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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้เทคนิคการค านวณการไหลของโหลดระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพื่อวาง
แผนการให้บริการระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทุติยภูมิ เทคนิคการแพร่กระจายถอยหลัง-เดินหน้าเพื่อการวิเคราะห์การ
ไหลของโหลดถูกประยุกต์ใช้เพื่อวิเคราะห์หาระดับแรงดันที่แต่ละโหนด กระแสของมาตรวัดพลังงานไฟฟ้าของ
ผู้ใช้ไฟฟ้าถูกใช้เป็นโหลดส าหรับการแพร่กระจายถอยหลัง ระดับแรงดันที่ได้แต่ละโหนด หรือแต่ละเสาไฟฟ้า
ของระบบไฟฟ้าทุติยภูมิเป็นค าตอบที่ได้ช่วงการแพร่กระจายเดินหน้า จากการทดลองพบว่าเทคนิคการ
แพร่กระจายถอยหลัง-เดินหน้า สามารถให้ค าตอบที่ดีต่อการวางแผนของผู้ให้บริการไฟฟ้า ส่งผลให้ผู้ให้บริการ
ไฟฟ้าสามารถตัดสินใจในการให้บริการไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิผล 
 
ค าส าคัญ: การไหลของโหลดระบบจ าหน่าย, การแพร่กระจายถอยหลัง-เดินหน้า 
 
1. บทน า 

การให้บริการไฟฟ้าแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าทุติยภูมิต้องค านึงถึงระดับแรงดันที่อยู่ในระดับที่ท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้า
ของผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถท างานได้อย่างปลอดภัย การวางแผนให้บริการระบบไฟฟ้าทุติยภูมิของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคในปัจจุบันใช้ระยะห่างจากหม้อแปลงจ าหน่ายเป็นตัวก าหนด แต่เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของจ านวนผู้ใช้
ไฟฟ้าและโหลดทางไฟฟ้าอย่างต่อเน่ืองท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าไม่เป็นตามที่ต้องการของผู้ใช้ไฟฟ้า โดยเฉพาะ
ผู้ใช้ไฟฟ้าที่อยู่ไกลจากหม้อแปลงไฟฟ้าจ าหน่ายนั้นอาจต้องเจอกับสภาวะแรงดันที่ต่ ามาก  

การวิเคราะห์การไหลของโหลดในระบบจ าหน่ายเป็นการวิเคราะห์เมื่อโหลดไม่สมดุล การวิเคราะห์
ลักษณะนี้ต่างจากการวิเคราะห์ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นโหลดสมดุล ถึงแม้ว่าตามสภาพของโหลดอาจ
ขึ้นอยู่กับขนาดแรงดัน หรืออาจต้องการก าลังไฟฟ้าคงที่ แต่การศึกษาการไหลของโหลดในระบบจ าหน่าย
พิจารณาโหลดได้หลายรูปแบบ อาทิ โหลดก าลังคงที่ อิมพีแดนซ์คงที่ และกระแสคงที่เป็นต้น โดยทั่วไปการ
ค านวณการไหลของโหลดเป็นการค านวณของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น ระบบจ าหน่ายส่วนใหญ่เป็นระบบเรเดียล
จะท าให้การค านวณการไหลของโหลดวิธีทั่วไปอย่างนิวตันราฟตัน นั้นมีการเข้าสู่ค าตอบได้ยาก [1] วิธีการ
แพร่กระจายถอยหลัง-เดินหน้า (Backward-forward propagations) [2-7] จึงได้รับความนิยมมากกว่า เพราะวิธีการ
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นี้ไม่ต้องการเมทริก แต่จะใช้วิธีการวนซ้ าของแพร่กระจายถอยหลัง-เดินหน้า เพื่อหาค่าความสัมพันธ์ของกระแส
และแรงดันตาม KCL และ KVL เราก็จะได้ค าตอบเป็นแรงดันที่แต่ละโหนดได้ นอกจากนี้ถ้าหากพิจารณาว่า
โหลดมีกระแสคงที่ การวิเคราะห์ก็ยิ่งสะดวกขึ้นไปอีก ท าให้การศึกษานั้นสะดวกและรวดเร็ว  

บทความนี้เน้นการศึกษาให้โหลดทางไฟฟ้าเป็นแบบกระแสคงที่ ทั้งนี้เพื่อความสัมพันธ์กับขนาดของ
มาตรวัดพลังงานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค หรือแม้แต่ในการไฟฟ้านครหลวงก็ตาม กระแสไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้า
แต่ละรายส่วนใหญ่แล้วเป็นระบบ 1 เฟส ซึ่งท าให้การวิเคราะห์การไหลของโหลดเป็นแบบไม่สมดุล วิธีการ
วิเคราะห์เร่ิมจากการแพร่กระจายถอยหลัง โดยกระแสไฟฟ้าจะถูกเก็บเป็นข้อมูลกระแสไฟฟ้าในสายจ าหน่ายของ
ระบบในแต่ละช่วงเสา ต่อจากนั้นจึงเป็นการแพร่กระจายเดินหน้า จากข้อมูลกระแสไฟฟ้าในแต่ช่วงเสาท าให้หา
ค่าแรงดันในแต่ละโหนดได้ ค าตอบของการศึกษานี้คือขนาดแรงดันของแต่ละโหนด หรือแต่ละเสานั่นเอง ระดับ
แรงดันไฟฟ้านี้สามารถเป็นข้อมูลให้ผู้บริการไฟฟ้า หรือการไฟฟ้าฯตัดสินใจว่าจะให้บริการผู้ใช้ไฟฟ้าอย่างไร 
ยกตัวอย่างเช่น เลือกเฟสที่จะติดต้ังมาตรวัดพลังงานรายใหม่ ติดตั้งสายจ าหน่ายทุติยภูมิเพิ่มเติม หรือ เปลี่ยนขนาด
หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นต้น 
 
2. การศึกษาการไหลของโหลดแบบแพร่กระจายถอยหลัง-เดินหน้า  

การค านวณกระแสในสายจะเร่ิมจากกระแสที่โหนดใดๆ จะมีค่าเป็น [1, 8] 
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การค านวณกระแสเร่ิมจากให้ขนาดแรงดันเป็น 1 pu. และมุมแรงดันเป็นศูนย์ ที่ทุกๆโหนด การค านวณ

กระแสในสายเร่ิมจากการค านวณที่เรียกว่าการแพร่กระจายถอยหลัง โดยในรอบค านวณที่ k  จะค านวณกระแส 
J  ในสายที่สุดท้าย จนกระทั่งเข้าสู่รูตโหนด (Root node) หรือรูตบัส (Root bus) โดยกระแสที่สาย L  หาได้จาก 
 

2
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L L  J I (กระแสในสายที่พุ่งมาจากโหนด 2L )   (2) 
 

กระแสในสายดังสมการที่ (2) อาจเขียนเป็นรูปภาพได้ดังรูปที่ 1 โดยกระแสจะถูกเร่ิมหาจากปลายสายดัง
รูปที่ 1 (ข) 
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(ข)  

รูปที่ 1 กระแสในสายส่ง (ก) ตัวอย่างระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล  
(ข) ค่ากระแสในสายส่งแต่ละช่วง 

 
การค านวณแรงดันจะมีลักษณะการแพร่กระจายแบบเดินหน้า เร่ิมต้นจากบัสอ้างอิง  หรือรูตโหนด โดย ที่

ค่าแรงดันก าหนดให้มีค่าคงที่และมุมเฟสเป็นศูนย์ ส่วนค่าแรงดันและมุมเฟสของแรงดันที่บัสอ่ืนๆ ถัดไปจากบัส
อ้างอิงในรอบค านวณที่ k  จะถูกค านวณค่าแรงดันที่บัส เร่ือยไปสู่บัสสุดท้ายด้วยสมการที่ 3   
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 LZ   ค่าอิมพีแดนช์อนุกรมของสายส่งช่วง L  ระหว่างโหนด 2L  และ 1L  
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การแพร่กระจายเดินหน้าของแรงดันแสดงได้ในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 การค านวณค่าแรงดันโหนดแบบเดินหน้า 
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การค านวณค่ากระแสแบบแพร่กระจายถอยหลังและการค านวณค่าแรงดันแบบการแพร่กระจายเดินหน้า
จะกระท าในลักษณะวนซ้ า ในแต่ละรอบการค านวณจะตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนของแรงดันที่พอยอมรับได้ 
(mismatch) ของค่าแรงดันในแต่ละบัสดังแสดงในสมการที่  4  
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V  เป็นแรงดันที่บัส j  ในรอบการค านวณที่ k  และ 1k   ตามล าดับ 

 
หรือการเข้าสู่ค าตอบของแรงดันอาจตรวจสอบได้จากผลต่างของค่าอื่นๆ ดังนี้  
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เมื่อ 
  เป็นค่าความคลาดเคลื่อนที่พอยอมรับได้ 

 
ค่าแรงดันที่บัสต่างๆที่เป็นค าตอบนั้นจะได้จากการค านวณในรอบที่สุดท้าย ซึ่งรอบสุดท้ายนี้จะเกิดขึ้น

เมื่อผลต่างของแรงดันทุกๆ บัส มีค่าต่ ากว่าหรือเท่ากับค่าความคลาดเคลื่อนที่พอยอมรับที่ก าหนด และค่ากระแส
ในแต่ละสาขาสามารถค านวณค่าได้จากสมการที่ (2) 
 
3. การประยุกต์ใช้วิธีการแพร่กระจายถอยหลัง-เดินหน้าต่อระบบจ าหน่ายทุติยภูมิ  

ระบบจ าหน่ายทุติยภูมิในประเทศเรามีระดับแรงดันเป็น 220 โวลต์ ผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายควรได้รับแรงดัน
ที่ระดับดังกล่าว หรือใกล้เคียง การติดต้ังมาตรวัดพลังงานให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละรายมิได้กระท าโดยค านึงถึงระดับ
แรงดันอย่างถี่ถ้วน ดังนั้นเวลาที่มีผู้ใช้ไฟฟ้าหลายรายพร้อมๆกันจึงส่งผลต่อระดับแรงดัน ถ้าหากมีการวางแผน
ก่อนการติดต้ังมาตรวัดพลังงานก็น่าจะท าให้ผู้ให้บริการไฟฟ้าทราบถึงผลที่เกิดขึ้นต่อผู้ใช้ไฟฟ้าได้ ตัวอย่างระบบ
ไฟฟ้าทุติยภูมิจ าลองแสดงได้ดังรูปที่ 3 
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          1           2       
                    

               
รูปที่ 3 แบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทุติภูมิ 

 
จากรูปที่ 3 รูตโหนดเป็นจุดที่หม้อแปลงไฟฟ้าต่ออยู่กับแหล่งจ่ายไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ 22 กิโลโวลต์ แต่ที่จุด

นี้จะก าหนดให้เป็นแรงดันอ้างอิง คือ 230 โวลต์ มุมแรงดันเป็น 0 (เฟส A) ซึ่งเป็นขนาดแรงดันที่ขั้วหม้อแปลง
ขณะไม่มีโหลดเมื่อย้ายค่ามาด้านทุติยภูมิ สายจ าหน่ายทุติยภูมิปกติแล้วเป็นชนิดอลูมิเนียม THW-A เดินในอากาศ 
มาตรวัดพลังงานอาจมีขนาดแตกต่างกันไป อาทิ 5(15), 15(45), 30(100) A เป็นต้น ขนาดกระแสไฟฟ้าของมาตร
วัดพลังงานนี้จะเป็นตัวก าหนดกระแสไฟฟ้าให้กับการค านวณแบบแพร่กระจายถอยหลัง-เดินหน้านั่นเอง  

ล าดับขั้นการค านวณแพร่กระจายถอยหลัง-เดินหน้าส าหรับระบบจ าหน่ายทุติยภูมิเป็นดังต่อไปนี้  
- ขั้นที่ 1 ให้กระแสไฟฟ้าเข้าบ้านแต่ละหลังเป็น 80% ของกระแสพิกัดมาตรวัดพลังงาน ที่ตัวประกอบ
ก าลัง 0.80    ล้าหลัง (อ้างอิงที่รูตโหนด) 

- ขั้นที่ 2 หาค่ากระแสในสายของแต่ละช่วงเสาของทุกเฟส ตาม KCL รวมทั้งกระแสในสายนิวตรัลด้วย 
ช่วงนี้เรียกว่าการแพร่กระจายถอยหลัง 

- ขั้นที่ 3 หาค่าแรงดันของแต่ละโหนดตาม KVL โดยเร่ิมจากรูตโหนดจนกระทั่งถึงเสาต้นสุดท้าย ช่วงนี้
เรียกว่าการแพร่กระจายเดินหน้า 

 
จากล าดับขั้นข้างบน ถ้าหากเราก าหนดโหลดโดยไม่อ้างอิงรูตโหนด เราต้องค านวณเป็นแบบวนซ้ า แต่ใน

ที่นี้เราก าหนดให้โหลดเป็นแบบกระแสคงที่ ซึ่งเป็นการประมาณนั่นเอง และมุมเฟสของกระแสก็อ้างอิงที่รูต
โหนด ท าให้การค านวณเพียงรอบเดียวก็หาค าตอบ คือแรงดันที่ทุกเสาทุกเฟสได้ 
 
4. ผลการทดลอง 

ระบบที่ท าการทดสอบเป็นระบบที่ใช้อุปกรณ์ในทางปฏิบัติจริง คือหม้อแปลงจ าหน่ายขนาด 315 เควีเอ 
สายไฟฟ้าด้านออกเป็นชนิด THW-A ขนาด 4 x 50 ตร.มม.  ระยะความยาวสายห่างจากหม้อแปลงเป็น 60 เมตร 
โดยมีเสาจ านวน 3 ต้น แต่ละต้นห่างกันเป็น 30 เมตร ที่แต่ละเสามีมาตรวัดพลังงานต่ออยู่เป็นตามตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 ข้อมูลระบบจ าหน่ายทุติยภูมิ 

โหนด 
แรงดัน 
เฟส A 

อิมพีแดนซ์ 
( mΩ ) 

โหลด (A) 
เฟส A เฟส B เฟส C 

รูต 230 0   6.29 
+j19.32 

 - - - 
1 - 11.1 

+j3 
36 36.79   - - 

2 - 11.1 
+j3 

- - 36 83.21   
3 -  - 100 151.79   - 

 
ผลการค านวณด้วยวิธีการแพร่กระจายถอยหลัง-เดินหน้า และเปรียบเทียบกับการค านวณด้วย Pspice เป็น

ตามตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 ผลการทดลอง 

โหนด 
แรงดันจากวิธีถอยหลัง-เดินหน้า (V) แรงดันจาก Pspice (V) 

เฟส A เฟส B เฟส C เฟส A เฟส B เฟส C 
รูต 230 0   230 120   230 120   230 0   230 120   230 120   
1 229.40 0.11   228.45 120.33   229.40 119.89   229.40 0.11   228.45 120.33   229.40 119.89   
2 230.30 0.01   226.57 120.10   228.90 119.69   230.30 0.01   226.57 120.10   228.90 119.69   
3 231.14 0.19   224.37 119.93   229.18 119.41   231.14 0.19   224.37 119.93   229.18 119.41   

 
จากตารางที่ 2 ค าตอบเป็นแรงดันที่ได้ในแต่ละเสาแต่ละเฟส จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับ Pspice 

พบว่ามีค าตอบที่ค่าเดียวกัน แรงดันน้ีแสดงทั้งมุมเฟสด้วย ซึ่งจะอ้างอิงกับรูตโหนด อย่างไรก็ตามถ้าหากต้องการ
ให้โหลดอ้างอิงกับแรงดันเฉพาะถิ่นจริงๆ การวิเคราะห์ด้วยวิธีแพร่กระจายถอยหลังเดินหน้าต้องเป็นแบบวนซ้ า  
ซึ่งการจ าลองด้วย Pspice เป็นดังรูปที่ 4 โดยในรูปที่ 4 มีการต่อค่าความต้านค่าสูงมากเพื่อให้สามารถจ าลองได้ 
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รูปที่ 4 วงจรที่ใช้จ าลองด้วย Pspice 

 
ในการวางแผนติดต้ังมาตรวัดพลังงาน ผู้ให้บริการไฟฟ้าอาจพิจารณาด้วยมาตรการง่ายๆ อันดับแรก คือ 

เฟสใดที่แรงดันคงเหลือดีที่สุด ก็สมควรที่จะติดต้ังมาตรวัดพลังงานให้ผู้ใช้ไฟฟ้า แต่ถ้าหากแรงดันทุกเฟสมีค่าต่ า
ก็อาจพิจารณามาตรการอ่ืน อาทิ ปรับจุดแยกที่หม้อแปลง เปลี่ยนขนาดสายจ าหน่ายทุติยภูมิ เพิ่มสายจ าหน่ายทุติย
ภูมิ หรือ เปลี่ยนขนาดหม้อแปลงไฟฟ้า เป็นต้น 

 
5. สรุป 

บทความนี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์หาระดับแรงดันจ าหน่ายไฟฟ้าทุติยภูมิที่ต าแหน่งเสาของระบบ
จ าหน่ายทุติยภูมิ โดยใช้เทคนิคของการแพร่กระจายถอยหลัง-เดินหน้า ระดับแรงดันที่ได้สามารถน ามาเป็นแนว
ทางการให้บริการต่อผู้ใช้ไฟฟ้า วิธีการน้ีมีข้อดีคือไม่ต้องใช้เมทริกเพื่อการค านวณ ค าตอบที่ได้เมื่อเปรียบเทียบกับ 
Pspice พบว่าได้ค่าที่ ไปในทางเดียวกัน อย่างไรก็ตามทางคณะผู้วิจัยมีแนวคิดจะพัฒนาโปรแกรมให้เหมาะสมกับ
ระบบจ าหน่ายทุติยภูมิมากขึ้น 
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