
  Industrial Technology Journal 111 
 

ปีที่ 8 ฉบับที ่2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2566 

การวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าในระบบจำหน่ายรัศมีไม่ได้ดุล 
ที่มีส่วนแบ่งโหลดยานยนต์ไฟฟ้า 

 
ณัฐพงศ์  บุตรธนู1  บรรณญัติ บริบูรณ์2*  นพรัตน์ ธรรมวงษา3 ไพบูลย์  บุบผา4 นิวัตร  ภูมิพันธุ์5 

คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี1 2*3 4 5 
อีเมล์ : banyat.bo@udru.ac.th2* 

วันที่รับบทความ 31 พฤษภาคม 2566 
วันแก้ไขบทความ 29  ตุลาคม 2566 
วันตอบรับบทความ 2 พฤศจิกายน 2566 

 
บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองและการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าในระบบจำหน่ายรัศมีไม่ได้ดุล  
สำหรับกรณีที่ระบบจำหน่ายสามเฟสไม่ได้ดุลมีส่วนแบ่งโหลดยานยนต์ไฟฟ้า   พารามิเตอร์คุณภาพกำลังไฟฟ้าที่
ต้องการศึกษาผลกระทบจากโหลดยานยนต์ไฟฟ้าคือขนาดของแรงดัน  แบบจำลององค์ประกอบของระบบทีน่ำเสนอ
ในบทความประกอบไปด้วยแหล่งกำเนิด หม้อแปลง สายส่งจำหน่าย โหลดสายป้อน  และโหลดอัดประจุยานยนต์
ไฟฟ้า  ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบการแจกแจงปรกติของระบบ IEEE สี่บัสถูกประยุกต์ใช้เพื่อ
คำนวณโหลดอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้า 24,001 กรณี เพื่อนำไปวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าด้วยวิธีกวาดย้อนกลับ
และไปหน้า  ผลจากการจำลองด้วยรหัสคำสั่งไพทอนของงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่า  โหลดอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้า
ที่เป็นโหลดแบบสุ่มทั้งระดับของส่วนแบ่งโหลด และช่วงเวลาของการต่อกับระบบจำหน่าย  มีผลกระทบทำใหข้นาด
ของแรงดันสามเฟสมีค่าไม่เท่ากัน  และเป็นสาเหตุของปัญหาคุณภาพกำลังไฟฟ้าของระบบจำหน่ายรัศมีไม่ได้ดุล   

 
คำสำคัญ : การวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้า ระบบจำหน่ายรัศมีไมไ่ด้ดลุ โหลดอดัประจุยานยนตไ์ฟฟ้า ส่วนแบ่ง 

  โหลดยานยนตไ์ฟฟ้า คุณภาพกำลังไฟฟ้า 
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Abstract 

This article presents the modeling and analysis of power flow in an unbalanced radial 
distribution system with the penetration of electric vehicles. The power quality parameter that 
needs to be studied for the impact of electric vehicle load is the voltage magnitude. The system 
component models presented in the article includes a source, transformer, distribution line, feed 
line, load, and electric vehicle charging load. The normal distribution probability density function 
of an IEEE 4-bus test system is applied to calculate 24,001 cases of electric vehicle charging load, 
to analyze the power flow using the backward and forward sweep methods. The results from the 
simulation with the Python codes of this research were summarized. The electric vehicle charging 
load is randomly about penetration levels and the time of connection to the distribution system. 
These affect the magnitudes of the three-phase voltage are unequal, and is the cause of the power 
quality problem of the unbalanced radial distribution system. 

 
Keywords : Power Flow Analysis, Unbalanced Three-Phase Distribution System, Electric Vehicle  
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1. บทนำ 
ยานยนต์ไฟฟ้าได้รับการคาดหมายว่าเป็นยานยนต์แห่งอนาคต เพราะเป็นยานยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ และมี
แหล่งพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่  ดังนั้นจึงมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศในปริมาณที่น้อย
มากจนอาจพิจารณาได้ว่าเท่ากับศูนย์  การใช้ยานยนต์เผาไหม้ภายในในอดีตไม่มีปัญหาหรือความเกี่ยวข้องใด ๆ กับ
ระบบจำหน่ายไฟฟ้า เพราะแหล่งเชื้อเพลิงของยานยนต์ชนิดนี้คือน้ำมันเช้ือเพลิงที่สามารถเติมได้จากสถานีบริการที่
มีอย่างเพียงพอ แต่ในภาวะปัจจุบันจำนวนของยานยนต์ไฟฟ้ามีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง ระบบจำหน่าย
ของการไฟฟ้านครหลวงหรือการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จึงมีความเกี่ยวข้องกับโหลดอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้ามากยิ่งขึ้น  
เนื่องจากการต่อยานยนต์ไฟฟ้ากับระบบไฟฟ้าเพื่ออัดประจุแบตเตอรี่เป็นภาวะที่เกิดขึ้นแบบสุ่มทั้งในประเด็น
เกี่ยวกับระดับพลังงานการอัดประจุ เวลา และระยะเวลาของการอัดประจุ ดังนั้นการที่โหลดมีภาวะดังกล่าวนี้ย่อม
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการดำเนินงานของระบบจำหน่ายรัศมีไม่ได้ดุลของการไฟฟ้า โดยเฉพาะคุณภาพกำลังไฟฟ้า
ของระบบ เช่น ขนาดของแรงดัน แรงดันต่ำเกิน แรงดันสูงเกิน เป็นต้น  การวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าเพื่อ
ศึกษาผลกระทบอันเนื่องมาจากส่วนแบ่งโหลดยานยนต์ไฟฟ้า จึงเป็นความจำเป็นที่จะต้องมีการศึกษาและวิเคราะห์
ให้เกิดผลลัพธ์ที่มีความแม่นยำมากที่สุดวัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าคือการหาค่าในภาวะ
อยู่ตัวของแรงดัน กระแส และการไหลของกำลังภายในระบบ การวิเคราะห์การไหลของกำลั งไฟฟ้าแบบมาตรฐาน
สามารถประยุกต์ใช้ได้กับระบบไฟฟ้าแบบลูปซึ่งมีทอพอโลยีดังแสดงในรูปที่ 1 แต่โครงข่ายของระบบจำหน่ายมทีอ
พอโลยีเป็นแบบรัศมีดังแสดงในรูปที่ 1รูปที่ 2 มีอัตราส่วนของ R/X สูง  การประยุกต์ใช้วิธีการวิเคราะห์การไหลของ
กำลังไฟฟ้าแบบมาตรฐานกับระบบจำหน่ายจึงให้ความถูกต้องของผลลัพธ์ในระดับที่ไม่สามารถยอมรับได้ (Mishra & 
Das. 2008) อีกทั้งระบบจำหน่ายมีความใกล้ชิดกับผู้ใช้ไฟฟ้ามากที่สุด การเปลี่ยนแปลงของโหลดจึงเกิดขึ ้นอยู่
ตลอดเวลาและรวดเร็ว เช่น ระบบไฟฟ้าในช่วงเวลาการระบาดของโรคโควิด-19 โหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้า 
เป็นต้น ดังน้ันการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าในระบบจำหน่ายสามเฟสไม่ได้ดุลจึงได้รบัการพัฒนา
โดยนักวิจัยอย่างต่อเนื่องจากอดีตจนถึงปัจจุบัน 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 1 ทอพอโลยีระบบไฟฟ้ากำลังแบบลูป 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2 ทอพอโลยีระบบไฟฟ้ากำลังแบบรัศมี 
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ย้อนหลังไปเมื่อ 35 ปีที่แล้วในปี ค.ศ. 1988 Shirmohammadi, Hong, Semlyen, & Luo (1988) เสนอ
วิธีการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าสำหรับระบบจำหน่ายสามเฟสรัศมีได้ดุลและไม่ได้ดุลเพื่อจำแนกบัสอ่อนแอ
ของระบบ จุดเด่นของงานวิจัยนี้คือมีการกำหนดชั้นของบัสและกิ่งของสายป้อน  ซึ่งวิธีการดังกล่าวนี้เป็นพื้นฐานท่ี
สำคัญของงานวิจัยอื่น ๆ จนถึงปัจจุบัน  โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้ในงานวิจัยของ Das, Kothari, & Kalam (1995) 
อย่างไรก็ตาม  งานวิจัยท้ังคู่นี้ไม่มีการพิจารณาชนิดของโหลดที่แตกต่างกัน และไม่มีการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับ
งานวิจัยอ่ืนเช่นเดียวกันกับงานวิจัยท่ีนำเสนอโดย Rana, Darji, & Pandya (2014) 

วิธีการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าที่ได้รับความนิยมในการพัฒนาให้มีความถูกต้องและรวดเร็วมาก
ยิ่งขึ้นคือการคำนวณแบบกวาดย้อนกลับและไปหน้า Bompard, Carpaneto, Chicco, & Napoli (2000) นำเสนอ
ผลศึกษาการลู่เข้าสู่คำตอบของรหัสคำสั่งที่พัฒนาขึ้นมาจากขั้นตอนวิธีการคำนวณแบบกวาดย้อนกลับและไปหน้า
สำหรับโหลดแตกต่างกันห้าระดับ  ชนิดของโหลดที่นำเสนอในงานวิจัยนี้คือโหลดที่มีกำลังคงที่และแอดมิตแตนซ์คงที่  
ผลจากการจำลองสรุปว่าระดับของโหลดที่มากกว่าต้องใช้จำนวนรอบของการวนซ้ำมากกว่า  ในปี ค.ศ. 2011 Kocar 
& Lacroix (2011) ได้มีการประยุกต์วิธีการดังกล่าวนี้และนำเสนอแบบจำลองของหม้อแปลงเพื่อสร้างแบบจำลอง
สำหรับการวิเคราะห์แบบโนดดัดแปลง  ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้ากับระบบทดสอบ IEEE 
ขนาดสี่บัส พบว่าแรงดันบัสและจำนวนรอบของการวนซ้ำมีค่าใกล้เคียงกับการประยุกต์ใช้ซอฟต์แวร์ EMTP-RV และ 
OpenDSS อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ดังกล่าวนี้อาจไม่สามารถยืนยันได้กับระบบที่มีขนาดมากกว่า IEEE ขนาดสี่บัส   

สำหรับระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้าในปัจจุบัน  ความหลากหลายและความไม่แน่นอนของแหล่งกำเนิดพลังงาน
ทดแทนหรือโหลดมีระดับที่สูงขึ ้น  โดยเฉพาะโหลดที่เกี่ยวข้องกับยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้า Adusumilii & 
Kumar (2020) จึงนำเสนอการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าแบบกวาดย้อนกลับ โดยเพิ่มข้อมูลรบกวนแบบแบ่ง
เลขคณิตสัมพรรคเข้าไปในทุกรอบของการวนซ้ำ  ผลการจำลองที่ได้จากงานวิจัยนี้พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับการจำลอง
มอนติคาร์โล  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสามารถนำไปประยุกต์สำหรับการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าแบบอื่นที่มีการ
พิจารณาความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ภายในระบบจำหน่าย 

เมื่อพิจารณาจากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกล่าวข้างต้น และสภาพความเป็นจริงของระบบจำหน่าย
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในปัจจุบัน  ผู้วิจัยจึงต้องการนำเสนอการสร้างแบบจำลองขององค์ประกอบในระบบ
จำหน่ายรัศมีไม่ได้ดุลที่มสี่วนแบ่งของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าแบบกวาด
ย้อนกลับ  โดยใช้รหัสคำสั่งที่พัฒนาขึ้นจากทรัพยากรของโปรแกรมไพทอน  ข้อมูลของระบบทดสอบที่นำมาจำลอง
เพื่อศึกษาผลกระทบอันเนื่องมาจากส่วนแบ่งโหลดยานยนต์ไฟฟ้าคือระบบ 4 บัสของ IEEE ซึ่งมีรายละเอียดที่ปรากฏ
ใน Kersting & Kerestes (2023)  
 
2. วัตถุประสงค ์

2.1 เพื่อศึกษาและพัฒนาแบบจำลององค์ประกอบของระบบจำหน่ายรัศมีสามเฟสไม่ได้ดุลกับส่วนแบ่งโหลด
ยานยนต์ไฟฟ้า 

2.2 เพื่อศึกษาขั้นตอนวิธีการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าด้วยวิธีกวาดย้อนกลับและไปหน้า และพัฒนา
เป็นรหัสคำสั่งภาษาไพทอน 

2.3 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันระบบจำหน่ายรัศมีสามเฟสไม่ได้ดุลเมื่อพิจารณาระดับที่ 
แตกต่างกันของส่วนแบ่งโหลดยานยนต์ไฟฟ้า  โดยใช้รหัสคำสั่งไพทอนวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าด้วยวิธีกวาด 
ย้อนกลับและไปหน้า 
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3. วิธีการวิจัย 
ผู้วิจัยดำเนินการวิจัยตามรายละเอียดขั้นตอนของวิธีการวิจัยดังต่อไปนี้ 
3.1 พัฒนาแบบจำลองในภาวะอยู่ตัวขององค์ประกอบในระบบจำหน่ายสามเฟสไม่สมดุล องค์ประกอบ

ดังกล่าวประกอบไปด้วยแหล่งกำเนิด หม้อแปลง สายป้อนจำหน่าย โหลดสายป้อน และโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบ
เสียบเข้า  โดยมีรายละเอียดของแบบจำลองดังต่อไปนี้ 

3.1.1 แหล่งกำเนิดสามเฟส 
แหล่งกำเนิดสามเฟสอาจต่อแบบวายหรือเดลตา  กำหนดให้แผนภาพบล็อกของแหล่งกำเนิดแสดงใน

รูปที่ 3-(ก) กำหนดให้ [Bt] คือเมทริกซ์อิมพีแดนซ์ภายในของแหล่งกำเนิด  นิพจน์ของสมการแรงดันเฟสที่บัสปลาย
รับ m คือ 
 

[VLN]abc = [VLN]ABC − [Bt][I]abc (1) 
 

[I]abc

+

[VLN]

abc

−

+

[VLN]ABC

−

m

 

[I]abc

+

[VLN]abc

−

m
[I]ABC

+

[VLN]ABC

−

k

        

 
  

(ก) แหล่งกำเนิด (ข) หม้อแปลง 
 

รูปที่ 3 แผนภาพบล็อกของแหล่งกำเนิดและหม้อแปลงสามเฟส 
 

3.1.2 หม้อแปลง 
หม้อแปลงจำหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคทำหน้าที่ปรับแรงดันของสายส่งจากระบบส่งจ่ายของ

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตให้มีค่าแรงดันที่เหมาะสมสำหรับสถานีไฟฟ้าหรือผู้ใช้ไฟฟ้า  กำหนดให้ [At] [Bt] [ct] และ [dt] 
คือเมทริกซ์ค่าคงตัวข้ึนอยู่กับชนิดของการต่อหม้อแปลงสามเฟสที่แสดงในรูปที่ 3-(ข) รูปแบบนิพจน์ท่ัวไปของสมการ
คำนวณกวาดไปข้างหน้า และการคำนวณกวาดย้อนกลับตามลำดับคือ 
 

[VLN]abc = [At][VLN]ABC − [Bt][I]abc (2) 
[I]ABC = [ct][VLN]ABC + [dt][I]abc (3) 

 
รายละเอียดสมการคำนวณเมทริกซ์ค่าคงตัวของหม้อแปลงสามเฟสแสดงใน (Kersting & Kerestes. 2023) 

ตารางที่ 1 เมทริกซ์ค่าคงตัว [At] [Bt] [ct] และ [dt] ของหม้อแปลงสามเฟส  
 

ชนิดการต่อหม้อแปลง เมทริกซ์ค่าคงตัว 
 − Yg  ลดแรงดัน nt = VLLRatedPrimary/VLNRatedSecondary 

[At] = (nt)−1[−1 0 1; 1 −1 0; 0 1 −1], [Bt] = [Zta 0 0; 0 Ztb 0; 0 0 Ztc] 

[ct] = [ 0 0;  0 0;  0 0], [dt] = (nt)−1[1 −1 0; 0 1 −1; −1 0 1] 
 − Yg  เพิ่มแรงดัน nt = VLLRatedPrimary/VLNRatedSecondary 

[At] = (nt)−1[1 0 −1; 0 1 −1; −1 0 1], [Bt] = [Zta 0 0; 0 Ztb 0; 0 0 Ztc] 

[ct] = [ 0 0;  0 0;  0 0], [dt] = (nt)−1[1  −1; 0 1 −1; −1 0 1] 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) 
 

ชนิดการต่อหม้อแปลง เมทริกซ์ค่าคงตัว 

Y −   ลดแรงดัน nt = VLNRatedPrimary/VLLRatedSecondary 

[At] = (3nt)−1[2 1 0; 0 2 1; 1 0 2] 

[Bt] = (9)−1[2Ztab+ Ztbc   2Ztbc−Ztab  0; 

                   2Ztbc−2Ztca   4Ztbc−Ztca  0; 

                   Ztab− 4Ztca   −Ztab−2Ztca 0] 

[ct] = [ 0 0;  0 0;  0 0], [dt] = (3nt)−1[1 −1 0; 1 2 ; −2 −1 0] 
Yg − Yg nt = VLNRatedPrimary/VLLRatedSecondary 

[At] = (nt[1 0 0; 0 1 0; 0 0 1]) −1, [Bt] = [Zta 0 0; 0 Ztb 0; 0 0 Ztc] 

[ct] = [ 0 0;  0 0;  0 0], [dt] = (nt)−1[1 0 0; 0 1 ;  0 1] 
 −  nt = VLLRatedPrimary/VLLRatedSecondary 

[At] = [W](nt[1 0 0; 0 1 0; 0 0 1]) −1 [Dv],  

[Bt] = [W][Zta 0 0; 0 Ztb 0; 0 0 Ztc][G1] 

[ct] = [ 0 0;  0 0;  0 0], [dt] = (nt)−1[1 0 0; 0 1 ;  0 1] 

 
3.1.3 สายป้อนจำหน่าย 

ทอพอโลยีของส่วนย่อยของสายส่งพาดในอากาศสี่เส้นและนิวทรัลต่อกับกราวด์แสดงในรูปที่ 4 การ
คำนวณอิมพีแดนซ์อนุกรมของสายส่งพาดในอากาศจะได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นเมทริกซ์อิมพีแดนซ์ดั้งเดิม  [zpri]  ที่มีมิติ
เท่ากับ  n  n  โดยที่ n คือจำนวนของตัวนำสายส่ง  รูปแบบทั่วไปของเมทริกซ์อิมพีแดนซ์ดั้งเดิมจะมีนิพจน์ดัง
สมการที่ (4) (Grigsby, 2012) 

[ ] [ ]

[ ] [ ]

ij in

pri

nj nn

z z
z

z z

 
  =   

 
 (4) 

 

+

Vag,k

−

k
Ia,km

Ib,km

Ic,km

In,km

m,aa kmz

,bb kmz

,cc kmz

,nn kmz

+

Vbg,k

−

+

Vcg,k

−

+

Vng,k

−

+

Vag,m

−

+

Vbg,m

−

+

Vcg,m

−

+

Vng,m

−

,an kmz

,bn kmz

,cn kmz

,ab kmz

,bc kmz

,ac kmz

 
 
รูปที่ 4 ส่วนย่อยของสายส่งสี่เส้นนิวทรัลต่อกับกราวด์ (Kersting & Kerestes. 2023) 
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การวิเคราะห์ระบบจำหน่ายใช้เมทิรกซ์อิมพีแดนซ์เฟสที่มีมิติ  3  3  เมทริกซ์อิมพีแดนซ์ดั้งเดิมจะถูกลดรูป
ด้วยวิธีการลดแบบกรน (Kron. 1951) ดังรายละเอียดนิพจน์ในสมการที่ (5) 
 

    
1

aa ab ac

abc ij in nn nj ba bb bc

ca cb cc

z z z

z z z z z z z z

z z z

−

 
    = − =     
  

 (5) 

 
สมการที่เกี่ยวข้องกับแรงดันของบัสปลายส่ง k และบัสปลายรับ m สำหรับการคำนวณกวาดย้อนกลับและ

กวาดไปข้างหน้าคือ 
 

 [VLG]k = [VLG]m + [Zabc][Iabc] (6) 
เมื่อ [VLG], [VLG]m คือแรงดันเฟสเทียบกับกราวด์ของบัสปลายส่ง k และบัสปลายรับ m ตามลำดับ [Zabc] 

คือเมทริกซ์อิมพีแดนซ์ และ [Iabc] เวกเตอร์ของกระแสที่ไหลในส่วนย่อยของสายส่ง 
3.1.4 โหลดสายป้อน 

เมื่ออ้างอิงตามลักษณะที่โหลดต่อกับสายป้อนอาจจำแนกโหลดได้สองชนิดคือโหลดแบบจุดและแบบ
กระจาย  ทอพอโลยีการต่อของโหลดสามเฟสมีสองรูปแบบคือวายและเดลตาดังแสดงในรูปที่ 5 แบบจำลองของ
โหลดมีสามแบบจำลองคือกำลังจริงและรีแอกทีฟคงที่ กระแสคงที่ อิมพีแดนซ์คงที่ หรือแบบผสม  รายละเอียดของ
สมการและขั้นตอนการคำนวณที่เกี่ยวข้องกับโหลดสามชนิดแสดงในตารางที่  (Kersting & Kerestes. 2023) 

 
a

ILa
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+
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−
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−
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−
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(ก) วาย (ข) เดลตา 
 

รูปที่ 5 ทอพอโลยีโหลดสามเฟส 
 
ตารางที่ 2 ขั้นตอนและสมการคำนวณของโหลด 3 แบบจำลอง  
 

แบบจำลองโหลด ขั้นตอนและสมการคำนวณกระแส 
กำลังจริงและรีแอกทีฟคงที ่ วาย : [IL]abc = ([S]abc/[Vn]abc), เดลตา :  [IL]abc = ([S]abc/[Vl]abc) 

กระแสคงท่ี วายและเดลตา 

[]abc = cos−1([P]abc/|[S]abc|), [IL]abc = |[IL]abc|([]abc − []abc) 

อิมพีแดนซ์คงท่ี วาย: [Z]abc = |[Vn]abc|2/([S]abc) , [IL]abc = [Vn]abc/[Z]abc 
เดลตา: [Z]abc = |[Vl]abc|2/([S]abc) , [IL]abc = [Vl]abc/[Z]abc 
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กรณีของโหลดแบบกระจายจะมีค่าสม่ำเสมอตลอดระยะความยาวของสายป้อนดังแสดงในรูปที่ 6(ก) การ
วิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าต้องเปลี่ยนแปลงให้เป็นโหลดแบบจุด  โดยเปลี่ยนค่ากำลังเชิงซ้อนของโหลดและ
ย้ายไปเชื่อมต่อท่ีปลายส่ง k และปลายรับ m บัสละ 0.5 เท่าของโหลดค่าเดิม ดังแสดงในรูปที่ 6(ข) 
 

Ppq+jQpq

mk

 
 

(ก) โหลดกระจายสม่ำเสมอตลอดระยะความยาวของสายป้อน 
 

mk
Rpq+jXpq

Ppq+jQpq

2

Ppq+jQpq

2  
(ข) โหลดกระจายสมมลูถูกย้ายไปที่ปลายส่งและปลายรับของสายปอ้น 

 
รูปที่ 6 ทอพอโลยีโหลดแบบกระจาย  
 

3.1.5 โหลดยานยนต์ไฟฟ้า 
การต่อยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้า กับระบบจำหน่ายเพื่ออัดประจุแบตเตอรี่ของยานยนต์เป็น

เหตุการณ์ที่ไม่สามารถพยากรณ์ล่วงหน้าได้  ตัวอย่างของพารามิเตอร์ที่ เกี่ยวข้องกับโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบ
เข้า เช่น จำนวนยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้าที่อัดประจุ เวลาเริ่มต้นและสิ้นสุดการหยุดอัดประจุ กำลังไฟฟ้าของการ
อัดประจุ เป็นต้น  ดังนั้นการพยากรณ์โหลดอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้าจึงเป็นปัญหาที่สำคัญของการ
วางแผนสำหรับระบบจำหน่าย (Tian et al. 2022) การจำลองโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้า สำหรับงานวจิยันี้
จะเป็นการสุ่มค่าของพารามิเตอร์โดยใช้ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบการแจกแจงปรกติ f(x) ดังนี ้
 

( )

2
1

21

2

x

f x e





 

− 
−  

 =  (7) 

 
เมื่อ  คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  คือค่ามัชฌิม และ x คือค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการทราบความน่าจะเป็น  

พารามิเตอร์ของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้าที่ต้องคำนวณหาจากฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น
แบบการแจกแจงปรกติมีดังต่อไปนี้ 

ก) จำนวนยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้า ที่ต่อกับระบบจำหน่ายอัดประจุ (NV) กำหนดให้ n = 1, 

2, 3, …, NV  
ข) กำลังอัดประจุของยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้าคันท่ี n (Pchn) 
ค) เวลาเริ่มต้นอัดประจุของยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้า คันท่ี n (Tstn) 
ง) เวลาหยุดอัดประจุของยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้า คันท่ี n (Tfnn) 
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จากพารามิเตอร์ที่คำนวณได้จากข้อ ก)-ง) สามารถคำนวณหาโหลดอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้า 
ได้จากสมการที่ (8) 
 

1

NV

EV n

n

P Pch
=

=   (8) 
 

3.2 เขียนรหัสคำสั่งของไพทอนสำหรับวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าด้วยวิธีกวาดย้อนกลับและไปหน้า  
ซึ่งเป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากสำหรับการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าในระบบจำหน่ายแบบรัศมี
สามเฟสไม่ได้ดุล  ขั ้นตอนวิธีดังกล่าวนี้ถูกดัดแปลงมาจากขั้นตอนวิธีเกาส์-ไซเดลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและ
เสถียรภาพของการลู ่เข้าสู ่คำตอบที ่ถูกต้อง  ขั ้นตอนกวาดวิธีย้อนกลับและไปหน้ามีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
(Adusumilii & Kumar. 2020) 

1) กำหนดค่าเริ่มต้นของขนาดและเฟสของแรงดันบัส โดยทั่วไปนิยมกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 1.00 pu 
2) ขั้นตอนการคำนวณกวาดย้อนกลับ 

ขั้นตอนนี้จะเป็นการคำนวณกระแสที่บัส (Ii) จ่ายให้โหลดด้วยสมการที่ (9) โดยที่  i = 2, 3, 4, …, N, 

[P]abc,i และ [Q]abc,i คือกำลังจริงและกำลังรีแอกทีฟท่ีบัส i จ่ายให้โหลดตามลำดับ 
 

     ( )   , , , ,abc i abc i abc i abc i
I P j Q V



= +  (9) 

 
คำนวณกระแสกิ่ง [Ibr]abc,l  ของสายส่งส่วนที่ l ซึ่งต่อบัส k และ m ด้วยสมการที่ (10)โดยที่ M คือเซ็ตของ

กิ่งที่ต่อกับบัส m และอยู่ด้านหลังบัส m 
 

     
, ,abc l abc n p

p M

Ibr I Ibr


= +   (10) 
 

3) ขั้นตอนการคำนวณกวาดไปหน้า:  
หลังจากปรับปรุงค่ากระแสที่กิ่ง ([Ibr]abc,l) ด้วยขั้นตอนการคำนวณกวาดย้อนกลับแล้ว  ขั้นตอนนี้

จะเป็นการคำนวณแรงดันบัสกวาดไปหน้าด้วยสมการที ่(10) กำหนดให ้k = 1, 2, 3, …, N และ m = 2, 3, 4, …, N 
 

[V]abc,m = [V]abc,k − [Z]abc,km[Ibr]abc,p (11) 
4) ตรวจสอบผลต่างของขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัสด้วยสมการที่ (12) หากผลต่างในรอบปัจจุบัน 

(q+1) มีค่ามากกว่าความคลาดเคลื่อนยินยอมในรอบที่ผ่านมาหนึ่งรอบ (q) ให้ย้อนกลับไปขั้นตอนท่ี 2) แต่หากมีค่า
น้อยกว่าให้สิ้นสุดการคำนวณ 
 

   

 
, 1 ,

mag, 1

,

max 100%
abc q abc q

q

abc q

V V

V


+

+

 −
 = 
 
 

 (12) 

 
   

 
, 1 ,

arg, 1

,

max 100%
abc q abc q

q

abc q

V V

V


+

+

  − 
 = 
 
 

 (13) 

 
( )1 argmax , 100%q mag  + =   (14) 
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กำหนดให้  mag คือความคลาดเคลื่อนของขนาดแรงดัน arg คือความคลาดเคลื่อนของเฟสแรงดัน และ q 
คือเลขท่ีของการคำนวณซ้ำ 

5) คำนวณกำลังสูญเสียในสายส่งด้วยสมการที่(15)พร้อมท้ังแสดงผลกำลังสูญเสียของสายส่งและแรงดันบัส 
 

   ( )
2

, ,l abc l abc l
P Rbr Ibr=   (15) 

 
กำหนดให้ [Rbr]abc,l คือความต้านทานของสายส่งส่วนท่ี l 

 
3.3 แสดงผลการจำลองในรูปแบบของขนาดแรงดัน Nsample กรณี 

 
4. ผลการวิจัย 

4.1 ผลการศึกษาและพัฒนาแบบจำลององค์ประกอบของระบบจำหน่ายรัศมีที่ไม่สมดุลกับส่วนแบ่งโหลด
ยานยนต์ไฟฟ้า  
ผลการศึกษาและพัฒนาแบบจำลองถูกนำมาประยุกต์ใช้กับข้อมลูของระบบจำหน่าย IEEE ขนาดสี่บัส ซึ่งมีข้อมูลของ
สถานีไฟฟ้าย่อย สายส่ง และโหลดดังแสดงใน 

ตารางที่  (Kersting & Kerestes. 2023) การคำนวณหาโหลด PEVs แบบสุ่มค่าโดยใช้ฟังก์ชันความหนาแน่น
ของความน่าจะเป็นสำหรับการแจกแจงปรกติในสมการที่ (7) ค่าเฉลี่ย () ของโหลดคือ 1.225 kW และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน () คือ 130.30 W ผลลัพธ์ของจำนวนข้อมูลและการจำลองเพื่อวิเคราะห์หาแรงดันบัสที่ 3 – 4 ซึ่งมีความ
อ่อนไหวมากท่ีสุดเท่ากับ  24,001 ตัวอย่าง 
 
ตารางที่ 3 ข้อมูลระบบจำหน่าย IEEE ขนาดสี่บสั 
 

บัสอนันต ์
บัส แรงดัน (kVLL) 
1 12.47 

หม้อแปลง 
บัส 

ปลายส่ง 
บัส 

ปลายรับ 
กำลังปรากฏ 

(MVA) 

แรงดัน (kVLL) 
(/Yg) 

อิมพีแดนซ ์
(pu) 

2 3 6 12.47/4.16 0.01+j 0.06 

สายส่ง 

บัสปลายส่ง 
บัส 

ปลายรับ อิมพีแดนซ์ () 

1 2 
[0.1520+j0.5353 0.0361+j0.3225 0.0361+j0.2752; 
0.0361+j0.3225 0.1520+j0.5353 0.0361+j0.2955; 
 0.0361+j0.2752 0.0361+j0.2955 0.1520+j0.5353] 

3 4 
[0.2166+j0.5140 0738+j0.2375 0.0727+j0.1823; 
0.0738+j0.2375 0.2209+j0.4963 0.0748+j0.2006; 
 0.0727+j0.1823 0.0748+j0.2006 0.2185+j0.5043] 

โหลด 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) 
 

บัส กำลังเชิงซ้อน  (kVA) 
ชนิด 

ของโหลด 
ทอพอโลยีของการต่อ 

4 
[−637.50 + j395.09; 

 −810.00 + j392.30; 

−1045.0 + j343.48] 
PQ คงที่ Y 

 
4.2 ผลการพัฒนารหัสคำสั่งภาษาไพทอนสำหรับการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าด้วยขั้นตอนวิธีวิธีกวาด

ย้อนกลับและไปหน้า  คือไฟล์รหัสคำสั่งภาษาไพทอนทั้งหมดสำหรับการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าด้วย
ขั้นตอนวิธีกวาดย้อนกลับและไปหน้า  ถูกเก็บรวบรวมไว้ในลิงค์ https://shorturl.at/jwxzO 

4.3 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันระบบจำหน่ายรัศมีสามเฟสไม่ได้ดุลเมื่อพิจารณาระดับที่
แตกต่างกันของส่วนแบ่งโหลดยานยนต์ไฟฟ้า  โดยใช้รหัสคำสั่งไพทอนวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าด้วยวิธีกวาด
ย้อนกลับและไปหน้า  พบว่าบัสที่ 3 – 4 ถูกเลือกแสดงผลแรงดันเพราะมีความอ่อนไหวมากท่ีสุด  ผลการจำลองการ
วิเคราะห์หาแรงดันจากโหลด  24,001 ตัวอย่างพบว่ากรณีที่ขนาดของแรงดันมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดสำหรับบัส
ที่ 3 แสดงในรูปที่ 7 ส่วนแรงดันของบัสที่ 4 แสดงในรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 7 การเปลี่ยนแปลงของแรงดันบัสที่ 3 
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รูปที่ 8 การเปลี่ยนแปลงของแรงดันบัสที่ 4 
 
5. อภิปรายผลและสรุป 

ผลการวิจัยนี้เป็นการพัฒนาจากการวิเคราะห์การไหลกำลังไฟฟ้าระบบจำหน่ายรัศมีไม่ได้ดุล IEEE ขนาดสี่บัส
ของ  Kersting & Kerestes (2023) ซึ่งไม่มีการพิจารณาความน่าจะเป็นของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า  ดังนั้นการจำลอง
โหลดด้วยทฤษฎีความน่าจะเป็นสำหรับกลุ่มตัวอย่างที่มีจำนวนมากเพียงพอจึงเป็นการวิเคราะห์ที่ให้ผลลัพธแ์ม่นยำ
มากกว่า Kersting & Kerestes (2023) ปัญหาของการพัฒนาเครื่องมือจำลองคือความยุ่งยากของการเขียนรหัส
คำสั่ง และระยะเวลาในการจำลองที่มีมากกว่ากรณีปกติ  ดังนั้นรหัสคำสั่งภาษาไพทอนเป็นทางเลือกที่เหมาะที่สุด
เพราะสามารถดำเนินการรหัสคำสั่งได้หลายชุดพร้อมกันบนเบราว์เซอร์ 

ผลจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันระบบจำหน่ายรัศมีสามเฟสไม่ได้ดุลเมื่อพิจารณาระดบัท่ี
แตกต่างกันของส่วนแบ่งโหลดยานยนต์ไฟฟ้าสำหรับระบบจำหน่าย IEEE ขนาดสี่บัส  โดยใช้รหัสคำสั่งไพทอน
วิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าด้วยวิธีกวาดย้อนกลับและไปหน้า  ได้ผลลัพธ์ของสัญญาณแรงดันดังแสดงในรูปที่ 7 
และรูปที่ 8 ระดับความไม่ได้ดุลของแรงดันสามเฟสจะเพิ่มขึ ้นตามอัตราส่วนแบ่งโหลดยานยนต์ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น  
โดยเฉพาะบัสที่มีความอ่อนแอมากที่สุดจะมีการเปลี่ยนแปลงของความไม่ได้ดุลและขนาดของแรงดันมากที่สุด 

ดังนั้นผลจากการวิจัยจึงสามารถสรุปได้ว่า  ระบบจำหน่ายสามเฟสไม่ได้ดุลมีผลตอบสนองโดยตรงต่อส่วน
แบ่งโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้า  โดยเฉพาะบัสที่อยู่ห่างจากสถานีไฟฟ้าย่อยมากท่ีสุดจะมีระดับของแรงดันจะ
ที่อ่อนแอมากที่สุด  จากการจำลองของงานวิจัยนี้บ่งชี้ชัดเจนว่าระดับของแรงดันบัสจะเปลี่ยนแปลงเมื่อส่วนแบ่ง
โหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้ามีการเปลี่ยนแปลง  และความไม่ได้ดุลของแรงดันสามเฟสแปรผันตรงกับส่วนแบ่ง
โหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบเสียบเข้าที่ไม่มีการควบคุมให้เหมาะที่สุด 
 
6. ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าสำหรับระบบจำหน่ายรัศมีสามเฟสไม่ได้ดุลเมื่อ
พิจารณาระดับที่แตกต่างกันของส่วนแบ่งโหลดยานยนต์ไฟฟ้า   ควรพัฒนาขั้นตอนวิธีหรือเทคนิคที่ช่วยให้การ
ดำเนินงานของรหัสคำสั่งวนรอบซ้ำเพื่อสุ่มค่าโหลดด้วยฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นมีความรวดเร็วมาก
ยิ่งข้ึน 
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