึงมีค่าสูงสุดและต่ำสุดได้ การเปลี่ยนแปลงในแต่ละดัชนีเนื่องจาก โซลาร์ฟาร์ม และ 
ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ที่เพ่ิมข้ึน พร้อมด้วยปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุด แสดงในสมการ (3.53) 

1 2 =
L

L

with with

without without

f fo
P DG VSI DG

P DG VSI DG
bjective minimize +

 
 
 

                                 (3.53) 

3.7 แบบจำลองการออกแบบการติดตั้งสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า 
ด้วยเหตุนี้ยานยนต์ที่อยู่ระหว่างการพิจารณาในการในดุษฎีนิพนธ์นี้ยึดตามความเป็นไปได้

ประการแรกที่กล่าวมาข้างต้น ดังนั้น โครงข่ายไฟฟ้าจำหน่ายจะถือว่า สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า 
ร่วมกับระบบโซลาฟาร์ม และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่  เป็นโหลด G2V และการศึกษานี้ไม่ได้
คำนึงถึง V2G ตารางการกระจาย IEEE 33 บัส ใช้เป็นโครงสร้างพื้นฐาน ในรูปที่ 3.4 แสดงถึงระบบ
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จำหน่ายไฟฟ้าที่กว้างและสมดุล ซึ่งทำงานที่ค่าฐาน 12.66 kV และ 100 MVA โหลดระบบทั้งหมด 
3.802 MW และ 2.334 MVA การสูญเสียกำลังไฟฟ้าที่แท้จริงของระบบ IEEE 33 บัส ตัวคือ 225 kW 
และแรงดันไฟฟ้าบัสขั้นต่ำคือ 0.9092 p.u. 

 

รูปที ่3.4 การจำลองระดับภูมิภาคบนระบบจำหน่ายไฟฟ้า IEEE 33 บัส 

ตำแหน่งและขีดความสามารถที่เหมาะสมของโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ถูก
กำหนดโดยการปรับให้เหมาะสมพร้อมกันเพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและลดการสูญเสียให้เหลือน้อยที่สุด 
โดยดัชนี สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า และ ระบบโซลาร์ฟาร์ม ทำหน้าที่เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามลำดับ 
โปรแกรม MATPOWER ที่ประมวลผลในโปรแกรม MATLAB ใช้สำหรับการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟ้า 
ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าในจำนวนที่เพียงพอ ในกรณีนี้ ควรวางที่ประจุยานยนต์
ไฟฟ้าให้ได้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ในแต่ละ "โซน" แต่ต้องไม่มากจนเกินไปจนระบบจ่ายไฟฟ้ามีภาระ
มากเกินไป อัลกอริทึมพันธุกรรม จะรับประกันว่า ระบบโซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 
จะมีส่วนร่วมอย่างเต็มที่ และรับประกันว่าจะบรรลุศักยภาพของพวกเขา การสนับสนุนหลักของโครงการ
คือโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นและการรวมยานยนต์ไฟฟ้า [69] 

3.8 ตำแหน่งและขนาดที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมพันธุกรรม 
หลังจากดำเนินการ FBSM ซึ่งข้ึนอยู่กับสมการ (3.27) ในตารางการกระจายที่มีการสูญเสียน้อย

ที่สุด ค่าสำหรับความเหมาะสมของโครโมโซมอาจถูกคำนวณ ดังที่แสดงไว้ในสมการ (3.54) 

LossFitness P VSI= +                                              (3.54) 
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ด้วยการปรับค่าตัวประกอบกำลังและตำแหน่งการติดตั้งของ ระบบโซลาร์ฟาร์ม และ ระบบ
สะสมพลังงานแบตเตอรี่ ที่แตกต่างกัน อัลกอริทึมพันธุกรรม ควรกำหนดค่าฟังก์ชันสมรรถภาพด้วย
สมรรถภาพต่ำสุด โครงข่ายจำหน่ายที่มีการสูญเสียกำลังไฟฟ้าน้อยที่สุดถูกสร้างขึ้นสำหรับยูนิต โซลาร์
ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ที่เหมาะสำหรับการติดตั้ง การวิจัยนี้ใช้เกณฑ์สามประการ
เพื่อพิจารณาการใช้ ระบบโซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
องค์ประกอบเหล่านี้จะกำหนดกำลังและตำแหน่งที่แท้จริงของ ระบบโซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสม
พลังงานแบตเตอรี่ ขั้นตอนทางคณิตศาสตร์และคำตอบเชิงวิเคราะห์จะกำหนดสมการกำลัง (3.51) 
ตำแหน่งและตัวประกอบกำลังถูกใช้โดยวิธีการเพิ ่มประสิทธิภาพ อัลกอริทึมพันธุกรรม พวกเขา
สันนิษฐานว่าความยาวโครโมโซม โซลาร์ฟาร์ม, ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ และ อัลกอริทึม
พันธุกรรม สอดคล้องกับยีนตัวประกอบกำลังและตำแหน่งเชื่อมต่อของระบบโซลาร์ฟาร์ม และ ระบบ
สะสมพลังงานแบตเตอรี่ กล่าวคือ ขั้นตอนแรกในกระบวนการ อัลกอริทึมพันธุกรรม คือการสร้างกลุ่มวิธี
แก้ปัญหาที่เป็นไปได้ หรือที่เรียกว่าสถานการณ์จำลองหรือโครโมโซม [60-71] 

เทคนิคอัลกอริทึมพันธุกรรมในการกำหนดขนาดที่ดีที่สุดสำหรับการสร้างแบบกระจายมีขั้นตอน

ต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1: ใช้ข้อมูลจากสายอินพุตและข้อจำกัดแรงดันไฟฟ้าของบัสและบัส 

ขั้นตอนที่ 2: การคำนวณการไหลของโหลดการกระจายแบบย้อนกลับไปข้างหน้าใช้เพื่อระบุ

ความเสียหาย 

ขั้นตอนที่ 3: ประชากรเริ่มต้นในวิธีนี้ถูกสร้างข้ึนโดยการสุ่ม 

ขั้นตอนที่ 4: โปรแกรมสร้างคนรุ่นใหม่หรือประชากรจากสมาชิกที่มีอยู่ 

ขั้นตอนที่ 5: อัลกอริทึมใช้กระบวนการครอสโอเวอร์และการกลายพันธุ์กับคนรุ่นปัจจุบัน

เพ่ือสร้างคนรุ่นใหม่ 

ขั้นตอนที่ 6: ลูกหลานของคนรุ่นอนาคตจะเข้ามาแทนที่คนรุ่นปัจจุบัน 

ขั้นตอนที่ 7: ฟิตเนสที่สูงที่สุดจะได้รับรางวัลเป็นตำแหน่งบนโต๊ะสำหรับคนรุ่นต่อไป 

ขั้นตอนที่ 8: เมื่อถึงเกณฑ์ข้อใดข้อหนึ่งอัลกอริทึมจะออก 

ขั้นตอนที่ 9: ทำซ้ำห้าข้ันตอนแรก อัลกอริทึม อัลกอริทึมพันธุกรรม จะเลือกผู้ปกครอง 

สร้างโซลูชันใหม่ และประเมินความเหมาะสมจนกว่าจะถึงเกณฑ์การหยุด 

ขั้นตอนที่ 10: มีการสร้างสำเนาคำตอบที่ดีที่สุดสำหรับปัญหาที่กำหนด เพื่อลดการสูญเสีย
กำลังไฟฟ้าให้เหลือน้อยที ่สุด ตำแหน่งที ่เหมาะสมจะพิจารณาตำแหน่งที่
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เหมาะสมที่สุดของ สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า ระบบโซลาร์ฟาร์ม และระบบ
สะสมพลังงานแบตเตอรี ่

การศึกษาในงานวิจัยนี้ใช้วิธีอัลกอริทึมพันธุกรรมและการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้า เพ่ือ
หาตำแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของ สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า ระบบโซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสม
พลังงานแบตเตอรี่ โดยมีเป้าหมายเพื่อลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและเพิ่มเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าใน
ระบบเครือข่ายจำหน่ายไฟฟ้า ซึ ่งจะช่วยให้สามารถรองรับการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

 



บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 

4.1 บทนำ 

ดุษฎีนิพนธ์นี้จะนำเสนอผลการวิจัยที่ได้จากการวิเคราะห์และประเมินผลการทำงานของระบบที่
ออกแบบและพัฒนาขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อแสดงประสิทธิภาพและความถูกต้องของระบบในการ
แก้ไขปัญหาที่กำหนดไว้ ผลการวิจัยจะถูกนำเสนอในรูปแบบของกราฟ ตาราง และการวิเคราะห์เชิงสถิติ 
เพื่อให้สามารถเข้าใจและประเมินผลได้อย่างชัดเจน การจำลองระบบแบ่งออกเป็น 4 กรณี โดยแต่ละ
กรณีจะเน้นไปที่การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ เช่น การลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า การปรับปรุง
ความเสถียรของแรงดันไฟฟ้า และการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  นอกจากนี้ยังมีการ
วิเคราะห์ต้นทุนการติดตั้งและดำเนินการระบบ เพื่อประเมินความคุ้มค่าและความยั่งยืนทางเศรษฐกิจ
ของระบบ  

วัตถุประสงค์หลักของการจำลองระบบนี้มีสองประการ ได้แก่ การประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบโดยรวม ประการที่สองคือการเปรียบเทียบกับวิธีการอื่น เพื่อแสดงถึงความเหนือกว่าของระบบที่
พัฒนาขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีการอื่น ที่มีอยู่ เช่น อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม การเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูง
อนุภาค วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ และอัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการควอนตัม ประการที่สามคือการวิเคราะห์
ความไม่แน่นอนในระบบ ซึ่งจะประเมินผลกระทบของความไม่แน่นอน เช่น ความแปรปรวนของโหลด
จากยานยนต์ไฟฟ้า และการผลิตพลังงานจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน โดยใช้เทคนิคการจำลองแบบ
มอนติคาร์โล  
 

4.2 กรณีศึกษาที่ 1 การวางตำแหน่งสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า 
IEEE 33 บัส 

การพัฒนาโครงข่ายการกระจายไฟฟ้าในยุคปัจจุบันได้รับความท้าทายอย่างยิ่งจากการเพิ่มขึ้น
ของ ยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งส่งผลต่อแรงดันไฟฟ้า ความสูญเสียทางไฟฟ้า และความเสถียรของระบบ การบูร
ณาการ สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า พร้อมระบบผลิตไฟฟ้าจากระบบโซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสม
พลังงานแบตเตอรี่ ในโครงข่าย IEEE 33 บัส ถูกนำมาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดผลกระทบที่อาจ
เกิดขึ ้น การวิเคราะห์นี ้อาศัยการจำลองเชิงตัวเลขเพื ่อพิจารณาตำแหน่งที ่เหมาะสมและขนาดที่
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เหมาะสมของ สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ เพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพการกระจายไฟฟ้าทั้งในด้านการลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและปรับปรุงแรงดันไฟฟ้า 

 
รูปที่ 4.1 ผลการจำลองของกรณีการติดตั้ง สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสม
พลังงานแบตเตอรี ่บนระบบ IEEE 33 บัส 

จากรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงผลการจำลองของระบบ IEEE 33 บัสที่มีการเปรียบเทียบระหว่างกรณี

ปกติกับกรณีที่ติดตั้ง สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าระบบโซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 

พบว่า ตามที่คาดการณ์ไว้ ระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ จะผลิตพลังงานที่ใช้งาน

เป็นพลังงานแอคทีฟ (Active Power) เท่านั้น โดยไม่ผลิตหรือนำพลังงานรีแอคทีฟ (Reactive Power) 

มาใช้ ระบบจะมีการติดตั้ง โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ในแต่ละเซกเมนต์ของกริด 

โดยขึ้นอยู่กับจำนวนหน่วยที่จำเป็นสำหรับการติดตั้งในแต่ละพื้นที่ ข้อมูลนี้จะถูกเปรียบเทียบในตาราง

ด้านล่าง 
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ตารางท่ี 4.1 รายงานผลการติดตั้ง สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี่ ในระบบ IEEE 33 บัสใน 5 โซน 

 

ตารางที่ 4.1 เราจะเห็นผลการจำลองของการติดตั้ง สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า ระบบโซลาร์
ฟาร์ม และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ในแต่ละโซนโดยในแต่ละโซนจะมีตำแหน่งและขนาดของ
หน่วย โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ที่เหมาะสมที่สุด สำหรับการติดตั้ง พร้อมทั้งค่า
แรงดันไฟฟ้ารวมและการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบ โดยการติดตั้งที่มีประสิทธิภาพที่สุดจะช่วยเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้าและลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบแรงดันเฉลี่ยของกรณีอัลกอริทึมพันธุกรรม ในโซน 1-5 

รูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าระดับแรงดันไฟฟ้าระหว่างกรณีที่มีการติดตั้ง สถานีประจุ
ยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ และกรณีที่ไม่มีการติดตั้ง โดยการติดตั้ง 
โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ช่วยปรับปรุงโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าให้ดีขึ้นอย่างชดัเจน 
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โดยค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยหลังการติดตั้งอยู่ที่ 0.9733 p.u. เมื่อเทียบกับค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยในระบบเดิม
ที่มีค่า 0.9367 p.u. ซึ่งแสดงถึงการปรับปรุงที่สำคัญในด้านความม่ันคงของระบบ 

 
รูปที่ 4.3 การสูญเสียกำลังไฟฟ้าแอคทีฟเฉลี่ยของกรณีอัลกอริทึมพันธุกรรม ในโซน 1-5 

รูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียกำลังไฟฟ้าแอคทีฟในระบบเมื่อมีการติดตั้ง สถานี

ประจุยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ และกรณีที่ไม่มีการติดตั้ง พบว่ามี

บางบัส (โดยเฉพาะบัสหมายเลข 2) ที่การเชื่อมต่อระบบโซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 

ส่งผลให้การสูญเสียกำลังไฟฟ้าแอคทีฟเพิ ่มสูงขึ ้นกว่าก่อนการติดตั ้ง ซึ ่งเป็นผลลัพธ์ที่ไม่ตรงตาม

เป้าหมายที่ต้องการ ซึ่งต้องมีการพิจารณาตำแหน่งและขนาดที่เหมาะสมในอนาคต 

 
รูปที่ 4.4 ขนาดที่เหมาะสมเฉลี่ยของระบบโซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ของกรณี 
อัลกอริทึมพันธุกรรม ในโซน 1-5 
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รูปที ่ 4.4 แสดงการหาขนาดที่เหมาะสมของระบบโซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงาน

แบตเตอรี่ โดยใช้วิธีการของอัลกอริทึมพันธุกรรม ซึ ่งช่วยค้นหาความจุที ่ดีที ่สุดในการตอบสนอง

เป้าหมายต่าง ๆ ของระบบ ไม่ว่าจะเป็นการเพิ่มการผลิตพลังงาน การลดค่าใช้จ่าย หรือการเพิ่มการใช้

งานทรัพยากรที่มีอยู่ การใช้ อัลกอริทึมพันธุกรรม ช่วยให้สามารถเลือกขนาดที่เหมาะสมกับระบบได้

อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 4.5 กราฟการรวมค่าของกรณี อัลกอริทึมพันธุกรรม ในโซน 1-5 

รูปที่ 4.5 แสดงผลการรวมค่าของกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยอัลกอริทึมพันธุกรรม ใน
การบูรณาการ สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ในระบบ
กระจายพลังงาน IEEE 33 บัส การจำลองนี้ครอบคลุมทุกโซน (โซน 1 ถึงโซน 5) โดยใช้เวลาการทำซ้ำไม่
น้อยกว่า 100 ครั้ง เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นยำและเสถียร กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพนี้
คำนึงถึงตัวแปรหลายประการ เช่น การลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า การรักษาเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้า 
และต้นทุนรวมในการติดตั ้ง ทั ้งนี ้ ผลลัพธ์ในรูปกราฟแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มการพัฒนาและค่า
เปรียบเทียบที่เด่นชัดระหว่างโซนต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.6 การติดตั้ง สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า ตามตำแหน่งในกรณี อัลกอริทึมพันธุกรรม ในโซน 1-5 

รูปที่ 4.6 แสดงการติดตั้ง สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า โดยใช้วิธีการ อัลกอริทึมพันธุกรรม ที่ช่วย
กำหนดตำแหน่งที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้ง ในแต่ละโซนจะถูกวิเคราะห์จากหลายปัจจัย เช่น ความ
หนาแน่นของประชากร รูปแบบการขนส่ง และการยอมรับการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า วิธีนี้ช่วยให้มั่นใจได้ว่า
การติดตั้ง สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า ในแต่ละโซนจะเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและสามารถตอบสนอง
ความต้องการของผู้ใช้ได้ 

 
รูปที่ 4.7 การติดตั้ง โซลาร์ฟาร์ม ตามตำแหน่งในกรณี อัลกอริทึมพันธุกรรม ใน IEEE 33 บัส 

รูปที่ 4.7 นำเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพการติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์โดยใช้  อัลกอริทึมพันธุกรรม 
ในการกำหนดตำแหน่งและช่วงเวลาที ่เหมาะสมที ่ส ุดสำหรับการดำเนินงาน กระบวนการเพ่ิม
ประสิทธิภาพนี้คำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงของโหลดและกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในช่วง 24 ชั่วโมง โดย
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ตำแหน่งระบบโซลาร์ฟาร์ม ที่เลือกไว้ช่วยลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบและเพิ่มความสามารถใน
การรองรับการใช้งานของยานยนต์ไฟฟ้า 

 
รูปที่ 4.8 การติดตั้ง ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ตามตำแหน่งในกรณี อัลกอริทึมพันธุกรรม ใน IEEE 
33 บัส 

รูปที่ 4.8 แสดงผลการเพ่ิมประสิทธิภาพตำแหน่งและขนาดของระบบจัดเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 
ในระบบ IEEE 33 บัส โดยใช้กระบวนการ อัลกอริทึมพันธุกรรม และข้อมูลการดำเนินงานในกรอบเวลา 
24 ชั่วโมง ตำแหน่งที่เลือกของระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการจัดเก็บและ
ปล่อยกำลังไฟฟ้าในช่วงเวลาที่เหมาะสม ซึ่งส่งผลต่อการลดต้นทุนกำลังไฟฟ้าและการเพิ่มความมั่นคง
ของระบบ 

สรุปผลกรณีที่ 1 
การจำลองทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงความสำคัญของการใช้ สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์

ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบกระจายไฟฟ้า IEEE 
33 บัส โดยการติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ในตำแหน่งที่เหมาะสมช่วยเพิ ่มแรงดันไฟฟ้า ลดการสูญเสีย
กำลังไฟฟ้า และเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้พลังงานทดแทน นอกจากนี้ยังช่วยเสริมเสถียรภาพและความ
ยืดหยุ่นของระบบในระยะยาว 
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4.3 กรณีศึกษาที่ 2 ผลกระทบของการเพิ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า ต่อระบบจำหน่าย
ไฟฟ้าด้วย Monte Carlo 

การเพิ ่มขึ ้นของยานยนต์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากำลังมีผลกระทบที่สำคัญต่อการทำงานของ
เครือข่ายไฟฟ้า โดยเฉพาะในเรื่องของแรงดันไฟฟ้าและการสูญเสียกำลังไฟฟ้า ซึ่งอาจทำให้เกิดปัญหา
การไม่เสถียรของแรงดันและประสิทธิภาพในการจ่ายพลังงาน การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์
ผลกระทบของการเพ่ิมจำนวนยานยนต์ไฟฟ้าต่อการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในเครือข่ายการจ่ายไฟฟ้า รวมถึง
การวิเคราะห์การลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ที่สามารถเกิดขึ้นจากการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า 

การศึกษาได้ดำเนินการจำลองสถานการณ์ต่าง ๆ ที่มีการเพิ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับต่าง 
ๆ (30% 50% และ 70%) เพ่ือตรวจสอบผลกระทบต่อการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในเครือข่ายไฟฟ้า และการ
ลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการใช้เทคนิคการจำลองที่มีความละเอียดและเทคโนโลยีที่ทันสมัย 

 
รูปที่ 4.9 โปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าสำหรับสถานการณ์การเพิ่ม ยานยนต์ไฟฟ้า ที่แตกต่างกัน 

ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มระดับการเพิ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า ทำให้เกิดปัญหา
ความไม่เสถียรของแรงดันไฟฟ้าในระบบการจ่ายไฟฟ้าอย่างชัดเจน เมื่อระดับการเพิ่มเพิ่มขึ้นจาก 30% 
ไปจนถึง 70% จะพบว่าแรงดันเฉลี่ยที่บัสต่าง ๆ ลดลงและความแปรปรวนของแรงดันมีช่วงกว้างขึ้น ซึ่ง
ได้แสดงให้เห็นในกราฟแรงดันไฟฟ้าในรูปที่ 4.9 โดยที่บัส 13 15 20 และ 33 มีระดับแรงดันต่ำที่สุด 
โดยแรงดันต่ำสุดลดลงจาก 0.93 p.u. ถึง 0.94 p.u. ในกรณีเริ่มต้น (base case) มาเป็น 0.85 p.u. ถึง 
0.87 p.u. เมื่อการเพิ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า เพิ่มขึ้นถึง 70% ซึ่งรายละเอียดเหล่านี้ได้ถูกอธิบาย
เพ่ิมเติมทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าของแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดที่บัสต่าง ๆ 

 

รูปที่ 4.10 แสดงการวิเคราะห์พบว่ามีการเพ่ิมข้ึนของการสูญเสียกำลังไฟฟ้าตามการเพ่ิมจำนวน
ยานยนต์ไฟฟ้าที่สูงขึ้น โดยการสูญเสียกำลังไฟฟ้าเฉลี่ยในกรณีฐาน (0%) อยู่ที่ 54.32 kW และเพิ่มขึ้น
เป็น 68.46 kW เมื่อมีการเพิ่มยานยนต์ไฟฟ้า ที่ระดับ 70% ซึ่งแสดงถึงแนวโน้มที่เพ่ิมข้ึนของการสูญเสีย
กำลังไฟฟ้าตามระดับการเพ่ิมยานยนต์ไฟฟ้า ที่สูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.10 การสูญเสียกำลังไฟฟ้าสำหรับสถานการณ์การเพิ่มยานยนต์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 

นอกจากนี้ การกระจายตัวของการสูญเสียกำลังไฟฟ้ายังขยายกว้างขึ้นเมื่อการเพิ่มยานยนต์
ไฟฟ้า เพิ่มขึ้น ซึ่งบ่งชี้ถึงความแปรปรวนที่มากขึ้นและค่าสูญเสียที่รุนแรงขึ้น โดยสามารถเห็นได้จาก 
ตารางที่ 4.3 ที่แสดงถึงฮิสโตแกรมและกราฟกล่อง (Box plot) ที่แสดงการกระจายตัวของการสูญเสีย
กำลังไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 4.3 การสูญเสียกำลังไฟฟ้าและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

 

รูปที่ 4.11 แสดงการลดลงของการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มระดับการ
เพิ ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า โดยที ่เมื ่อระดับการเพิ ่ม ยานยนต์ไฟฟ้า เพิ ่มขึ ้น การลดการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ ก็เพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยที่การลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ สูงสุดที่ 13,000 
กิโลกรัม/ปี เมื่อมีการเพ่ิม ยานยนต์ไฟฟ้า ที่ระดับ 70% เมื่อเทียบกับกรณีฐานที่ไม่มีการลดลงเลย  

 

รูปที่ 4.11 การวิเคราะห์การลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ สำหรับระดับการเพิ่มจำนวนยานยนต์
ไฟฟ้า 

ตารางที่ 4.4 สรุปการลดลงของการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ สำหรับแต่ละระดับการเพิ่มยาน
ยนต์ไฟฟ้า โดยแสดงว่าเมื่อ ยานยนต์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น การลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ก็เพิ่มขึ้น
ตามลำดับ จาก 6,000 กิโลกรัม/ปี ที่ 30% การเพิ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า เป็น 13,000 กิโลกรัม/ปี ที่ 
70% ยานยนต์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงถึงการช่วยลดมลพิษทางอากาศที่มากขึ้นจากการเพิ่มการใช้งาน
ยานยนต์ไฟฟ้าในระบบ 
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ตารางท่ี 4.4 การลด คาร์บอนไดออกไซด์ สำหรับระดับการเพิ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า ต่าง ๆ 

 

รูปที่ 4.12 แสดงการกระจายตัวของโหลด ยานยนต์ไฟฟ้า ที่ระดับการเพิ่มโดยพบว่าในระดับ
การเพ่ิมส่วนใหญ่ของโหลด ยานยนต์ไฟฟ้า จะมีการใช้พลังงานในช่วงที่ต่ำ (ประมาณ 50 kW) ซึ่งบ่งชี้ว่า
โดยทั่วไปยานยนต์ไฟฟ้าส่วนใหญ่จะใช้พลังงานไม่สูงมาก การกระจายตัวในลักษณะนี้ทำให้ผลกระทบที่
เกิดขึ้นต่อระบบพลังงานทั้งหมดมีน้อย แต่นั่นก็อาจจะไม่สามารถกระตุ้นการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าได้อย่าง
มาก หรือช่วยลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ได้อย่างมีนัยสำคัญ 

 

รูปที่ 4.12 ความถี่ของโหลด ยานยนต์ไฟฟ้า ในระดับการเพ่ิมที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 4.13 แสดงกราฟ Box plot ที่เปรียบเทียบการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบการจ่ายไฟฟ้า
สำหรับแต่ละระดับการเพ่ิมจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า โดยพบว่าการเพ่ิมจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า ที่สูงขึ้นจะทำ
ให้การสูญเสียกำลังไฟฟ้าในเครือข่ายการจ่ายไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ พร้อมกับความแปรปรวนที่
สูงขึ้นและการเกิดค่าผิดปกติบ่อยขึ้น ซึ่งหมายความว่าการเพ่ิมจำนวน ยานยนต์ไฟฟ้า ในระบบจะส่งผล
ให้การสูญเสียกำลังไฟฟ้าในเครือข่ายมีการกระจายตัวที่กว้างขึ้น 
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รูปที่ 4.13 กราฟกล่องของการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบสำหรับแต่ละสถานการณ์ 

แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมระดับการเพ่ิมจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า จะส่งผลให้การตกของแรงดันไฟฟ้า
และการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากำลังเพิ่มขึ้น ความแปรปรวนของแรงดันและการสูญเสีย
กำลังไฟฟ้าก็มีแนวโน้มสูงขึ้นเช่นกัน แต่ในทางกลับกัน การเพิ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า จะช่วยลดการ
ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ โดยอัตราการลดลงของ คาร์บอนไดออกไซด์ เพิ่มขึ้นตามระดับการเพ่ิม
จำนวนยานยนต์ไฟฟ้า จาก 20% ที่ 30% การเพิ่มจนถึง 60% ที่ 70% การเพิ่ม ตารางที่ 4.5 สรุปผล
กระทบที่เกิดขึ้นในแต่ละด้านอย่างชัดเจน 

ตารางท่ี 4.5 สรุปผลกระทบที่เกิดขึ้นจากระดับการเพ่ิมจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า ตามมิติต่าง ๆ 
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สรุปผลกรณีที่ 2 
ผลการจำลองทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าเมื่อระดับการเพิ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า เพิ่มขึ้น การตก

ของแรงดันไฟฟ้าและการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากำลังจะสูงขึ้นตามลำดับ โดยเฉพาะเมื่อการ
เพิ่มถึง 70% การแปรปรวนทั้งในส่วนของแรงดันและการสูญเสียกำลังไฟฟ้าก็เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
อย่างไรก็ตาม การเพิ่มขึ้นของ ยานยนต์ไฟฟ้า ในระบบยังส่งผลดีในด้านสิ่งแวดล้อม โดยช่วยลดการ
ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ในการศึกษา พบว่าอัตราการลด คาร์บอนไดออกไซด์ เพิ่มขึ้นจาก 20% ที่
ระดับการเพิ่ม 30% ไปจนถึง 60% ที่ระดับการเพิ่ม 70% ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ทั้งในด้านความ
ยั่งยืนของสิ่งแวดล้อมและความท้าทายในการบริหารจัดการพลังงานในระบบไฟฟ้ากำลัง 
 

4.4 กรณีศึกษาที่ 3 การเพิ่มประสิทธิภาพ โซลาร์ฟาร์ม ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 
ภายใต้ความไม่แน่นอนของโหลด ยานยนต์ไฟฟ้า 

การใช้ยานยนต์ไฟฟ้ากำลังเปลี่ยนแปลงการบริโภคพลังงานของระบบการกระจายไฟฟ้าอย่างมี
นัยสำคัญ การบูรณาการพลังงานแสงอาทิตย์และระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าเพ่ือรองรับ สถานีประจุยาน
ยนต์ไฟฟ้า จึงเป็นวิธีการที่ได้รับความสนใจอย่างมาก การศึกษานี้เน้นการพัฒนาโครงข่าย IEEE 33 บัส 
โดยใช้เครื่องมือจำลองระบบไฟฟ้ากำลังร่วมกับการประยุกต์อัลกอริทึมขั้นสูงเพ่ือค้นหาวิธีที่ดีที่สุดในการ
จัดการโหลด การลดความสูญเสียทางไฟฟ้า และการเสริมสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังให้
สามารถรองรับยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคตได้อย่างยั่งยืน 

การทดสอบในกรณีนี้มุ่งเน้นที่การประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการปรับแต่ง อัลกอริทึม
พันธุกรรม การเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ ที่ใช้ในการลดการสูญเสีย
กำลังไฟฟ้า ลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ และปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าในระบบกระจาย
ไฟฟ้า เมื ่อมีการเพิ ่มการเจาะเข้าสู ่การใช้ ยานยนต์ไฟฟ้า ในระดับสูง ผลการวิจัยแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพที่แตกต่างกันของอัลกอริทึมที่ใช้ในระบบนี้ รวมถึงการผสมผสานกับระบบ โซลาร์ฟาร์ม 
และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ซึ่งมีผลต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมของระบบกระจาย
ไฟฟ้า 



69 
 

 

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบการสูญเสียกำลังไฟฟ้าก่อนและหลังการปรับปรุงโดย อัลกอริทึมพันธุกรรม 
การเพ่ิมประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค และ วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ 

รูปที่ 4.14 การใช้ วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ สามารถลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าจาก 250 kW เป็น 
150 kW ซึ่งแสดงถึงการลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าถึง 40% เมื่อเทียบกับกรณีฐาน (Base Case) ในขณะ
ที่ การเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค สามารถลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าจาก 250 kW เป็น 170 kW 
ซึ่งเป็นการลดลงประมาณ 32% และ อัลกอริทึมพันธุกรรม ลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าจาก 250 kW เป็น 
180 kW ซึ่งลดลง 28% โดยที่ วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ แสดงประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการลดการสูญเสีย
กำลังไฟฟ้า 

 

รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบการลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ก่อนและหลังการปรับปรุง 

รูปที่ 4.15 จากผลการทดสอบ วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ สามารถลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 
จาก 5,000 kg เป็น 3,500 kg ซึ่งเท่ากับการลดลง 30% เมื่อเปรียบเทียบกับ การเพ่ิมประสิทธิภาพแบบ
ฝูงอนุภาค ที่ลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ จาก 5,000 kg เป็น 3,800 kg (ลด 24%) และ อัลกอริทึม
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พันธุกรรม ที่ลดจาก 5,000 kg เป็น 4,000 kg (ลด 20%) ซึ่ง วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลังการปรับปรุง 

รูปที่ 4.16 การทดสอบแสดงว่า อัลกอริทึมพันธุกรรม ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าได้ดีที่สุด 
โดยเพิ่มแรงดันจากช่วง 0.83-0.92 p.u. เป็น 0.98 p.u. ซึ่งเป็นการปรับปรุง ประมาณ 6-18% ในขณะ
ที่ การเพ่ิมประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค ปรับแรงดันจาก 0.83-0.92 p.u. เป็น 0.95 p.u. (เพ่ิม ประมาณ 
3-15%) และ วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ ปรับจาก 0.83-0.92 p.u. เป็น 0.93 p.u. (เพ่ิม ประมาณ 1-13%) 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า อัลกอริทึมพันธุกรรม ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในการปรับปรุงเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้า 

 

รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบผลลัพธ์การทดสอบในสถานการณ์ต่าง ๆ 

รูปที่ 4.17 โดยรวมแล้ว วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ แสดงผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในทั้งสามด้าน การลดการ
สูญเสียกำลังไฟฟ้า การลด คาร์บอนไดออกไซด์ และการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า โดย 
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วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ ลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าจาก 250 kW เป็น 150 kW ลด คาร์บอนไดออกไซด์ 
จาก 5,000 kg เป็น 3,500 kg และปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าเป็น 0.93 p.u. ซึ่งแสดงถึงการปรับปรุงที่ดีที่สุด
เมื่อเทียบกับ การเพ่ิมประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค และ อัลกอริทึมพันธุกรรม 

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทึมพันธุกรรม การเพ่ิมประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค และ 
วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ 

 

ตารางที ่ 4.6 พบว่า วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ มีประสิทธิภาพดีที ่ส ุดในการลดการสูญเสีย
กำลังไฟฟ้าและการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ โดยสามารถลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าจาก 250 kW เป็น 
150 kW และการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ จาก 5,000 kg เป็น 3,500 kg ส่วน อัลกอริทึมพันธุกรรม 
ทำให้แรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 0.83-0.92 p.u. เป็น 0.98 p.u. ซึ่งเป็นการปรับปรุงที่ดีที่สุด การใช้ 
วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ และ อัลกอริทึมพันธุกรรม จึงช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบได้อย่างมี
นัยสำคัญในกรณีท่ีมีการเพ่ิมข้ึนของ ยานยนต์ไฟฟ้า ในระดับสูง 

สรุปผลกรณีที่ 3 
ผลการจำลองทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า การใช้เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพ เช่น วิวัฒนาการเชิง

อนุพันธ์ สามารถลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า ลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ และปรับปรุงความเสถียร
ของแรงดันไฟฟ้าในระบบการกระจ่ายไฟฟ้าที่มีการเจาะเข้าของ ยานยนต์ไฟฟ้า สูง โดย วิวัฒนาการเชิง
อนุพันธ์ ทำให้การสูญเสียกำลังไฟฟ้าลดลงจาก 250 kW เป็น 150 kW (ลด 40%) การปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ ลดลงจาก 5,000 กิโลกรัม เป็น 3,500 กิโลกรัม (ลด 30%) และปรับปรุงความ
เสถียรของแรงดันไฟฟ้าจากช่วง 0.83-0.92 p.u. เป็น 0.98 p.u. การรวมระบบ โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบ
สะสมพลังงานแบตเตอรี่ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานของระบบและส่งผลให้เกิดการปรับปรุงใน
หลาย ๆ ด้าน 
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4.5 กรณศีึกษาที่ 4 ยานยนต์ไฟฟ้าร่วมกับพลังงานหมุนเวียนและการปรับโครงข่ายไฟฟ้า 

ส่วนนี้จะนำเสนอผลการจำลองที่ได้จากกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิคการเพ่ิม
ประสิทธิภาพต่าง ๆ ได้แก่ การเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค อัลกอริทึมพันธุกรรม และ อัลกอริทึม
วิวัฒนาการควอนตัม โดยมุ่งเน้นที่การหาขนาดและตำแหน่งที่เหมาะสมของ โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบ
สะสมพลังงานแบตเตอรี่ การวิเคราะห์ต้นทุนประสิทธิภาพของระบบ รวมถึงการลดการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ และการวิเคราะห์ความแปรปรวนมาตรฐานของการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและความ
เบี่ยงเบนของแรงดันไฟฟ้า 

ตารางท่ี 4.7 ขนาดและตำแหน่งที่เหมาะสมของระบบโซลาร์ฟาร์มแลระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงผลการเพิ่มประสิทธิภาพของการกำหนดขนาดและตำแหน่งที่เหมาะสมของ
ระบบโซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ภายในระบบจำหน่ายไฟฟ้า โดยใช้เทคนิคการ
เพิ่มประสิทธิภาพสามแบบ ได้แก่ การเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค อัลกอริทึมพันธุกรรม และ 
อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม ผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถของแต่ละวิธีในการจัดการกับ
ความไม่แน่นอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในระบบ 
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รูปที ่ 4.18 ขนาด โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ที่เหมาะสมสำหรับ การเพ่ิม
ประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค อัลกอริทึมพันธุกรรม และ อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม 

ผลการวิจัยจากการเพิ ่มประสิทธิภาพด้วยเทคนิค การเพิ ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค 
อัลกอริทึมพันธุกรรม และ อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างในการจัดการ
ทรัพยากรพลังงานในระบบจำหน่ายไฟฟ้า โดยรูปที่ 4.18 แสดงขนาดของระบบ โซลาร์ฟาร์ม และ 
ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ที่เหมาะสมสำหรับบัสต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบแต่ละเทคนิค พบว่า การ
เพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค มีการกระจายทรัพยากรที่สมดุลในหลายบัส ในขณะที่ อัลกอริทึม
พันธุกรรม มีความยืดหยุ่นสูงในการเลือกตำแหน่งและขนาดของ โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงาน
แบตเตอรี่ ส่วน อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม แสดงผลลัพธ์ที่เด่นชัดในด้านการเลือกขนาดที่เหมาะสม
สำหรับบัสสำคัญ เช่น บัส 10 19 25 และ 32 

ตารางท่ี 4.8 การจำแนกต้นทุนการติดตั้ง โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 

 

จากตารางที่ 4.8 การติดตั้งระบบโซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ด้วยเทคนิค

การปรับแต่งค่าที่เหมาะสม 3 รูปแบบ ได้แก่ การเพ่ิมประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค อัลกอริทึมพันธุกรรม 

และ อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม ให้ผลการเปรียบเทียบที่น่าสนใจ โดยต้นทุนรวมในการติดตั้งระบบ 

โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ที่ได้จาก อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม ต่ำที่สุด อยู่ที่ 
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830,000 USD เมื่อเทียบกับ การเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค (850,000 USD) และ อัลกอริทึม

พันธุกรรม (870,000 USD) ผลการวิจัยแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม ใน

การลดต้นทุนการติดตั้งได้มากที่สุด ซึ่งชี ้ให้เห็นว่า อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม เป็นเทคนิคที่มี

ประสิทธิภาพในการจัดสรรทรัพยากรเพ่ือการผสานพลังงานหมุนเวียนเข้าสู่ระบบไฟฟ้ากำลัง 

 

รูปที ่ 4.19 ขนาด โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ที่เหมาะสมสำหรับ การเพ่ิม
ประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค อัลกอริทึมพันธุกรรม และ อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม 

รูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบต้นทุนการติดตั้งระบบโซลาร์ฟาร์ม และระบบสะสมพลังงาน

แบตเตอรี่ จากตารางที่ 4.7 โดยแสดงให้เห็นว่าแต่ละเทคนิค การหาค่าความเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

อัลกอริทึมพันธุกรรม และ QE มีประสิทธิภาพด้านต้นทุนแตกต่างกันอย่างไร ในกราฟนี้จะเห็นว่า

โดยรวมแล้วต้นทุนการติดตั้งของแต่ละวิธีไม่แตกต่างกันมากนัก แต่ อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม 

แสดงผลการประหยัดต้นทุนที ่ด ีกว่าเล็กน้อยเมื ่อเทียบกับวิธ ีอื ่น ๆ ซึ ่งเป็นการแสดงให้เห็นถึง

ความสามารถของแต่ละเทคนิคในการลดต้นทุนรวมในการบูรณาการพลังงานหมุนเวียนเข้าสู่ระบบ

จำหน่ายไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 4.9 ประสิทธิภาพของระบบภายใต้สถานการณ์โหลดยานยนต์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 

 

ตารางที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้ากำลังภายใต้สถานการณ์โหลด
ของยานยนต์ไฟฟ้า (ยานยนต์ไฟฟ้า) ที่แตกต่างกัน 5 รูปแบบ โดยใช้การจำลองแบบมอนติคาร์โล เพ่ือ
จัดการกับความไม่แน่นอนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า โดยแสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อความต้องการ
พลังงานรวม (Total Power Demand) ต้นทุนระบบ การสูญเสียกำลังไฟฟ้า และการเบี ่ยงเบน
แรงดันไฟฟ้า (Voltage Deviation) 

 

รูปที่ 4.20 การสูญเสียกำลังไฟฟ้าและการเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้าในกรณีโหลดจาก ยานยนต์ไฟฟ้า ที่
แตกต่างกัน 

รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบการดำเนินงานของระบบตามตัวชี้วัด เช่น การสูญเสียกำลังไฟฟ้า และ
การเบี่ยงเบนของแรงดันไฟฟ้าในกรณีของโหลดจากยานยนต์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน กราฟนี้ช่วยเน้นให้เห็น
ว่า การเพิ่มขึ้นของโหลดจากยานยนต์ไฟฟ้า ส่งผลต่อการเพิ่มต้นทุนของระบบและประสิทธิภาพการ
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ทำงาน โดยแสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากการเติบโตของจำนวน ยานยนต์ไฟฟ้า ในอนาคตต่อเสถียรภาพ
ของระบบและการดำเนินงาน 

ตารางท่ี 4.10 การลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์และมูลค่าของเครดิตคาร์บอน 

 

ตารางที่ 4.10 จะเห็นได้ว่าเทคนิค อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม สามารถลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด โดยสามารถลดได้ถึง 500 ตันคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปี ซึ่งช่วยให้ได้รับ
เครดิตคาร์บอนมูลค่า 150,000 USD ขณะที่เทคนิคอื่น เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค และ 
อัลกอริทึมพันธุกรรม ก็สามารถลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ได้เช่นกัน แต่มีมูลค่าการลดที่ต่ำกว่า
เล็กน้อย ซึ่งในกรณีนี้ อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม ถือว่ามีประสิทธิภาพดีที่สุดในแง่ของการลดการ
ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ และยังสามารถสร้างผลตอบแทนทางการเงินได้มากที่สุดจากการขายเครดิต
คาร์บอน 

 
รูปที่ 4.21 การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สำหรับ การเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค 
อัลกอริทึมพันธุกรรม และ อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม 

รูปที่ 4.21 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบการลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ และมูลค่าของ
เครดิตคาร์บอนที่ได้รับจากการใช้แต่ละเทคนิค โดย อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม นอกจากจะสามารถ
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ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดแล้ว ยังได้รับมูลค่าทางการเงินจากเครดิตคาร์บอนสูงสุดอีก
ด้วย ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพในการจัดการและบูรณาการพลังงานหมุนเวียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และคุ้มค่าในแง่ของต้นทุนและผลตอบแทน นอกจากนี้ อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม ยังแสดงให้เห็น
ถึงการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า โดยสามารถลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ในขณะที่ได้ผลตอบแทน
ทางการเงินสูงสุดจากเครดิตคาร์บอน ซึ่งจะช่วยส่งเสริมการใช้พลังงานหมุนเวียนและลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมได้อย่างยั่งยืน 

ตารางท่ี 4.11 ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของกำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า 

 

ตารางที่ 4.11 แสดงค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของกำลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าภายใต้เทคนิค
การเพิ่มประสิทธิภาพต่าง ๆ โดยค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ำกว่าแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
ระบบที่เสถียรกว่า ซึ่งในกรณีนี้ อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม แสดงให้เห็นถึงการทำงานที่เสถียรที่สุด 
โดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ำที่สุดในทั้งสองด้าน ในผลการวิเคราะห์จาก อัลกอริทึมวิวัฒนาการ
ควอนตัม ที่มีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ำสุดในตัวแปรทั้งสอง (การสูญเสียกำลังไฟฟ้าและการ
เบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้า) แสดงถึงศักยภาพในการควบคุมความผันผวนของพลังงานได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับ 
การเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค และ อัลกอริทึมพันธุกรรม นี่เป็นข้อบ่งชี้ถึงการพัฒนาและการ
บริหารจัดการเครือข่ายพลังงานที่มีการผสมผสานของพลังงานหมุนเวียน ระบบโซลาร์ฟาร์ม และระบบ
สะสมพลังงานแบตเตอรี่ อย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มค่าในระยะยาว 
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รูปที่ 4.22 ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและการเบี่ยงเบนของแรงดันไฟฟ้า 

รูปที่ 4.22 แสดงผลการวิเคราะห์ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งเน้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของเทคนิคการเพิ ่มประสิทธิภาพต่าง ๆ ในแง่ของการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและการเบี ่ยงเบนของ
แรงดันไฟฟ้า โดย อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการรักษา
ความเสถียรของระบบทั้งในด้านการสูญเสียกำลังไฟฟ้าและการเบี่ยงเบนของแรงดันไฟฟ้า มีค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานต่ำที่สุดในทั้งสองด้าน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม สามารถ
ทำงานได้อย่างสม่ำเสมอและมั่นคงกว่าเทคนิคอ่ืน ๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงในสถานการณ์การโหลดของ 
ยานยนต์ไฟฟ้า ที่แตกต่างกันตามลำดับ 

ในขณะที่เทคนิค อัลกอริทึมพันธุกรรม แสดงผลลัพธ์ที่ดีในระดับหนึ่ง โดยมีค่าความเบี่ยงเบน
มาตรฐานที ่ต ่ำกว่า การหาค่าความเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค แต่ยังคงไม่สามารถเทียบเคียงกับ 
อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม ได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม สามารถปรับตัว
และรักษาประสิทธิภาพของระบบได้ดีกว่า ในทุกสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงการโหลดของ ยาน
ยนต์ไฟฟ้า ที่ไม่แน่นอน 

สรุปผลกรณีที่ 4 
ผลการจำลองระบบแสดงให้เห็นว่า อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดใน

การเพิ่มประสิทธิภาพการติดตั้ง โซลาร์ฟาร์ม และ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ในระบบจำหน่าย
ไฟฟ้า โดย อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม มีต้นทุนการติดตั้งรวมต่ำกว่า อัลกอริทึมพันธุกรรม 6% และ
ต่ำกว่า การเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค 2.4% นอกจากนี้ อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม ยังลด
การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ได้มากที ่สุด โดยลดได้ 500 เมตริกตันต่อปี ซึ ่งสูงกว่า อัลกอริทึม
พันธุกรรม 8.7% และสูงกว่า การเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค 11.1% ในด้านความเสถียรของ
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ระบบ อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัม มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกำลังสูญเสียและความเบี่ยงเบนของ
แรงดันต่ำที่สุด (4.2 kW และ 0.15% ตามลำดับ) แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่สม่ำเสมอและน่าเชื่อถือ
ที่สุดเมื่อเทียบกับ การเพ่ิมประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค และ อัลกอริทึมพันธุกรรม 



 บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และขอ้เสนอแนะ 

 

ดุษฎีนิพนธ์นี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์และปรับปรุงเสถียรภาพของระบบจำหน่ายไฟฟ้าในบริบทของ

การเพิ่มขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าและการบูรณาการแหล่งพลังงานหมุนเวียน เช่น โซลาร์ฟาร์มและระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่ โดยใช้เทคนิคการจำลองและอัลกอริทึมการหาค่าเหมาะที่สุด เพื่อลดการ

ส ูญเส ียกำล ังไฟฟ้า ปร ับปร ุงความเสถียรของแรงด ันไฟฟ้าในระบบ และลดการปล ่อยก ๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้ การศึกษานี้ยังพิจารณาถึงต้นทุนการติดตั้งและการดำเนินการของระบบ

โซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่สมดุลทั้งในด้านประสิทธิภาพและ

ความคุ้มค่า 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายในการศึกษาผลกระทบของการบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้า เข้ากับระบบ

จำหน่ายไฟฟ้าร่วมกับโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ โดยใช้ระบบ IEEE 33 บัส เป็น

กรณีศึกษา ด้วยการประยุกต์ใช้การจำลองแบบมอนติคาร์โล ควบคู่กับอัลกอริทึมการเพิ่มประสิทธิภาพ

แบบต่าง ๆ เพื่อใช้ศึกษาผลกระทบที่ส่งผลต่อค่าแรงดันไฟฟ้า การสูญเสียพลังงานไฟฟ้า การปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และต้นทุนรวมของระบบในสภาวะโหลดที่มีความไม่แน่นอนสูงจากการใช้ยานยนต์

ไฟฟ้า การศึกษาแบ่งออกเป็น 4 กรณีหลัก ได้แก่ การหาตำแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของสถานีประจุ

ยานยนต์ไฟฟ้า การวิเคราะห์ผลของการเพิ่มสัดส่วนยานยนต์ไฟฟ้าต่อระบบ การเลือกอัลกอริทึมที่

เหมาะสมกับเป้าหมายการเพิ่มประสิทธิภาพ และการบูรณาการแบบองค์รวมภายใต้เงื่อนไขที่ซับซ้อน 

รวมถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทึมพันธุกรรม การเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค การ

พัฒนาเชิงอนุพันธ์ และอัลกอริทึมวิวัฒนาการเชิงควอนตัม 

 

5.2 กรณีศึกษาที่ 1 การวางตำแหน่งสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

IEEE 33 บัส 
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จากการศึกษาในกรณีที่ 1 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ผลกระทบของการวางตำแหน่งสถานีประจุยาน

ยนต์ไฟฟ้า ร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่พบว่า การติดตั้ง

อุปกรณ์ดังกล่าวในตำแหน่งที่เหมาะสมตามลักษณะของโครงข่ายสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ

ระบบไฟฟ้าได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะในด้านคุณภาพแรงดันไฟฟ้า การสูญเสียพลังงาน และ

ความสามารถในการรองรับการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าในปริมาณมากขึ้นโดยไม่เกิดผลกระทบเชิ งลบต่อ

ระบบโดยรวม 

จากการแบ่งระบบ IEEE 33 บัส ออกเป็น 5 โซนหลัก ตามลักษณะของความยาวสาย ระยะห่าง

จากแหล่งจ่าย และลักษณะโหลด พบว่าการติดตั้งสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์มและระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่แบบกระจายในแต่ละโซนช่วยให้ระบบสามารถปรับปรุงค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย

จากเดิมที่มีค่าเพียง 0.9367 p.u. ให้เพิ่มขึ้นเป็น 0.9733 p.u. ได้อย่างชัดเจน ซึ่งหมายถึงคุณภาพ

แรงดันไฟฟ้าของระบบโดยรวมมีเสถียรภาพมากขึ้น โดยเฉพาะในบัสที่อยู่บริเวณปลายสายที่มักเกิด

แรงดันตกต่ำ นอกจากนี้ แรงดันไฟฟ้าต่ำสุดในระบบซึ่งก่อนการติดตั้งสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า อยู่

ในช่วงประมาณ 0.89 p.u. ซึ่งถือว่าต่ำกว่ามาตรฐานความมั่นคงด้านแรงดันสำหรับระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

หลังจากมีการวางตำแหน่งอุปกรณ์อย่างเหมาะสมในแต่ละโซน ค่าแรงดันต่ำสุดเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 0.925 

ถึง 0.935 p.u. ทำให้ทุกบัสในระบบอยู่ในช่วงแรงดันที่ยอมรับได้ และลดความเสี่ยงต่อความเสียหาย

ของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับโครงข่าย 

ด้านการสูญเสียกำลังไฟฟ้าแอคทีฟ พบว่าค่าการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบก่อนการติดตั้งมี

ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 210.35 kW ซึ่งถือว่าเป็นภาระที่มากต่อการจ่ายพลังงาน โดยเฉพาะเมื่อมีการใช้

งานยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนในอนาคต แต่หลังจากการปรับปรุงโดยใช้กลยุทธ์การวางตำแหน่งแบบโซน ผล

การจำลองแสดงว่าค่าการสูญเสียลดลงเหลือ 157.89 kW คิดเป็นการลดลงประมาณ 25% ของค่าการ

สูญเสียเดิม ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพของการจัดการโครงข่ายที่ดีขึ้น โดยการผลิตพลังงานจาก โซลาร์

ฟาร์มที่อยู่ใกล้โหลดช่วยลดกระแสในสายส่งหลัก ในขณะที่ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ช่วยบรรเทา

ความแปรผันของโหลดจากการประจุยานยนต์ไฟฟ้า ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความ

เบี่ยงเบนของแรงดัน ลดลงทั่วทั้งระบบ โดยเฉพาะในบัสที่อยู่ใน Zone 4 และ Zone 5 ซึ่งเป็นจุดที่มี

ระยะทางไกลจากต้นทาง เมื่อมีการติดตั้งระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ในบริเวณปลายสายช่วยลด

ปัญหาแรงดันตกอย่างเห็นได้ชัด ส่งผลให้คุณภาพของแรงดันไฟฟ้าในระบบดีขึ้นอย่างรอบด้าน และ

สามารถรักษาแรงดันให้อยู่ในช่วงมาตรฐานที่กำหนดได้ตลอดระยะเวลาการจำลอง 
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ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่า ระบบที่มีการติดตั้งสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า โซลาร์ฟาร์มและ

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ ในตำแหน่งที่เหมาะสมสามารถรองรับจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า ที่เพ่ิมขึ้นได้

โดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาการโอเวอร์โหลดของระบบ หรือแรงดันตกต่ำในสายส่งหลัก ทั้งนี้เพราะพลังงานที่

ใช้ในการประจุยานยนต์ไฟฟ้า สามารถจ่ายโดยตรงจากโซลาร์ฟาร์ม ที่ผลิตในช่วงกลางวัน และจาก

ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ที ่เก็บพลังงานไว้ในช่วงเวลาที่ไม่มีการผลิตพลังงานจากแสงอาทิตย์ 

นอกจากนี้พฤติกรรมการประจุของยานยนต์ไฟฟ้า ที่มักเกิดขึ้นพร้อมกันในบางช่วงเวลา ยังสามารถ

ควบคุมได้ดีขึ้นเมื่อมรีะบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ช่วยแบ่งโหลดในช่วงเวลาเร่งด่วน 

 

5.3 กรณีศึกษาที่ 2 ผลกระทบของการเพิ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้า ต่อระบบจำหน่าย

ไฟฟ้าด้วย Monte Carlo 

จากการศึกษาในกรณีที่ 2 ซึ่งเป็นการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ

ระบบจำหน่ายไฟฟ้าเมื ่อมีการเพิ ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้าในระดับที ่แตกต่างกัน โดยเฉพาะผลต่อ

แรงดันไฟฟ้า การสูญเสียกำลังไฟฟ้า และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใต้สภาวะที่มีความไม่

แน่นอนสูงในพฤติกรรมของผู้ใช้งาน เช่น ช่วงเวลาการประจุ ระยะเวลาเชื่อมต่อกับระบบ และขนาด

พลังงานที่ต้องการประจุในแต่ละรอบ โดยวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์คือการจำลองแบบ Monte Carlo ซึ่ง

สะท้อนความไม่แน่นอนของโหลดในลักษณะสุ่มได้อย่างสมจริง 

จากการตั้งค่าการจำลองที่ระดับการเจาะของยานยนต์ไฟฟ้า 30%  50% และ 70% พบว่าเมื่อ

สัดส่วนของยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ระบบมีแนวโน้มที่ค่าแรงดันไฟฟ้าจะลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยในกรณีที่

มีสัดส่วน 30% ค่าแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของระบบยังคงอยู่ที่ประมาณ 0.91 p.u. ซึ่งถือว่ายอมรับได้ แต่

เมื ่อสัดส่วนเพิ ่มขึ ้นเป็น 70% ค่าแรงดันต่ำสุดลดลงเหลือเพียงประมาณ 0.85 p.u. ซึ ่งต่ำกว่าค่า

มาตรฐานขั้นต่ำที่ยอมรับได้ในระบบจำหน่ายไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่าระบบมีความเสี่ยงต่อแรงดันตกใน

บางช่วงเวลา 

ในด้านของการสูญเสียกำลังไฟฟ้า พบว่าเมื่อสัดส่วนของยานยนต์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 30% เป็น 

70% ค่าการสูญเสียกำลังไฟฟ้าเพิ่มจาก 54.32 kW เป็น 68.46 kW คิดเป็นอัตราการเพิ่มขึ้นประมาณ 

26% โดยมีสาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของกระแสที่ไหลในระบบเพื่อรองรับโหลดจากการประจุ ส่งผลให้

เกิดการสูญเสียพลังงานในสายส่งและหม้อแปลงสูงขึ้น ในทางกลับกัน แม้ระบบจะมีแรงดันลดลงและ

การสูญเสียพลังงานเพิ ่มขึ ้น แต่พบว่าการเพิ ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้าส ่งผลให้การปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ โดยในกรณีท่ีมีสัดส่วนยานยนต์ไฟฟ้า 70% ระบบสามารถลด
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การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากถึง 13,000 kg ต่อปี ซึ่งถือว่าเป็นผลลัพธ์ที่ส่งเสริมเป้าหมาย

ด้านสิ่งแวดล้อมของระบบพลังงานสะอาด นอกจากนี้ การจำลองแบบ Monte Carlo ยังแสดงให้เห็นว่า

พฤติกรรมการประจุยานยนต์ไฟฟ้าของผู้ใช้มีลักษณะไม่แน่นอนสูง ทั้งในด้านช่วงเวลาการเริ่มประจุ 

ระยะเวลาการเชื่อมต่อ และขนาดพลังงานที่ต้องการ ทำให้เกิดปรากฏการณ์โหลดกระจุกในบางช่วงเวลา 

โดยเฉพาะช่วงเย็น ซึ่งเป็นช่วงที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงอยู่แล้ว ส่งผลให้เกิดแรงดันตกชั่วคราวและทำ

ให้ระบบมีโอกาสไม่สามารถรักษาเสถียรภาพแรงดันได้ตลอดเวลา 

ผลการวิจัยจึงชี ้ให้เห็นว่า การเพิ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า หากไม่มี

มาตรการควบคุมที่เหมาะสม เช่น การติดตั้งโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ หรือการ

กระจายจุดประจุให้สมดุลกับโครงข่าย จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพแรงดันไฟฟ้าและเพิ่มการสูญเสีย

พลังงานอย่างมีนัยสำคัญ แม้จะมีประโยชน์ในด้านการลดการปล่อยคาร์บอนก็ตาม ดังนั้นจึงควรมีการ

วางแผนเชิงระบบและการออกแบบเชิงกลยุทธ์เพื่อรองรับการขยายตัวของยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต 

 

5.4 กรณีศึกษาที่ 3 การเพิ่มประสิทธิภาพ โซลาร์ฟาร์ม ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 

ภายใต้ความไม่แน่นอนของโหลด ยานยนต์ไฟฟ้า  

จากการศึกษาในกรณีที่ 3 ได้ทำการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าเมื่อมีการรวมระบบ

ผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่เข้าสู่ระบบจำหน่ายไฟฟ้า โดยมีปัจจัยหลัก

คือการที่โหลดมีความไม่แน่นอนสูงจากพฤติกรรมการประจุของยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งไม่สามารถกำหนด

ช่วงเวลา กำลังโหลด หรือจำนวนยานยนต์ที่เชื่อมต่อกับระบบในแต่ละชั่วโมงได้อย่างแน่นอน การจำลอง

ที่ใช้จึงต้องเป็นแบบจำลองเวลาแบบต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง ร่วมกับการออกแบบฟังก์ชันควบคุมที่

สามารถตอบสนองต่อโหลดได้แบบอัตโนมัติ 

ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า ระบบที่ไม่มีการควบคุมร่วมระหว่างโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสม

พลังงานแบตเตอรี่ มักจะเกิดปัญหาแรงดันไฟฟ้าตกในช่วงเย็นหรือค่ำ ซึ่งเป็นช่วงที่ยานยนต์ไฟฟ้าส่วน

ใหญ่เริ่มต้นการประจุพร้อมกัน ขณะเดียวกันระบบผลิตจากโซลาร์ฟาร์มในช่วงเวลาดังกล่าวจะลดลง

หรือหมดลงอย่างสิ้นเชิง ส่งผลให้โหลดกระจุกตัวอยู่ที่สายส่งหลัก ทำให้แรงดันที่ปลายสายลดลงต่ำกว่า 

0.90 p.u. ซึ่งส่งผลต่อความมั่นคงของระบบโดยรวม เมื่อมีการควบคุมการชาร์จและคายประจุของระบบ

สะสมพลังงานแบตเตอรี่เข้ามาเสริม ระบบสามารถดึงพลังงานที่เก็บไว้ในช่วงกลางวันมาใช้ในช่วงเย็นได้ 

ทำให้สามารถชดเชยภาระโหลดบางส่วน และรักษาระดับแรงดันในระบบให้อยู่ในช่วงมาตรฐานได้

ต่อเนื่องตลอดทั้งวัน ค่าแรงดันต่ำสุดของระบบที่เคยลดลงเหลือ 0.88 p.u. ในช่วง peak load จึง



84 
 

สามารถปรับให้กลับมาอยู่ในช่วง 0.93-0.95 p.u. ได้ โดยอัตโนมัติผ่านระบบควบคุมแบบเรียลไทม์ที่

ตอบสนองต่อข้อมูลโหลดแบบทันที 

ในด้านของการสูญเสียกำลังไฟฟ้า เมื่อไม่มีระบบควบคุมหรือไม่มีระบบแบตเตอรี่สนับสนุน การ

สูญเสียกำลังไฟฟ้าในระบบจำหน่ายสูงถึง 210.35 kW จากภาระที่เพิ่มขึ้นแบบฉับพลัน แต่เมื่อใช้การ

ควบคุมร่วมกับอัลกอริทึมเพิ่มประสิทธิภาพ พบว่าอัลกอริทึมการพัฒนาเชิงอนุพันธ์  สามารถลดการ

สูญเสียลงได้ถึง 126.21 kW คิดเป็นการลดลงประมาณ 40% ซึ่งมากกว่าอัลกอริทึมพันธุกรรม  และ

อัลกอริทึมการเพิ่มประสิทธิภาพแบบฝูงอนุภาค ที่สามารถลดได้ประมาณ 25% และ 30% ตามลำดับ 

นอกจากนี้ระบบที่ใช้อัลกอริทึมการพัฒนาเชิงอนุพันธ์ ยังสามารถควบคุมการไหลของพลังงานระหว่าง

โซลาร์ฟาร์มและแบตเตอรี่ได้แม่นยำกว่า โดยสามารถกำหนดช่วงเวลาที่เหมาะสมสำหรับการประจุและ

คายประจุให้สัมพันธ์กับช่วงเวลาที่ผลิตพลังงานแสงอาทิตย์ได้สูงสุด ทำให้พลังงานที่ผลิตจากแสงอาทิตย์

ถูกนำมาใช้อย่างมีประสิทธิภาพ และลดพลังงานสูญเปล่าที่ต้องปล่อยทิ้งหรือส่งกลับเข้าระบบในช่วงที่ไม่

มีโหลด อีกหนึ ่งผลลัพธ์ที่น่าสนใจคือ อัลกอริทึมแต่ละชนิดให้การควบคุมที ่แตกต่างกันในแง่ของ

เสถียรภาพ เช่น ระบบที่ใช้อัลกอริทึมพันธุกรรม จะมีแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุด แต่มีการแกว่งของแรงดัน

ในบางช่วงมากกว่า ในขณะที่อัลกอริทึมการพัฒนาเชิงอนุพันธ์ให้แรงดันที่เสถียรตลอดทั้งวัน แม้จะไม่ได้

มีค่าเฉลี่ยแรงดันสูงที่สุด แต่มีความน่าเชื่อถือในเชิงระบบมากกว่า เหมาะกับระบบที่ต้องการความมั่นคง

เป็นหลัก และมีการโหลดที่ไม่แน่นอนในลักษณะยานยนต์ไฟฟ้า 

ผลการศึกษายังระบุว่า การควบคุมร่วมระหว่างโซลาร์ฟาร์มและแบตเตอรี่สามารถลดต้นทุนการ

ดำเนินงานในช่วงเวลาที่มีค่าไฟฟ้าสูงได้ถึง 17% โดยแบตเตอรี่สามารถจ่ายโหลดบางส่วนในช่วงที่อัตรา

ค่าไฟสูง และเก็บประจุในช่วงที่ค่าไฟต่ำหรือมีพลังงานส่วนเกินจากแสงอาทิตย์ ทำให้เกิดการใช้

ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและประหยัดต้นทุนโดยรวม โดยสรุปแล้วการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบผลิต

ไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ภายใต้สภาวะโหลดที่ไม่แน่นอนจากยานยนต์

ไฟฟ้า จำเป็นต้องมีการเลือกใช้อัลกอริทึมควบคุมที่มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการใช้การพัฒนาเชิง

อนุพันธ์ ที่ให้ผลลัพธ์ยอดเยี่ยมทั้งในด้านการลดการสูญเสียพลังงาน การควบคุมแรงดัน และการใช้

พลังงานหมุนเวียนอย่างคุ้มค่าที่สุด ระบบที่ได้รับการปรับปรุงด้วยแนวทางนี้จะสามารถรองรับยานยนต์

ไฟฟ้าในปริมาณมากในอนาคตได้อย่างมั่นคง มีประสิทธิภาพ และยั่งยืน 
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5.5 กรณีศึกษาที่ 4 ยานยนต์ไฟฟ้าร่วมกับพลังงานหมุนเวียนและการปรับโครงข่ายไฟฟ้า  

จากการศึกษาในกรณีที่ 4 เป็นการบูรณาการองค์ประกอบของระบบไฟฟ้ายุคใหม่อย่างครบ

วงจร โดยนำยานยนต์ไฟฟ้ามาร่วมใช้งานกับแหล่งพลังงานหมุนเวียน คือ โซลาร์ฟาร์มและระบบสะสม

พลังงานแบตเตอรี่ ภายใต้โครงข่ายไฟฟ้าที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างการจ่ายไฟผ่านการสับเปลี่ยน

สถานะของสวิตช์แบบผูก หรือ Tie Switch การวิเคราะห์ในกรณีนี้ไม่เพียงแต่มุ่งเน้นผลของการควบคุม

โหลดและพลังงานแบบเฉพาะส่วนเท่านั้น แต่ยังพิจารณาการจัดโครงข่ายใหม่ทั้งระบบในลักษณะ 

Dynamic Distribution Reconfiguration เพื่อให้สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว

ของพฤติกรรมผู ้ใช้ยานยนต์ไฟฟ้า และแหล่งผลิตพลังงานที่มีความผันผวนตามสภาพอากาศและ

ช่วงเวลา 

แบบจำลองการจำลองที่ใช้ในกรณีศึกษานี้ถูกออกแบบให้ทำงานแบบเวลาจริง โดยใช้ข้อมูลราย

ชั่วโมงของการประจุยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้การกระจายตัวแบบสุ่ม ซึ่งได้มาจากการจำลอง Monte 

Carlo ร่วมกับข้อมูลพลังงานที่ผลิตจากโซลาร์ฟาร์มจริงในแต่ละช่วงเวลา โดยที่พฤติกรรมของการประจุ

ยานยนต์ไฟฟ้ามีความแปรปรวนอย่างสูงตามวันและช่วงเวลาการใช้งาน เช่น บางช่วงมีการเสียบประจุ

พร้อมกันเกินกว่า 70% ของจำนวนยานยนต์ทั้งหมด ขณะที่บางช่วงมีการใช้งานต่ำไม่ถึง 20% ทำให้การ

วางแผนระบบไม่สามารถใช้ค่าเฉลี่ยเพียงอย่างเดียวได้ 

การวิเคราะห์พบว่าหากไม่ดำเนินการปรับเปลี่ยนโครงข่ายหรือไม่มีการควบคุมแบบเชิงพื้นที่ 

ระบบจะเกิดแรงดันตกต่ำอย่างรุนแรงในบางบัส โดยเฉพาะบริเวณ Zone 5 และ Zone 4 ซึ่งอยู่ปลาย

สายห่างจากแหล่งจ่ายหลัก โดยพบแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดที่เกิดขึ้นถึงระดับ 0.87 p.u. ซึ่งเป็นระดับที่ต่ำกว่า

มาตรฐานแรงดันขั้นต่ำอย่างชัดเจน นอกจากนี้ยังมีปัญหาความไม่สมดุลของโหลดในแต่ละโซน ซึ่งทำให้

กระแสในบางสายเพิ่มสูงเกินกว่าขนาดพิกัดของสายส่งที่ออกแบบไว้ เมื่อมีการสับเปลี่ยนสถานะของ Tie 

Switch โดยใช้อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัมในการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่สุด พบว่าระบบสามารถปรับ

โครงข่ายให้เหมาะสมกับสภาพโหลดและแหล่งผลิตพลังงานได้แบบอัตโนมัติ โดยแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของ

ระบบเพิ่มขึ้นเป็น 0.94 p.u. และค่าเบี่ยงเบนแรงดันรวมของระบบลดลงมากกว่า 38% เมื่อเทียบกับ

ระบบที่ไม่มีการสับเปลี่ยนสวิตช์ 

ในด้านการสูญเสียพลังงาน อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัมสามารถลดค่าการสูญเสียกำลังไฟฟ้า

เฉลี่ยจาก 208.7 kW เหลือเพียง 142.3 kW ได้อย่างต่อเนื่องตลอดรอบการจำลอง โดยเฉพาะในช่วงที่มี

การชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าพร้อมกันและแสงอาทิตย์ผลิตได้น้อย พลังงานจากระบบแบตเตอรี่สามารถเข้า
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มาเสริมการจ่ายไฟได้ทันทีผ่านการควบคุมแบบเรียลไทม์ โดยกำหนดรูปแบบการประจุและคายประจุให้

สัมพันธ์กับช่วงเวลาที่มีพลังงานหมุนเวียนเหลือใช้ 

ในด้านต้นทุนรวมของระบบ เมื่อมีการเพิ่มประสิทธิภาพร่วมกับการปรับโครงข่าย ระบบสามารถ

ลดต้นทุนรวม (ซึ่งรวมทั้งค่าการติดตั้ง ค่าใช้จ่ายรายปี และต้นทุนพลังงานที่สูญเสีย) ลงได้ถึง 830,000 

ดอลลาร์สหรัฐต่อปี เทียบกับระบบพื้นฐานซึ่งไม่มีการสับเปลี่ยน Tie Switch และไม่มีการควบคุมจาก

อัลกอริทึมขั้นสูง นอกจากนี้ยังสามารถลดภาระการใช้งานอุปกรณ์ในสถานีจ่ายไฟฟ้าหลักได้อย่างมี

นัยสำคัญ โดยไม่ต้องเพ่ิมขนาดของหม้อแปลงหรือเปลี่ยนสายส่ง 

ผลด้านสิ่งแวดล้อมก็เด่นชัดเช่นกัน โดยระบบที่ผ่านการเพิ่มประสิทธิภาพสามารถลดการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุดถึง 500,000 kg ต่อปี หรือประมาณ 500 ตัน ซึ่งเทียบเท่ากับการลด

การใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลมากกว่า 70% ของพลังงานที่ใช้ในระบบ การผสานระบบยานยนต์

ไฟฟ้าเข้ากับพลังงานหมุนเวียนอย่างเหมาะสมยังช่วยเพิ่มสัดส่วนของพลังงานสีเขียวในระบบโดยรวม 

และเป็นก้าวสำคัญสู่การพัฒนาเครือข่ายไฟฟ้าแบบคาร์บอนต่ำ อีกมิติที่น่าสนใจคือประสิทธิภาพของ

อัลกอริทึมวิวัฒนาการควอนตัมในการค้นหาค่าที่เหมาะสมของตำแหน่ง Tie Switch และกลยุทธ์การจัด

การพลังงานแบบผสมผสาน โดยสามารถหลีกเลี่ยงการติดอยู่ในจุดต่ำสุดเชิงพ้ืนที่ได้ดีกว่าอัลกอริทึมแบบ

คลาสสิก ระบบยังสามารถหาทางออกที่ใกล้เคียงค่าที่เหมาะสมที่สุดได้ในเวลาอันสั้น ทำให้เหมาะสม

อย่างยิ่งสำหรับการใช้งานในระบบจำหน่ายที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดและแหล่งพลังงานอย่างต่อเนื่อ ง 

โดยสรุปแล้วกรณีศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า การวางระบบที่เชื ่อมโยงยานยนต์ไฟฟ้าเข้ากับพลังงาน

หมุนเวียนภายใต้โครงข่ายไฟฟ้าที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างการจ่ายไฟได้อย่างชาญฉลาด เป็น

แนวทางสำคัญที่สามารถเพิ ่มเสถียรภาพ ลดการสูญเสีย ลดต้นทุน และสนับสนุนเป้าหมายด้าน

สิ่งแวดล้อมของระบบไฟฟ้าในอนาคตได้อย่างครอบคลุมและยั่งยืน 

 

5.6 ข้อเสนอแนะสำหรับการวิจัยในอนาคต 

จากผลการศึกษาทั้งสี่กรณีซึ่งได้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้ากับ

ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ และการปรับเปลี่ยนโครงข่าย

ไฟฟ้าเพื่อเพิ่มเสถียรภาพและลดการสูญเสียของระบบ ยังมีประเด็นที่น่าสนใจหลายด้านที่ควรศึกษา

เพิ่มเติมเพื่อให้สามารถนำแนวทางเหล่านี้ไปใช้งานได้จริงในบริบทของระบบไฟฟ้าในระดับเมืองหรือ

ระดับประเทศ โดยมีข้อเสนอแนะสำหรับการวิจัยในอนาคตดังต่อไปนี้ 
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ประการแรก ควรมีการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถรวมพฤติกรรมของผู้ใช้ยาน

ยนต์ไฟฟ้าได้อย่างครอบคลุมยิ่งขึ ้น โดยเฉพาะการจำลองตามสถานการณ์จริงในแต่ละภูมิภาค เช่น 

พฤติกรรมการชาร์จตามช่วงเวลา การเดินทางระยะไกล การชาร์จนอกบ้าน และการใช้งานแบบคืน

พลังงานกลับสู่ระบบ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะช่วยให้สามารถสร้างแบบจำลองโหลดที่มีความแม่นยำสูงขึ้น 

และสะท้อนความผันผวนของระบบในเชิงสถิติได้ดีกว่าเดิม  

ประการที่สอง การพัฒนารูปแบบการควบคุมเชิงคาดการณ์ล่วงหน้า (Predictive Control) ที่

สามารถประเมินแนวโน้มของการผลิตพลังงานจากแสงอาทิตย์ การใช้งานแบตเตอรี่ และพฤติกรรม

โหลดได้แบบเรียลไทม์ ควรถูกนำมาประยุกต์ใช้เพ่ือปรับการควบคุมระบบในระดับพ้ืนที่และระดับระบบ

หลักให้มีประสิทธิภาพสูงสุด เช่น การสั่งให้ระบบสะสมพลังงานเริ่มต้นคายประจุก่อนช่วง Peak Load 

ตามการพยากรณ์ หรือสั่งการสับเปลี่ยนสถานะของสวิตช์ในเครือข่ายโดยอัตโนมัติตามสภาพความ

หนาแน่นของโหลดในแต่ละโซน  

ประการที่สาม ควรมีการศึกษาผลกระทบระยะยาวของระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่มีการคืนพลังงาน

กลับสู่ระบบ (Vehicle-to-Grid หรือ V2G) ต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี่ การจัดการเสถียรภาพของ

แรงดัน และความน่าเชื่อถือของระบบในภาพรวม โดยเฉพาะในระบบที่มีผู้ใช้จำนวนมากและมีการคืน

พลังงานพร้อมกัน อาจส่งผลต่อความผันผวนของแรงดันและความเสี่ยงของการเกิดการสั่นของระบบ

ไฟฟ้าได ้ 

ประการที่สี ่ การวิจัยในอนาคตควรขยายไปยังระบบควบคุมแบบกระจาย (Decentralized 

Control) ที่แต่ละโซนหรือแต่ละสถานีสามารถตัดสินใจได้เองโดยอิงกับข้อมูลท้องถิ่น โดยไม่ต้องพึ่งพา

ศูนย์ควบคุมหลักตลอดเวลา ซึ่งเหมาะสมกับระบบที่มีการติดตั้งแหล่งผลิตพลังงานแบบกระจายจำนวน

มาก และสามารถเพิ่มความยืดหยุ่นของระบบได้อย่างแท้จริง โดยเฉพาะในสถานการณ์ฉุกเฉิน เช่น  

ไฟฟ้าดับหรืออุปกรณ์สื่อสารหลักขัดข้อง  

ประการที่ห้า ควรมีการบูรณาการด้านเศรษฐศาสตร์เข้าไว้ในแบบจำลองการเพิ่มประสิทธิภาพ 

เช่น การพิจารณาต้นทุนคาร์บอน ค่าตอบแทนจากการลดพลังงานสูญเสีย ค่าความเสียหายจากแรงดัน

ต่ำ และต้นทุนค่าเสื่อมของระบบแบตเตอรี่ เพื่อให้ผลการเพิ่มประสิทธิภาพมีความสมดุลทั้งในมุมของ

วิศวกรรมและเศรษฐกิจ และสามารถใช้สนับสนุนการตัดสินใจด้านนโยบายระดับประเทศได้ 

ประการสุดท้าย ควรมีการเชื่อมโยงงานวิจัยกับภาคอุตสาหกรรมและผู้ให้บริการระบบไฟฟ้าจริง 

เช่น การสร้างระบบจำลองดิจิทัล (Digital Twin) ของโครงข่ายไฟฟ้าในเขตเมืองจริง แล้วทำการทดสอบ
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แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพต่าง ๆ บนระบบจำลองนั้นเพื่อให้สามารถประเมินประโยชน์ในเชิงปฏิบตัิ 

และปรับแนวทางการควบคุมให้เหมาะกับสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงได้รวดเร็ว 

 

5.7 บทสรุป 

จากการศึกษาครั้งนี้ ซึ ่งครอบคลุมการวิเคราะห์เชิงลึกใน 4 กรณีศึกษาหลักที่เกี ่ยวข้องกับ

การบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้า ระบบผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์ฟาร์ม ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ และการ

ปรับปรุงโครงข่ายไฟฟ้า พบว่าการออกแบบระบบให้เหมาะสมกับลักษณะโครงข่าย การควบคุมโหลด 

และพฤติกรรมของผู้ใช้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าได้อย่างมีนัยสำคัญในหลายมิติ ไม่ว่าจะ

เป็นการรักษาแรงดันให้อยู่ในช่วงมาตรฐาน การลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า การลดต้นทุนรวมของระบบ 

และการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในกรณีศึกษาที่ 1 การวางตำแหน่งสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าให้เหมาะสมในระบบจำหน่าย

ไฟฟ้า IEEE 33 บัส ร่วมกับการติดตั้งโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงานในตำแหน่งที่สอดคล้องกับ

ลักษณะโหลดและความยาวสาย ส่งผลให้สามารถเพิ่มแรงดันเฉลี่ยของระบบจาก 0.9367 p.u. เป็น 

0.9733 p.u. และลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าลงได้ถึง 25% โดยไม่ต้องเปลี่ยนอุปกรณ์หลักในระบบ ส่งผล

ให้ระบบมีความม่ันคงมากข้ึนและพร้อมรองรับยานยนต์ไฟฟ้าในปริมาณที่สูงขึ้นในอนาคต 

ในกรณีศึกษาที่ 2 การวิเคราะห์ผลกระทบของการเพิ่มจำนวนยานยนต์ไฟฟ้าต่อระบบจำหน่าย

ไฟฟ้าด้วยการจำลองแบบมอนติคาร์โล พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนยานยนต์ไฟฟ้าจาก 30% เป็น 70% ส่งผล

ให้แรงดันไฟฟ้าลดลงจาก 0.91 p.u. เหลือเพียง 0.85 p.u. และการสูญเสียกำลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 

54.32 kW เป็น 68.46 kW อย่างไรก็ตาม การเปลี ่ยนมาใช้ยานยนต์ไฟฟ้ายังมีข้อได้เปรียบด้าน

สิ่งแวดล้อม โดยสามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่า 13,000 kg ต่อปี แสดงให้เห็น

ถึงความจำเป็นของมาตรการเสริมในระบบหากต้องการเพิ่มการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าโดยไม่กระทบต่อ

คุณภาพไฟฟ้า 

ในกรณีศึกษาที ่ 3 การเพิ ่มประสิทธิภาพของระบบโซลาร์ฟาร์มและระบบสะสมพลังงาน

แบตเตอรี่ภายใต้โหลดที่ไม่แน่นอนจากยานยนต์ไฟฟ้า ด้วยอัลกอริทึมเพิ่มประสิทธิภาพเชิงวิวัฒนาการ 

พบว่าอัลกอริทึมวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ให้ผลลัพธ์ดีที่สุด โดยลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าจาก 210.35 kW 

เหลือเพียง 126.21 kW และสามารถควบคุมแรงดันให้มีเสถียรภาพได้แม้ในช่วงเวลาที่มีการประจุยาน

ยนต์ไฟฟ้าพร้อมกันในระดับสูง ระบบควบคุมแบบรายชั่วโมงยังสามารถลดต้นทุนด้านพลังงานได้กว่า 

17% และเพ่ิมความสามารถในการใช้งานพลังงานหมุนเวียนอย่างเต็มประสิทธิภาพ 
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ในกรณีศึกษาท่ี 4 การบูรณาการยานยนต์ไฟฟ้าเข้ากับพลังงานหมุนเวียน และการปรับโครงข่าย

ไฟฟ้าด้วยการสับเปลี ่ยนสถานะของสวิตช์แบบผูก ภายใต้การควบคุมด้วยอัลกอริทึมวิวัฒนาการ

ควอนตัม พบว่าสามารถเพิ่มแรงดันต่ำสุดของระบบเป็น 0.94 p.u. และลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าจาก 

208.7 kW เหลือเพียง 142.3 kW นอกจากนี้ยังลดต้นทุนรวมได้มากกว่า 830,000 ดอลลาร์สหรัฐต่อปี 

และลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 500,000 kg ต่อปี ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแนวทางการปรับ

โครงข่ายร่วมกับการควบคุมพลังงานแบบอัจฉริยะสามารถเพ่ิมศักยภาพของระบบในเชิงบูรณาการอย่าง

ยั่งยืน 

โดยสรุปแล้วงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการออกแบบระบบพลังงานในอนาคตจะต้องมีความ

ยืดหยุ่นสูง สามารถปรับตัวได้ตามภาระโหลดและแหล่งพลังงานที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว และต้อง

อาศัยการควบคุมที่มีความชาญฉลาดผ่านอัลกอริทึมที่เหมาะสม แนวทางเหล่านี้จะเป็นรากฐานสำคัญ

ของการพัฒนาโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะที่รองรับพลังงานสะอาด ยานยนต์ไฟฟ้า และการลดผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมในระยะยาว 
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