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บทคดัย่อ 

บทความนี้เป็นการปรบัเปลีย่นกระบวนการท างานของวธิกีารหาค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบฝงูผึง้ 
(BCO) โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัของโรงไฟฟ้าพลงังานความ
รอ้นทีม่ฟัีงก์ชัน่ราคาเชือ้เพลงิเป็นแบบเรยีบ มวีธิกีารคอืปรบัค่าของค าตอบทีไ่ดจ้ากการหาค าตอบ
ด้วยวธิฝีูงผึ้งในรอบแรก ท าการก าหนดขอบเขตการค้นหารอบ ๆ ค าตอบที่ได้ในรอบแรก และใช้
คุณสมบตัขิองวธิฝีูงผึง้เขา้คน้หาค าตอบใหม่อกีครัง้ ทดสอบกบัระบบทีป่ระกอบดว้ยเครื่องก าเนิด
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ไฟฟ้า 15 หน่วย เปรยีบเทยีบกบัวธิกีาร BCO แบบเดมิ ในแง่ของผลลพัธท์ีด่ทีีสุ่ด และความเรว็ใน
การลู่เขา้หาค าตอบ และเปรยีบเทยีบกบัวธิอีื่นๆ ในแง่ของผลลพัธท์ีด่ทีีสุ่ด ผลการทดสอบ วธิกีารที่
น าเสนอใหผ้ลลพัธ์ของค าตอบทีด่กีว่า และมคีวามเรว็ในการลู่เขา้หาค าตอบทีเ่รว็กว่าเมื่อเทยีบกบั
วธิ ีBCO แบบเดมิ และวธิกีารทีน่ าเสนอให้ผลของค าตอบทีด่กีว่าวธิทีี่การที่น ามาเปรยีบเทยีบ จงึ
สรุปได้ว่าวิธีการที่น าเสนอ เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ สามารถน าไปเป็นแนวปฏิบัติในการวาง
แผนการผลติไดจ้รงิ 
ค าส าคญั: การจ่ายโหลดอย่างประหยดั, การหาค าตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดแบบฝูงผึง้, เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าพลงังานความรอ้น 
 

ABSTRACT 
This article is a modification of the working process of Bee Colony Optimization method 
(BCO). The objective is to solve the problem of the thermal power plant with the smooth cost 
function. The method is to adjust the value of the answers obtained from finding the answer 
by means of the bee swarm in the first round. Setting the search scope around the answers 
in the first round and use the properties of the bee swarm method to search for answers 
again. Perform tests on a system that consists of 15 generators and compare with the 
traditional BCO method in terms of the best results, convergence speed and compare with 
other methods in terms of the best results. The results of the proposed method that gives a 
better answer and faster convergence speed when compare with traditional BCO method, In 
addition, the proposed method provides better results the method of comparison. In 
conclusion, the proposed method is an effective method that can be used as a practical plan 
for production planning.  
KEYWORDS: Economic Dispatch, Bee Colony Optimization, Thermal power plant 
 
1.  บทน า 

การจ่ายโหลดอย่างประหยัด (Economic Dispatch: ED) เป็นหนึ่งในปัญหาการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุด ในระบบไฟฟ้า ปัญหา ED มคีวามส าคญั เนื่องจากมคีวามเกี่ยวขอ้งกบัต้นทุนการ
ผลติพลงังานโดยรวม ซึง่หากสามารถลดตน้ทุนการผลติใหม้ากทีสุ่ด นัน่หมายถงึผลก าไรสงูสุดทีจ่ะ
เกดิขึน้กบัผูผ้ลติพลงังาน ปัญหา ED นัน้เป็นการลดทรพัยากรเชือ้เพลงิฟอสซลิ และลดตน้ทุนราคา
เชือ้เพลงิใหต้ ่าทีสุ่ด โดยทีร่ะบบจะตอ้งตอบสนองเงื่อนไข ขอ้บงัคบั เช่น ขอ้จ ากดัก าลงัไฟฟ้าสมดุล
ของระบบ ขอ้จ ากดัพกิดัของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ขอ้จ ากดัการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า รวมถงึ
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ความต้องการของระบบ โดยทัว่ไปฟังก์ชัน่ค่าใชจ้่ายของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลงังานความร้อนจะ
ถูกสรา้งเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีเ่ป็นฟังกช์นัก าลงัสอง ซึง่สามารถแกปั้ญหาไดด้ว้ยวธิกีาร
ทัว่ไป เช่น วิธีการท าซ ้าแลมป์ด้า ( lambda iteration method) [1] วิธีโปรแกรมเชิงเส้น (linear 
programming) [2]  การเขียนโปรแกรมก าลังสอง quadratic programming) [3]  วิธีเกรเดียน 
(gradient method ) [4] การหาค่าตอบด้วยการผ่อนปรนปัญหาแบบลากรานจ์ (Lagrangian 
relaxation) [5, 6] อย่างไรก็ตามวธิกีารเหล่านี้สามารถแก้ปัญหาได้ในระดบัหนึ่ง ผลลพัธ์ที่ดทีี่สุด
ของวธิกีารเหล่านี้ เป็นเพยีงค าตอบเฉพาะถิ่น (Local) เมื่อระบบมคีวามซบัซ้อนมากขึ้น และเมื่อ
ค านึงถึงลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้นในการสร้างแบบจ าลองของต้นทุน เช่น ขีดจ ากัดอัตราการ
เปลี่ยนแปลง (Ramp Rate Limit) ช่วงการท างานต้องห้าม (Prohibited Operating Zone) วธิกีาร
เดมิๆ ไม่สามารถน ามาใชแ้กปั้ญหาได ้ 

เมื่อไม่นานมานี้ ได้มีความพยายามที่จะแก้ปัญหา ED ด้วยวิธีที่เรียกว่าเมต้าฮิวริสติกส์ 
(meta-heuristics) โดยสามารถแก้ปัญหาที่ไม่เป็นเชิงเส้นของฟังก์ชันต้นทุนการผลิตได้ เช่น 
วิธีอนุภาคกลุ่ม (Swarm Optimization: PSO) [7, 8] วิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า [Cuckoo 
Search: CS) [9] วธิกีารหาค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบฝงูผึ้ง (Bee Colony Optimization: ABC) [10] 
อลักอริทึมการค้นหาแบบย้อนรอย (Backtracking Search Algorithm: BSA) [11] และอลักอรทิมึ
รากตน้ไม ้Rooted Tree Algorithm: TRO) [12] อย่างไรกต็ามในบางกรณีอลักอรทิมึเหล่านี้ยงัคงให้
ค าตอบที่เป็นค าตอบเฉพาะถิ่น และการลู่เข้าหาค าตอบที่ค่อนข้างช้าเนื่องจากเป็นอลักอริทึมที่
เริม่ต้นด้วยการสุ่ม ในบรรดาวธิกีารค้นหาแบบเมต้าฮวิริสติกส์ วธิกีาร BCO เป็นวธิกีารหนึ่งที่มี
ประสทิธภิาพในการแก้ปัญหา ED เนื่องจากเป็นวธิทีีค่วามซบัซ้อนน้อย และใชพ้ารามเิตอร์ไม่มาก 
แต่เช่นเดยีวกบัอลักอรทิมึอื่นๆ วธิกีารนี้ยงัคงมขีอ้บกพร่องที่ขดัขวางการท างานของมนั การปรบั
กระบวนการท างานของอลักอรทิมึจะท าใหก้ารคน้หาค าตอบมปีระสทิธภิาพมากขึน้ และท าใหก้ารลู่
เขา้หาค าตอบเป็นไปอย่างรวดเรว็ 

บทความนี้น าเสนออลักอรทิมึ BCO ส าหรบัการแกปั้ญหา ED โดยการปรบักระบวนการคน้หา
ค าตอบของวธิ ีBCO ด้วยวธิกีารค้นหาค าตอบแบบปรบัค่าของค าตอบได ้(Adaptive Bee Colony 
Optimization: ABCO for Solving Economic Dispatch Problem) ซึง่มขีอ้ดเีมื่อเปรยีบเทยีบกบั [7-12] 
คอืขอบเขตของการคน้หาค าตอบทีแ่คบลงอย่างมาก ซึ่งมวีธิกีารคอืใชว้ธิ ีBCO หาค าตอบในรอบ
แรก และก าหนดขอบเขตการค้นหารอบๆ ค าตอบที่ได้ในรอบแรก ใช้คุณสมบตัิของ BCO หา
ค าตอบรอบใหม่ ภายในขอบเขตทีก่ าหนดขึน้มาใหม่ เนื่องจากค าตอบทีไ่ดใ้นรอบแรกนัน้อาจเป็น
ค าตอบทีเ่ป็นค าตอบแบบ local โดยท าการทดสอบกบัระบบทีป่ระกอบดว้ยเครื่องก าเนิด 15 หน่วย 
ที่เป็นการแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัดแบบสแตติกส์ ผลการทดสอบ ABCO ได้
เปรียบเทียบกับ BCO แบบเดิมในแง่ของต้นทุน และความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบ และ
เปรยีบเทยีบกบัวธิกีารดัง้เดมิในแง่ของตน้ทุนการผลติทีไ่ดจ้ากการทดสอบ 100 ครัง้ 
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2. ปัญหาการจ่าย หลดอย่างประหยดั 
ED เป็นปัญหาที่มฟัีงก์ชัน่ทางคณิตศาสตร์เป็นแบบไม่เชงิเส้น วตัถุประสงค์หลกัของปัญหา 

ED คอืการการลดต้นทุนการผลติพลงังานไฟฟ้าใหต้ ่าทีสุ่ดในขณะทีต่อบสนองความต้องการโหลด
ได ้และจะตอ้งอยู่บนเงือ่นไข ขอ้บงัคบัต่างๆ ของระบบดงัต่อไปนี้ 

 
2.1 ฟังก ชนัวตัถปุระสงค  

วัตถุประสงค์ของปัญหา ED คือผลรวมของต้นทุนการผลิตที่มีค่าต ่าที่สุด ฟังก์ชัน่ราคา
เชื้อเพลงิของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่เป็นแบบเรยีบ (Smooth Cost) จะถูกก าหนดดว้ยฟังก์ชนัราคา
เชือ้เพลงิทีเ่ป็นฟังกช์ัน่ก าลงัสอง (Single Quadratic Function) ดงัสมการที ่(1) 

 

 2

1 1

: ( )
N N

i i i i i i i

i i

Minimize TC F P a P b P c
= =

= + +=   (1) 

 
โดยที่ TC คือ ต้นทุนรวมในการผลิตก าลังไฟฟ้า   i คือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ i   

N คอื จ านวนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทีเ่ชื่อมต่อกบัระบบทัง้หมด Fi(Pi) คอื ตน้ทุนของเชือ้เพลงิการผลติ
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i  Pi คือก าลงัไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ i  และ a, b และ c คือ
สมัประสทิธิร์าคาเชือ้เพลงิของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i 
 
2.2 เงื่อนไขบงัคบั (Constraint) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

1) ข้อจ ากัดก าลังไฟฟ้าสมดุลของระบบ  (Power Balance Constraint) คือ ความต้องการ
ปรมิาณไฟฟ้าดงัสมการที ่(2) กบัก าลงัสญูเสยีรวมในระบบสง่จ่ายดงัสมการที ่(3) 
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โดยที่ Pi คือ ก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i  PD  คือก าลังไฟฟ้าที่โหลดต้องการ  

Ploss คอืก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีในสายสง่  และ Bij, Boi,และ Boo คอื สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีของสายสง่ 
2) ขอ้จ ากดัพกิดัของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator Rating Constraint) คอื ก าลงัการผลติของ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละเครื่องตอ้งอยู่ในขดีจ ากดัก าลงัการผลติต ่าสุดและสูงสุด ดงัสมการที ่(4) 
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,min ,maxi i i

P P P    (4) 
 

โดยที ่Pi,min และ Pi,max คอืก าลงัการผลติต ่าสุดและสงูสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i 
3) ขอ้จ ากดัการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Operating Limit Constraint) คอื ขอ้จ ากดัการ

ท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ซึง่มกีารพจิารณา 2 เงือ่นไข คอื 
เงื่อนไขที่ 1 ขดีจ ากดัอตัราการเปลี่ยนแปลง (Ramp Rate Limit) ช่วงการผลิตก าลงัไฟฟ้าจะถูก
จ ากดัดว้ยขดีจ ากดัการเปลีย่นแปลง 2 สภาวะ ขณะทีเ่ครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลติจากชัว่โมงที ่t – 1  ถงึ 
t  ซึง่จะท าใหก้ าลงัการผลติไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องจะอยู่ในช่วงดงัสมการที ่(5) 

 
 0 0

,min ,max
max( , ) min( , )

i i i i i i
P P DR Pi P P UR−   +   (5) 

 
โดยที ่ Pi

o  คอื ก าลงัการผลติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i ก่อนหน้า  DRi คอื อตัราการลดก าลงั
การผลติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i  URi คอื อตัราการเพิม่ก าลงัไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i 

เงื่อนไขที่ 2 ช่วงการท างานต้องห้าม (Prohibited Operating Zone) หมายถึงสมรรถนะการ
ท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลงังานความรอ้นมชี่วงการท างานตอ้งหา้ม เนื่องจากวาลว์ไอน ้าไม่
สามารถท างานได้ในช่วงนี้ หรอืท าให้เกดิความสัน่ขึ้นที่ ช่วงเวลาการท างานของเครื่องก าเนิดดงั
สมการที ่(6) 
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3. วิ ีการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวิ ีฝงูผึง้ (Bee Colony Optimization) [13] 

วิธีการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีฝูงผึ้ง เป็นวิธีการสมัยใหม่วิธีการหนึ่งในการ
แก้ปัญหาเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัญหา โดยวิธีฝูงผึ้งเป็นวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่
เลยีนแบบพ ตกิรรมการหาน ้าหวานของผึง้ โดยในงานวจิยันี้ไดม้กีารแบ่งฝงูผึง้ออกเป็น 2 ประเภท 
คอื ผึง้สอดแนม(Scout Bee) และผึง้งาน (Employee Bee) เพื่อคน้หาค าตอบ มขีัน้ตอนการคน้หา
ค าตอบโดยสรุปดงันี้ 

ขัน้ตอนท่ี 1 การก าหนดค่าพารามเิตอร์ของฝูงผึ้ง เป็นการก าหนดค่าจ านวนฝูงผึ้งสอดแนม 
(Bee Scouts) จ านวนเท่ากบั N ตวัที่ ค่าที่ดจี านวนเท่ากบั M ค่า จากนัน้เลอืกค่าที่ดทีี่สุดออกมา
เท่ากบั E ค่า และก าหนดค่าของจ านวนผึ้งงานจ านวน nep ตวั ให้เขา้ไปค้นหาในส่วนของ E และ
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ก าหนดค่าของจ านวนผึ้งงานจ านวน nsp ตัว ให้ไปค้นหาในส่วนของ M-E ในงานวิจัยนี้ ใช้
ค่าพารามเิตอรด์งัตารางที ่1 

 
ตารางท่ี 1 พารามิเตอร ในการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝงูผึง้ 

Parameters Number 
Population size (N) 
Number of selected sites (M) 
Number of best sites (E) 
Number of bees around best sites (nep) 
Number of bees around other sites (nsp) 

20 
10 
5 
50 
50 

 
ขัน้ตอนท่ี 2 สุ่มค่าเริ่มต้นของระบบโดยผึ้งสอดแนม ในขัน้ตอนนี้ เป็นการสุ่มหาค่าตาม

จ านวนผึง้สอดแนมทีส่ง่ออกไป  
ขัน้ตอนท่ี 3 ประเมนิผลของค าตอบจากผึง้สอดแนม คอืน าค่าทีไ่ดท้ัง้หมดมาเรยีงค าตอบจาก

น้อยไปหามากจ านวน N ค่า 
ขัน้ตอนท่ี 4 หลังจากประเมินค่าค าตอบที่ได้จากขัน้ตอนที่ 3 ซึ่ง ขัน้ตอนนี้จะเป็นการ

ก าหนดให้ฝูงผึ้งเลอืกค่าของค าตอบที่ดไีว้จ านวน M ค าตอบ ซึ่งค าตอบที่ได้จะน าไปพจิารณาใน
ขัน้ตอนต่อไป 

ขัน้ตอนท่ี 5 ขัน้ตอนนี้จะเป็นการแบ่งโซนของค าตอบที่ถูกเลือกไว้ออกเป็นสองกลุ่ม คือ
ค าตอบทีด่ทีีสุ่ดมจี านวนเท่ากนั E ค าตอบ และค าตอบทีด่รีองลงมาจ านวน M-E เพื่อจะไดก้ าหนด
จ านวนผึง้งานในการเขา้ไปคน้หาค าตอบต่อไป  

ขัน้ตอนท่ี 6 ใหผ้ึง้งานออกหาน ้าหวานตามแหล่งทีเ่ลอืกไวใ้นขัน้ตอนที ่5 คอืก าหนดใหผ้ึง้งาน
จ านวน nep ตวัไปคน้หาค าตอบรอบ ๆ บรเิวณโซนค าตอบ E และใหผ้ึง้งานจ านวน nsp ตวั ออกไป
หาค าตอบบรเิวณโซนค าตอบ M-E และน าผลมาท าการประเมนิเพื่อหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดต่อไป 

ขัน้ตอนท่ี 7 ประเมนิผลของค าตอบทีไ่ดจ้ากการหาค าตอบพืน้ทีใ่กลเ้คยีง ในการประเมนิผล
ของค าตอบนัน้จะท าการประเมนิผลของค าตอบทีไ่ด้จากทัง้สองแหล่ง คอืผึง้งานทีเ่ขา้คน้หาค าตอบ
จากจ านวนค าตอบทีด่ทีีสุ่ด E ค าตอบ และผึ้งงานทีเ่ขา้คน้หาค าตอบจากจ านวนค าตอบทีเ่หลอื M-
E ค าตอบ ซึ่งการประเมนิจะเป็นการน าขอ้มูลของค าตอบมาเปรยีบเทยีบกนัและเลอืกเอาค าตอบที่
ดทีีสุ่ด หรอืค าตอบทีใ่กลเ้คยีงกบัเงือ่นไขทีก่ าหนดมากทีสุ่ด 

ขัน้ตอนท่ี 8 ตรวจสอบเกณฑ์เพื่อหยุดท างาน ถ้าเงื่อนไขต่างๆ ที่ได้ตัง้ไว้เป็นจรงิ ให้แสดง
ค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ด มฉิะนัน้ใหก้ลบัไปขัน้ตอนที ่2 
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4. กระบวนการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝงูผึง้ด้วยการปรบัค่าของค าตอบ 
การปรบัเปลีย่นกระบวนการทีน่ าเสนอ เป็นการคน้หาค าตอบแบบ 2 ชัน้ โดยชัน้แรก ใช ้BCO 

เพื่อหาค าตอบรอบแรก เมื่อไดค้ าตอบแลว้ จะน าค าตอบทีไ่ดม้าก าหนดขอบเขตการคน้หาใหม่ และ
ใชว้ธิกีารของ BCO คน้หาค าตอบในของเขตทีก่ าหนดใหม่ วธิกีารนี้เรยีกว่า การปรบักระบวนการ
ค้นหาค าตอบของวิธี BCO ด้วยวิธีการค้นหาค าตอบแบบปรับค่าของค าตอบได้ (Adaptive Bee 
Colony Optimization: ABCO) มลี าดบัขัน้การท างานดงัรปูที ่1  

 

เร ิ่มต้น

ก าหนดค่าพารามเิตอร์ของฝงูผึง้

สุ่มค่าเร ิม่ต้นโดยผึ้งสอดแนม ภายใน
ขอบเขตเงื่อนไขทีก่ าหนด

ประเมนิผลของค าตอบทีไ่ด้จากผึ้งสอดแนม

เลอืกค าตอบทีด่ีจ านวน M ค าตอบ

แยกค าตอบออกเป็น 2 ชุด คอืค าตอบที่
ดทีีสุ่ด E และค าตอบที่ด ีM-E ค าตอบ

ให้ผ ึ้งงานออกหาน ้าหวานตามแหล่งที่เลอืกไว้

ประเมนิผลของค าตอบรอบแรก

ก าหนดขอบเขตใหม่รอบ ๆ ค าตอบรอบ
แรกตามสมการ (7), (8)

สุ่มค่าเร ิม่ต้นโดยผึ้งสอดแนมในสมการที ่(9)

ประเมนิผลของค าตอบทีไ่ด้จากผึ้งสอดแนม

เลอืกค าตอบทีด่ีจ านวน M ค าตอบ

แยกค าตอบออกเป็น 2 ชุด คอืค าตอบที่
ดทีีสุ่ด E และค าตอบที่ด ีM-E ค าตอบ

ให้ผ ึ้งงานออกหาน ้าหวานตามแหล่งที่เลอืกไว้

ประเมนิผลของค าตอบ

ตรวจสอบเกณฑ์เพื่อหยุดท างาน

หยุด

ไม่ใช่

ใช่

ตรวจสอบหาค าตอบที่ดทีีสุ่ด
ไม่ใช่

ใช่

 
รปูท่ี 1 แผนผงัการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝงูผึง้ด้วยการปรบัค่าของค าตอบ 
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จากรูปที่ 1 ทัง้ 8 ขัน้ตอนอธิบายในหวัข้อที่ 3 ซึ่งก็คือกระบวนการแก้ปัญหาการจ่ายโหลด
อย่างประหยดัด้วยการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้ง จนกระทัง้ได้ค าตอบที่ดทีี่สุดในการ
คน้หาค าตอบรอบแรก จากนัน้เป็นการน าเอาค าตอบในรอบแรกเป็นค่าเริม่ต้นเพื่อหาค าตอบรอบๆ 
ค่าเริม่ตน้ใหม่ดว้ยการก าหนดขอบเขตใหม่ ดงัสมการที ่(7)-(8) 

 
 ( )max

1 1+( ) i i iP ranknew P P =   (7) 
 

 ( )min

1 1( ) i i iP P ranknew P − =   (8) 
 

โดยที ่ P1i คอืผลลพัธข์องการหาค าตอบทีด่ทีีสุ่ดในรอบแรก  (new)Pi
max คอืขอบเขตสงูสุดใหม่ 

(new)Pi
min คอืขอบเขตต ่าสุดใหม่  และ rank คอืค่าตวัคูณทีใ่ชก้ าหนดขอบเขตการคน้หา ซึ่งจะมค่ีา

อยู่ระหว่าง 0 ถงึ 1 
สมการที ่(7) และสมการที ่(8) เป็นการก าหนดขอบเขตการคน้หาใหม่ จากขอบเขตเดิมที่ถูก

ก าหนดดว้ยขอ้จ ากดัพกิดัของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เป็นขอบเขตใหม่ทีอ่ยู่รอบๆ ค าตอบทีด่ทีี่สุดใน
รอบแรก ซึง่กล่าวไดว้่า สมการที ่(7) เป็นการก าหนดก าลงัการผลติสูงสุดทีเ่ครื่องก าเนิดแต่ละตวัจะ
สามารถผลติได ้และสมการที ่(8) เป็นการก าหนดก าลงัการผลติต ่าสุดทีเ่ครื่องก าเนิดแต่ละตวัจะเริม่
ผลติได ้ตวัแปรส าคญัคอืค่าของ rank ทีจ่ะเป็นตวัก าหนดระยะของขอบเขต อย่างไรกต็ามในสมการ
ที่ (7) หากค่าสูงสุดใหม่สูงกว่าขอ้จ ากดัพกิดัของเครื่องก าเนิด ก็จะถูกก าหนดให้เท่ากบัพกิดัของ
เครื่องก าเนิด และในสมการที่ (8) หากค่าต ่าสุดใหม่ ต ่ากว่าพิกัดของเครื่องก าเนิด ก็จะถูก
ก าหนดให้เท่ากบัพกิดัของเครื่องก าเนิดเช่นกนั เมื่อได้ขอบเขตการค้นหาใหม่แล้ว จากนัน้จะใช้
วธิกีารหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้งเพื่อค้นหาค าตอบภายในขอบเขตที่ถูกก าหนดขึ้นมา
ใหม่ ดว้ยวธิกีารสุม่ ดงัสมการที ่(9)  
 
 min max min( ) (((new) ( ) ) (1))i i i iP P P Pnew new rand= + −   (9) 
 

จากสมการที ่(9) เป็นการสุม่ค่าเริม่ตน้ใหม่ภายในขอบเขตใหม่ทีถู่กก าหนดขึน้รอบ ๆ ค าตอบ
ทีไ่ดจ้ากการคน้หาในรอบแรก ขอบเขตของการคน้หาใหม่จะแคบลง ซึ่งจะท าใหก้ารคน้หาค าตอบ
เป็นไปอย่างรวดเรว็ และลู่เขา้หาค าตอบไดเ้รว็ขึน้  
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5. ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีใช้ทดสอบ 
เนื่องจากฟังก์ชนัราคาเชื้อเพลงิ และเงื่อนไขขอ้บงัคบัต่าง ๆ ได้ถูกก าหนดโดยผู้ผลติเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละชนิด จะมฟัีงก์ชัน่ราคาเชือ้เพลงิทีต่่างกนั ในงานวจิยันี้จงึ
ท าการหาค าตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดของระบบทีเ่ป็นโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนเท่านัน้ โดยระบบนี้
เป็นระบบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลงังานความร้อนขนาดปานกลางที่ประกอบดว้ยเครื่องก าเนิด
จ านวน 15 หน่วย มีความต้องการพลงังานไฟฟ้าทัง้หมดของระบบคือ 2630 MW เครื่องก าเนิด
ทัง้หมดมคุีณลกัษณะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละตวัดงัตารางที ่2 และมเีงือ่นไขทีต่อ้งพจิารณา คอื
ขดีจ ากดัอตัราการเปลี่ยนแปลงของเครื่องก าเนิดแต่ละตวั ( ramp-rate limits) ดงัตารางที่ 3 และ
หน่วยการผลติ 2, 5, 6 และ 12 เป็นช่วงการปฏิบตัิการที่ไม่ได้รบัอนุญาต (prohibited operating 
zone) ดงัตารางที ่2 การสญูเสยีในสายสง่ดงัต่อไปนี้ [14]  
 

 =0 -0.0001  -0.0002  0.0028  -0.0001  0.0001  -0.0003  -0.0002  -0.0002  0.0006  0.0039  -0.0017  0.0000  -0.0032  0.0067  -0.0064iB  
=00 0.0055B  

 

=

0.0014   0.0012    0.0007   -0.0001  -0.0003    -0.0001  -0.0001  -0.0001  -0.0003   0.0005  -0.0003  -0.0002    0.0004   0.0003  -0.0001

0.0012   0.0015    0.0013    0.0000   -0.0005   -0.0002   0

ijB

.0000    0.0001  -0.0002  -0.0004  -0.0004   0.0000    0.0004   0.0010  -0.0002

0.0007   0.0013    0.0076    -0.0001  -0.0013   -0.0009  -0.0001   0.0000  -0.0008  -0.0012  -0.0017   0.0000   -0.0026   0.0111  -0.0028

-0.0001  0.0000    -0.0001  0.0034    -0.0007   -0.0004   0.0011   0.0050    0.0029   0.0032  -0.0011   0.0000     0.0001   0.0001  -0.0026

-0.0003  -0.0005   -0.0013  -0.0007   0.0090     0.0014  -0.0003  -0.0012  -0.0010  -0.0013   0.0007   -0.0002  -0.0002  -0.0024  -0.0003

-0.0001  -0.0002   -0.0009  -0.0004   0.0014     0.0016   0.0000  -0.0006   -0.0005  -0.0008   0.0011  -0.0001  -0.0002  -0.0017   0.0003

-0.0001  0.0000  -0.0001  0.0011      -0.0003    0.0000    0.0015   0.0017   0.0015    0.0009  -0.0005    0.0007   0.0000  -0.0002  -0.0008

-0.0001  0.0001  0.0000  0.0050       -0.0012   -0.0006    0.0017   0.0168   0.0082    0.0079  -0.0023   -0.0036   0.0001   0.0005  -0.0078

-0.0003  -0.0002  -0.0008  0.0029    -0.0010   -0.0005    0.0015   0.0082   0.0129    0.0116  -0.0021   -0.0025   0.0007  -0.0012  -0.0072

-0.0005  -0.0004  -0.0012  0.0032    -0.0013   -0.0008    0.0009   0.0079   0.0116    0.0200  -0.0027   -0.0034   0.0009  -0.0011  -0.0088

-0.0003  -0.0004  -0.0017  -0.0011   0.0007     0.0011   -0.0005  -0.0023  -0.0021  -0.0027   0.0140    0.0001   0.0004  -0.0038   0.0168

-0.0002  0.0000  0.0000  0.0000      -0.0002    -0.0001    0.0007  -0.0036  -0.0025  -0.0034   0.0001    0.0054  -0.0001  -0.0004   0.0028

0.0004  0.0004  -0.0026  0.0001      -0.0002    -0.0002    0.0000   0.0001   0.0007    0.0009   0.0004    -0.0001   0.0103  -0.0101   0.0028

0.0003  0.0010  0.0111  0.0001       -0.0024    -0.0017   -0.0002   0.0005  -0.0012   -0.0011  -0.0038   -0.0004  -0.0101   0.0578  -0.0094 

-0.0001  -0.0002  -0.0028  -0.0026  -0.0003     0.0003   -0.00

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  08  -0.0078  -0.0072  -0.0088   0.0168    0.0028   0.0028  -0.0094   0.1283  
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ตารางท่ี 2 คณุลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 15 หน่วย 

Unit no. ci bi ai Pmin Pmax 
1 0.000299 10.1 671 150 455 
2 0.000183 10.2 574 150 455 
3 0.001126 8.8 374 20 130 
4 0.001126 8.8 374 20 130 
5 0.000205 10.4 461 150 470 
6 0.000301 10.1 630 135 460 
7 0.000364 9.8 548 135 465 
8 0.000338 11.2 227 60 300 
9 0.000807 11.2 173 25 162 
10 0.001203 10.7 175 25 160 
11 0.003586 10.2 186 20 80 
12 0.005513 9.9 230 20 80 
13 0.000371 13.1 225 25 85 
14 0.001929 12.1 309 15 55 
15 0.004447 12.4 323 15 55 

 
ตารางท่ี 3 ข้อจ ากดัอตัราการเปล่ียนแปลงและช่วงเวลาต้องห้าม 

Unit Pi
o URi DRi 

Prohibited zone 
Zone 1 Zone 2 Zone 3 

1 400 80 120    
2 300 80 120 [185-225] [305-335] [420-450] 
3 105 130 130    
4 100 130 130    
5 90 80 120 [180-200] [305-335] [390-420] 
6 400 80 120 [230-255] [365-395] [430-455] 
7 350 80 120    
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ตารางท่ี 3 ข้อจ ากดัอตัราการเปล่ียนแปลงและช่วงเวลาต้องห้าม (ต่อ) 

Unit Pi
o URi DRi 

Prohibited zone 
Zone 1 Zone 2 Zone 3 

8 95 65 100    
9 105 60 100    
10 110 60 100    
11 60 80 80    
12 40 80 80 [30-40] [55-65]  
13 30 80 80    
14 20 55 55    
15 20 55 55    

 
6.  ผลการจ าลองสถานการณ และการเปรียบเทียบผล 

ในการจ าลองใช้โปรแกรม MATLAB คอมพวิเตอร์โน้ตบุ๊ค Intel(R) Core(TM) i5 2.30 GHz 
แรม 8 GB บนระบบปฏบิตักิาร Windows 7 ท าการทดสอบจ านวน 100 รอบ แบ่งผลการทดสอบ
ออกเป็น 2 สว่น คอื สว่นที ่1 เป็นการเปรยีบเทยีบความเรว็ในการลู่เขา้หาค าตอบ ระหว่างวธิ ีBCO 
ปกต ิและวธิ ีABCO ซึ่งนอกจากเปรยีบเทยีบความเรว็ในการลู่เขา้หาค าตอบแลว้ ยงัเปรยีบเทียบ
กนัในแง่ของคุณภาพของค าตอบ ซึ่งประกอบด้วยต้นทุนการผลติรวม และก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีใน
สายส่ง ผลการเปรียบเทียบความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบ ดงัรูปที่ 2 และผลการเปรียบเทียบ
คุณภาพของค าตอบระหว่างวธิ ีBCO ปกต ิและวธิ ีABCO ดงัตารางที ่4 

จากรูปที ่2 เมื่อทดสอบการท างานของวธิ ีABCO เปรยีบเทยีบกบัวธิ ีBCO แลว้ จะเหน็ไดว้่า 
วธิ ีBCO เริม่ลู่เขา้หาค าตอบที ่Iteration ประมาณ 250 ถงึ 260 อนัเนื่องมาจากวธิ ีBCO เป็นวธิกีาร
ที่เริม่ต้นด้วยการสุ่มหาค าตอบ เมื่อสุ่มหาค าตอบในรอบแรกไดค้ าตอบที่อยู่ไกลกบัค่าที่เหมาะสม 
ท าให้การลู่เขา้หาค าตอบก็เป็นไปอย่างชา้ๆ เพราะจะต้องเริม่ต้นกระบวนการสุ่มใหม่ทัง้หมด  ซึ่ง
ขอบเขตของการสุ่มนี้ ค่อนข้างจะกว้าง ตามขอบเขตก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดแต่ละตั ว 
ในขณะที่วิธี ABCO เริ่มลู่เข้าหาค าตอบที่ Iteration ประมาณ 60 ซึ่งเร็วกว่าอย่างเห็นได้ชัด อนั
เนื่องมาจากช่วง 50 Iteration แรกเป็นช่วงของการคน้หาค าตอบในรอบแรกๆ ของวธิฝีงูผึ้ง จากนัน้
เป็นการน าเอาค าตอบที่อยู่ในเกณฑ์ว่าจะเหมาะสมมาเป็นค่าเริม่ต้นในการค้นหาค าตอบรอบใหม่ 
โดยท าการก าหนดของการคน้หาใหม่รอบๆ ค าตอบเดมิ เป็นผลใหข้อบเขตการคน้หาแคบลงอย่าง
มาก ท าใหก้ารคน้หาค าตอบรอบต่อไปอยู่ในช่วงทีแ่คบ การสุ่มหาค าตอบในช่วงทีก่ าหนดจงึท าให้
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ได้ค าตอบที่เหมาะสมอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้วิธี ABCO สามารถที่จะลู่เข้าหาค าตอบได้อย่าง
รวดเรว็ 

 

 

รปูท่ี 2 การเปรียบเทียบลู่ลกัษณะการลู่เข้าหาค าตอบของวิ ีท่ีน าเสนอกบัวิ ี BCO ปกติ 

 
ตารางที ่4 เป็นตารางแสดงการเปรยีบเทยีบคุณภาพของผลลพัธข์องค าตอบจากวธิ ีBCO และ

วธิ ีABCO ในแง่ของต้นทุนการผลติรวม และค่าความสูญเสยีในสายส่ง จากตารางวธิ ีBCO ใหค่้า
ของต้นทุนการผลติต ่าสุดที่ 32583.24 $/h มคีวามสูญเสยีในสายส่งอยู่ท ี27.41 MW ในขณะที่วธิ ี
ABCO ใหผ้ลลพัธ์ของค าตอบเป็นค่าต้นทุนการผลติรวมอยู่ที ่32574.80 $/h มคีวามสูญเสยีในสาย
ส่งอยู่ที ่21.75 MW จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่าวธิทีีน่ าเสนอนัน้มผีลลพัธข์องค าตอบทีด่กีว่า และมค่ีา
ความสูญเสยีในสายส่งที่น้อยกว่าวธิ ีBCO เนื่องมาจากวธิทีี่น าเสนอเป็นการค้นหาค าตอบรอบๆ 
ค าตอบ ทีไ่ดจ้ากวธิ ีBCO ซึง่ท าใหไ้ดผ้ลของค าตอบทีด่กีว่าวธิ ีBCO นัน้เอง 
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ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบการจดัสรรก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดแต่ละ
เคร่ืองของวิ ีท่ีน าเสนอกบัวิ ี BCO ปกติ 

Unit Output BCO ABCO 
P1 (MW) 451.38 439.13 
P2 (MW) 442.83 441.47 
P3 (MW) 124.18 108.28 
P4 (MW) 128.59 119.46 
P5 (MW) 240.99 296.53 
P6 (MW) 451.98 452.82 
P7 (MW) 459.32 443.46 
P8 (MW) 68.37 98.95 
P9 (MW) 36.04 28.03 
P10 (MW) 65.62 32.89 
P11 (MW) 51.02 65.61 
P12 (MW) 73.05 53.10 
P13 (MW) 31.02 34.00 
P14 (MW) 16.95 15.49 
P15 (MW) 16.06 20.00 
TP (MW) 2657.41 2649.24 
Total cost ($/h) 32583.24 32561.50 
Power Loss 27.41 19.24 

 
ผลการทดลองส่วนที ่2 เป็นการน าทดสอบประสทิธภิาพของวธิกีารทีน่ าเสนอกบัวธิกีารอื่น ๆ 

ซึง่จะเป็นการยนืยนัคุณภาพของผลลพัธข์องค าตอบ การเปรยีบเทยีบในสว่นที ่2 นี้ ผูว้จิยัไดท้ าการ
เ ป รี ย บ เ ที ย บ กับ วิ ธี  A hybrid differential evolution algorithm based on particle swarm 
optimization (DEPSO) [15] วธิ ีOptimization using civilized swarm (CSO) [16] และวธิ ีAntlion 
optimization technique (ALO) [17] ไดผ้ลดงัตารางที ่5 
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ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบการจดัสรรก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดแต่ละ
เคร่ืองของวิ ีท่ีน าเสนอกบัวิ ีการอ่ืนๆ 

Unit Output DEPSO CSO ALO ABCO 
P1 (MW) 455.00 454.70 372.44 439.13 
P2 (MW) 420.00 380.00 450.60 441.47 
P3 (MW) 130.00 130.00 125.83 108.28 
P4 (MW) 130.00 129.53 127.83 119.46 
P5 (MW) 270.00 170.00 253.85 296.53 
P6 (MW) 460.00 460.00 458.11 452.82 
P7 (MW) 430.00 429.71 462.44 443.46 
P8 (MW) 60.00 75.35 63.80 98.95 
P9 (MW) 25.00 34.96 25.62 28.03 
P10 (MW) 62.966 160.00 89.72 32.89 
P11 (MW) 80.00 79.75 66.39 65.61 
P12 (MW) 80.00 80.00 76.38 53.10 
P13 (MW) 25.00 34.21 28.34 34.00 
P14 (MW) 15.00 21.14 36.73 15.49 
P15 (MW) 15.00 21.02 16.81 20.00 
TP (MW) 2657.97 2660.36 2652.91 2649.24 
Total cost ($/h) 32588.81 32732.95 32572.55 32561.50 
Power Loss 27.97 30.36 22.91 19.24 

 
ตารางที่ 5 เป็นตารางการเปรยีบเทยีบผลของการหาค าตอบโดยไดน้ าผลของวธิกีาร  ABCO 

เปรียบเทียบผลกับวิธี DEPSO วิธี CSO และ วิธี ALO โดยวิธี ABCO ที่น าเสนอให้ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดของวิธกีารหรือค่าของค่าใช้จ่ายต ่าสุดที่ 32561.50 $/h โดยมีค่าสูญเสยีในสายส่ง 
19.24 MW วธิกีาร DEPSO ใหค้ าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของวธิกีารหรอืค่าใช่จ่ายต ่าสุดที ่32588.81 
$/h ในขณะที่มค่ีาสูญเสยีในสายส่งที่ 27.97 MW วธิกีาร CSO ให้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดหรอืค่า
ของใช้จ่ายต ่าสุดที่ 32732.95 และมีค่าสูญเสยีในสายส่งที่ 30.36 MW และวิธี ALO ให้ค าตอบที่
เหมาะสมทีสุ่ดหรอืค่าของใชจ้่ายต ่าสุดที ่32572.55 และมค่ีาสูญเสยีในสายส่งที ่22.91 MW ผลการ
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เปรยีบเทยีบ แสดงใหเ้หน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่าวธิกีาร ABCO ใหค่้าใช่จ่ายรวมต ่าสุด และมค่ีาพลงังาน
สูญเสยีในสายส่งต ่าที่สุดเช่นกนั ซึ่งถือได้ว่าเป็นวธิกีารที่มปีระสทิธภิาพ สามารถน ามาใช้กบัการ
แก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัที่พจิารณาขดีจ ากดัอตัราการเปลี่ยนแปลง และช่วงเวลา
ตอ้งหา้มไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ  
 
7. สรปุผล 

การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัดว้ยเทคนิคของการปรบัเปลีย่นกระบวนการการหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงผึ้ง โดยการปรับค่าของค าตอบได้ เป็นเทคนิคการค้นหาค าตอบที่
เลยีนแบบการหาอาหารของฝูงผึง้ในการหาค าตอบรอบแรก และใชค้ าตอบทีไ่ดใ้นรอบแรกเป็นค่า
เริม่ต้นในการค้นหาค าตอบรอบต่อไป ซึ่งผู้วจิยัได้ก าหนดช่วงในการค้นหาค าตอบรอบๆ ค าตอบ
เริม่ต้นดงักล่าวเพื่อลดขอบเขตในการค้นหาค าตอบใหแ้คบลง เนื่องมาจาก การคน้หาค าตอบโดย
วธิกีารหาค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบฝงูผึง้นัน้ เป็นการคน้หาค าตอบแบบสุม่ ในรอบแรกจะท าการ
สุ่มในวงกว้าง ตามเงื่อนไขของเครื่องก าเนิดแต่ละตัว ซึ่งค าตอบที่ได้อาจจะเป็นเพียงค าตอบ
เฉพาะถิน่ (Local) ในการคน้หารอบทีส่องนัน้จงึไดจ้ ากดัขอบเขตให้แคบลง เป็นผลใหก้ารคน้หาใน
รอบที่สองใช้เวลาน้อย และค้นหาค าตอบได้อย่างรวดเรว็ ท าให้การลู่เขา้หาค าตอบเป็นไปอย่าง
รวดเรว็ ผู้วจิยัได้ท าการทดสอบกับระบบที่ประกอบดว้ยเครื่องก าเนิด 15 หน่วยที่มคีวามซบัซ้อน
ของระบบคือขีดจ ากัดอัตราการเปลี่ยนแปลง และช่วงเวลาต้องห้าม  เปรียบเทียบการลู่เข้าหา
ค าตอบกบัวธิ ีBCO แบบดัง้เดมิ ซึ่งจะเหน็ได้ว่าวธิทีี่น าเสนอนัน้สามารถลู่เขา้หาค าตอบได้อย่าง
รวดเรว็ ลู่เขา้หาค าตอบทีป่ระมาณ 60 Iteration และในแง่ของต้นทุนการผลติรวมเมื่อเปรยีบเทยีบ
ผลการทดสอบระหว่างวธิ ีBCO และวธิ ีABCO วธิทีีน่ าเสนอนัน้ใหผ้ลลพัธข์องค าตอบทีด่กีว่า และ
มกี าลงัสญูเสยีในสายสง่น้อยกว่า และเพื่อเป็นการทดสอบประสทิธภิาพของวธิกีารทีน่ าเสนอ ผูว้จิยั
ได้ท าการเปรยีบเทียบผลลพัธ์ของค าตอบกบัวธิ ีDEPSO, CSO และ ALO จะเห็นได้ว่าวธิกีารที่
น าเสนอนี้ ให้ค่าของค าตอบที่ดกีว่า ในแง่ของต้นทุนการผลิตรวม และก าลงัสูญเสยีในสายส่ง อนั
เนื่องมาจากขอ้ไดเ้ปรยีบของวธิทีีน่ าเสนอทีส่ามารถลดขอบเขตการคน้หาใหแ้คบลง ซึง่ท าใหม้ขีอ้ดี
คอื ท าใหก้ารคน้หาค าตอบเป็นไปอย่างรวดเรว็ จะเหน็ไดว้่าวธิกีารทีน่ าเสนอนัน้ ใหค่้าของค าตอบ
ทีด่กีว่า จากการทดสอบวธิทีีน่ าเสนอมโีอกาสไดค่้าทีเ่หมาะสมมากกว่าเดมิ ค่าทีไ่ดน้ี้เป็นทีย่อมรบั
ได ้และมคี าตอบทีด่กีว่า ซึง่สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการวางแผนการผลติก าลงังานไฟฟ้าใน
โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนได้อย่างมีประสทิธิภาพได้ อย่างไรก็ตาม วิธีการที่น าเสนอ ยงัคง
สามารถพฒันาใหม้ปีระสทิธภิาพมากกว่าเดมิ ซึ่งจากการสุม่หาค าตอบในเบือ้งต้น เป็นการสุม่ทีไ่ม่
มแีบบแผน ท าใหม้กีารกระจายของค าตอบกวา้ง หากท าใหร้ะบบการสุม่สามารถทีจ่ะสุม่หาค าตอบ
ไดใ้นค าตอบทีใ่กลเ้คยีงกนั อาจท าใหก้ารลู่เขา้หาค าตอบเป็นไปอย่างรวดเรว็กว่าวธิกีารทีน่ าเสนอ 
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