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ບົດຄດັຫຍ ໍ້ 
 ການສຶກສາ  ການໄຫຼພາວະດ ີສ ຸດຂອງກ ໍາລ ັງໄຟຟ ້າກະແສສະຫຼ ັບ ຫຼື  
Alternative Current Optimal Power Flow ຂຽນຫຍ ໍ້ດ້ວຍ “ACOPF” ໄດ້
ຖືກນໍາໃຊ້ຢ່າງກວ້າງຂວາງເພືື່ອຊອກຫາພາວະດີສຸດຂອງການທໍາງານຂອງຕາຂູ່າຍໄຟ 

ຟ້າ. ຢ່າງໃດກ ຕາມ, ຄວາມເຂົັ້າໃຈຕ ໍ່ກັບການສຶກສາ ACOPF ນັັ້ນບ ໍ່ແມູ່ນວຽກທີື່
ງູ່າຍ ເນືື່ອງຈາກຄວາມຕ້ອງການສ ງຄວາມຮ ້ດ້ານຄະນິດສາດ ແລະ ຄວາມເຂົັ້າໃຈ
ພືັ້ນຖານຕ ໍ່ກັບ ACOPF. ອີງຕາມສິື່ງທ້າທາຍເຫຼົົ່ານີັ້, ບົດຄວາມສະບັບນີັ້ໄດ້ສະເໜິ
ບົດຄ ູ່ມືເພືື່ອຊູ່ວຍໃຫ້ຜ ້ອູ່ານ (ໂດຍສະເພາະ ນັກສຶກສາ ແລະ ຜ ູ່ອູ່ານທົົ່ວໄປທີື່ກຽວ
ຂ້ອງ) ເຂົັ້າໃຈຢ່າງເລິກເຊິງກູ່ຽວກັບແນວຄວາມຄິດຂອງ ACOPF ຈົນເຖີງຄວາມ
ອາດສາມາດໃນການສ້າງລະບົບສົມຜົນທາງຄະນິດສາດເພືື່ອການສຶກສາ ACOPF 

ແລະ ການຊົມໃຊ້ໃນວຽກງານວິສະວະກໍາໄຟຟ້າ. ໃນບົດຄວາມສະບັບນີັ້ໄດ້ລວມເອົາ
ທິດສະດີພືັ້ນຖານສໍາລັບການສຶກສາ ACOPF, ການສ້າງສົມຜົນຄະນິດສາດ ແລະ 
ຜົນໄດ້ຮັບຈາກການຊົມໃຊ້ການສຶກສາ ACOPF. ໃນກ ລະນີນີັ້, ການສຶກສາ 
ACOPF ເພືື່ອຫຼຼຸດຜູ່ອນການສ ນເສຍກໍາລັງໄຟຟ້າໃນຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າ ເຊິື່ງເປັນລະບົບ
ສົມຜົນທາງຄະນິດສາແບບເສັັ້ນໂຄ້ງ ໄດ້ຖືກນໍາໃຊ້ເພືື່ອເປັນຕົວຢ່າງ. ລະບົບສົມຜົນ
ທູ່າງຄະ  ນິດສາດສໍາລ ັບການສຶກສາ ACOPF ຖືກແກ້ໄຂໂດຍໃຊ້ໂປ ຼແກມ
MATLAB (ດ້ວຍການນໍາໃຊ້ຄໍາສັົ່ງ fmincon). ເພືື່ອການການປະເມີນ, ຜົນອອກ
ທີື່ໄດ້ຮັບຈາກການແກ້ໄຂສົມຜົນຂອງການສຶກສາ ACOPF ໂດຍໃຊ້ ໂປຼແກມ 
MATLAB ໄດ້ຖືກນໍາມາປຽບທຽບກັບຜົນໄດ້ຮັບຈາກໂປຼແກຼມສໍາເລ ັດຮ ບ 
DIGSILENT. ໃນຂະນະທີື່ລະບົບສົົ່ງຈູ່າຍ 3 ເຟດສແບບດຸູ່ນດູ່ຽງທີື່ມີ 5 ຮາວໄຟ 
ແລະ ໄດ້ມີການດັດແກ້ໃຫ້ໃກ້ຄຽງກັບໂຄງສ້າງເຄືື່ອຂູ່າຍສາຍສົົ່ງຂອງ ລັດວິສາຫະກິດ
ໄຟຟ້າລາວ (EDL) ໄດ້ຖືກນໍາໃຊ້ສໍາລັບການສຶກສາໃນຄັັ້ງນີັ້. 

ຄໍາສັບສໍາຄັນ: ການໄຫຼພາວະດີສຸດຂອງກໍາລັງໄຟຟ້າກະແສສະຫຼັບ, ໂປຼແກມMATLAB, 
ໂປຼແກມ DIGSILENT, ລະບົບສົົ່ງຈູ່າຍໄຟຟ້າກໍາລັງ, ລະບົບໄຟຟ້າກໍາລັງ.
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Abstract 

AC optimal power flow analysis (ACOPF) has been widely 

used for determining the optimal electrical network operation. 

Nonetheless, understanding the AC optimal power flow (ACOPF) 

analysis is not an easy task due to the requirement of mathematical 

knowledge and understanding the concept of ACOPF itself. 

According to these challenges, this article proposed the guideline that 

seeks to help the reader (e.g., students) deeply understand the 

concepts of ACOPF as well as be able to formulate ACOPF model. 

The proposed guideline includes the basic theory for ACOPF, 

formulation and solution. In this work, a nonlinear ACOPF problem 

for optimal losses reduction for a transmission system has been used 

as an example application. The ACOPF problem is solved using 

MATLAB (i.e., fmincon), while comparing the numerical result with 

those delivered by commercial tools DIGSILENT for evaluating the 

solution. Finally, the 5-bus balanced system with modification close 

to the practical EDL transmission network structure, is employed for 

the test system. 

Keywords: Optimal power flow, DIGSILENT, MATLAB, 

Transmission system, Power System.

 

1. ພາກສະເໜ ີ

ໃນລະບົບໄຟຟ້າກໍາລັງກະແສສະຫຼັບ, ກໍາລັງ (ກ ໍ່ຄື ກໍາລັງ
ຈິງ ແລະ ກໍາລັງສໍານຶກ) ໄດ້ໄຫຼຜູ່ານລະບົບສົົ່ງຈູ່າຍ ແລະ ລະບົບ
ແຈກຢາຍ ໂດຍມີເປ ົ້າໝາຍຫຼັກເພືື່ອການປະ ສານລະຫວູ່າງຂະແ
ໜງການຜະລິດ ແລະ ຜ ້ຊົມໃຊ້. ຢ່າງໃດກ ໍ່ຕາມ, ລະບົບໄຟຟ້າໃນ
ປະຈຸບັນມີຂະໜາດໃຫຍູ່ ແລະ ສັບ ສົນ, ການຄໍານວນດ້ວຍມື 
ຫາທິດທາງ ແລະ ປະລິມານກໍາລັງທີື່ໄຫຼໃນລະບົບດັົ່ງກູ່າວຈຶື່ງບ ໍ່
ແມູ່ນວຽກທີື່ງູ່າຍ.  

ເພາະສະນັັ້ນ, ວິທີການຄໍານວນທີື່ເອີ ັ້ນວູ່າ ການສຶກສາ
ການໄຫຼຂອງກໍາລັງໄຟຟ້າກະແສສະຫຼ ັບ (ພາສາອັງກິດ: AC 

power flow ຫືຼ ຂຽນຫຍ ໍ້ ACPF) ແລະ ACOPF ໄດ້ຖືກນໍາ
ໃຊ້ ແລະ ສະໜອງໃຫ້ຜ ້ໃຊ້ສາມາດຄໍານວນຫາທັງ ກໍາລັງຈິງ 
ແລະ ສໍານຶກ ທີື່ໄຫຼວຽນໃນລະບົບໄຟຟ້າກະແສສະຫຼ ັບ. ໃນ
ປັດຈຸບັນ, ໄດ້ມີການນໍາໃຊ້ເຄືື່ອງມືຫຼາຍຊະນິດເຂົັ້າໃນການສຶກສາ 
ACPF ດ ັ ົ່ ງ ເຊ ັ ົ່ນ:  ເຄ ື ື່ອງມ ືສ ຶກສາການໄຫຼແບບ  Newton 

Raphson (NR) (Afolabi et al., 2015; Afolabi et al., 

2015 & Glover et al., 2023), ແບບ Backward-Forward-

Sweep (BFS) (Sunisith & Meena, 2014), ແບບ Gauss 

Seidel (GS) ຫ ຼ ື  ແ ບບ  Levenberg-Marquardt (LMA) 

(Lagace et al., 2008). ການວິເຄາະການໄຫຼຂອງກໍາລັງ AC 

ແມູ່ນອີງໃສູ່ຂ ໍ້ມ ນຕົວຈິງທີື່ຖືກລະບຸໄວ້ກູ່ອນ (ເຊັ ົ່ນ: ກໍາລັງທີ
ຜະລິດໂດຍບ ໍ່ກໍາເນີດໄຟຟ້າ (Zhao et al., 2016)) ແລະ ຄໍາ

ນວນຫາການໄຫຼຂອງກໍາລັງໄຟຟ້າ ໂດຍບ ໍ່ຄ  ານຶງເຖິງການໄຫຼ
ພາວະດີສຸດ (Vaccaro & Cañizares, 2018). 

ໃນທາງກົງກັນຂ້າມ, ການສຶກສາ ACOPF ໄດ້ຖືກ ນໍາ
ໃຊ ້ໃນລໍາດັບການຄວບຄຸມຂັ ັ້ນທີສາມ (ເອ ີ ັ້ນວູ່າ tertiary 

control) ເຊິື່ງກົງກັບຂັັ້ນບ ລິຫານການຜະລິດ ແລະ ການໄຫຼໃນ
ລະບົບໄຟຟ້າກໍາລັງ. ໃນນັັ້ນ, ຈຸດປະສົງຫຼັກຄືການເລືອກຕົວກໍາ
ນົດການຄວບຄຸມທີື່ເໝາະສົມ ແລະ ດີທີື່ສຸດສໍາລັບຄວບຄຸມການ
ເຮັດວຽກຂອງຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າເຊັົ່ນ: ການຄວບຄຸມການເຮັດວຽກ
ໃນພາວະດີສຸດຂອງລະ ບົບໄຟຟ້າກໍາລັງຂະໜາດນ້ອຍ (ພາສາ
ອ ັ ງກ ິ ດ :  Microgrid ຫືຼ  ຂຽນຫຍ ໍ້  MG)  (Levron et al., 

2013) ແລະ ການຄວບຄຸມການເຮັດວຽກໃນພາວະດີສຸດຂອງ
ເຄືື່ອຄູ່າຍລະ ບົບແຈກຢາຍໄຟຟ້າ (ພາສາອັງກິດ: Distribution 

network ຫືຼ  ຂ ຽນຫຍ ໍ້  DSN)  (Macedo et al., 2015). 
ເຄືື່ອງມືການວິເຄາະ ACOPF ສາມາດກໍານົດຫາການເຮັດວຽກ
ທີື່ດີທີື່ສຸດຂອງເຄືື່ອຂູ່າຍລະບົບໄຟຟ້າໃນສະຖານະການສະເພາະໃດ
ຫນຶື່ງ, ໃນຂະນະທີື່ເຄົາລົບຂ ໍ້ຈໍາກັດດ້ານການເຮັດໂຕຈິງຂອງ
ລະບົບໄຟຟ້ານັ ັ້ນໆ. ເຮົາສາມາດເວົ ັ້າໄດ້ອີກວູ່າ, ການສຶກສາ 
ACOPF ສາມາດຄໍານວນຫາການໄຫຼຂອງກໍາລັງໄຟຟ້າຈິງ ແລະ 
ສໍານຶກ ຂອງລະບົບ AC ທີື່ດີທີື່ສຸດໃນຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າ ໂດຍອີງໃສູ່
ເປ ົ້າໝາຍສະເພາະເຊັົ່ນ: ການຫຼຼຸດຜູ່ອນການສ ນເສຍຂອງກໍາລັງ
ໄຟຟ້າໃນຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າ ໂດຍຄໍານຶງເຖິງຂ ໍ້ຈໍາກັດການເຮັດວຽກ
ຂອງເຄ ື່ອຂູ່າຍດັົ່ງກາວ (Abdi et al., 2017). 
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ປະຈຸບັນໃນ ສປປ ລາວ, ການຄົນຄ້ວາໃນຂະແໜງ ການ
ໄຟຟ້າໄດ້ແຕກອອກເປັນຫຼາຍສາຂາເຊັົ່ນ: ຄວາມສະ ຖຽນລະ
ພາບຂອງລະບົບ (Bounlavong & Phrakonkham, 2017), 
ວ າ ງແຜນການຕ ິດຕ ັ ັ້ ງ ບ  ໍ່ ກ ໍ າ ເນ ີ ດໄຟຟ ້ າ  (Manoloth & 

Phrakonkham, 2017),  ພ ະລ ັ ງ ງ ານລ ົ ມ  (Bounseng & 

Phonepadith, 2022) ແລະ ອືື່ນໆ. ໃນກ ລະນີເຄືື່ອງມືການສຶຶກ
ສາ ACOPF ແມູ່ນໄດ້ຖືກນໍາໃຊ້ເພືື່ອວາງແຜນການເຮັດວຽກ
ຂອງຕາຂູ່າຍໄຟ ຟ້າ. ເພາະສະນັັ້ນ ໃນຂົງເຂດການສຶກສາ (ເວົັ້າ
ສະເພາະໃນ ສປປ ລາວ), ການສຶກສາ ACOPF ມີຄວາມຈໍາ
ເປັນໃນການບັນຍາຍ ແລະ ສັງລວມເຂົ ັ້າຢ ່ໃນຫຼ ັກສ ດການ
ສິດສອນເຊັົ່ນ: ວິຊາ ການວິເຄາະລະບົບໄຟຟ້າກໍາລັງ (ພາກວິຊາວິ
ສະວະກໍາໄຟຟ້າ, ຄະນະວິສະວະກໍາສາດ, ມຊ) ແລະ ອື ື່ນໆ. 
ຢ່າງໃດກ ໍ່ຕາມ, ການສອນ ACOPF ບ ໍ່ແມູ່ນວຽກທີື່ງູ່າຍ ເນືື່ອງ
ຈາກຄວາມຂາດເຂີນດ້ານເອກະສານອ້າງອີງທີື່ເປັນພາ ສາລາວ. 
ນອກຈາກນັັ້ນ, ຈົນເຖິງປະຈຸບັນ ບົດຮຽນທີື່ກູ່ຽວ ຂ້ອງກັບການ
ສຶກສາ ACOPF ຍັງບ ໍ່ທັນມີການສັງລວມ ເຂົັ້າໃນຮູ່າງຫຼັກສ ດຢ ່
ໃນສະຖາບັນການສຶກສາຂອງ ສປປ ລາວ. ອີງຕາມສິື່ງທ້າທາຍ
ເຫຼົົ່ານີັ້, ບົດຄວາມສະບັບນີັ້ໄດ້ເນັັ້ນໃສູ່ການຊູ່ວຍເຫຼືອໃຫ້ນັກສຶກ
ສາເຂົັ້າໃຈແນວຄວາມຄິດຂອງການສຶກສາ ACOPF ໂດຍອີງໃສູ່
ພາກທິດສະດີພືັ້ນ ຖານ ຈົນເຖິງວິທີການແກ້ໄຂ. ໃນບົດຄວາມນີັ້
, ຈຸດປະສົງຫັຼກສາມາດສະຫຼຼຸບໄດ້ດັົ່ງຕ ໍ່ໄປນີັ້: 

• ສ້າງເອກະສານທີື່ເປັນພາສາລາວ ເພືື່ອນໍາສະເໜີການສຶກ
ສາ ACOPF ຕ ໍ່ນັກສຶກສາ ແລະ ມວນຊົນຜ ້ອ ູ່ານທົ ົ່ວໄປທີື່
ກູ່ຽວຂ້ອງ; 

• ສ້າງບົດແນະນໍາໃຫ້ຜ ້ອ ູ່ານສາມາດເຂົ ັ້າໃຈໄດ້ ແລະ 
ສາມາດອອກແບບສົມຜົນການສຶກສາ ACOPF; 

• ສາມາດວິເຄາະຜົນຮັບທາງຕົວເລກທີື່ໄດ້ຮັບຈາກການແກ້
ໂຈດການສຶກສາ ACOPF ແລະ ໂປຼແກຼມສໍາເລັດຮ ບ (ເວົັ້າ
ສະເພາະ ໂປຣແກມ DIGSILENT). 
2. ອປຸະກອນ ແລະ ວທິກີານ 

2.1 ທດິສະດພີືັ້ນຖານການເຮດັວຽກພາວະດສີດຸ 

ໃນລະບົບໄຟຟ້າກໍາລັງ, ການສຶກສາການເຮັດວຽກພາວະ
ດີສຸດແມູ່ນໜຶື່ງຮ ບແບບການວິເຄາະໃນສະຖານະຄົງທີື່ (ໃນພາສາ
ອັງກິດເອີນວູ່າ steady state), ເຊິື່ງຕິດພັນກັບການດໍາເນີນງານ 
ແລະ ການຄວບຄຸມລະບົບໃນລະດັບຂັັ້ນສາມ ຫຼື ລະດັບບ ລິຫານ 
(ເຊັ ົ່ນ: ການບ ລິຫານການຜະລິດ ຫຼື ລະດັບພະແນກຄວບຄຸມ
ລະບົບແຈກຍາຍກໍາລັງໄຟຟ້າ (ພາສາອັງກິດ: Distribution 

system operator, ຂຽນຫຍ ໍ້ DSO). ເຄື ື່ອງມືນີ ັ້ຖືກນໍາໃຊ້ສໍາ
ລ ັບການກ ໍານ ົດການເຮ ັດວຽກໃຫ້ໄດ ້ພາວະດ ີສ ຸດ ຂອງ
ຊັບພະຍາກອນການຜະ ລິດ (ບ ໍ່ກໍາເນີດໄຟຟ້າ), ໂຫຼດຊົມໃຊ້ ແລະ 
ອຸປະກອນອືື່ນໆທີື່ສາມາດຄວບຄຸມໄດ້ໃນລະບົບໄຟຟ້າກໍາລັງ, 
ໂດຍພິຈາ ລະນາດ້ານເຕັກນິກວິຊາການ ແລະ ເສດຖະສາດທີື່ຖືກ
ກໍານົດໄວ້ລູ່ວງຫນ້າ. ໃນປະຈຸບັນ, ໂຈດບັນຫາການການສຶກສາ
ການເຮັດວຽກພາວະດີສຸດ ໄດ້ຖືກນໍາໃຊ້ໂດຍອີງໃສູ່ຊະນິດຂອງ

ລະບົບໄຟຟ້າກໍາລັງນັ ັ້ນຄື: ລະບົບໄຟຟ້າກະແສສະຫຼ ັບ AC 
(ACOPF) ແລະ ໄຟຟ້າກະແສກົງ DC (Direct Current OPF 

ຫືຼ ຂຽນຫຍ ໍ້ DCOPF). ໂດຍທົົ່ວໄປແລ້ວ, ໂຈດບັນຫາທາງ
ຄະນິດສາດຂອງການສຶກສາ ACOPF ສາມາດສ້າງເປັນສົມຜົນ
ທາງຄະນິດສາດແບບເສັັ້ນໂຄ້ງ (nonlinear problem)  ແລະ 
ແບບຫວາ (non-convex problem), ເຊິ ື່ງປະກອບດ້ວຍສົມ
ຜົນສະແດງຈຸດປະສົງ (objective function) ແລະ ສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາ
ກ ັດແບບເທົ ົ່າທຽມ / ບ ໍ່ ເທ ົ ົ່າທຽມ (equality / inequality 

constraint) ທີື່ຈໍາຕ້ອງຄໍານຶງເພືື່ອຮັບປະກັນການເຮັດວຽກຂອງ
ລະບົບໃຫ້ຖືກຕ້ອງຕາມຄວາມເປັນຈິງ. ໃນກ ລະນີນີັ້, ການສຶກ
ສາ ACOPF ຈະສະໜອງສະຖານະການເຮັດຂອງລະບົບໃດໜຶື່ງ
ໃຫ້ຢ ່ໃນພາວະດີສຸດ ໂດຍບ ໍ່ມີການລະເມີດຂ ໍ້ຈໍາກັດການເຮັດ
ວຽກຂອງລະບົບ ແລະ ອຸປະກອນ. ໂຈດສົມຜົນທາງຄະນິດສາດ
ພືັ້ນຖານສໍາລັບການສຶກສາ ACOPF ສາມາດຂຽນໄດ້ດັົ່ງຕ ໍ່ໄປ
ນີັ້: 
max 𝑜𝑟 min 𝑓𝑂𝑃𝐹(𝐱𝐎𝐏𝐅, 𝐮𝐎𝐏𝐅)   (1) 

ໂດຍຄໍານຶງເຖິງ: 
𝐠𝐎𝐏𝐅(𝐱𝐎𝐏𝐅, 𝐮𝐎𝐏𝐅) = 0   (2) 

𝐡𝐎𝐏𝐅(𝐱𝐎𝐏𝐅, 𝐮𝐎𝐏𝐅) ≤ 𝑜𝑟 ≥ 0  (3) 

 ສ ົມຜ ົນ  (1),  𝑓𝑂𝑃𝐹(𝐱𝐎𝐏𝐅, 𝐮𝐎𝐏𝐅) ແມ ູ່ນສ ົມຜົນ
ສະແດງຈຸດປະສົງ ຫຼື ວັດຖຼຸປະສົງໂຈດສຶກສາ ACOPF ເຊິື່ງຂ ຶ້ນ
ກັບຊຼຸດຕົວລັບຕາມ 𝐱𝐎𝐏𝐅 ແລະ ຊຼຸດຕົວລັບກໍານົດພາວະດີສຸດ 
𝐮𝐎𝐏𝐅. ຕ ໍ່ມາ, ສົມຜົນທີ (2) ແມູ່ນສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດແບບເທົົ່າ
ທຽມໃນຮ ບຮູ່າງເວັກເຕີ ເຊິື່ງສອດຄູ່ອງກກັບ 𝐱𝐎𝐏𝐅 ແລະ 𝐮𝐎𝐏𝐅. 
ໃນຂະນະທີື່ສົມຜົນ (3) ແມູ່ນສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດແບບບ ໍ່ເທົົ່າທຽມ. 
ໃນລະບົບໄຟຟ້າກໍາລັງ, ສົມຜົນສະແດງຈຸດປະສົງ 𝑓𝑂𝑃𝐹(. ) 

ສາມາດພິຈາລະນາທັງເງືື່ອນ ໄຂທາງເສດຖະສາດ ແລະ ດ້ານວິຊາ
ການທີື່ຂຶັ້ນກບັຈຸດປະ ສົງ ແລະ ຫົວຂ ໍ້ຂອງການສຶກສາໃນຂົງເຂດ
ໃດໜຶື່ງ. ໂດຍທົົ່ວໄປ, 𝑓𝑂𝑃𝐹(. ) ສາມາດສະແດງເຖິງວັດຖຼຸປະສົງ
ດັົ່ງເຊັົ່ນ: ຫຼຼຸດກໍາລັງສ ນເສຍໃນລະບົບໄຟຟ້າ, ຫຼຼຸດຄູ່າບິດເບືອນ
ແຮງດັນ ແລະ ອືື່ນໆ. ຫັຼງຈາກນັັ້ນ, ສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດແມູ່ນສະແດງ
ເຖິງຄຸນລັກສະນະ ແລະ ຂອບເຂດຈໍາກັດການເຮັດວຽກຂອງ
ລະບົບນັັ້ນໆ (Vergara et al., 2019). ໂດຍປ ກກະຕິ, ສົມຜົນ
ຂ ໍ້ຈໍາກັດແບບເທົົ່າທຽມ ຈະປະກອບດ້ວຍສົມຜົນການໄຫຼຂອງກໍາ
ລັງໄຟຟ້າກະແສສະຫຼັບ. ນອກນັັ້ນ, ຍັງລວມເຖິງສົມຜົນສະເພາະ 
ທີື່ເປັນຕົວແທນຂອງການເຮັດວຽກຂອງອຸປະ ກອນ ແລະ ລະບົບ
ສະເພາະໃນຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າເຊັົ່ນ: ລະບົບກັກເກັບພະລັງງານ (ພາສາ
ອັງກິດ: Energy storage system ຫືຼ ຂຽນຫຍ ໍ້ ESS) ແລະ 
MG. ໃນທາງກົງກັນຂ້າມ, ສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດແບບບ ໍ່ເເທົົ່າທຽມຈະ
ຮັບປະ ກັນຕົວລັບ 𝐮𝐎𝐏𝐅 ຢ ່ພາຍໃນຂອບເຂດທີື່ກໍານົດໄວ້ເຊັົ່ນ: 
ຄວາມອາດສາມາດໃນການຜະລິດຂອງບ ໍ່ກໍາເນີດໄຟຟ້າ ແລະ 
ຂອບເຂດຄວາມອາດສາມາດໃນການເຮັດວຽກຂອງ ESS. 
ນອກຈາກນັັ້ນ, ສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດແບບບ ໍ່ເທົົ່າທຽມ ຍັງຈໍາກັດຂອບ
ເຂດຂອງຕົວລັບ 𝐱𝐎𝐏𝐅 (ເຊັ ົ່ນ: ແຮງດັນ ແລະ ຄວາມຖີື່ຂອງ
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ລະບົບ) ແລະ ອະນຸຍາດໃຫ້ການເຮັດວຽກຂອງລະບົບໄຟຟ້າຢ ່
ພາຍໃຕ້ຂອບເຂດທີື່ກໍານດົ ແລະ ເໝາະສົມ.  
 ສໍາລັບພາກສູ່ວນຕົວລັບ, ຈະລວມມີຊຼຸດຕົວລັບ 𝐱𝐎𝐏𝐅 

ແລະ 𝐮𝐎𝐏𝐅 ເຊິື່ງຂຶັ້ນກັບຈຸດປະສົງການສຶກສາສະເພາະ. ໂດຍທົົ່ວ
ໄປແລ້ວ, 𝐱𝐎𝐏𝐅 ແມູ່ນຕົວລັບຜົນອອກຂອງໂຈດບັນຫາ ແລະ 
ສະແດງເຖິງສະພາວະການເຮັດວຽກລະບົບໄຟຟ້າເຊັົ່ນ: ຄວາມຖີື່, 
ແຮງດັນ ແລະ ມຸມຂອງແຮງດັນ, ໃນຂະນະທີື່ 𝐮𝐎𝐏𝐅 ແມູ່ນຕົວ
ລັບທີື່ຈະກໍານົດ ຫຼື ໃຫ້ຜົນໃນພາວະດີສຸດຂອງການເຮັດວຽກ
ຂອງລະບົບໄຟຟ້າ ໂດຍອີງໃສູ່ການເພີື່ມ ຫຼື ຫຼຼຸດຜູ່ອນຜົນໄດ້ຮັບ
ຈາກສົມຜົນສະແດງຈຸດປະສົງ ທີື່ຖືກຕັັ້ງໄວ້ຕາມຄວາມປະສົງຂອງ
ໂຈດບັນຫານັັ້ນໆ. ໂດຍປ ກກະຕິ, 𝐮𝐎𝐏𝐅 ສາມາດປະກອບດ້ວຍ
ຕົວລັບທີື່ມີ: ລັກສະນະຕ ໍ່ເນືື່ອງ (continuous nature, ເຊັົ່ນ: ຄູ່າ
ກໍາລັງໄຟຟ້າຜະລິດຈາກເຄືື່ອງກໍາເນີດໄຟຟ້າ ແລະ ຄູ່າກໍານົດຄວບ
ຄຸມແຮງດັນຂອງເຄື ື່ອງກໍາເນີດໄຟຟ້າ), ລັກສະນະຖານສອງ 
(binary nature, ຕົວຢ່າງ: ຂ ໍ້ຜ ກມັດການເຮັດວຽກຂອງເຄືື່ອງ
ກໍາເນີດໄຟຟ້າໃນຂອບເຂດກໍານົດເວລາໃດໜຶື່ງ ແລະ ການຕັດ
ໂຫຼດອອກຈາກລະບົບ), ລັກ ສະນະຈໍານວນເຕັມ (integer 

nature) ຫືຼ ປະສົມປະສານຈາກຮ ບແບບລັກສະນະຕົວລັບທີື່ກູ່າວ
ມາ. ການປະສົມປະ ສານລະຫວູ່າງລັກສະຕົວລັບທີື່ແຕກຕູ່າງກັນ 
ສາມາດເຮັດໃຫ້ໂຈດບັນຫາ ACOPF ກາຍເປັນສົມຜົນທາງ
ຄະນ ິດສາດແບບເສ ັ ັ້ນໂຄ ້ ງ  (ພາສາອ ັ ງກ ິດ :  Nonlinear 

programming ຫຼື ຂຽນຫຍ ໍ້ NLP). ໃນໂຈດບັນຫາການສຶກ
ສາການເຮັດວຽກພາວະດີສຸດ , ໜ ື່ງໃນເງ ື ື່ອນໄຂທີື່ ເຮ ັດໃຫ້ 

ACOPF ກາຍເປັນສົມຜົນເສັັ້ນໂຄ້ງ ແມູ່ນສົມຜົນການໄຫຼຂອງ
ກໍາລັງໄຟຟ້າ. ຍິື່ງໄປກວູ່ານັັ້ນ, ການນໍາໃຊ້ຕົວລັບທີື່ມີລັກສະນະ
ຈໍານວນເຕັມ / ຖານສອງ ຈະເຮັດໃຫ້ໂຈດບັນຫາກາຍເປັນຮ ບ
ຮູ່າງລະບົບສົມຜົນທາງຄະນິດສາດແບບເສັັ້ນໂຄ້ງໂດຍປະ ສົມ
ປະສານຄູ່າຈ ໍານວນເຕ ັມ  (ພາສາອ ັງກ ິດ:  Mixed integer 

nonlinear programming ຫືຼ ຂຽນຫຍ ໍ້ MINLP). 

 ໃນກ ລະນີນີັ້, ດ້ວຍສົມຜົນການສຶກສາ ACOPF ທີື່ມີຄຸນ
ລັກສະນະຂອງເສັັ້ນໂຄ້ງ ຫຼື ແບບຫວາ, ການແກ້ໄຂໂຈດບັນຫາ
ດັ ົ່ງກູ່າວ ຈະໄດ້ຜົນໄດ້ຮັບດີສຸດສະເພາະຈຸດເທົ ົ່ານັ ັ້ນ (local 

optimal solutions) ເຊິື່ງເປັນຜົນໄດ້ຮັບທີື່ນອນຢ ໃ່ນຊຼຸດຄວາມ
ເປັນໄປໄດ້ຂອງຜົນໄດ້ຮັບທີື່ດີສຸດ ແລະ ຍັງບ ໍ່ແມູ່ນຈຸດຜົນໄດ້ຮັບ
ດີສ ງສຸດໃນຊຼຸດຄວາມເປັນໄປໄດ້ (ເອີ ັ້ນວູ່າ Global optimal 

solution). ໂຈດບັນຫາການສຶກສາ ACOPF ສາມາດດັດແປງ
ເປັນລະບົບສົມຜົນເສັັ້ນຊືື່ໄດ້, ເຊິື່ງຈະໄດ້ປະສິດທິພາບການຄິດໄລູ່
ທີື່ດີຂຶັ້ນ ແລະ ໄດ້ຮັບຈຸດຜົນໄດ້ຮັບດີສ ງສຸດ. ການຫັນປ່ຽນຈາກ
ໂຈດບັນຫາການສຶກສາ ACOPF ແບບເສັັ້ນໂຄ້ງໄປຫາຮ ບແບບ
ເສັັ້ນຊືື່ແມູ່ນສາມາດເຮັດໄດ້ ໂດຍຜູ່ານຂະບວນການດັດແກ້ສົມ
ຜົນຕົັ້ນສະບັບທີື່ເປັນເສັັ້ນໂຄ້ງໃຫ້ເປັນເສັັ້ນຊືື່, ເຊິື່ງຂະບວນການນີັ້
ເອີັ້ນວູ່າ “Linearization” ຫຼື ຂະບວນການດັດແກ້ເປັນສົມຜົນ
ເສັັ້ນຊືື່ (Abdi et al., 2017) (Vergara et al., 2019). ຢ່າງໃດ
ກ ຕາມ, ການໃຊ້ຂະບວນການດັດແກ້ດັົ່ງກູ່າວ ສາມາດບັນທອນ
ຄວາມແມ້ນຍໍາຂອງຜົນໄດ້ຮັບທາງຕົວເລກ. ເພາະສະນັ ັ້ນ, 

ຂະບວນການກວດສອບຄວາມແມ້ນຍໍາຈຶື່ງມີຄວາມຈໍາເປັນ ເພືື່ອ
ຮ ັບປະກັນຜົນໄດ້ຮ ັບໃຫ້ຢ ່ໃນຂອບເຂດຄວາມແມ້ນຍໍາທີື່
ຍອມຮັບໄດ້. 
2.2  ວທິີການການຕັັ້ງໂຈດເພືື່ອການສກຶສາ ACOPF 

 ການຕັັ້ງໂຈດບັນຫາການສຶກສາ ACOPF ແມູ່ນຂຶັ້ນກັບ
ຫົວຂ ໍ້ຂອງການສຶກສາ. ດັົ່ງທີື່ໄດ້ສົນທະນາໃນພາກກູ່ອນ, ການ
ສ້າງໂຈດບັນຫາການສຶກສາພາວະດີສຸດຈະປະກອບດ້ວຍ: ສົມຜົນ
ສະແດງຈຸດປະສົງ, ສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດ ແລະ ຕົວລັບ. ໃນທາງວິສະ
ວະກໍາ, ໂຈດບັນຫາສໍາລັບການຫຼຼຸດຜູ່ອນ ຫືຼ ເພີື່ມຄູ່າທີື່ໄດ້ຮັບ
ຈາກສົມຜົນສະແດງຈຸດປະສົງໂດຍຄໍານຶງເຖິງຂ ໍ້ຈໍາກັດການເຮັດ
ວຽກຂອງລະບົບ ນັ ັ້ນແມູ່ນໂຈດບັນຫາທີ ື່ພົບເຫັນໄດ້ທົົ່ວໄປ 
(Fang & Wang, 2021). ເພືື່ອເປັນຄ ູ່ມືໃຫ້ແກູ່ຜ ້ອູ່ານ, ຮ ບທີ 1 
ໄດ້ນໍາສະ ເໜີພາບວາດຂັັ້ນຕອນແນະນໍາ ສໍາລັບການສ້າງໂຈດ
ບັນຫາການສຶກສາ ACOPF.
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 ໃນຂັັ້ນຕອນທໍາອິດ, ຫົວຂ ໍ້ຂອງການຄົັ້ນຄວ້າ ແລະ 
ທີື່ມາຂອງບັນຫາໄດ້ຖືກກໍານົດເຊັົ່ນ: ສຶກສາການເຮັດວຽກ
ພາວະດີສຸດຂອງຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າ, ສຶກສາການຈັດຕໍາແໜູ່ງທີື່ດີ
ທີື່ສຸດຂອງອຸປະກອນໄຟຟ້າສໍາລັບຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າກໍາລັງ, ສຶກ
ສາການຈັດໂຄງສ້າງທີ ື່ດີທີື່ສຸດຂອງຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າກໍາລັງ 
ແລະ ອື ື່ນໆ. ຂັ ັ້ນຕອນນີັ້ສາມາດກໍານົດໄດ້ໂດຍການສໍາ
ຫຼວດກ ລະນີສຶກສາພາກປະຕິບັດ ແລະ ຄົນຄວ້າໃນບົດວໄິຈ
ຜູ່ານມາ. ຍິື່ງໄປກວູ່ານັັ້ນ, ຂັັ້ນຕອນນີັ້ສະແດງເຖິງພາບລວມ
ຂອງການຄົັ້ນຄວ້າ. ຫຼັງຈາກນັັ້ນ, ເປ ົ້າໝາຍແມູ່ນຖືກກໍານົດ
ຢ ່ໃນຂັັ້ນຕອນທີ 2. ໃນກ ລະນີນີັ້, ເປ ົ້າໝາຍແມູ່ນຈະຖືກໃຊ້
ໃນພາຍຫຼັງເພືື່ອກໍານົດສົມຜົນສະແດງຈຸດປະສົງ ແລະ ເນືັ້ອ
ໃນຕ້ອງຈັດຢ ່ໃນຮ ບຮູ່າງເພີື່ມ ຫຼື ຫຼຼຸດເປ ົ້າໝາຍບາງຢ່າງ. 
ຍິື່ງໄປກວູ່ານັັ້ນ, ຊຼຸດທາງເລືອກຊອກຫາພາວະດີສຸດ ແມູ່ນ
ຖືກກໍານົດຢ ່ໃນຂັັ້ນຕອນນີັ້ເຊັົ່ນດຽວກັນ. ຊຼຸດທາງເລືອກ
ຊອກຫາພາວະດີສຸດ ແມູ່ນສິື່ງທີື່ກຽວພັນກັບຕົວລັບກໍານົດ
ພາວະດີສຸດຂອງໂຈດບັນຫາການສຶກສາ ACOPF ເຊັົ່ນ: 
ຄູ່າກໍາລັງຜະລິດຂອງບ ໍ່ກໍາເນີດໄຟຟ້າທີື່ເຮັດໃຫ້ການສ ນເສຍ
ໃນລະບົບຕໍໍ່າສຸດ ແລະ ອື ື່ນໆ. ໃນຂັັ້ນຕອນທີ 3, ຈະໄດ້
ຂຽນຄໍາອະທິບາຍລະອຽດສໍາລັບໂຈດບັນຫາ ເຊິື່ງແບູ່ງອອກ
ເປັນ 3 ພາກສູ່ວນຍູ່ອຍປະກອບມີ: ຈຸດປະສົງ, ຂ ໍ້ຈໍາກັດ 
ແລະ ຕົວລັບ. ໃນກ ລະນີນີັ້ ຈະບ ໍ່ມີການຄໍານຶງ ຫຼື ກໍານົດສົມ
ຜົນທາງຄະນິດສາດ. ທ້າຍສຸດ, ຂັັ້ນຕອນທີ 4 ສ້າງຄວາມ
ສົມບຸນໃຫ້ກັບຂັັ້ນຕອນທີ 3 ໂດຍການສັງລວມເອົາສມົຜົນ 

ແລະ ຕົວລັບທີື່ສອດຄູ່ອງກັບລາຍລະອຽດທີື່ກໍານົດໃນຂັັ້ນ
ຕອນທີ 3. ເພືື່ອຄວາມຊັດເຈນ, ການສຶກສາ ACOPF ໃນ
ຕົວຈິງ (ກ ຄີ: ການຫຼຼຸດຜູ່ອນການສ ນເສຍໃນລະບົບໄຟຟ້າ
ກໍາລັງ (Acha et al., 2002; Glover et al., 2023) ໄດ້
ຖືກເລືອກເປັນຕົວຢ່າງ ແລະ ສະເໜໃີນພາກຕ ໍ່ໄປ ເຊິື່ງລວມ
ມີ: ການກໍານົດໂຈດບັນຫາ ຈົນເຖິງຜົນໄດ້ຮັບທາງຕົວ
ເລກ. 
2.3 ຕວົຢາ່ງລະບົບສມົຜນົການສກຶສາ ACOPF 

 ໃນພາກນີັ້, ໄດ້ນໍາສະເໜີໂຈດບັນຫາສໍາລັບການສຶກ
ສາ ACOPF ເພືື່ອຫຼຼຸດຜູ່ອນການສ ນເສຍໂດຍພິຈາລະນາ
ການສະໜອງກໍາລັງຈາກບ ໍ່ກໍາເນີດໄຟຟ້າ ແລະ ໄຟຟ້ານໍາເຂົັ້າ
ຈາກຕາຂູ່າຍພາຍນອກ. ໜຶື່ງຂ ໍ້ສັງເກດສໍາຄັນ, ດັົ່ງທີື່ໄດ້ກູ່າວ
ມາການກໍານົດ ຫຼື ສ້າງໂຈດບັນຫາແມູ່ນຂຶັ້ນກັບການສໍາ
ຫຼວດກ ລະນີສຶກສາພາກປະຕິບັດ ແລະ ຄົນຄວ້າໃນບົດວໄິຈ
ຜູ່ານມາ. ໂດຍປັດສະຈາກຂ ໍ້ມ ນດັ ົ່ງກູ່າວ, ຜ ້ອ ູ່ານຈະບ ໍ່
ສາມາດສ້າງໂຈດບັນຫາສໍາລັບການສຶກສາ ACOPF ຂອງ
ຕົນເອງໄດ.້ 
 ເພືື່ອຄວາມຊັດເຈນ, ການອະທິບາຍໂຄງປະກອບ
ສ້າງຂອງໂຈດຕົວຢ່າງແມູ່ນຈະອີງໃສູ່ຄໍາອະທີບາຍ ແລະ 
ພາບວາດຂັັ້ນຕອນແນະນໍາການສ້າງໂຈດບັນຫາສໍາລັບການ
ສຶກສາ ACOPF ທີສະເໜີໃນພາກທີ 3. 

2.3.1 ຂັັ້ນຕອນທ ີ 1: ກາໍນດົຫວົຂ ໍ້, ເປ ົ້າໝາຍ ແລະ ຊຼຸດ
ທາງເລອືກ 

 ໃນລະບົບໄຟຟ້າກໍາລັງ, ກໍາລັງສ ນເສຍແມູ່ນສິື່ງທ້າ
ທາຍທີື່ສໍາຄັນໂດຍສະເພາະໃນພາກສູ່ວນຜ ້ຜະລິດເຊັົ່ນ: ກໍາ
ລັງສ ນເສຍຈະເຮັດໃຫ້ປະສິດທິພາບທາງດ້ານເສດຖະກິດ 
ຕໍໍ່າລົງ. ສໍາລັບການນີັ້, ການສຶກສາການເຮັດວຽກໃນພາວະ
ດີສຸດ (ໂດຍນໍາໃຊ້ເຄືື່ອງມືການສຶກສາ ACOPF) ສໍາລັບ
ການຫຼຼຸດຜູ່ອນການສ ນເສຍ ແມູ່ນຖືກນໍາໃຊ້ເພືື່ອເພີື່ມປະ
ສິດທິ ພາບການເຮັດວຽກຂອງລະບົບໄຟຟ້າ (Kamarposhti 

et al., 2021). ທາງດ້ານເຕັກນິກ, ການສຶກສາການເຮັດ
ວຽກໃນພາວະດີສຸດສໍາລັບການຫຼ ຼຸດຜູ່ອນການສ ນເສຍ 
ແມູ່ນວິທີການກໍານົດຫາຄູ່າກໍາລັງ (ກ ຄື ກໍາລັງຈິງ ແລະ ກໍາ
ລັງສໍານຶກ) ທີື່ໄຫຼວຽນຢ ່ໃນຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າ ເຊິື່ງສອດຄູ່ອງ
ກັບສະພາວະການສ ນເສຍໜ້ອຍທີື່ສຸດຂອງຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າ
ນັັ້ນໆ. ເພືື່ອຫຼຼຸດ ຜູ່ອນການສ ນເສຍ, ເຄືື່ອງກໍາເນີດໄຟຟ້າທີື່
ຕັັ້ງຢ ່ໃນລະບົບສາຍສົົ່ງຈໍາຕ້ອງຜະລິດກໍາລັງໃນປະລິມານເ
ໝາະສົມ ໂດຍການສະໜອງຄູ່າກະແສໄຟຟ້າທີ ື່ໄຫຼຜູ່ານ
ອີມພິແດນໃນຕູ່າຂູ່າຍໃຫ້ຕໍໍ່າ ແລະ ລຸດການສ ນເສຍໃນສາຍ
ສ ົ ົ່ ງ  (Acha et al., 2002; Glover et al., 2023).  ສ ໍ າລັບ
ການນີັ້, ເປ ົ້າໝາຍຂອງໂຈດບັນຈຶ ື່ງແມູ່ນ ການຫຼຼຸດຜູ່ອນ
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ການສ ນເສຍຂອງກໍາລັງໄຟຟ້າໃນຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າ. ສຸດທ້າຍ, 

ຊຼຸດທາງເລືອກຊອກຫາພາວະດີສຸດ ແມູ່ນຂຶັ້ນກັບອົງປະກອບ
ທີື່ຄວບຄຸມການໄຫຼໃນຕາຂູ່າຍໄຟຟ້ານັັ້ນຄື: ກໍາລັງຈິງ ແລະ 
ສໍານຶກ ທີື່ຜະລິດໂດຍເຄືື່ອງກໍາເນີດໄຟຟ້າ ແລະ ແລກປຽນ
ກັບຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າພາຍນອກຢ ່ຈຸດເຊືື່ອມຕ ໍ່ (ພາສາອັງກິດ: 
Point of common coupling ຫຼ ືຂຽນຫຍ ໍ້ PCC). 
2.3.2 ຂັັ້ນຕອນທ ີ2: ຕັັ້ງໂຈດບນັຫາ 
 ລາຍລະອຽດສໍາລັບການຕັັ້ງໂຈດບັນຫາການສຶກສາ 
ACOPF ສາມາດສັງລວມ ແລະ ອະທິບາຍໄດດ້ັົ່ງຕ ໍ່ໄປນີັ້: 
ສົມຜົນສະແດງຈຸດປະສົງ: 
 ຫຼຼຸດຜູ່ອນກໍາລັງໄຟຟ້າສ ນເສຍໃນລະບົບສາຍສົ ົ່ງ, 
ໂດຍພິຈາລະນາກໍາລັງຈິງ ແລະ ສໍານຶກ ທີື່ຜະລິດຂອງເຄືື່ອງ
ກໍາເນີດໄຟຟ້າ ແລະ ແລກປຽນກັບຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າພາຍນອກ. 
ຂ ໍ້ຈໍາກັດ: 

• ແຮງດັນຄວນເຮັດວຽກພາຍໃນຂອບເຂດຈໍາກັດ 
(ເຊັົ່ນ: ±5% ຂອງແຮງດັນໄຟຟ້າກໍານົດ). ໂດຍທົົ່ວໄປ, 
ຂ ໍ້ຈໍາກັດນີ ັ້ໄດ້ຖືກກໍານົດໂດຍມາດຕະຖານຂອງບ ລິສັດ
ບ ລິການເຄືື່ອຂູ່າຍໄຟຟ້າ ເຊັົ່ນ EDL; 

• ກໍາລັງຈິງຜະລິດໂດຍເຄື ື່ອງກໍາເນີດໄຟຟ້າ ຕ້ອງບ ໍ່
ລະເມີດຄູ່າກໍາລັງກ  ານົດຂອງເຄືື່ອງກໍາເນີດໄຟຟ້ານັັ້ນໆ; 

• ການແລກປ່ຽນກໍາລັງສໍານຶກໂດຍເຄືື່ອງກໍາເນີດໄຟຟ້າ 
ຕ້ອງຢ ່ໃນຂອບເຂດຂອງເຄືື່ອງກໍາເນີດໄຟຟ້ານັັ້ນໆ; 

• ການແລກປ່ຽນກໍາລງັຈິງ ແລະ ສໍານຶກ ຢ ່ຈຸດ PCC ບ ໍ່
ຄວນລະເມີດຂອບເຂດຈໍາກັດຂອງໝ ໍ້ແປງທີື່ຕັັ້ງຢ ່; 

• ຕ້ອງຄໍານຶງເຖິງຄຸນລັກສະນະການເຮັດວຽກຂອງຕາ
ຂູ່າຍໄຟຟ້າເຊັົ່ນ: ການດຸູ່ນດູ່ຽງຂອງກໍາລັງໄຟຟ້າ ລະຫວູ່າງຜ ້
ຜະລິດ ແລະ ຜ ້ຊົມໃຊ້ໃນລະບົບ. 
ຕົວລັບ: 
 ສາມາດແຍກອອກເປັນສອງຊຼຸດ: ຊຼຸດຕົວລັບຕາມ 
ແລະ ຊຼຸດຕົວລັບກໍານົດພາວະດີສຸດ. ໃນກ ລະນີນີັ້, ຕົວລັບ
ຕາມ ແມູ່ນ: ແຮງດັນ ແລະ ມຸມຂອງແຮງດັນ ທີື່ຂຶັ້ນກັບຜົນ
ໄດ້ຮັບໃນພາວະດີສຸດ. ໃນຂະນະທີື່ກໍາລັງຈິງ ແລະ ສໍານຶກ 

ຂອງເຄືື່ອງກໍາເນີດໄຟຟ້າ ແລະ ຢ ່ຈຸດ PCC ແມູ່ນຕົວລັບກໍາ
ນົດພາວະດີສຸດຂອງການເຮັດວຽກຂອງຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າ. 
2.3.3 ຂັັ້ນຕອນທ ີ3: ລະບບົສມົຜນົ ACOPF 

 ໃນຂັັ້ນຕອນນີັ້, ລະບົບສົມຜົນສໍາລັບ ACOPF ໄດ້
ຖືກກໍານົດຂ ຶ້ນ ແລະ ສ້າງຄວາມສົມບ ນໃຫ້ຂັັ້ນຕອນກູ່ອນ
ໜ້ານີັ້. ໂດຍອີງໃສູ່ການສໍາຫຼວດບົດວິໄຈຜູ່ານມາ ພ້ອມ
ດ້ວຍເນືັ້ອໃນທີື່ໄດ້ກູ່າວມາໃນຂັັ້ນຕອນກູ່ອນໜ້ານີັ້, ລະບົບ
ສົມຜົນສໍາລັບ ACOPF ສາມາກໍານົດຂ ຶ້ນໄດ້ດັົ່ງນີັ້: 
ສົມຜົນສະແດງຈຸດປະສົງ

min
𝑋𝑁𝐿𝑃

∑ ∑ 𝐺𝑖𝑗[𝑉𝑖
2 + 𝑉𝑗

2 − 2𝑉𝑖𝑉𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]
𝑛𝑏𝑢𝑠
𝑗=1

𝑛𝑏𝑢𝑠
𝑖=1       (4) 

ໂດຍຄໍານຶງເຖິງ: 
ຂ ໍ້ຈໍາກັດ: 

 𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥    ,∀𝑖𝜖𝛺𝐵𝑈𝑆     (5) 

𝑃𝐺,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖
𝐺 ≤ 𝑃𝐺,𝑚𝑎𝑥   ,∀𝑖𝜖𝛺𝐺𝐸𝑁     (6) 

𝜒𝐺,𝑚𝑖𝑛𝑆𝐺 ≤ 𝑄𝑖
𝐺 ≤ 𝜒𝐺,𝑚𝑎𝑥𝑆𝐺    ,∀𝑖𝜖𝛺𝐺𝐸𝑁     (7) 

−𝑆𝑇𝑅 ≤ 𝑃𝑖
𝑃𝐶𝐶 ≤ 𝑆𝑇𝑅    ,∀𝑖𝜖𝛺𝑃𝐶𝐶      (8) 

𝜒𝑇𝑅,𝑚𝑖𝑛𝑆𝑆𝑅 ≤ 𝑄𝑖
𝑃𝐶𝐶 ≤ 𝜒𝑇𝑅,𝑚𝑎𝑥𝑆𝑇𝑅   ,∀𝑖𝜖𝛺𝑃𝐶𝐶      (9) 

𝑉𝑖𝜖Ω𝑃𝐶𝐶
= 𝑉𝑃𝐶𝐶

𝑠𝑝𝑒𝑐
          (10) 

𝛿𝑖𝜖Ω𝑃𝐶𝐶
= 0           (11) 

𝑃𝑖 = 𝑉𝑖 ∑ 𝑌𝑖𝑗
𝑛𝑏𝑢𝑠
𝑗=1 𝑉𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝜃𝑖𝑗) = (𝑃𝑖

𝐺 + 𝑃𝑖
𝑃𝐶𝐶 − 𝑃𝑖

𝐿)       ,∀𝑖𝜖𝛺𝐵𝑈𝑆 (12) 

𝑄𝑖 = 𝑉𝑖 ∑ 𝑌𝑖𝑗
𝑛𝑏𝑢𝑠
𝑗=1 𝑉𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝜃𝑖𝑗) = (𝑄𝑖

𝐺 + 𝑄𝑖
𝑃𝐶𝐶 − 𝑄𝑖

𝐿)   ,∀𝑖𝜖𝛺𝐵𝑈𝑆 (13) 

𝐼𝑘
𝑏𝑟 = [(𝑉𝑖∠𝛿𝑖 − 𝑉𝑗∠𝛿𝑗)𝑌𝑘∠𝜃𝑘]/√3   ,∀𝑘𝜖𝛺𝐿𝐼𝑁      (14) 

√𝑟𝑒𝑎𝑙(𝐼𝑘
𝑏𝑟)

2
+ 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝐼𝑘

𝑏𝑟)
2

≤ 𝐼𝑘
𝑚𝑎𝑥  ,∀𝑘𝜖𝛺𝐿𝐼𝑁      (15)

ເຊິ ື່ງໃນສົມຜົນ (4) – (15), 𝛺𝐵𝑈𝑆,𝑃𝐶𝐶,𝐺𝐸𝑁 & 𝐿𝐼𝑁 

ຊຼຸດຂອງຮາວໄຟ, ຈຸດເຊືື່ອມຕ ໍ່, ບ ໍ່ກໍາເນີດໄຟຟ້າ ແລະ ສາຍສົົ່ງ

, ຕາມລໍາດັບ. ຕ ໍ່ມາ, 𝑉𝑚𝑖𝑛/𝑉𝑚𝑎𝑥 ແທູ່ນໃຫ້ຂອບເຂດ ຕໍໍ່າ

ສຸດ/ສ ງສຸດ ຂອງແຮງດັນຢ ່ແຕູ່ລະຮາວໄຟ, ຫົວໜູ່ວຍເປັນ pu 

(per unit). 𝑃𝐺,𝑚𝑖𝑛/𝑃𝐺,𝑚𝑎𝑥 ແມູ່ນຂອບເຂດ ຕໍໍ່າສຸດ/ສ ງສຸງ 
ຂອງກໍາລັງຈິງ ທີຜະລິດໂດຍເຂືື່ອນໄຟຟ້າ, ຫົວໜູ່ວຍເປັນ pu. 

𝜒𝐺,𝑚𝑖𝑛/𝜒𝐺,𝑚𝑎𝑥 ແມູ່ນຄູ່າສໍາປະສິດ ຕໍໍ່າສຸດ/ສ ງສຸງ ເພືື່ອການ
ຄິດໄລູ່ຂອບເຂດກໍາລັງສໍານຶກ ທີ ແລກປຽນໂດຍເຂືື່ອນໄຟຟ້າ.
𝑆𝐺 ແລະ 𝑆𝑇𝑅 ແມູ່ນກໍາລັງງານຕິດຕັັ້ງຂອງ ເຂືື່ອນໄຟຟ້າ ແລະ 
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ໝ  ໍ້ ແ ປ ງ , ຕ າມລ ໍ າ ດ ັ ບ  ແ ລ ະ  ຫ ົ ວໜ ູ່ ວຍ ເ ປ ັ ນ  pu. 

𝜒𝑇𝑅,𝑚𝑖𝑛/𝜒𝑇𝑅,𝑚𝑎𝑥 ແມູ່ນຄູ່າສໍາປະສິດ ຕໍໍ່າສຸດ/ສ ງສຸງ ເພືື່ອ
ການຄິດໄລູ່ຂອບເຂດກໍາລັງສໍານຶກທີື່ແລກ ປ່ຽນໃນໝ ໍ້ແປງ. 
𝑉𝑃𝐶𝐶

𝑠𝑝𝑒𝑐 ແມູ່ນແຮງດັນກໍານົດໂດຍຕາຂູ່າຍພາຍນອກຜູ່ານຈຸດ
ເຊືື່ອມຕ ໍ່ PCC. 𝐺𝑖𝑗 ແທູ່ນໃຫ້ຄວາມຊັກນໍາໄຟຟ້າ ໄຫຼຜູ່ານ
ສາຍສົົ່ງທີື່ເຊືື່ອມຕ ໍ່ລະຫວູ່າງຮາວໄຟ 𝑖 ແລະ 𝑗. 𝑌𝑖𝑗/𝜃𝑖𝑗 ແມູ່ນ
ແອັດມິດແຕນ ແລະ ມຸມຂອງແອັດມິດແຕນ ຂອງສາຍສົົ່ງທີື່
ເຊືື່ອມຕ ໍ່ລະຫວູ່າງຮາວໄຟ 𝑖 ແລະ 𝑗. 𝐼𝑘

𝑚𝑎𝑥 ແມູ່ນຂອບເຂດ
ກະແສຮັບໄດ້ສ ງສຸດຂອງສາຍສົົ່ງ. 𝑃𝑡𝑜𝑡

𝑙𝑜𝑠𝑠/𝑄𝑡𝑜𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠 ແທູ່ນໃຫ້ກໍາ

ລັງສ ນເສຍລວມ ຂອງພາກສູ່ວນກໍາລັງຈິງ ແລະ ສໍານຶກ. ສູ່ວນ
ຄວາມໝາຍຂອງຕົວລັບແມູ່ນອະທິບາຍໃນຕາຕະລາງທີ 1. 
 ສົມຜົນສະແດງຈຸດປະສົງແມູ່ນກໍານົດໂດຍໃຊ້ສົມຜົນ
ທີ (4) ແລະ ສະແດງເຖີງສົມຜົນເພືື່ອການຫຼຼຸດຜູ່ອນກໍາລັງຈິງ 
ສ ນເສຍໃນສາຍສົົ່ງທັງຫມົດຂອງລະບົບ. ໃນກ ລະນີນີັ້, 𝐺𝑖𝑗 

ສາມາດຄິດໄລູ່ໄດ້ຈາກພາກສູ່ວນຈິງຂອງ 𝑌𝑖𝑗. ລາຍລະອຽດ

ເພີ ື່ມຕ ື່ມສໍາລັບການຄໍານວນຫາ 𝑌𝑖𝑗 ສາມາດພົບໄດ້ໃນ 
(Glover et al., 2023). 
 ສໍາລັບສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດ, ສົມຜົນ (5) ໄດ້ຖືກໃຊ້ເພືື່ອຈໍາ
ກັດແຮງດັນຂອງແຕູ່ລະຮາວໄຟໃຫ້ຢ ່ພາຍໃນຂອບເຂດ 
ມາດຕະຖານ. ສໍາລັບບ ໍ່ກໍາເນີດໄຟຟ້າ, ສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດ (6) 
ແລະ (7) ຈໍາກັດກໍາລັງຈິງ ແລະ ສໍານຶກ ທີື່ຜະລິດໂດຍເຄືື່ອງກໍາ
ເນີດໄຟຟ້າໃຫ້ຢ ່ພາຍໃນຂອບເຂດການເຮັດວຽກທີື່ເປັນໄປໄດ້ 
ເຊິື່ງອີງໃສູ່ກໍາລັງກໍານົດຂອງເຄືື່ອງກໍາເນີດໄຟຟ້ານັັ້ນໆ. ໃນ

ກ ລະນີຂອງຈຸດ PCC, ສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດ (8) ແລະ (9) ຈໍາກັດ
ການແລກປ່ຽນກໍາລັງຈິງ ແລະ ສໍານຶກ ຢ ່ຈຸດ PCC ບ ໍ່ໃຫ້
ລະເມີດຂອບເຂດຈໍາກັດຂອງໝ ໍ້ແປງທີື່ຕັັ້ງຢ ່. ໃນອີກດ້ານຫນຶື່ງ
, ດັົ່ງທີື່ການເຮັດວຽກຢ ່ໃນຮ ບແບບການເຊືື່ອມຕ ໍ່ຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າ
ຫຼັກ, ສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດ (10) ແລະ (11) ກໍານົດຂະໜາດແຮງ
ດັນ ແລະ ມຸມຂອງແຮງດັນເທົົ່າກັບຄູ່າທີື່ກໍານົດໄວ້ສໍາລັບຮາວ
ໄຟອ້າງອີງ (ຫຼ ື Slack bus) (Glover et al., 2023). ສົມ
ຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດ (12) ແລະ (13) ສະແດງເຖິງກໍາລັງທີື່ໄຫຼເຂົັ້າໃນ
ຮາວໄຟ 𝑖 ເຊິື່ງຮ ້ກັນໃນນາມສົມຜົນການໄຫຼຂອງກໍາລັງໄຟຟ້າ 
AC ໃນຮ ບແບບສົມຜົນຂອດ (Node-based). ສຸດທ້າຍ, 

ສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດ (14) ສະແດູ່ງເຖິງກະແສໄຟຟ້າທີື່ໃຫ້ວຽນຢ ່
ໃນສາຍສົົ່ງ ແລະ ຈໍາກັດຂອບເຂດຂອງກະແສສ ງສຸດໂດຍໃຊ້
ສົມຜົນ (15) ເຊິື່ງເອີັ້ນວູ່າສົມຜົນກໍາລັງສອງ ຫຼື “Quadratic 

function”. 

 ໃນໂຈດບັນຫານີັ້, ສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດ (5) – (9) ແລະ 
(15) ແມູ່ນຢ ່ໃນຮ ບຮູ່າງສມົຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດແບບບ ໍ່ເທົົ່າທຽມ, ໃນ
ຂະນະທີື່ (10) – (14) ແມູ່ນຢ ່ໃນຮ ບຮູ່າງສົມຜົນຂ ໍ້ຈໍາກັດແບບ
ເທົົ່າທຽມ. ຍິື່ງໄປກວູ່ານັັ້ນ, ເຮົາສາມາສັງເກດໄດວູ້່າ, ລະບົບ
ສົມຜົນການສຶກສາ ACOPF ເລີື່ມແຕູ່ (4) – (15) ແມູ່ນຮ ບ
ແບບລະບົບສົມຜົນແບບເສັັ້ນໂຄ້ງເນືື່ອງຈາກເຫດຜົນດັົ່ງນີັ້:  

• ພາກສູ່ວນເລຂາຄະນິດ ແລະ ການຄ ນລະຫວູ່າງຕົວລັບທີື່
ພົບໃນສົມຜົນ (4), (12) ແລະ (13); 

• ສົມຜົນ (15) ເປັນສົມຜົນກໍາລັງສອງ ແລະ ມີຄຸນ
ລັກສະນະເສັນໂຄ້ງ.

ຕົວລັບ: ຊຼຸດຕົວລັບຂອງສມົຜົນທາງຄະນິດສາດແບບເສັັ້ນໂຄ້ງ (ກ ໍ່ຄື 𝑿𝑵𝑳𝑷) ໄດສ້ັງລວມ ແລະ ສະຫຼຼຸບໄວ້ໃນຕາຕະລາງທີ 1. 
ຕາຕະລາງທີ 1: ຕົວລັບຕາມ ແລະ ຕົວລັບກໍານົດພາວະດີສຸດຂອງໂຈດສົມຜົນ ACOPF 

ລ/ດ ຕວົລບັ ຄວາມໝາຍ ສະນິດ ຊຼຸດ 
#   ℝ: ຄູ່າຕ ໍ່ເນືື່ອງ ∀𝑖, 𝑘 ∈ 

1 𝑉𝑖 ລະດັບແຮງດັນທີື່ຮາວໄຟ 𝑖 ℝ 𝛺𝐵𝑈𝑆 

2 𝛿𝑖 ຄູ່າມຸມທີື່ຮາວໄຟ 𝑖 ℝ 𝛺𝐵𝑈𝑆 

3 𝑃𝑖
𝐺  ກໍາລັງຈິງ ຜະລິດໂດຍບ ໍ່ກາໍເນີດໄຟຟ້າທີື່ຮາວໄຟ 𝑖 ℝ 𝛺𝐺𝐸𝑁 

4 𝑄𝑖
𝐺 ກໍາລັງສໍານຶກ ຜະລິດໂດຍບ ໍ່ກໍາເນີດໄຟຟ້າທີື່ຮາວໄຟ 𝑖 ℝ 𝛺𝐺𝐸𝑁 

5 𝑃𝑖
𝑃𝐶𝐶 ກໍາລັງຈິງ ແລກປ່ຽນທີື່ຮາວໄຟ 𝑖 ℝ 𝛺𝑃𝐶𝐶 

6 𝑄𝑖
𝑃𝐶𝐶 ກໍາລັງສໍານຶກ ແລກປ່ຽນທີື່ຮາວໄຟ ຕ ໍ່ 𝑖 ℝ 𝛺𝑃𝐶𝐶 

7 𝐼𝑘
𝑏𝑟 ກໍາລັງຈິງ ແລະ ສໍານຶກທີື່ໄຫຼເຂົັ້າຮາວໄຟ 𝑖 ℝ 𝛺𝐿𝐼𝑁 

3. ຜນົໄດຮ້ບັ  
 ເພ ື ື່ອປະເມ ີນໂຈດສົມຜົນການສຶກສາ ACOPF, 

ລະບົບສົ ົ່ງຈູ່າຍ 3 ເຟດສແບບດຸູ່ນດູ່ຽງທີ ື່ມີ 5 ຮາວໄຟໄດ້
ຖືກນໍາໃຊ້. ໃນເບື ັ້ອງຕົ ັ້ນ, ຕາຂູ່າຍນີ ັ້ໄດ້ຖືກພົບເຫັນໃນ 
(Acha et al., 2002), ແຕູ່ໃນບົດຄວາມນີັ້ຕາຂູ່າຍດັົ່ງກູ່າວໄດ້

ມີການດັດແກ້ໃຫ້ໃກ້ຄຽງກັບໂຄງສ້າງຕາຂູ່າຍສາຍສົົ່ງ 115 

kV ຂອງລັດວິສາຫະກິດໄຟຟ້າລາວ (EDL). ຮ  ບທີ 2 
ສະແດງໃຫ້ເຫັນລະບົບດັ ົ່ງກູ່າວ. ໃນກ ລະນີນີັ້, ຮາວໄຟ #1 
ແມູ່ນຈຸດ PCC ເຊິື່ງມີການແລກປ່ຽນກໍາລັງກັບຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າ
ພາຍນອກທີື່ມີຂະໜາດໃຫຍູ່ (ເຊັົ່ນ: ຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າປະເທດ
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ເພືື່ອນບ້ານ). ສະນັັ້ນ, ຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າພາຍນອກຈຶື່ງມີຄວາມ
ສາມາດໃນການສະໜັບສະໜ ນແຮງດັນ ແລະ ຄວາມຖີ (50 

Hz) ໃຫ້ແກູ່ຕາຂູ່າຍພາຍໃນ. ຈາກນັັ້ນ, ເຂືື່ອນໄຟຟ້ານໍໍ້າຕົກທີື່
ຕິດຕັັ້ງຢ ່ຮາວໄຟ #2 ແລະ #4 ແລະ ສາມາດສະໜອງ P ແລະ 
Q ສໍາລັບຕາຂູ່າຍພາຍໃນ ແລະ/ຫຼື ຂາຍໃຫ້ກັບຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າ
ພາຍນອກ ເມືື່ອມີຄວາມເປັນໄປໄດ້. ຂ ໍ້ມ ນທີື່ຈໍາເປັນທັງໝົດ
ແມູ່ນໄດ້ສະຫຼຼຸບໃນຕາຕະລາງ 2, 3, 4 ແລະ 5. 

ໃນບົດຄວາມນີັ້, ສົມຜົນການສຶກສາ ACOPF ແມູ່ນ
ໄດ້ຮັບຈາກ ໂປຼແກຼມ MATLAB (ດ້ວຍການນໍາໃຊ້ຄໍາສັົ່ງ 
fmincon), ໃນຂະນະທີື່ໂປຼແກຼມສໍາເລັດຮ ບ DIGSILENT 
(Factory, 2023) ຈໍາລອງກ ລະນີສຶກສາເພືື່ອການປຽບທຽບ. 

ໃນການຄົນຄ້ວານີັ້, ສາມສະຖານະການໄດ້ຖືກສ້າງຂືັ້ນສໍາລັບ
ກ ລະນີສຶກສາ (ກ ຄື: ກ ລະນີສຶກສາທີ 1, ກ ລະນີສຶກສາທີ 2A 

ແລະ ກ ລະນີສຶກສາທ ີ2B). ໃນນັັ້ນ, ກ ລະນີສຶກສາທີ 1: ເຂືື່ອນ
ໄຟຟ້າທັງສອງເຂືື່ອນຖືກຕດັການເຊືື່ອມຕ ໍ່ຈາກຕາຂູ່າຍພາຍ
ໃນ; ກ ລະນີສຶກສາທີ 2A: ມີພຽງແຕູ່ເຂືື່ອນໄຟຟ້າຕັັ້ງຢ ຮູ່່າວໄຟ 
#2 ທີື່ເຊືື່ອມຕ ໍ່ ແລະ ສະໜອງໃຫ້ຕາຂູ່າຍສົົ່ງຈູ່າຍ; ແລະ ກ ລະນີ

ສຶກສາທີ 2B: ທັງສອງເຂືື່ອນໄຟຟ້າເຊືື່ອມຕ ໍ່ ແລະ ສະໜອງໃຫ້
ຕາຂູ່າຍສົົ່ງຈູ່າຍ. ສໍາລັບກ ລະນີສຶກສາທ ີ 1, ການສຶກສາ 
ACPF ແບບທົົ່ວໄປ (Glover et al., 2023; Saadat, 

1999) ໄດ້ຖືກນໍາໃຊ້, ຍ້ອນມີພຽງແຕູ່ໜືື່ງຊັບພະຍາກອນທີື່ສະ
ໜອງກໍາລັງໃຫ້ຕາຂູ່າຍສົົ່ງຈາຍພາຍໃນ (ກ ຄື: ກໍາລັງນໍາເຂົັ້າຢ ່
ຈຸດ PCC) ແລະ ບ ໍ່ຈໍາເປັນຕ້ອງຊົມໃຊ້ການສຶກສາ ACOPF. 
 ກູ່ອນອືື່ນໝົດ, ສໍາລັບການສຶກສາ ACOPF ຜົນໄດ
ຮັບຂອງການເຮັດວຽກພາວະດີສຸດ ແມູ່ນໄດ້ຈາກການແກ້ໄຂ
ລະບົບສົມຜົນ (4) – (15) ແລະ ເຮັດການຈໍາລອງໂດຍໂປຼ

ແກຼມ DIGSILENT ສໍາລັບກ ລະນີສຶກສາ ທີື່ໄດ້ກູ່າວມາຂ້າງ
ເທິງ (ກ ຄື: ກ ລະນີສຶກສາທີ 2A ແລະ ກ ລະນີສຶກສາທີ 2B). ສໍາ
ລັບການນີັ້, ຮ ບທີ 3 ສະແດງໃຫ້ເຫັນກໍາລັງຈິງ ແລະ ສໍານຶກສໍາ
ລັບ: ໂຫຼດຊົມໃຊ້, ການຜະລິດ ແລະ ການແລກປ່ຽນທີື່ຈຸດ 
PCC. ນອກຈາກນັັ້ນ, ຕາຕະລາງ 6 ສະແດງຜົນໄດ້ຮັບໃນ
ພາວະດີສຸດ ເຊິື່ງປະກອບດ້ວຍ: ແຮງດັນຕໍໍ່າ / ສ ງສຸດ, ກໍາລັງ
ງານສ ນເສຍ ແລະ ກະແສໄຟຟ້າສ ງສຸດ.
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ຮ ບພາບທີ 2: ລະບົບສົົ່ງຈູ່າຍ 3 ເຟດສດຸູ່ນດູ່ຽງທີື່ມີ 5 ຮາວໄຟໂດຍໃກ້ຄຽງກັບໂຄງສ້າງຕາຂູ່າຍສາຍສົົ່ງ 115 kV ຂອງລັດ

ວິສາຫະກິດໄຟຟ້າລາວ (EDL) 

ຕາຕະລາງທີ 2: ຂ ມ ນສໍາລັບຮາວໄຟ 

ລ/ດ 𝑷𝑳 𝑸𝑳 

ຮາວໄຟ (MW) (MVAR) 

1 -  -  
2 40 20 

3 90 30 

4 80 10 

5 90 20 

ຕາຕະລາງທີ 3: ຂ ມ ນສໍາລັບສາຍສົົ່ງ 

ລ/ດ fb tb 𝑹 𝑿 𝑰𝒎𝒂𝒙 ໄລຍະ 
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ສາຍສົົ່ງ no. no. (Ω/km) (Ω/km) (kA/Ф) (km) 

1 1 2 0.0176 0.0529 1.00 150 

2 1 3 0.0353 0.1058 1.00 300 

3 2 3 0.0317 0.0952 0.50 250 

4 2 4 0.0317 0.0952 0.50 250 

5 2 5 0.0265 0.0794 0.50 200 

6 3 4 0.0165 0.0496 0.50 80 

7 4 5 0.0353 0.1058 1.00 300 

ຕາຕະລາງທີ 4: ຂ ມ ນກໍານົດສໍາລັບບ ໍ່ກໍາເນີດໄຟຟ້າ ແລະ ໝ ໍ້ແປງ 
 ລ/ດ 𝑺𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅 𝑷𝒎𝒊𝒏/𝑷𝒎𝒂𝒙 𝝌𝒎𝒊𝒏/𝝌𝒎𝒂𝒙 Mode 

 ສາຍສົົ່ງ (MVA)    

Generators 2 250 0/𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 −0.8/0.8 PQ 

 4 200 0/𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 −0.6/0.6 PQ 

Transformer 1 500 −𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑/𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 −0.6/0.6 PQ 

ຕາຕະລາງທີ 1: ຂ ໍ້ມ ນທົົ່ວໄປ 

ຄູ່າກາໍນດົ ຫົວໜູ່ວຍ ຄູ່າ 
𝑉𝑃𝐶𝐶

𝑠𝑝𝑒𝑐
 p.u. 1.00 

𝑉𝑚𝑖𝑛/𝑉𝑚𝑎𝑥 p.u. 0.95/1.05 

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 MVA 100 

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 kV 115 

 
ຮ ບພາບທີ 1: ພາບສະແດງປະລິມານກໍາລັງໄຟຟ້າສໍາລັບ ກ ລະນີທີ 2A ແລະ ກ ລະນີທີ 2B ໄດ້ຈາກ MATLAB ແລະ 

DIGSILENT: (ກ) ກໍາລັງຈິງ (ຂ) ກໍາລັງສໍານຶກ 
ຕາຕະລາງທີ 2: ຜົນໄດ້ຮັບໃນພາວະດີສຸດສໍາລັບກ ລະນີສຶກສາທີ 1, 2A ແລະ 2B 

ຕວົກາໍນດົ ຫົວໜູ່ວຍ  ກ ລະນສີຶກສາ  
  1 2A 2B 

  Mat. Digs. Mat. Digs. Mat. Digs. 

min{𝑉𝑖} kV 93.0 93.0 109.3 109.3 110.6 110.5 

max{𝑉𝑖} kV 115.0 115.0 118.3 118.4 115.8 115.7 

𝑃𝑡𝑜𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠 MW 32.3 32.3 11.8 11.8 3.2 3.2 

𝑄𝑡𝑜𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠 MVAR 96.9 96.9 35.4 35.5 9.5 9.5 

max{|𝐼𝑘
𝑏𝑟|} kA 1.353 1.353 0.493 0.493 0.381 0.377 

 
 ດ ັ ົ່ ງທ ີ ື່ຄາດໄວ້ , ຜ ົນໄດ ້ຮ ັບໂດຍ MATLAB ແລະ 
DIGSILENT ແມູ່ນແຕກຕູ່າງກັນເລັກນ້ອຍ ຍ້ອນທັງສອງຮ ບ

ການສະໜອງຜົນອອກບົນພືັ້ນຖານໂຈດບັນຫາດຽວກັນ. ໃນ
ກ ລະນສີຶກສາທີ 1, ເນືື່ອງຈາກການຂາດແຄນເຂືື່ອນໄຟຟ້ານໍໍ້າຕົກ
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ທີື່ຮາວໄຟ #1 ແລະ #2, ກໍາລັງຊົມໃຊ້ບວກກັບກໍາລັງສ ນເສຍ 
ແມູ່ນໄດ້ຮັບການສະໜອງຢ່າງເຕັມສູ່ວນ ໂດຍກໍາລັງຈິງ ແລະ ສໍາ
ນຶກ ທີື່ນໍາເຂົັ້າຈາກຕາຂູ່າຍໄຟຟ້າພາຍນອກ. ໃນຂະນະທີື່ກ ລະນີ
ສຶກສາທີ 2A ແລະ 2B ກໍາລັງນໍາເຂົັ້າ ແລະ ຜະລິດມີຄູ່າປະລິມານ
ທີື່ໃຫ້ຜົນກົງກັບການເຮັດວຽກພາວະດີສຸດ ໂດຍສົົ່ງຜົນໃຫ້ກໍາລັງ
ຈິງສ ນເສຍໃນລະ ບົບຕໍໍ່າ ດັົ່ງທີື່ເຫັນໄດ້ໃນຕາຕະລາງ 6. ໃນແງູ່
ຂອງແຮງດັນໄຟຟ້າ, ແຮງດັນໄຟຟ້າຕໍໍ່າສຸດທີື່ພົບເຫັນແມູ່ນ 93 

kV ໃນກ ລະນີສຶກສາທີ 1 ເມືື່ອທຽບກັບກ ລະນີສຶກສາທີ 2A 
ແລະ 2B. ຫຼັງຈາກນັັ້ນ, ແຮງດັນສ ງສຸດແມູ່ນ 115 kV ສໍາລັບ

ກ ລະນີສຶກສາທີ 1 ເຊິ ື່ງກໍານົດໂດຍແຮງດັນທີື່ຈຸດ PCC. ໃນ
ຂະນະທີື່ກ ລະນີສຶກສາທີ 2A ແລະ 2B ແຮງດັນສ ງສຸດແມູ່ນ ~ 

118.3 kV ພົບທີື່ຮາວໄຟ #2 ແລະ 115.8 kV ພົບທີື່ຮາວໄຟ 
#5, ຕາມລໍາດັບ. ສໍາລັບກະແສໄຟຟ້າ, ກະແສສ ງສຸດມີຄູ່າຕໍໍ່າສຸດ

ໃນກ ລະນສີຶກສາທີ 2B, ຕິດຕາມດ້ວຍກ ລະນສີຶກສາທີ 2A ແລະ 
ກ ລະນີສຶກສາທີ 1. 

 ແຮງດັນ ແລະ ມຸມສໍາລັບກ ລະນີສຶກສາແມູ່ນສະແດງໃນ
ຮ ບທີ 4. ດັົ່ງທີື່ເຫັນໄດ້ໃນກ ລະນີທີ 1, ແຮງດັນໄຟຟ້າຕົກຕາມ
ສາຍສົົ່ງ ແລະ ເຮັດໃຫ້ຄູ່າແຮງດັນລຸດລົງນັບຈາກຈຸດ PCC ໄປ
ຫາພາກສູ່ວນລຸູ່ມ. ສາເຫດແມູ່ນເນືື່ອງມາຈາກມີພຽງໜຶື່ງຈຸດສະ
ໜອງໄຟຟ້າ (ກ ຄື: ກໍາລັງນໍາເຂົັ້າຢ ່ຈຸດ PCC) ແລະ ເຮັດໃຫ້ການ
ໄຫຼວຽນຂອງກະແສເປັນທິດທາງດຽວນັບຈາກຈຸດ PCC ໄປສ ູ່
ຈຸດສຸດທ້າຍຂອງຕາຂູ່າຍ. ໃນທາງກົງກັນຂ້າມ, ໃນກ ລະນີສຶກສາ

ທີ 2A ແລະ 2B ແຮງດັນໄດ້ຖືກສະໜັບສະໜູນໂດຍສະຖານີ

ການຜະລິດ (ກ ຄື ເຂືື່ອນໄຟຟ້ານໍໍ້າຕົກ #1 ແລະ #2). ສໍາລັບການ

ນີັ້, ອີງຕາມສົມຜົນ (14) ກະແສໄຟຟ້າທີື່ໄຫຼຜູ່ານສາຍສົົ່ງຈຶື່ງຕໍໍ່າ
ເມືື່ອທຽບກັບກ ລະນີສຶກສາ 1 ແລະ ສົົ່ງຜົນເຮັດໃຫ້ກໍາລັງສ ນ
ເສຍຕໍໍ່າ. ຮ ບທີ 5 ສະແດງໃຫ້ເຫັນ: ກະແສໄຟຟ້າໄຫຼໃນສາຍສົົ່ງ, 
ກໍາລັງຈິງສ ນເສຍໃນລະບົບ ແລະ ກໍາລັງສໍານຶກສ ນເສຍໃນ
ລະບົບ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ຮ ບພາບທີ 4: ແຮງດັນ ແລະ ມຸມແຮງດັນສໍາລັບ: (ກ) ກ ລະນີສກຶສາທີ 1 (ຂ) ກ ລະນີສຶກສາ 2A (ຄ) ກ ລະນີສຶກສາ 2B 
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ຮ ບພາບທີ  2: ກະແສໄຫຼໃນສາຍສົົ່ງ ແລະ ກໍາລັງສ ນເສຍສໍາລັບກ ລະນີສຶກສາທີ 1, 2A ແລະ 2B: (ກ) ກະແສໄຫຼໃນສາຍ
ສົົ່ງ (ຂ) ກໍາລງັຈິງ ສ ນເສຍໃນລະບົບ (ຄ) ກໍາລັງສາໍນຶກ ສ ນເສຍໃນລະບົບ

4. ວພິາກຜນົ 

 ປະຈຸບັນ, ມີການຄົ ັ້ນຄວ້າຢ່າງແພູ່ຫຼາຍໃນຂະແໜ
ງການທີື່ກູ່າວມາໃນບົດຄວາມສະບັບນີັ້. ໂດຍສະເພາະວິທີການ 
ACPF ທີື່ ໄ ດ ້ ນ ໍ າ ສ ະ ເໜີ ໂດຍ  (Afolabi et al., 2015), 
(Glover et al., 2023), (Sunisith & Meena, 2014) 
ແລະ (Lagace et al., 2008). ນອກນັັ້ນກ ຍັງມີການຊົມໃຊ້ 
ACPF ເຂົາໃນການວິເຄາະສະເພາະຈຸດເຊັົ່ນ: ຄໍານວນຫາການ
ໄຫຼຂອງກໍາລັງໄຟຟ້າ ໂດຍບ ໍ່ຄ  ານຶງເຖິງການໄຫຼພາວະດີສຸດ 
(Vaccaro & Cañizares, 2018). ແຕູ່ວິທີການດັົ່ງກູ່າວນັັ້ນ
ໃຊ້ສະເພາະການສຶກສາ ACPF ເທົົ່ານັັ້ນ ແລະ ບ ໍ່ສາມາດໃຊ້
ໃນກ ລະນີການສຶກສາ ACOPF. ໃນທາງກົງກັນຂ້າມ, ການ
ສຶກສາ ACOPF ກ ສາມາດພົບເຫັນ ແລະ ຊົມໃຊ້ໃນການຄົນ
ຄວ້າຜູ່ານມາເຊັົ່ນ: ການຄວບຄຸມການເຮັດວຽກໃນພາວະດີສຸດ
ຂອງ MG (Levron et al., 2013). ແຕູ່ສ ໍາລ ັບຄ ົນລາວ, 
ການສຶກສາດັ ົ່ງກູ່າວນັ ັ້ນເປັນພາສາຕູ່າງປະເທດ ແລະ ຍັງ
ຮຽກຮ້ອງຄວາມຮ ້ຂັັ້ນສ ງເພືື່ອເຂົັ້າໃຈ ແລະ ສາມາດນໍາໄປ
ປະຍຸກໃຊ້ໃນຂັັ້ນຕ ໍ່ໄປ. ເວົັ້າສະເພາະເອກະສານທີື່ເປັນພາສາ
ລາວທີື່ສາມາດຊູ່ວຍ ພ້ອມດ້ວຍສົ ົ່ງເສີມທັກສະໃຫ້ຜ ້ອູ່ານ
ສາມາດເຂົັ້າເຖີງການສຶກສາ ACOPF ແມູ່ນຍັງບ ໍ່ມີ.  
 ໃນ ສປປ ລາວ, ເຮົາສາມາດພົບເຫັນການຄົນຄວ້າທີື່
ເປັນພາສາລາວໃນຂະແໜງດັົ່ງກູ່າວເຊັົ່ນ: ການສຶກສາຄວາມ
ສ ະ ຖ ຽ ນ ລ ະ ພ າ ບ ຂ ອ ງ ລ ະ ບ ົ ບ  (Bounlavong & 

Phrakonkham, 2017) ແລະ ວາງແຜນການຕິດຕັ ັ້ງບ ໍ່ກໍາ
ເນີດໄຟຟ້າ  ໂດຍໃຊ້ ເຕັກນິກ ACPF ເຂົັ້າໃນການວິເຄາະ
ສະເພາະຈຸດເຊັົ່ນ: ຄໍານວນຫາການໄຫຼຂອງກໍາລັງໄຟຟ້າ ໂດຍ
ບ ໍ່ພິຈາລະນາເຖິງການໄຫຼພາວະດີສຸດ. ຜົນການສຶກສາຈະຊີັ້ໃຫ້
ເຫັນເຖິງຂະໜາດຂອງກໍາລັງຈິງ ແລະ ກໍາລັງສໍານຶກ ທີື່ຈໍາເປັນ
ຈະຕ້ອງມີ ເພືື່ອຮັກສາສະຖຽນລະພາບຂອງລະ ບົບໃນພາວະ
ນັັ້ນໆ, ຢ່າງໃດກ ຕາມ ການສຶກສາຍັງບ ໍ່ໄດ້ສູ່ອງແສງເຖິງວູ່າ 
ກໍາລັງຈິງ ແລະ ກໍາລັງສໍານຶກມີຄູ່າທີື່ເໝາະສົມ ຫຼື ດີທີື່ສຸດຫຼືບ ໍ່ 
ເພາະວູ່າອາດຈະມີຄູ່າອືື່ນທີື່ເໝາະສົມກວູ່າ ທີື່ຈະຮັກສາສະຖຽນ
ລະພາບຂອງລະບົບໄດ້ຄືກັນ.ຜົນຂອງການນໍາໃຊ້ເຕັກນິກ 
ACOPF ນອກຈາກຈະຊີັ້ໃຫ້ເຫັນວູ່າ ມີການໄຫຼຂອງກໍາລັງ
ຈິງ ແລະ ກໍາລັງສໍານຶກຂະໜາດທີື່ດີທີື່ສຸດ ຫຼື ເໝາະສົມທີື່ສຸດ
ທີື່ຈະເຮັດໃຫ້ລະບົບມີສະຖຽນລະພາບຄືເກົົ່າ ແຕູ່ຍັງໄດ້ໃຫ້ຄູ່າ
ການສ ນເສຍຂອງ ກໍາລັງຈິງ ແລະ ກໍາລັງສໍານຶກ ຊຶື່ງມີຜົນຄຸນ
ນະພາບຂອງລະບົບໄຟຟ້ານໍາອີກ. 
 ສະນັັ້ນ, ອີງຕາມວິທີການຕັັ້ງໂຈດ ACOPF ທີື່ໄດ້ນໍາ
ສະເໜີໃນບົດຄວາມສະບັບນີັ້, ໂຈດບັນຫາສໍາລັບການສຶກສາ 
ACOPF ເພືື່ອຫຼຼຸດຜູ່ອນການສ ນເສຍໄດ້ຖືກແຕູ່ງຂືັ້ນໂດຍໃຊ້

ພາສາລາວເປັນຫຼັກ. ໂດຍມີຈຸດປະສົງເພືື່ອເປັນຕົວຢ່າງ ແລະ 
ສະໜອງໃຫ້ຜ  ້ອ ູ່ ານເຂ ົ ັ້ າ ເຖ ີງຖູ່ອງແທ້ຂອງການສ ຶກສາ 
ACOPF. ເຊິື່ງບົດໂຈດທີື່ຕັັ້ງຂືັ້ນມີພືັ້ນຖານຈາກການສຶກສາ
ການໄຫຼທີື່ກູ່າວໃນ (Glover et al., 2023; Saadat, 1999) 
ແຕູ່ໄດເ້ພືື່ມຫຼັກການການສຶກສາ ACOPF ເຂົັ້າໄປ. ໃນຄະນະ
ທີື່ຜົນໄດ້ຮັ ັບໄດ້ມີການປຽບທຽບກັບໂປຼແກຼມສໍາເລັກຮ ບ 
‘‘DIGSILENT’’ ທີື່ປະຈຸບັນນໍາໃຊ້ໂດຍບ ລິສັດ EDL ເພືອ
ຍັັ້ງຍືນຜົນອອກ. ນອກຍັງສະແດງໃຫ້ເຫັນເຖີງຜົນການສ້າງ
ໂຈດບັນຫາການສຶກສາ ACOPF ໂດຍອີງຈາກວິທີການຕັັ້ງ
ໂຈດທີື່ສະເໜີບົດຄວາມສະບັບນີັ້, ທີື່ສາມາດນໍາໄປເຖີງຜົນ
ອອກທີື່ຖືກຕ້ອງ. ໃນກ ລະນີນີັ້, ຜົນໄດ້ຮັບສະແດງໃຫ້ເຫັນເຖີງ
ຄວາມໃກ້ຄຽງລະວູ່າງຜົນຂອງໂຈດທີື່ສ້າງຂືັ້ນ ແລະ ຈາກໂປຼ
ແກຼມ DIGSILENT. ເຊິື່ງຜົນຮັບດັົ່ງກູ່າວໄດ້ສ້າງຄວາມໜ້າ
ເຊືື່ອຖືໃຫ້ຜ  ້ອ ູ່ານ ແລະ ຜ ້ທີື່ຈະຊົມໃຊ້ວ ິທ ີການຕັ ັ້ງໂຈດ 
ACOPF ທີື່ສະເໜີໃນບົດຄວາມນີັ້ໃນຂັັ້ນຕ ໍ່ໄປ. 
5. ສະຫຼຼຸບ 
 ໃນວຽກງານນີັ້, ບົດຄ ູ່ມືສໍາລັບການຕັັ້ງໂຈດບັນຫາທາງ
ຄະນິດສາດເພືື່ອການສຶກສາ ACOPF ໄດ້ຖືກນໍາສະເໜີ. ບົດ
ຄວາມສະບັບນີັ້ມີຈຸດປະສົງເພືື່ອຊູ່ວຍໃຫ້ຜ ້ອູ່ານເຂົັ້າໃຈແນວ
ຄວາມຄິດຂອງການເຮັດວຽກພາວະດີສຸດຂອງລະບົບໄຟຟ້າກໍາ
ລັງ, ໃນຂະນະທີື່ຜ ້ອູ່ານສາມາດໃຊ້ເປັນສືື່ອ້າງອີງສ້າງໂຈດບັນ 
ຫາການສຶກສາ ACOPF ເປັນຂອງຕົນເອງ. ກອນອືື່ນໝົດ, 

ແນວຄວາມຄິດທົົ່ວໄປສໍາລັບການສຶກສາ ACOPF ໄດ້ຖືກນໍາ
ສະເໜີ. ຕ ໍ່ດ້ວຍ, ສະເໜີວິທີການສ້າງໂຈດບັນຫາ ACOPF. 

ຫຼັງຈາກນັັ້ນ, ໂຈດສົມຜົນການສຶກສາ ACOPF ໄດ້ຖືກສ້າງ
ຂ ຶ້ ນໂດຍອີງໃສູ່ວິທີການສ້າງໂຈດທີື່ສະເໜີໃນບົດຄວາມນີັ້. 
ເພ ື ື່ອຍົກຕົວຢ່າງການນໍາໃຊ້ວິທີການ, ການສຶກສາການ 

ACOPF ສໍາລັບການຫຼຼຸດຜູ່ອນກໍາລັງງານສ ນເສຍໃນລະບົບ
ສາຍສົົ່ງ AC ໄດ້ຖືກນໍາໃຊ້. ສຸດທ້າຍ, ສາມກ ລະນີສຶກສາໄດ້
ກໍານົດຂ ຶ້ ນເພືື່ອຈໍາລອງເຫດການ ໂດຍອີງຕາມສາຖານະການ
ເຊືື່ອມຕ ໍ່ຂອງເຂືື່ອນໄຟຟ້ານໍ້ໍາຕົກ, ແລະ ຕາມຄາດໝາຍ ຜົນ
ໄດ້ຮັບສະແດງໃຫ້ເຫັນເຖິງການປັບປຸງການເຮັດວຽກຂອງລະ
ລົບ ໂດຍເຫັນໄດ້ຈາກສ ນເສຍກໍາລັງໃນລະບົບສາຍສົົ່ງລຸດລົງ 
ໃນກ ລະນີທີື່ເຂືື່ອນໄຟຟ້ານໍ້ໍາຕົກເຮັດວຽກ. 
6. ຂ ໍ້ຂດັແຍູ່ງ 

ພວກຂ້າພະເຈົັ້າໃນນາມນັກຄົັ້ນຄວ້າວິທະຍາສາດ ຂ 
ປະຕິຍານຕົນວູ່າ ຂ ໍ້ມ ນທັງໝົດທີື່ມີໃນບົດຄວາມວິຊາການ
ດັົ່ງກູ່າວນີັ້ ແມູ່ນບ ໍ່ມີຂ ໍ້ຂັດແຍູ່ງທາງຜົນປະໂຫຍດກັບພາກ 
ສູ່ວນໃດ ແລະ ບ ໍ່ໄດ້ເອື ັ້ອປະໂຫຍດໃຫ້ກັບພາກສູ່ວນໃດ
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ພາກສູ່ວນໜຶື່ງ, ກ ລະນີມີການລະເມີດ ໃນຮ ບການໃດໜຶື່ງ 
ຂ້າພະເຈົັ້າມີຄວາມຍິນດີ ທີື່ຈະຮັບຜິດຊອບແຕູ່ພຽງຜ ້ດຽວ. 
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