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คือ รายจ่ายจากการซ้ือก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบเดินเคร่ืองของโหลดท่ีบสั j  ($/h) 

Total

jDE
 
คือ รายจ่ายทั้งหมดของโหลดท่ีบสั j  ($/h) 

BusI  คือ เซตของบสัทั้งหมดในระบบ 

GenI  คือ เซตของบสัท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบ 

LineI  คือ เซตของสายส่งทั้งหมดในระบบ 



(6) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

LoadI  คือ เซตของบสัโหลดในระบบ 

NSI  คือ เซตของบสัท่ีมีก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบไม่เดินเคร่ือง (Non-Spinning Reserve) 

RDI  คือ เซตของบสัท่ีมีก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับลด (Regulation Down) 

RUI  คือ เซตของบสัท่ีมีก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับเพิ่ม (Regulation Up) 

SPI  คือ เซตของบสัท่ีมีก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบเดินเคร่ือง (Spinning Reserve) 

iGNS
 

คือ ก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบไม่เดินเคร่ือง (Non-Spinning Reserve) ของเคร่ือง 

ก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  (MW) 
max

iGNS
 
คือ พิกดัก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงสูงสุดแบบไม่เดินเคร่ือง (Non-Spinning Reserve) ของ 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  (MW) 

iDP
 

คือ ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีบสั i  (MW) 

iGP
 

คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตไดข้องเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  (MW) 

i

B
GP

 
คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตไดข้องเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i เน่ืองมาจากสญัญาซ้ือขาย 

แบบทวิภาคี (Bilateral Transactions) (MW) 

i

P
GP

 
คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตไดข้องเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i เน่ืองมาจากการซ้ือขาย 

  แบบผา่นตลาดกลาง (Pool Transactions) (MW) 
max

iGP
 

คือ พิกดัก าลงัไฟฟ้าจริงสูงสุดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  (MW) 

iDQ
 

คือ ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีบสั i  (MVAR) 

iGQ
 

คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีผลิตไดข้องเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  (MVAR) 
max

iGQ
 

คือ พิกดัก าลงัไฟฟ้าเสมือนสูงสุดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  (MVAR) 
min

iGQ
 

คือ พิกดัก าลงัไฟฟ้าเสมือนต ่าสุดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  (MVAR) 
NSR  คือ ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบไม่เดินเคร่ือง (Non-Spinning Reserve)  

ในระบบ (MW) 
RDR  คือ ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบปรับลด (Regulation Down) ในระบบ 

(MW) 
RUR  คือ ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบปรับเพิ่ม (Regulation Up) ในระบบ 

(MW) 

 



(7) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

SPR  คือ ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบเดินเคร่ือง (Spinning Reserve) ในระบบ 
(MW) 

i

B
GR

 
คือ รายไดจ้ากการขายก าลงัไฟฟ้าแบบทวภิาคีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  ($/h) 

i

NS
GR

 
คือ รายไดจ้ากการขายก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบไม่เดินเคร่ืองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ท่ีบสั i  ($/h) 

i

P
GR

 
คือ รายไดจ้ากการขายก าลงัไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลางของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ท่ีบสั i ($/h) 

i

R
GR

 
คือ รายไดท้ั้งหมดจากการขายก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  ($/h) 

i

RD
GR

 
คือ รายไดจ้ากการขายก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับลดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ท่ีบสั i  ($/h) 

i

RU
GR

 
คือ รายไดจ้ากการขายก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับเพิ่มของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ท่ีบสั i  ($/h) 

i

SP
GR

 
คือ รายไดจ้ากการขายก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบเดินเคร่ืองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ท่ีบสั i  ($/h) 
Total

iGR
 

คือ รายไดท้ั้งหมดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  ($/h) 

iGRD
 
คือ ก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบปรับลด (Regulation Down) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ท่ีบสั i  (MW) 
max

iGRD
 
คือ พิกดัก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงสูงสุดแบบปรับลด (Regulation Down) ของเคร่ือง 

ก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  (MW) 

i

OP
GRR

 
คือ อตัราความชนัของผลรวมระหวา่งก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบเดินเคร่ือง (Spinning  

Reserve) และแบบไม่เดินเคร่ือง (Non-Spinning Reserve) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
ท่ีบสั i ภายในเวลา 10 นาที (MW/min.) 

i

RU
GRR

 
คือ อตัราความชนัของก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบปรับเพิ่ม (Regulation Up) ของ 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i ภายในเวลา 10 นาที (MW/min.) 

iGRU
 
คือ ก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบปรับเพิ่ม (Regulation Up) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ท่ีบสั i  (MW) 



(8) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

max

iGRU  คือ พิกดัก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงสูงสุดแบบปรับเพิ่ม (Regulation Up) ของเคร่ืองก าเนิด 

ไฟฟ้าท่ีบสั i  (MW) 

iLS
 

คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีไหลผา่นสายส่งเสน้ท่ี i  (MW) 
max

iLS
 

คือ พิกดัก าลงัไฟฟ้าปรากฏสูงสุดของโหลดท่ีไหลผา่นสายส่งเสน้ท่ี i  (MW) 

iGSP
 

คือ ก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบเดินเคร่ือง (Spinning Reserve) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ท่ีบสั i  (MW) 
max

iGSP
 
คือ พิกดัก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงสูงสุดแบบเดินเคร่ือง (Spinning Reserve) ของเคร่ือง 

ก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  (MW) 

iV  คือ ขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i  (V) 
max

iV  คือ พิกดัแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีบสั i  (V) 
min

iV  คือ พิกดัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดท่ีบสั i  (V) 

i  คือ มุมของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i  (Deg)  
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การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองอย่างเหมาะสมทีสุ่ดในตลาดซ้ือขายไฟฟ้าที่มีสัญญาซ้ือ
ขายแบบทวภิาค ี

  

Optimal Allocation of Operating Reserve in Electricity Markets with Bilateral 
Transactions 

 

ค าน า 
 

ในปัจจุบนัก าลงัไฟฟ้าส ารองของระบบเร่ิมมีความส าคญัเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากกรณีเกิด
เหตุการณ์ฉุกเฉินแลว้ส่งผลกระทบท าใหร้ะบบไฟฟ้าเกิดขดัขอ้ง ซ่ึงในบางคร้ังอาจร้ายแรงจนถึงขั้น
ท าใหเ้กิดไฟดบัเป็นวงกวา้ง (Black Out) จึงส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าก าลงัอยา่งใหญ่หลวง 
ดงันั้นเพื่อลดความเสียหายท่ีเกิดจากเหตุการณ์เหล่าน้ีใหน้อ้ยลงส าหรับตลาดซ้ือขายไฟฟ้าแบบเสรี 
ศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระ (Independent System Operator : ISO) เป็นหน่วยงานท่ีท าหนา้ท่ีเป็น
ตวักลางในการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองอยา่งเหมาะสมท่ีสุดเพื่อเพิ่มความมัน่คงและเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าก าลงัและท าใหเ้กิดความยติุธรรมมากท่ีสุดระหวา่งผูข้ายกบัผูซ้ื้อไฟฟ้า ซ่ึงกฎเกณฑใ์น
การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าส ารองนั้นในแต่ละพื้นท่ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ตามภูมิศาสตร์ 
ตามความตอ้งการของโหลดในแต่ละพื้นท่ี ดงันั้นศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระตอ้งอา้งอิงกฎเกณฑท่ี์
เหมาะสมท่ีสุดเพื่อใหเ้กิดความยติุธรรมระหวา่งผูข้ายกบัผูซ้ื้อไฟฟ้ามากท่ีสุด 
 
 งานวิจยัน้ีศึกษาการจดัสรรปริมาณก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอยา่งเหมาะสม
ท่ีสุดในตลาดซ้ือขายไฟฟ้าท่ีมีสญัญาซ้ือขายแบบผา่นตลาดกลาง (Pool Transactions) และแบบทวิ
ภาคี (Bilateral Transactions) โดยการเพิ่มตวัแปรก าลงัไฟฟ้าส ารอง (Operating Reserve) ของระบบ
ในฟังกช์นัเป้าหมายและเพิ่มเง่ือนไขของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบควบคุม 
(Regulation Reserve) แบบเดินเคร่ือง (Spinning Reserve) และแบบไม่เดินเคร่ือง (Non-Spinning 
Reserve) โดยใชห้ลกัการวิเคราะห์หาค่าการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดเพื่อใหท้ราบถึงปริมาณ
ก าลงัการผลิตและปริมาณก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้า
ในแต่ละสายส่ง ขนาดและมุมของแรงดนัไฟฟ้า ค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีนอ้ยท่ีสุดของระบบซ่ึง
ประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายการซ้ือก าลงัไฟฟ้าทั้งกรณีผา่นตลาดกลางและทวิภาคีรวมถึงค่าใชจ่้าย
ก าลงัไฟฟ้าส ารอง 



2 
 

 การศึกษาใชโ้ปรแกรม MATLAB มาทดสอบกบัระบบไฟฟ้าก าลงั 30 บสัเพื่อวิเคราะห์หา
ค่าการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดในระบบท่ีมีการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองอยา่งเหมาะสมท่ีสุดใน
ตลาดซ้ือขายไฟฟ้าท่ีมีสญัญาซ้ือขายแบบทวิภาคีภายใตก้ฎเกณฑท่ี์น ามาจากศูนยค์วบคุมไฟฟ้า
อิสระนิวยอร์ก (New York ISO) และแคลิฟอร์เนีย (California ISO) 
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วตัถุประสงค์ 
 

เพื่อศึกษาการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเคร่ืองก าเนิดก าลงัไฟฟ้าใน
ตลาดซ้ือขายไฟฟ้าทั้งในกรณีซ้ือขายแบบผา่นตลาดกลางและแบบทวภิาคี ผลกระทบต่อระบบเม่ือ
ศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระมีการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองเพิ่มเขา้มาในระบบ โดยพิจารณาก าลงัไฟฟ้า
ส ารอง (Operating Reserve ) ซ่ึงประกอบดว้ย ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบควบคุม ก าลงัไฟฟ้าส ารอง
แบบเดินเคร่ืองและก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบไม่เดินเคร่ือง ภายใตก้ฎเกณฑก์ารจดัสรรก าลงัไฟฟ้า
ส ารองท่ีน ามาจากศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระนิวยอร์ก (NYISO) และ แคลิฟอร์เนีย (CAISO)  
 

ขอบเขตงานวจิัย 
 

ในงานวิจยัน้ี ศึกษาการจดัสรรปริมาณก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดก าลงัไฟฟ้าแต่ละ
เคร่ืองอยา่งเหมาะสมท่ีสุดในตลาดซ้ือขายไฟฟ้าทั้งในกรณีซ้ือขายผา่นตลาดและในตลาดซ้ือขาย
ไฟฟ้าท่ีมีสญัญาซ้ือขายแบบทวิภาคี โดยการเพิ่มตวัแปรของระบบก าลงัไฟฟ้าส ารองลงในฟังกช์ัน่
เป้าหมาย (Objective Function) และเพิ่มฟังกช์ัน่เง่ือนไข (Constrain Functions) ของเคร่ืองก าเนิด
ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีระบบก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบควบคุม (Regulation Reserve) แบบเดินเคร่ือง 
(Spinning Reserve) และแบบไม่เดินเคร่ือง (Non-Spinning Reserve) ภายใตก้ฎเกณฑใ์นการจดัสรร
ระบบก าลงัไฟฟ้าส ารองท่ีน ามาจากศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระนิวยอร์ก (NYISO) และแคลิฟอร์เนีย 
(CAISO) โดยใชร้ะบบของ IEEE 30bus แลว้ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด ดว้ย
โปรแกรม MATLAB โดยท่ีโหลดรวม ณ บสัใดๆมีค่าคงท่ี ไม่มีการตดัโหลดและขอ้มูลท่ีน ามา
วิเคราะห์นั้นไดผ้า่นการแกปั้ญหาการสัง่เดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Unit Commitment : UC) 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  การซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบผ่านตลาดกลางในตลาดซ้ือขายไฟฟ้าเสรี 

 

ISO

Power Pool

                 
           OPF

                
                  

Generator Load

                          
             

                 
              

              
(Market Clearing Prices)

 
 
ภาพที ่1  การซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลางในตลาดเสรี 
 
ที่มา: ณรงศกัด์ิ (2551); จตุรวิทย ์(2554)  
 

การซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลาง คือ การซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าโดยผูผ้ลิตตอ้งเสนอ

ราคาขายและปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตไดใ้หแ้ก่ตลาดกลาง (Power Pool) พร้อมกนันั้นผูซ้ื้อ

ตอ้งส่งขอ้มูลปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการใหก้บัตลาดกลางเช่นกนั ขอ้มูลจากทั้งสองส่วนถูกส่ง

ใหก้บัศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระ ( Independent System Operator: ISO) เพื่อวิเคราะห์หาค่าการไหล

ของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด หากปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีท าการซ้ือขายนั้นท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพทาง

ไฟฟ้า เช่น ในกรณีท่ีผูซ้ื้อตอ้งการปริมาณก าลงัไฟฟ้ามากเกินกวา่ปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีสายส่ง

สามารถรองรับไดท้ าใหเ้กิดสภาวะเกินพิกดั ดงันั้นศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระมีความจ าเป็นตอ้งปรับ
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ปริมาณก าลงัไฟฟ้าในส่วนของผูผ้ลิตหรือในส่วนของผูซ้ื้อ หรือทั้งสองส่วนตามความเหมาะสมซ่ึง

ข้ึนอยูก่บัขอ้ตกลงภายใตก้ฎเกณฑใ์นแต่ละพื้นท่ี ถา้การปรับเปล่ียนท าใหเ้กิดผลกระทบต่อระบบใน

ระดบัท่ีสามารถยอมรับได ้ศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระตอ้งส่งสรุปผลขอ้มูลท่ีวิเคราะห์ไดใ้หก้บัตลาด

กลางเพื่อน าไปใชป้ระกาศราคากลาง (Market Clearing Prices) ในตลาดไฟฟ้าแบบเสรี 

 
 Wakefield et al.  (1997) เสนอความส าคญัของสายส่งท่ีใชเ้ช่ือมระหวา่งผูผ้ลิตและผูซ้ื้อ
ก าลงัไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศอ่ืนๆท่ีมีการเพิ่มระดบัการแข่งขนัในกลุ่มผู ้
จ  าหน่ายไฟฟ้า นบัตั้งแต่ปี 1992 ท าใหก้ารเขา้ใชส้ายส่งเพิ่มมากข้ึน ต่อมามีการก าหนดค่าใชส้ายส่ง
ทั้งทางตรงและทางออ้มเพื่อความเหมาะสม ซ่ึงในบทความน้ีใชแ้นวทางการคิดค่าใชส้ายส่ง 3 แบบ 
คือ ก าหนดลกัษณะการใชส้ายส่ง ค่าใชส้ายส่งตามลกัษณะการใชแ้ละการค านวณค่าใชส้ายส่ง โดย
ศึกษาผลกระทบจากการใชส้ายส่ง ผลกระทบต่อความเช่ือถือไดข้องระบบและการก าหนดราคาสาย
ส่งท่ีท าใหเ้กิดประสิทธิภาพและความคุม้ค่าทั้งระยะสั้นและยาว  
 
2.  การซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคแีละแบบผ่านตลาดกลางในตลาดไฟฟ้าเสรี 
 

การซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบทวิภาค ี(Bilateral Transactions) คือ การซ้ือขายก าลงัไฟฟ้า

โดยตรงระหวา่งผูซ้ื้อกบัผูผ้ลิตก าลงัไฟฟ้าตกลงท าสญัญาซ้ือขายกนัเองโดยไม่ผา่นตลาดกลาง 

ถึงแมว้า่ก าลงัไฟฟ้าท่ีซ้ือขายกนันั้นจะไม่กระท าผา่นตลาดกลาง แต่ยงัคงตอ้งใชส้ายส่งร่วมกนักบั

ตลาดกลาง ดงันั้นผูซ้ื้อและผูผ้ลิตท่ีท าสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวภิาคี ตอ้งส่งขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ี

ซ้ือขายใหก้บัศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระเพื่อใหผู้ดู้แลระบบวิเคราะห์การท างานของระบบได ้ดงันั้นท า

ใหก้ าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งผลิตแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีผลิตใหก้บัตลาดกลาง (Pool Transactions) และ

ส่วนท่ีผลิตใหก้บัสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคี 
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ภาพที ่2  การซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบทวิภาคีและแบบผา่นตลาดกลางในตลาดเสรี 
 
ที่มา: ณรงศกัด์ิ (2551); จตุรวิทย ์(2554) 
 

Galiana et al.  (2002a) เสนอการศึกษาความสมัพนัธ์ท่ีเหมาะสม ในการท าสญัญาซ้ือขาย
แบบทวภิาคีร่วมกบัการซ้ือขายแบบผา่นตลาดกลางในตลาดเดียวกนั เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษา
การจดัการกบัระบบซ้ือขายไฟฟ้าเสรีมีจุดประสงคห์ลกั คือ การศึกษาถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งการ
ซ้ือขายแบบผา่นตลาดกลางและแบบทวภิาคีทางดา้นระดบัการผลิตและความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า
เพื่อใหเ้กิดความสมดุลกนัระหวา่งค่าใชจ่้ายทั้งหมดและความเส่ียงในระบบเน่ืองจากการใชส้ายส่ง
เตม็พิกดั ดงันั้นความเขา้ใจในระดบัการผลิตและความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าในระบบรวมทั้งการซ้ือ
ขายแบบผา่นตลาดกลางและแบบทวิภาคีเป็นส่ิงท่ีควรใหค้วามส าคญัมากท่ีสุด คือ การวิเคราะห์การ
ไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดและค่าใชจ่้ายทั้งหมดของระบบตอ้งนอ้ยท่ีสุดภายใตข้อ้จ ากดัของสาย
ส่งและระดบัความสามารถในการผลิตก าลงัไฟฟ้า โดยก าหนดใหร้ะดบัก าลงัการผลิตต ่าสุดของ
ผูผ้ลิตท่ีท าสญัญาซ้ือขายแบบทวิภาคีไวต้อ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีท าสญัญาซ้ือขาย
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แบบทวภิาคี การค านวณใชก้บัระบบทดสอบ 5 บสั มีการท าสญัญาซ้ือขายแบบทวิภาคีและแบบผา่น
ตลาดกลาง โดยมีค่าความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของระบบคงท่ีและสามารถเลือกระดบัการซ้ือขายทั้ง 
2 แบบตามกรณีศึกษาดงัน้ี 
 
 กรณีศึกษาท่ี 1  ระบบมีการซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลาง 41.2% และแบบทวิภาคี 
58.8% ของระบบ 
 

กรณีศึกษาท่ี 2  ระบบมีการซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลาง 8.8% และแบบทวิภาคี 
91.2% ของระบบ 
 

กรณีศึกษาท่ี 3  ระบบมีเฉพาะการซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบทวิภาคี 100% ของระบบ 
 

จากการวิเคราะห์ทั้ง 3 กรณีศึกษาพบวา่ 
 

1.  ก าลงัไฟฟ้าทั้งหมดท่ีสูญเสียในสายส่งในกรณีศึกษาท่ี 1 และ 2 มีค่าเท่ากนั 
 

2.  ค่าใชจ่้ายของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทั้งหมดในระบบสูงข้ึน 0.2% 
 

3.  ผลจากการใชส้ายส่งจนเตม็พิกดัท าใหผู้ซ้ื้อก าลงัไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลางตอ้งซ้ือใน
ราคาท่ีสูงข้ึน 
 
 4.  เกิดผลกระทบต่อราคาท่ีบสัอยา่งชดัเจนเน่ืองจากการซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวภิาคี 
 

Galiana et al.  (2002b) เสนอการศึกษาความสมัพนัธ์ท่ีเหมาะสม ในการท าสญัญาซ้ือขาย
ไฟฟ้าแบบทวภิาคีร่วมกบัระบบการซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลางเพื่อเป็นแนวทางในการ
จดัการระบบซ้ือขายไฟฟ้าเสรีโดยจุดประสงคห์ลกั คือ การศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งการซ้ือ
ขายไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลางและแบบทวิภาคีทางดา้นระดบัการผลิตและความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า 
ทั้งน้ีเพื่อใหเ้กิดความสมดุลระหวา่งค่าใชจ่้ายกบัความเส่ียงของระบบท่ีจะเกิดการใชส้ายส่งเตม็พกิดั 
นอกจากน้ีลกัษณะการท าสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีท่ีมีสองลกัษณะ คือ สญัญาซ้ือขายไฟฟ้า
แบบทวภิาคีแบบมัน่คง (Firm Bilateral Transactions) และสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีแบบไม่
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มัน่คง (Nonfirm Bilateral Transactions) โดยจะมีการเสนอราคาเพื่อการปรับลดสญัญา 
(Curtailment Bids) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีแบบมัน่คง และจะมีการเสนอ
ราคาเพื่อไม่ใหป้รับลดสญัญา (Noncurtailment Bids) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิ
ภาคีแบบไม่มัน่คงดว้ย สมการการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดถูกเปล่ียนเพื่อให้
เหมาะสมกบัการด าเนินการในรายงานส่วนท่ีสองน้ี รวมไปถึงการคิดรายไดข้องผูผ้ลิตไฟฟ้าท่ีได้
จากการท าสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวภิาคีและรายไดจ้ากการขายไฟฟ้าใหก้บัตลาดกลางรวมไปถึง
ค่าใชจ่้ายของผูผ้ลิตไฟฟ้าและผูซ้ื้อไฟฟ้า ภายใตข้อ้จ ากดัของสายส่งและระดบัความสามารถในการ
ผลิต โดยก าหนดใหร้ะดบัการผลิตต ่าสุดของผูผ้ลิตท่ีท าธุรกิจไฟฟ้าแบบทวิภาคี ตอ้งผลิต
ก าลงัไฟฟ้าเท่ากบัผลรวมของก าลงัไฟฟ้าท่ีไดท้  าสญัญาซ้ือขายแบบทวภิาคีไวแ้ลว้ส าหรับการ
ค านวณใชร้ะบบทดสอบ 5 บสั โดยการซ้ือขายแบบทวภิาคีนั้นเปรียบเทียบรายไดแ้ละรายจ่ายของผู ้
ร่วมท าสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคี โดยพิจารณาระดบัการซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบทวิภาคี
แบ่งเป็น 2 แบบตามกรณีศึกษาดงัน้ี  
 

กรณีศึกษาท่ี 1  ระบบมีการซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบทวภิาคี 100% ของระบบและมีการเสนอ
ราคาปรับลดสัญญา 

 
กรณีศึกษาท่ี 2  ระบบมีซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบทวภิาคี 100% ของระบบ และไม่มีการเสนอ

ราคาปรับลดสัญญา 
 

จากการวิเคราะห์ทั้ง 2 กรณีศึกษาพบวา่ในกรณีศึกษาท่ี 1 มีรายไดสู้งกวา่และมีค่าใชจ่้าย
นอ้ยกวา่กรณีศึกษาท่ี 2 
 

เอกสกล (2547) เสนอโปรแกรมคอมพิวเตอร์จ าลองสภาวะการซ้ือขายไฟฟ้าในตลาดซ้ือ
ขายไฟฟ้าเสรี ท่ีมีการซ้ือขายไฟฟ้าแบบนอกตลาดกลางและแบบผา่นตลาดกลาง เพื่อศึกษาการ
จดัการตลาดในดา้นก าลงัการผลิตของผูผ้ลิตและก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการของผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละรายใน
ทุกสภาวะ เพื่อเป็นแนวทางในการหาวิธีจดัการออกกฎขอ้บงัคบัเพื่อความเป็นธรรมของทุกฝ่ายหรือ
เป็นแนวทางในการเลือกซ้ือขายไฟฟ้าผา่นตลาดกลางหรือนอกตลาดกลางของผูผ้ลิตและผูใ้ชไ้ฟฟ้า 
หลกัการท างานของโปรแกรมในสภาวะปกติใชห้ลกัการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดโดยวิธี
ประมาณเพื่อใหมี้ตน้ทุนการผลิตต ่าท่ีสุดและทุกรายการซ้ือขายไดรั้บก าลงัไฟฟ้าตามท่ีตอ้งการแต่
ถา้ระบบเกิดสภาวะเกินพิกดัท าใหมี้การใชค่้าน ้าหนกั (Weight) ซ่ึงแปรฝันตามจ านวนเงินท่ีจ่ายเพิม่
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พิเศษเพื่อการตดัสินใจลดก าลงัไฟฟ้าตามรายการซ้ือขายท่ีจ่ายนอ้ยท่ีสุดออกก่อน เพือ่แกไ้ขสภาวะ
เกินพกิดั โปรแกรมใชก้บัระบบทดสอบ 5 บสัพบวา่การซ้ือขายไฟฟ้านอกตลาดกลางท่ีบสัปลายทาง
ท าใหเ้กิดผลกระทบต่อการซ้ือขายโดยรวม ในขณะท่ีเกิดสภาวะเกินพกิดัถึงแมว้า่บางรายการซ้ือขาย
มีค่าน ้าหนกัเท่ากนัแต่ถูกตดัก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการไม่เท่ากนั การซ้ือขายไฟฟ้านอกตลาดกลางท่ีไกล
จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามากกวา่ตอ้งถูกตดัก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการมากกวา่เพราะเป็นสาเหตุหลกัของ
การท าใหเ้กิดสภาวะเกินพิกดั ส่วนการซ้ือขายไฟฟ้านอกตลาดกลางท่ีบสัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะไม่
ถูกตดัก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการ 
 

ณรงศกัด์ิ (2551) เสนอการศึกษาการท าสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคี ในตลาดท่ีมีการซ้ือ
ขายไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลาง ในดา้นการจดัสรรก าลงัไฟฟ้า การไหลของก าลงัไฟฟ้า และการคิด
ราคาสายส่ง โดยใชห้ลกัการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดและการคิดราคาสายส่งส าหรับผูค้า้ใน
ตลาดทั้งหมดดว้ยราคาไฟฟ้าท่ีบสั (Nodal Price) การศึกษาใชโ้ปรแกรม MATLAB ช่ือ 
MATPOWER โดยการเพิ่มฟังกช์นัโปรแกรมค านวณการท าสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีใน
ระบบทดสอบ 30 บสั โดยใชห้ลกัการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดในกรณีศึกษา ดงัน้ี กรณีศึกษาท่ี 
1 ระบบไม่มีการท าสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคี กรณีศึกษาท่ี 2 ระบบมีการท าสญัญาซ้ือขาย
ไฟฟ้าแบบทวิภาคี 1 คู่ โดยโหลดท่ีบสั 2 ซ้ือก าลงัไฟฟ้าจากผูผ้ลิตท่ีบสั 2 กรณีศึกษาท่ี 3 ระบบมี
การท าสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีหลายคู่ โดยโหลดท่ีบสั 2 7 และ 8 ซ้ือก าลงัไฟฟ้าจากผูผ้ลิต
ท่ีบสั 2 โดยใชห้ลกัการไหลของก าลงัไฟฟ้าดีท่ีสุดค านวณและเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายเน่ืองจากสายส่ง 
รายไดข้องผูผ้ลิตและรายจ่ายของผูซ้ื้อก าลงัไฟฟ้าทั้งกรณีศึกษาท่ีมีและไม่มีการท าสญัญาซ้ือขาย
ไฟฟ้าแบบทวิภาคี ผลจากการศึกษาระบบ 30 บสัแสดงใหเ้ห็นวา่การท าสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิ
ภาคีส่งผลกระทบใหก้ารไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบและราคาท่ีบสัมีการเปล่ียนแปลงท าใหค่้าสาย
ส่งเพิ่มข้ึนทั้งระบบ ผูซ้ื้อก าลงัไฟฟ้าผา่นธุรกิจไฟฟ้าแบบทวิภาคีอาจไดร้าคาท่ีถูกแต่ตอ้งมีค่าใชส้าย
ส่งท่ีเพิ่มข้ึนหากการซ้ือขายนั้นท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงกบัการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดของ
ระบบ นอกจากนั้นยงัแสดงใหเ้ห็นวา่การคิดราคาสายส่งดว้ยราคาท่ีบสัสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือให้
ผูดู้แลระบบจดัการกบัปัญหาน้ีได ้
 
 จตุรวิทย ์ (2554) เสนอการศึกษาวิธีการแกไ้ขปัญหาสภาวะเกินพกิดัเน่ืองจากการท าสญัญา
ซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีในตลาดเสรี โดยใชห้ลกัการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดภายใตส้ัญญา
การซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวภิาคี 2 แบบ คือ สญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวภิาคีแบบมัน่คงและสญัญาซ้ือ
ขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีแบบไม่มัน่คง โดยมีการเสนอราคาเพื่อไม่ใหป้รับลดสญัญาส าหรับสญัญาซ้ือ
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ขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีแบบมัน่คงและส าหรับสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีแบบไม่มัน่คง 
การศึกษาใชโ้ปรแกรม MATLAB มาทดสอบการท าสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคี กบัระบบ
ทดสอบ IEEE 14 บสั ท าการวิเคราะห์ ก าลงัการผลิต การไหลของก าลงัไฟฟ้าในสายส่ง ขอ้จ ากดั
ของระบบ ก าลงัไฟฟ้าท่ีท าการซ้ือขายแบบทวิภาคีท่ีไดรั้บการจดัสรร ผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นวา่ ถา้
ระบบเกิดการติดขดัของสายส่ง จนไม่สามารถส่งก าลงัไฟฟ้าไดต้ามสญัญาท่ีซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิ
ภาคี สามารถใชร้าคาเพื่อไม่ใหป้รับลดสญัญา มาแกไ้ขปัญหาการเกิดการติดขดัของสายส่งได ้โดยผู ้
ท่ีซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวภิาคีแบบมัน่คงจะตอ้งเสนอราคาเพื่อไม่ใหป้รับลดสญัญาในราคาท่ีสูงกวา่ผู ้
ท่ีซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวภิาคีแบบไม่มัน่คง ถา้ผูท้  าสญัญาไฟฟ้าแบบทวภิาคีตอ้งการไดรั้บการจดัสรร
ก าลงัไฟฟ้าตามท่ีตอ้งการและป้องกนัการถูกปรับลดสญัญาตอ้งยอมจ่ายราคาเสนอเพือ่ไม่ใหป้รับ
ลดสญัญาในราคาท่ีสูงกวา่สญัญาอ่ืนๆ ซ่ึงการซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวภิาคีแบบไม่มัน่คงจะถูกปรับลด
ก าลงัไฟฟ้าก่อนการซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีแบบมัน่คงเม่ือระบบเกิดสภาวะติดขดัของสายส่ง ซ่ึง
ก าลงัไฟฟ้าท่ีซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีท่ีถูกปรับลดลงถูกปรับเปล่ียนใหไ้ปซ้ือก าลงัไฟฟ้าจากตลาด
กลางแทน โดยท่ีโหลดมีค่าคงท่ีและไม่มีการตดัโหลด 
 
3.  การจัดสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองในตลาดเสรีที่มีสัญญาซ้ือขายแบบทวภิาคี 
  

การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองในตลาดเสรีท่ีมีสญัญาซ้ือขายแบบทวิภาคี คือ การท่ีผูผ้ลิต
ตอ้งส่งขอ้มูลราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าส ารองใหก้บัตลาดกลางพร้อมกบัขอ้มูลราคาเสนอขายทั้งใน
กรณีซ้ือขายแบบผา่นตลาดกลางและแบบทวิภาคีรวมทั้งขอ้มูลก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้าของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าพร้อมกบัผูซ้ื้อตอ้งส่งขอ้มูลปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการทั้งในกรณีซ้ือขายแบบผา่น
ตลาดกลางและแบบทวิภาคี เม่ือตลาดกลางไดรั้บขอ้มูลจากทั้ง 2 ส่วนแลว้ส่งขอ้มูลทั้งหมดใหก้บั
ศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระเพื่อวิเคราะห์หาค่าการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดภายใตก้ฎเกณฑก์าร
จดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองของศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระนิวยอร์กและแคลิฟอร์เนีย ดงันั้นเม่ือไดผ้ล
การไหลก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดในระบบทางศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระส่งขอ้มูลใหต้ลาดกลางเพื่อ
ประกาศราคากลางและปริมาณก าลงัไฟฟ้าส ารองท่ีไดรั้บการจดัสรรภายใตก้ฎเกณฑข์องศูนย์
ควบคุมไฟฟ้าอิสระ 
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ภาพที ่3  การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองในตลาดเสรีท่ีมีสญัญาซ้ือขายแบบทวิภาคี 
 
ที่มา: ณรงศกัด์ิ (2551); จตุรวิทย ์(2554) 
 
 Papalexopoulos et al.  (2004) เสนอการศึกษาวเิคราะห์หาค่าการไหลก าลงัไฟฟ้าแบบ
กระแสสลบัท่ีดีท่ีสุดในตลาดท่ีมีสญัญาซ้ือขายแบบผา่นตลาดกลางและการจดัสรรก าลงัไฟฟ้า
ส ารอง โดยการก าหนดราคาส าหรับก าลงัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าส ารองแสดงอยูใ่นรูปของสมการตวั
คูณลากรองจ ์(Lagrange Multipliers) อยา่งชดัเจน มีการค านวณค่าสูญเสียโอกาสแปรผนักบัปริมาณ
ของก าลงัไฟฟ้าส ารองในระบบ โดยเฉพาะเง่ือนไขการการขายก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับลดไม่
เกิดค่าสูญเสียโอกาสกบัผูข้าย รายงานน้ีมีกรณีศึกษา 2 กรณีศึกษา ทดสอบกบัระบบ 3 บสั มีค่าพิกดั
สายส่ง 50 MW ทั้งขาไปและกลบั โหลดท่ีบสั 3 มีค่าคงท่ีเท่ากบั 150 MW มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 3 
เคร่ืองอยูท่ี่บสั 1,2 และ 3 พิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทั้ง 3 เคร่ืองมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 MW ค่าอตัรา
ความจุในการผลิตก าลงัไฟฟ้าต่อนาทีก าหนดใหมี้ค่าอนนัต ์ตามกรณีศึกษาดงัน้ี กรณีศึกษาท่ี 1 และ 
2 ระบบมีการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองอยู ่10 และ 30 MW ตามล าดบั จากกรณีศึกษาสามารถ
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วิเคราะห์คุณสมบติัของราคาและความสมัพนัธ์ของราคาขายก าลงัไฟฟ้าท่ีไดก้ารค านวณหาการไหล
ของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดในระบบดงัน้ี 
 

1.  ขอ้ก าหนดก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับลดท่ีท าใหเ้กิดค่าสูญเสียโอกาส คือ ถา้ระบบมี
การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับลดท่ีมีการปรับลดก าลงัไฟฟ้ามากเกินเง่ือนไขพิกดั
ก าลงัไฟฟ้าส ารองท่ีต ่าท่ีสุดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะส่งผลกระทบต่อราคาทั้งหมดในระบบ 
 

2.  ในท านองเดียวกนั ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับเพิ่ม แบบเดินเคร่ืองและแบบไม่
เดินเคร่ือง ถา้ระบบมีการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองมีปริมาณมากเกินเง่ือนไขพิกดัก าลงัไฟฟ้าส ารอง
ท่ีมากท่ีสุดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะส่งผลกระทบต่อราคาทั้งหมดในระบบ 
 

3.  ราคาก าลงัไฟฟ้าส ารองในระบบประกอบดว้ยค่าชดเชยส าหรับค่าสูญเสียโอกาสแลว้ ซ่ึง
ไม่มีการคิดค่าใชจ่้ายส าหรับค่าสูญเสียโอกาสเน่ืองจากการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารอง 
 

4.  ราคาก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับเพิ่มตอ้งไม่นอ้ยกวา่แบบเดินเคร่ืองและราคา
ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบเดินเคร่ืองตอ้งไม่นอ้ยกวา่แบบไม่เดินเคร่ือง 
 

5.  ค่าใชจ่้ายเน่ืองจากการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองท่ีท าใหเ้กิดสภาวะเกินพิกดัค านวณจาก
ราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าในระบบเท่านั้น 
  

6.  รายไดท้ั้งหมดท่ีเกิดจากการขายก าลงัไฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดสภาวะเกินพกิดัของศูนยค์วบคุม
ไฟฟ้าอิสระนั้นตอ้งประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายท่ีท าใหเ้กิดสภาวะเกินพิกดัและตอ้งชดเชยรวมถึง
ค่าใชจ่้ายส าหรับก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ 
 
 Cuervo and Stacke (2008) เสนอการศึกษารูปแบบจ าลองราคาในตลาดซ้ือขายไฟฟ้าท่ีมี
การซ้ือขายแบบผา่นตลาดกลาง แบบทวิภาคีและแบบการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองในระบบ รูป
แบบจ าลองน าไปใชภ้ายใตร้าคาแบบ MP (Marginal Pricing) หรือ แบบ PAB (Pay-As-Bid Pricing) 
การคิดราคาแบบ PAB นั้นใชก้ระบวนการอินทิเกรตซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์หาค่าการไหล
ก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีดีท่ีสุดเพื่อพิจารณาราคาเสนอขายแบบผา่นตลาดกลาง แบบทวิภาคีและ
การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารอง ผลจากกรณีศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ราคาของการซ้ือขายก าลงัไฟฟ้า
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ทั้งหมดและก าลงัไฟฟ้าส ารองมีอิทธิพลต่อระดบัแรงดนัไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสีย ค่าพิกดัต ่าสุด
และสูงสุดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและสายส่ง ดงันั้นผลจากกรณีศึกษาน าไปใชเ้พื่อวางแผนราคาท่ี
ส่งผลกระทบต่อผูผ้ลิตก าลงัไฟฟ้าส่วนใหญ่และสมัพนัธ์กบัค่าใชจ่้ายในการผลิตในหลายๆ
โครงการและกลยทุธ์ในการเสนอราคาขาย ส าหรับในมุมมอของผูค้วบคุมระบบตอ้งใหค้วามส าคญั
ในการลดค่าใชจ่้ายใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุดดว้ยหลกัการคิดราคาแบบ PAB เพือ่รับประกนัผูข้ายไฟฟ้า 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสียในสายส่งและความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าส ารองในระบบนอกจากน้ีตอ้งค านวณ
บญัชีการเงินอยา่งเหมาะสม กรณีศึกษาค านวณแสดงอยูใ่นรูปแบบจ าลอง การคิดราคาแบบ PAB 
คือ การคิดราคาโดยใชก้ระบวนการอินทิเกรตมาค านวณเพื่อหาผลกระทบเน่ืองจากการจดัสรร
ก าลงัไฟฟ้าส ารองเพิ่มเขา้มาในระบบ โดยการค านวณวา่การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองส่งผลกระทบ
ต่อราคาทั้งหมดในตลาดอยา่งไร จากการวิเคราะห์กรณีศึกษาพบวา่ การคิดราคาแบบ PAB นั้น
แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าใชจ่้ายท่ีคิดราคาแบบ PAB มีค่านอ้ยกวา่การคิดราคาแบบ MP 
 
4.  ก าลงัไฟฟ้าส ารอง (Operating Reserve) 
 

ก าลงัไฟฟ้าส ารอง (Operating Reserve) แบ่งออกเป็น 3 แบบ (Department of Market 
Monitoring, 2007) คือ  
 
 4.1  ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบควบคุม (Regulation Reserve) คือ ปริมาณของก าลงัไฟฟ้า
ส ารองท่ีถูกผลิตจากเคร่ืองก าเนิดก าลงัไฟฟ้าซ่ึงก าลงัเดินเคร่ืองท างานอยูโ่ดยการควบคุมของศูนย์
ควบคุมไฟฟ้าอิสระ ดงันั้นกระบวนการปรับระดบัก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนหรือลดลงดว้ยเคร่ืองควบคุม
ความถ่ีอตัโนมติั (Automatic Generation Control : AGC) อยา่งรวดเร็วเพื่อท าใหเ้กิดความสมดุล
อยา่งต่อเน่ืองระหวา่งปริมาณการผลิตกบัปริมาณความตอ้งการในระบบ โดยก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบ
ควบคุม (Regulation Reserve) สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ  
 
  4.1.1  ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับเพิ่ม (Regulation Up) คือ การปรับระดบั
ก าลงัไฟฟ้าเพิม่ข้ึน โดยการเพิ่มก าลงัไฟฟ้าส ารองท่ีมีอยูเ่ขา้ไปในระบบภายในเวลาอนัรวดเร็วเพื่อ
เพิ่มค่าความถ่ีท่ีต ่ากวา่ค่าพกิดัใหก้ลบัมามีค่าเท่ากบัค่าพกิดั 
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  4.1.2  ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับลด (Regulation Down) คือ การปรับระดบั
ก าลงัไฟฟ้าลดลง โดยการลดก าลงัไฟฟ้าส ารองท่ีมีอยูใ่นระบบภายในเวลาอนัรวดเร็วเพื่อลด
ค่าความถ่ีท่ีสูงกวา่ค่าพกิดัใหก้ลบัมามีค่าเท่ากบัค่าพิกดั 
 
 4.2  ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบเดินเคร่ือง (Spinning Reserve) คือ ปริมาณก าลงัไฟฟ้าส ารองท่ี
ถูกผลิตเพิ่มข้ึนจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซ่ึงก าลงัเดินเคร่ืองท างานอยูใ่นระบบก าลงัไฟฟ้าท่ีมีความถ่ี
คงท่ีในระหวา่งท่ีเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉิน สามารถแบ่งออกไดห้ลายแบบข้ึนอยูก่บัช่วงเวลาท่ีใชใ้นการ
ปรับระดบั  
 
 4.3  ก าลงัไฟฟ้าส ารองลบบไม เดินเคร่ือง (Non-Spinning Reserve) คือ ปริมา์ก าลงัไฟฟ้า
ส ารองท่ีถูกผลิตเพิ่มข้ึนจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซ่ึงสามารถใชง้านไดล้ต ยงัไม ไดเ้ดินเคร่ืองท างานอยู 
ในระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีความถ่ีคงท่ีในระหว างท่ีเกิดเหตุการ์์ฉุกเฉิน สามารถลบ งออกไดห้ลาย
ลบบข้ึนอยู กบัช วงเวลาท่ีใชใ้นการปรับระดบัก าลงัไฟฟ้า 
 
 Gomez et al.  (1999) เสนอตลาดการบริการก าลงัไฟฟ้าส ารองในรัฐลคลิฟอร์เนีย 
ประกอบดว้ยกฎเก์ฑข์องศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระลคลิฟอร์เนีย (CAISO) ในการเปิดตลาดซ้ือขาย
ไฟฟ้าเสรีใหส้ าเร็จนั้นตอ้งประกอบดว้ยการควบคุมของศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระลคลิฟอร์เนียใน
การจดัสรรความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าส ารองทั้งหมดในระบบ ก าลงัไฟฟ้าส ารองช วยรักษาความ
น าเช่ือถือในระบบท่ีเช่ือมต อกนั รัฐลคลิฟอร์เนียมีความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าส ารองซ่ึงมี
ความสมัพนัธ์ระหว างก าลงัไฟฟ้าส ารองลละการควบคุมความถ่ี ศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระ
ลคลิฟอร์เนียมีหนา้ท่ีจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองโดยลบ งออกเป็นตลาดการซ้ือขายล วงหนา้หน่ึงวนั
ลละการซ้ือขายล วงหน่ึงชัว่โมง ริเร่ิมตั้งลต ฤดูร้อนของปี ค.ศ. 1998 เกิดปัญหาหลายอย าง
ประกอบดว้ย ความไม ลน นอนของราคาอย างสุดขีดลละราคาตลาดไม สะทอ้นใหเ้ห็นว าการ
ปรับปรุงท่ีส าคญัท่ีน ามาทดสอบในฤดูร้อนของปี ค.ศ. 1999 เพื่อท่ีจะลกปั้ญหาขอ้เสียเปรียบ
ระหว างผูท่ี้ซ้ือขายไฟฟ้าในตลาดโดยการจดัการของศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระลคลิฟอร์เนีย กฎเก์ฑ์
ของก าลงัไฟฟ้าส ารองลบ งออกเป็น ก าลงัไฟฟ้าส ารองลบบควบคุมมีค าพิกดัต ่าสุดลละสูงสุดเท ากบั 
1% ลละ 5% ของโหลดทั้งหมด ส วนใหญ ในจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองลบบควบคุมตอ้งมี
ค าประมา์ 3% ของโหลดทั้งหมด ในส วนของก าลงัไฟฟ้าส ารองลบบเดินเคร่ืองลละไม เดินเคร่ือง
รวมกนัตอ้งมีค า 1 เท าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ ท่ีสุดในระบบเผือ่ถา้เกิดเหตุการ์์
ฉุกเฉิน ระบบสามารถชดเชยจากก าลงัไฟฟ้าท่ีส ารองไว ้
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 New York Independent System Operator (2011) เสนอคู่มือการบริการก าลงัไฟฟ้าส ารอง 
ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบ่งออกเป็นตามช่วงเวลาดงัน้ี คือ 10 นาทีและ 30 นาที โดยมีกฎเกณฑข์องศูนย์
ควบคุมไฟฟ้าอิสระนิวยอร์ก (NYISO) คือ ก าลงัไฟฟ้าส ารองทั้งหมดตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 1.5 เท่า
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในระบบ ก าลงัไฟฟ้าส ารองทั้งหมดแบบ 10 นาทีตอ้งมี
ค่าไม่นอ้ยกวา่ 1 เท่าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด และก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบ
เดินเคร่ืองภายในเวลา 10 นาทีตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 0.5 เท่าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่
ท่ีสุด  
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อุปกรณ์และวธีิการ 
  

อุปกรณ์ 
 

1. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 

2. ระบบปฏิบติัการ Window 7 

3. โปรแกรม Microsoft Office 

4. โปรแกรม MATLAB 

 

วธีิการ 

 

งานวิจยัน้ี เร่ิมจากการรวบรวมขอ้มูลทั้งหมดในการค านวณ ซ่ึงประกอบดว้ยปริมาณ

ก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการซ้ือขายแบบผา่นตลาดกลาง (Pool Transactions) ขอ้มูลปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ี

ตอ้งการซ้ือขายแบบทวิภาคี (Bilateral Transactions) และปริมาณก าลงัไฟฟ้าส ารอง (Operating 

Reserve) ท่ีศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระ (ISO) ตอ้งการตามกฎเกณฑ ์ซ่ึงในก าลงัไฟฟ้าส ารองแบ่ง

ออกเป็น 4 ประเภท คือ ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบเดินเคร่ือง (Spinning Reserve) ก าลงัไฟฟ้าส ารอง

แบบไม่เดินเคร่ือง (Non-Spinning Reserve) ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับเพิ่ม (Regulation Up) 

ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับลด (Regulation Down) ภายใตก้ฎเกณฑท่ี์น ามาจากศูนยค์วบคุมไฟฟ้า

อิสระนิวยอร์ก (NYISO) และแคลิฟอร์เนีย (CAISO) ขอ้มูลท่ีไดม้านั้นน าไปผา่นการแกปั้ญหาการ

สัง่เดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Unit Commitment : UC) ผลท่ีไดจ้ากการค านวณถูกน ามาค านวณหาเสน้

โคง้ราคา (Cost Curve) จากขอ้มูลราคาเสนอขายของผูผ้ลิตก าลงัไฟฟ้าในตลาดเสรีเพือ่น าไปใช้

วิเคราะห์หาค่าการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดท าใหท้ราบถึงปริมาณก าลงัการผลิตของเคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้า ปริมาณก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้าใน

แต่ละสายส่ง ขนาดและมุมแรงดนัไฟฟ้า หลงัจากนั้นน าขอ้มูลปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีไดรั้บการ

จดัสรรจากศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระค านวณหาราคากลาง (Market Clearing Price) เพื่อใชส้ าหรับ

การซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าทั้งหมดในระบบ โดยศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระใหค้วามส าคญัท่ีค่าใชจ่้าย

ทั้งหมดของระบบตอ้งมีค่านอ้ยท่ีสุด 
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1.  วธีิการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าที่ดีทีสุ่ดเม่ือมีการจัดสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองอย่าง
เหมาะสมทีสุ่ดในตลาดซ้ือขายไฟฟ้าทีมี่สัญญาซ้ือขายแบบทวภิาค ี

 
 ฟังกช์นัเป้าหมายในการค านวณ คือ การท าใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดของระบบมีค่าต ่าท่ีสุดซ่ึง
ประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายทั้งหมดของก าลงัไฟฟ้าท่ีซ้ือขายในระบบและค่าใชจ่้ายทั้งหมดของ
ก าลงัไฟฟ้าส ารอง สามารถเขียนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 

 Total Energy Reserve     Min C C C   (1) 

 

เม่ือ 

 

 Energy   ( ) ( )
i i

Gen Gen

P P B B
i G i G

i I i I
C C P C P

 

     ;  Geni I  (2) 

 

 Reserve

( ) ( )
  

( ) ( )

i i
RU SP

i i
NS RD

RU SP
i G i G

i I i I

NS RD
i G i G

i I i I

C RU C SP
C

C NS C RD
 

 




 

  
 
 

  
 

  ;  Geni I  (3) 

 
 โดยค่าใชจ่้ายทั้งหมดของก าลงัไฟฟ้าท่ีซ้ือขายในระบบประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายจากการซ้ือ
ขายไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลางและแบบทวิภาคีสามารถพิจารณาจากสมการท่ี (2) และค่าใชจ่้าย
ทั้งหมดของก าลงัไฟฟ้าส ารองในระบบประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับเพิ่ม แบบ
เดินเคร่ือง แบบไม่เดินเคร่ืองและแบบปรับลด แสดงดงัสมการท่ี (3) 

 

เง่ือนไขสมการก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีบสั i แสดงไดด้งัสมการท่ี (4) และ 
(5) 
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 ( , )  
i ii i G DiP V P P     ;  Busi I  (4) 

 ( , )  
i ii i G DiQ V Q Q     ;  Busi I  (5) 

 

เง่ือนไขพิกดัสูงสุดของก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i ซ่ึงผลรวมของ
ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าส ารองตอ้งมีค่าไม่เกินค่าพิกดัสูงสุดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั
นั้นๆ ดงัสมการท่ี (6) 

 

 max

i i i i iG G G G GP RU SP NS P      ;  Geni I  (6) 

 

เง่ือนไขพิกดัต ่าสุดของก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าจริงท่ี
จ่ายออกจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเม่ือมีการปรับลดจากก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับลดตอ้งมีค่าไม่นอ้ย
กวา่ก าลงัไฟฟ้าตามสญัญาซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีท่ีไดต้กลงกนัไว ้แสดงดงัสมการท่ี (7) 

 

 max    
i i i

B
G G GP P P    ;  Geni I  (7) 

 

เง่ือนไขพิกดัสูงสุดและต ่าสุดของก าลงัไฟฟ้าเสมือนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i แสดงไดด้งัสมการท่ี (8) และ (9) ตามล าดบั 

 

 min max    
i i iG G GQ Q Q    ;  Geni I  (8) 

 min max    i i iV V V    ;  Busi I  (9) 

 

เง่ือนไขพิกดัสูงสุดของก าลงัไฟฟ้าสุทธิท่ีไหลในสายส่ง i ซ่ึงพิจารณาเฉพาะขนาดของ
ก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีเกิดข้ึนในสายส่ง ดงัสมการท่ี (10) 
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 max( , )   
i iL i i LS V S    ;  Linei I  (10) 

 

เง่ือนไขพิกดัสูงสุดและต ่าสุดของก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i
ประกอบดว้ยก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับเพิ่ม แบบเดินเคร่ือง แบบไม่เดินเคร่ืองและแบบปรับลด 
ตามอสมการท่ี (11)-(14) ตามล าดบั 

 

 max0    
i iG GRU RU    ;  Geni I  (11) 

 max
 0   

i iG GSP SP    ;  Geni I  (12) 

 max
 0   

i iG GNS NS    ;  Geni I  (13) 

 max
 0   

i iG GRD RD    ;  Geni I  (14) 

 

เง่ือนไขก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั โดยผลรวมของก าลงัไฟฟ้าส ารอง
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i ตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าส ารองแต่ละประเภทใน
ระบบประกอบดว้ยก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับเพิ่ม แบบเดินเคร่ือง แบบไม่เดินเคร่ืองและแบบ
ปรับลด ตามอสมการท่ี (15)-(18) ตามล าดบั  

 

   
i

RU
G

i
R RU    ;  Geni I  (15) 

   
i

SP
G

i
R SP    ;  Geni I  (16) 

   
i

NS
G

i
R NS    ;  Geni I  (17) 

   
i

RD
G

i
R RD    ;  Geni I  (18) 

 

เง่ือนไขเสถียรภาพของระบบ โดยพิจารณาจากผลรวมของอตัราส่วนระหวา่งก าลงัไฟฟ้า
ส ารองจริงแบบปรับเพิ่ม (

iGRU ) และอตัราความชนัของก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบปรับเพิม่ของ
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เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  (
i

RU
GRR ) กบัอตัราส่วนผลรวมของก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบเดินเคร่ือง 

(
iGSP ) และแบบไม่เดินเคร่ืองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  (

iGNS ) และอตัราความชนัของผลรวม

ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าส ารองจริงแบบเดินเคร่ืองและแบบไม่เดินเคร่ืองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  
(

i

OP
GRR ) ตอ้งมีค่าไม่เกินภายในเวลา 10 นาที ตามอสมการท่ี (19) 

 

10i i i

i i

G G G

RU OP
G G

RU SP NS

RR RR


      ;  Geni I  (19) 

 

 เง่ือนไขสมการรายได ้โดยพจิารณาจากรายไดท้ั้งหมดของผูข้ายไฟฟ้าประกอบดว้ยรายได้
จากการขายไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลาง  แบบทวิภาคีและก าลงัไฟฟ้าส ารอง ตามสมการท่ี (20) 

 

 Total   
i i i i

P B R
G G G GR R R R     ;  Geni I  (20) 

 

 โดยรายไดท้ั้งหมดของก าลงัไฟฟ้าส ารองประกอบดว้ยรายไดก้ าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับ
เพิ่ม แบบเดินเคร่ือง แบบไม่เดินเคร่ืองและแบบปรับลด ตามสมการท่ี (21) 

 

 
i i i i i

R RU SP NS RD
G G G G GR R R R R      ;  Geni I  (21) 

 

 ในท านองเดียวกนัเง่ือนไขสมการรายจ่ายทั้งหมดของผูซ้ื้อไฟฟ้าประกอบดว้ยรายจ่ายจาก
การซ้ือไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลาง แบบทวภิาคีและก าลงัไฟฟ้าส ารอง ตามสมการท่ี (22) 

 

 Total   
j j j j

P B R
D D D DE E E E     ;  Loadj I  (22) 

 

โดยรายจ่ายทั้งหมดของก าลงัไฟฟ้าส ารองประกอบดว้ยรายจ่ายก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับ
เพิ่ม แบบเดินเคร่ือง แบบไม่เดินเคร่ืองและแบบปรับลด ตามสมการท่ี (23) 
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j j j j j

R RU SP NS RD
D D D D DE E E E E      ;  Loadj I  (23) 

 
2.  เส้นโค้งราคา (Cost Curve) 
 
 เม่ือทราบขอ้มูลปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีจะซ้ือขายในระบบแลว้ ขอ้มูลท่ีจ าเป็นก่อนวิเคราะห์
ระบบดว้ยหลกัการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด คือ เส้นโคง้ราคา ซ่ึงไดจ้ากราคาขายท่ีผูผ้ลิตเสนอ
ราคาก าลงัไฟฟ้าในรูปตารางขอ้มูลใหก้บัตลาดกลาง โดยตารางดงักล่าวแสดงถึงความสัมพนัธ์
ระหวา่งก าลงัไฟฟ้ากบัราคาไฟฟ้าท่ีผลิตไดด้งัตารางท่ี 1 โดยขอ้มูลชุดน้ีศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระเป็น
ผูมี้หนา้ท่ีทดสอบระบบท่ีมีการตกลงซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าเพื่อทดสอบเก่ียวกบัประสิทธิภาพหรือ
ขอ้จ ากดัของระบบ เพื่อป้องกนัความเส่ียงท่ีจะเกิดปัญหาในระบบ เพราะหากศูนยค์วบคุมไฟฟ้า
อิสระสัง่ใหร้ะบบท างานตามขอ้มูลราคาเสนอขายท่ีผูผ้ลิตเสนอขาย โดยไม่ค านึงถึงขอ้จ ากดัต่างๆ 
ของระบบแลว้ อาจท าใหร้ะบบไม่สามารถรับก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในระบบได ้ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งหา
เสน้โคง้ราคาของผูผ้ลิต เพื่อน าไปเป็นฟังกช์นัเป้าหมาย (Objective Function) 
 
 การค านวณหาเสน้โคง้ราคา เร่ิมจากการน าขอ้มูลราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าซ่ึงแบ่งออกเป็น 
5 ช่วง ดงัตารางท่ี 1 และน าไปหาพื้นท่ีใตก้ราฟในแต่ละช่วงก าลงัไฟฟ้า ดงัภาพท่ี 4 เพื่อหาค่าใชจ่้าย
ของการผลิตก าลงัไฟฟ้า ดงัตารางท่ี 1 ราคาแต่ละช่วงน้ีถูกน าไปสร้างเส้นกราฟ เพือ่ค  านวณหาค่า
สมัประสิทธ์ิ (Coefficients) ของค่าใชจ่้ายซ่ึงอยูใ่นรูปสมการพหุนามก าลงั 2 (Polynomial) ตาม
สมการท่ี (24) 
 

 2

i ii i G i G iC a P b P c     ;  Geni I  (24) 

 
จากภาพท่ี 5 จะไดส้มการเสน้โคง้ราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 1 ดงัสมการท่ี (25) ซ่ึง

สมการเสน้โคง้ราคาท่ีไดน้ี้จะถูกน าไปใชใ้นการค านวณหาค่าการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด 
 

 2  0.02 2
i ii G GC P P    ;  Geni I  (25) 
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ตารางที ่1  ราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 1  
 

ก าลงัไฟฟ้าจริง 

(MW) 

ราคาเสนอขาย 

($/MWh) 

ค่าใชจ่้าย 

($/h) 

  0 - 16 2.32 37.12 

16 - 32 2.64 84.48 

32 - 48 2.96 142.08 

48 - 64 3.28 209.92 

64 - 80 3.60 288.00 

 
 

 
 
ภาพที ่4  ราคาเสนอขายต่อ MW ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 1  
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ภาพที ่5  การหาสมการเสน้โคง้ราคาจากความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายของการผลิตกบัปริมาณ 

  ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 1  
 

วิธีการหาสมการเสน้โคง้ราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขา้งตน้ จะถูกน าไปใชก้บัเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 1 2 13 22 23 และ 27 ซ่ึงจะไดแ้สดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที่ 2  ราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 2 
 

ก าลงัไฟฟ้าจริง 

(MW) 

ราคาเสนอขาย 

($/MWh) 

ค่าใชจ่้าย 

($/h) 

  0 – 16 2.03 32.48 

16 – 32 2.31 73.92 

32 - 48 2.59 124.32 

48 – 64 2.87 183.68 

64 - 80 3.15 252.00 

20.02 2y x x 
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ภาพที ่6  ราคาเสนอขายต่อ MW ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 2 
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ภาพที ่7  การหาสมการเสน้โคง้ราคาจากความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายของการผลิตกบัปริมาณ 

  ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 2 
 

จากภาพท่ี 7 จะไดส้มการเสน้โคง้ราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 2  
 

 2  0.0175 1.75
i ii G GC P P    ;  Geni I  (26) 

 
ตารางที่ 3  ราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 13 
 

ก าลงัไฟฟ้าจริง 

(MW) 

ราคาเสนอขาย 

($/MWh) 

ค่าใชจ่้าย 

($/h) 

0 - 8 3.20 25.60 

  8 - 16 3.40 54.40 

16 - 24 3.60 86.40 

 

 20.0175 1.75y x x
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ตารางที่ 3 (ต่อ) 
 

ก าลงัไฟฟ้าจริง 

(MW) 

ราคาเสนอขาย 

($/MWh) 

ค่าใชจ่้าย 

($/h) 

24 - 32 3.80 121.60 

32 - 40 4.00 160.00 

 
 

 
 
ภาพที ่8  ราคาเสนอขายต่อ MW ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 13 
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ภาพที ่9  การหาสมการเสน้โคง้ราคาจากความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายของการผลิตกบัปริมาณ 
   ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 13 
 

จากภาพท่ี 9 จะไดส้มการเสน้โคง้ราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 13 
 

 2  0.025 3
i ii G GC P P    ;  Geni I  (27) 

 
ตารางที่ 4  ราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 22 
 

ก าลงัไฟฟ้าจริง 

(MW) 

ราคาเสนอขาย 

($/MWh) 

ค่าใชจ่้าย 

($/h) 

  0 - 10 1.63 16.25 

10 - 20 2.25 45.00 

20 - 30 2.88 86.25 

 

 20.025 3y x x
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ตารางที่ 4 (ต่อ) 
 

ก าลงัไฟฟ้าจริง 

(MW) 

ราคาเสนอขาย 

($/MWh) 

ค่าใชจ่้าย 

($/h) 

30 - 40 3.50 140.00 

40 - 50 4.13 206.25 

 
 

 
 
ภาพที ่10  ราคาเสนอขายต่อ MW ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 22 
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 ภาพที ่11  การหาสมการเสน้โคง้ราคาจากความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายของการผลิตกบัปริมาณ   

     ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 22 
 

จากภาพท่ี 11 จะไดส้มการเสน้โคง้ราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 22 
 

 2  0.0625 1
i ii G GC P P    ;  Geni I  (28) 

 
ตารางที ่5  ราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 23  
 

ก าลงัไฟฟ้าจริง 

(MW) 

ราคาเสนอขาย 

($/MWh) 

ค่าใชจ่้าย 

($/h) 

0 - 6 3.15 18.9 

  6 - 12 3.30 39.6 

12 - 18 3.45 62.1 

 

 20.0625y x x
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ตารางที่ 5 (ต่อ) 
 

ก าลงัไฟฟ้าจริง 

(MW) 

ราคาเสนอขาย 

($/MWh) 

ค่าใชจ่้าย 

($/h) 

18 - 24 3.60 86.4 

24 - 30 3.75 112.5 

 
 

 
 
ภาพที ่12  ราคาเสนอขายต่อ MW ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 23 
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ภาพที ่13  การหาสมการเสน้โคง้ราคาจากความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายของการผลิตกบัปริมาณ  

    ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 23 
 

จากภาพท่ี 13 จะไดส้มการเสน้โคง้ราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 23 
 

 2  0.025 3
i ii G GC P P    ;  Geni I  (29) 

 
ตารางที่ 6  ราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 27 
 

ก าลงัไฟฟ้าจริง 

(MW) 

ราคาเสนอขาย 

($/MWh) 

ค่าใชจ่้าย 

($/h) 

  0 - 11 3.34 36.76 

11 - 22 3.43 75.54 

22 - 33 3.53 116.33 

 

 20.025 3y x x
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ตารางที่ 6 (ต่อ) 
 

ก าลงัไฟฟ้าจริง 

(MW) 

ราคาเสนอขาย 

($/MWh) 

ค่าใชจ่้าย 

($/h) 

33 - 44 3.62 159.15 

44 - 55 3.71 203.98 

 
 

 
 
ภาพที ่14  ราคาเสนอขายต่อ MW ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 27 
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ภาพที ่15  การหาสมการเสน้โคง้ราคาจากความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายของการผลิตกบัปริมาณ 

    ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 27 
 

จากภาพท่ี 15 จะไดส้มการเสน้โคง้ราคาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 27 
 

 2  0.00834 3.25
i ii G GC P P    ;  Geni I  (30) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 20.0834 3.25y x x
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

การศึกษาไดใ้ชโ้ปรแกรม MATLAB เขียนโปรแกรมการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ี
ดีท่ีสุด เม่ือระบบมีการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองในตลาดซ้ือขายไฟฟ้าท่ีมีสญัญาซ้ือขายแบบทวิภาคี 
น ามาทดสอบกบัระบบทดสอบ IEEE 30 บสัท่ีประกอบดว้ยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 6 เคร่ือง ติดตั้งอยู่
บสัท่ี 1 2 13 22 23 และ 27 โดยระบบประกอบดว้ยสายส่งจ านวน 41 เสน้และมีโหลดรวมทั้งหมด 
189.2 MW โดยเฉพาะบสัท่ี 2 มีการซ้ือขายไฟฟ้าแบบทวภิาคีจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 2 ไปยงั
โหลดบสัท่ี 2 อยู ่21.7 MW ดงัภาพท่ี 16 
 

ในงานวิจยัแบ่งเป็นกรณีศึกษา 3 กรณี ดงัน้ี 
 

 กรณีศึกษาท่ี 1  ศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระไม มีการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองไวใ้นระบบ โดย
ผูซ้ื้อลละผูข้ายท าการซ้ือขายผ านตลาดกลางลละทวภิาคีเท่านั้น (แสดงในตารางท่ี 7) 
 

กรณีท่ีศึกษาท่ี 2  ศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระมีการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารอง 1 เท่าของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด (80 MW) ซ่ึงประกอบดว้ย ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบเดินเคร่ืองและ
ไม่เดินเคร่ือง 40 และ 40 MW ตามล าดบั ในส่วนของก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบควบคุมตอ้งมีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบั 3% ของโหลดรวมทั้งหมดประกอบดว้ย ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับเพิ่มและ
ปรับลดอยา่งละ 6 MW (แสดงในตารางท่ี 7 8 9 และ 10) 
 

กรณีศึกษาท่ี 3  ศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระมีการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารอง 1 เท่าของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด (80 MW) ซ่ึงประกอบดว้ย ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบเดินเคร่ืองและ
ไม่เดินเคร่ือง 40 และ 40 MW ตามล าดบั ในส่วนของก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบควบคุมตอ้งมีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบั 3% ของโหลดรวมทั้งหมดประกอบดว้ย ก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบปรับเพิ่มและ
ปรับลดอยา่งละ 6 MW โดยราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสัท่ี 1 ปรับ
เพิ่มข้ึน 10 เท่า (แสดงในตารางท่ี 7 8 9 และ 10) 
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ภาพที ่16  ระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 
 
ตารางที่ 7  พิกดัต ่าสุด สูงสุดและราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 

บสั 
ก าลงัไฟฟ้าจริง ราคาเสนอขาย 

min

iGP  

(MW) 

max

iGP  

(MW) 
a 

($/MW2h) 
b 

($/MWh) 
c 

($/h) 

1 - 80 0.02000 2.00 - 
2 - 80 0.01750 1.75 - 
13 - 40 0.02500 3.00 - 
22 - 50 0.06250 1.00 - 
23 - 30 0.02500 3.00 - 
27 - 55 0.00384 3.25 - 
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ตารางที่ 8  พิกดัสูงสุดและราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 

บสั 

ก าลงัไฟฟ้าส ารอง 
พิกดัสูงสุด (MW) ราคาเสนอขาย ($/MWh) 

max

iGSP  max

iGNS  max

iGRU  max

iGRD  SP
iC  NS

iC  RU
iC  RD

iC  
1 15 20 3 3 2 1 3 3 
2 15 20 6 6 3 1.5 5 4 
13 10 10 2 2 6 3.5 8 6 
22 10 10 2 2 3.5 3 4 7 
23 5 5 3 3 5 2.5 6.5 5.5 
27 5 10 2 2 4 2 6 5 

 
ตารางที ่9  ขอ้มูลการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองในระบบภายใตก้ฎเกณฑท่ี์น ามาจากศูนยค์วบคุม 
  ไฟฟ้าอิสระนิวยอร์กและแคลิฟอร์เนีย 
 

กรณีศึกษา 
ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าส ารองในระบบ (MW) 

SPR  NSR  RUR  RDR  
1 - - - - 

2 และ 3 40 40 6 6 
 
ตารางที่ 10  ราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในกรณีศึกษาท่ี 2 และ 3 
 

บสั 
ราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าส ารอง ($/MWh) 

กรณีศึกษาท่ี 2 กรณีศึกษาท่ี 3 
SP
iC  NS

iC  RU
iC  RD

iC  SP
iC  NS

iC  RU
iC  RD

iC  
1 2 1 3 3 20 10 30 30 
2 3 1.5 5 4 3 1.5 5 4 
13 6 3.5 8 6 6 3.5 8 6 
22 3.5 3 4 7 3.5 3 4 7 
23 5 2.5 6.5 5.5 5 2.5 6.5 5.5 
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ตารางที่ 10 (ต่อ) 
 

บสั 
ราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าส ารอง ($/MWh) 

กรณีศึกษาท่ี 2 กรณีศึกษาท่ี 3 
SP
iC  NS

iC  RU
iC  RD

iC  SP
iC  NS

iC  RU
iC  RD

iC  
27 4 2 6 5 4 2 6 5 

 
ผลจากการค านวณหาค่าการไหลก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด ตามสมการท่ี (1)-(24) ของกรณีศึกษาทั้งหมด
ไดผ้ลตามตารางดงัต่อไปน้ี 
 
 1.  ก าลงัการผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบซ่ึงประกอบดว้ย กรณีศึกษาท่ีมีสญัญาซ้ือ
ขายแบบผา่นตลาดกลาง แบบทวิภาคีและการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองของทุกกรณีศึกษา (แสดงใน
ตารางท่ี 11) 
 
 2.  ค่าใชจ่้ายทั้งหมดของระบบประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายการซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าทั้งกรณีผา่น
ตลาดกลางและทวภิาคีรวมถึงค่าใชจ่้ายก าลงัไฟฟ้าส ารองของทุกกรณีศึกษา (แสดงในตารางท่ี 12) 
 
 สามารถพิจารณาผลการวิจยัไดด้งัน้ี 
 

ผลจากการทดลองกรณีศึกษาท่ี 1 เน่ืองจากศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระไม่มีการจดัสรร
ก าลงัไฟฟ้าส ารองไวใ้นระบบ โดยผูซ้ื้อและผูข้ายท าการซ้ือขายผา่นตลาดกลางและทวิภาคี โดยเกิด
สภาวะเตม็พิกดัขนาดแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดบสัท่ี 8 และสูงสุดบสัท่ี 13 และ 27 ตามเง่ือนไขอสมการท่ี 
(9) และเกิดสภาวะเตม็พกิดัสายส่งเสน้ท่ี 10 29 และ 35 ซ่ึงประกอบดว้ย ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสาย
ส่งจากบสัท่ี 6 22 และ 27 ไปบสัท่ี 8 21 และ 25 ตามล าดบัตามเง่ือนไขอสมการท่ี (10) ส่งผล
กระทบต่อระบบโดยท าใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดในระบบเพิม่ข้ึนเน่ืองจากสภาวะดงักล่าวท าใหศู้นย์
ควบคุมไฟฟ้าอิสระตอ้งพิจารณาซ้ือก าลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีราคาเสนอขายเพิ่มข้ึน 
ส่งผลท าใหผู้ข้ายไฟฟ้าไดก้ าไรเพิ่มข้ึนแต่ผูซ้ื้อไฟฟ้าตอ้งจ่ายเงินมากข้ึนในการซ้ือไฟฟ้าผา่นตลาด
กลาง 
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 ผลจากการทดลองกรณีศึกษาท่ี 2 เน่ืองจากศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระมีการจดัสรรก าลงัไฟฟ้า
ส ารองไวใ้นระบบ ซ่ึงประกอบดว้ยก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบเดินเคร่ือง ไม่เดินเคร่ือง ปรับเพิ่มและ
ปรับลดอยู ่40 40 6 และ 6 MW ตามล าดบั ส่งผลกระทบต่อระบบโดยท าใหก้ าลงัการผลิตของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 1 และ 2 ลดลงเพราะถูกจองดว้ยการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองแต่ก าลงัการผลิต
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 13 22 23 และ 27 เพิ่มข้ึน โดยราคาเสนอขายของบสัท่ี 13 22 23 และ 
27 มีราคาเสนอขายมากกวา่ ดงันั้นค่าใชจ่้ายของก าลงัไฟฟ้าท่ีซ้ือขายในระบบแบบผา่นตลาดกลาง
เพิ่มข้ึนเท่ากบั 558.58-556.34 = 2.24 $/h ค่าใชจ่้ายก าลงัไฟฟ้าส ารอง 203.69 $/h และค่าใชจ่้าย
ทั้งหมดในระบบเพิ่มข้ึนเท่ากบั 783.97-578.04 = 205.93 $/h คิดเป็น 35.63% ของค่าใชจ่้ายทั้งหมด
ในระบบกรณีศึกษาท่ี 1  
 
 ในกรณีศึกษาน้ีเกิดสภาวะเตม็พิกดัขนาดแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดบสัท่ี 27 ตามเง่ือนไขอสมการ
ท่ี (9) แต่สภาวะเตม็พกิดัของสายส่งไม่เกิดในกรณีศึกษาน้ีเพราะวา่เน่ืองจากการมีการจดัสรร
ก าลงัไฟฟ้าส ารองท าใหศู้นยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระตอ้งพิจารณาซ้ือไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมี
ราคาเสนอขายท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดของระบบสูงข้ึน และเกิดสภาวะเตม็พิกดัก าลงั
การผลิตไฟฟ้าสูงสุดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 1 และ 2 ตามเง่ือนไขอสมการท่ี (6) เพราะ
เน่ืองจากการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองไดจ้องก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 1 
และ 2 ไวก่้อนล่วงหนา้ซ่ึงราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าส ารองของบสัท่ี 1 และ 2 มีราคานอ้ยกวา่บสั
อ่ืนๆในระบบ  
 

ผลจากการทดลองกรณีศึกษาท่ี 3 เน่ืองจากราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 1 มีราคาสูงข้ึน 10 เท่าของราคาในกรณีศึกษาท่ี 2 (แสดงในตารางท่ี 4) ท าใหศู้นย์
ควบคุมไฟฟ้าอิสระตอ้งพิจารณาซ้ือก าลงัไฟฟ้าส ารองจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีราคาเสนอขาย
ก าลงัไฟฟ้าส ารองท่ีมีราคาสูงกวา่ราคาของกรณีศึกษาท่ี 2 ดงันั้นส่งผลกระทบต่อทั้งค่าใชท้ั้งระบบ
ซ่ึงประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายการซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าทั้งกรณีผา่นตลาดกลางและทวภิาคีเพิ่มข้ึนเท่ากบั 
582.96-580.28 = 2.68 $/h คิดเป็น 0.46% ของค่าใชจ่้ายการซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าทั้งกรณีผา่นตลาด
กลางและทวิภาคีในกรณีศึกษาท่ี 2  ค่าใชจ่้ายก าลงัไฟฟ้าส ารองเพิ่มข้ึนเท่ากบั 285.55-203.69 = 
81.59 $/h คิดเป็น 40% ของค่าใชจ่้ายก าลงัไฟฟ้าส ารองในกรณีศึกษาท่ี 2 และค่าใชจ่้ายทั้งหมดใน
ระบบเพิ่มข้ึนเท่ากบั 868.51-783.97 = 84.54 $/h คิดเป็น 10.78% ของค่าใชจ่้ายในกรณีศึกษาท่ี 2 
ดงันั้นการปรับราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 1 เพิ่มข้ึน ส่งผล
กระทบต่อระบบทั้งหมด โดยท าใหค่้าใชจ่้ายการซ้ือขายไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลางเพิ่มข้ึนเพราะ
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เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าส ารองไปจองพื้นท่ีก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไวก่้อนล่วงหนา้ 
ท าใหศู้นยค์วบคุมไฟฟ้าตอ้งเลือกซ้ือไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีราคาเสนอขายเพิ่มข้ึนและ
ปริมาณก าลงัการผลิตไฟฟ้าทั้งในกรณีซ้ือขายแบบผา่นตลาดกลาง ทวภิาคีและก าลงัไฟฟ้าส ารองอยู่
ในค่าพิกดัเดียวกนั 
 

ในกรณีศึกษาน้ีเกิดสภาวะเตม็พิกดัขนาดแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดบสัท่ี 13 27 และต ่าสุดบสัท่ี 8 
ตามเง่ือนไขอสมการท่ี (9) และเกิดสภาวะเตม็พิกดัของสายส่งเสน้ท่ี 10 และ 29 ซ่ึงประกอบดว้ย 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งจากบสัท่ี 6 และ 22 ไปบสัท่ี 8 และ 21 ตามล าดบั ตามเง่ือนไขอสมการ
ท่ี (10) ส่งผลกระทบต่อระบบ โดยท าใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดในระบบเพิ่มข้ึนเน่ืองจากสภาวะดงัท่ี
กล่าวมาท าใหศู้นยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระตอ้งพิจารณาซ้ือก าลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีราคา
เสนอขายท่ีเพิม่ข้ึน ส่งผลใหผู้ข้ายไฟฟ้าไดก้ าไรมากข้ึนแต่ผูซ้ื้อไฟฟ้าตอ้งจ่ายเงินมากข้ึนในการซ้ือ
ไฟฟ้าผา่นตลาดกลาง และเกิดสภาวะเตม็พกิดัสูงสุดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 2 ตามเง่ือนไข
อสมการท่ี (6) เพราะเน่ืองจากการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองไปจองก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าบสัท่ี 2 ไวก่้อนล่วงหนา้ 
 

การจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองมีผลกระทบต่อระบบทั้งหมด เพราะก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้า
ส ารองและก าลงัไฟฟ้าจริงอยูใ่นค่าพกิดัก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดท่ีเดียวกนั ดงันั้น
ศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระตอ้งใหค้วามส าคญัในการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองในระบบแต่ทั้งน้ีการ
เพิ่มการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองเขา้มาในระบบส่งผลกระทบท าใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดในระบบมีค่า
เพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณของก าลงัไฟฟ้าส ารอง ดงันั้นเพื่อความยติุธรรมต่อผูซ้ื้อขายไฟฟ้าและ
เสถียรภาพในระบบ ศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระมีหนา้ท่ีจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองอยา่งเหมาะสมท่ีสุด 
 
ตารางที่ 11  ก าลงัการผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบของทุกกรณีศึกษา 
 

กรณี 
ศึกษา 

บสั 
ก าลงัไฟฟ้าจริง (MW) ก าลงัไฟฟ้าส ารอง (MW) 

i

P
GP  

i

B
GP  รวม 

iGSP  
iGNS  

iGRU  
iGRD  รวม 

1 

1 40.37 - 40.37 - - - - - 
2 32.35 21.70 54.05 - - - - - 
13 15.89 - 15.89 - - - - - 
22 22.73 - 22.73 - - - - - 
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ตารางที่ 11 (ต่อ) 
 

กรณี 
ศึกษา 

บสั 
ก าลงัไฟฟ้าจริง (MW) ก าลงัไฟฟ้าส ารอง (MW) 

i

P
GP  

i

B
GP  รวม 

iGSP  
iGNS  

iGRU  
iGRD  รวม 

1 
23 16.62 - 16.62 - - - - - 
27 42.51 - 42.51 - - - - - 
รวม 170.47 21.70 192.17 - - - - - 

2 

1 42.00 - 42.00 15.00 20.00 3.00 3.00 38.00 
2 23.68 21.70 45.38 15.00 18.62 1.00 3.00 34.62 
13 18.82 - 18.82 - - - - - 
22 23.75 - 23.75 10.00 - 2.00  12.00 
23 18.34 - 18.34 - - - - - 
27 43.67 - 43.67 - 1.38 - - 1.38 
รวม 170.26 21.70 191.96 40.00 40.00 6.00 6.00 86.00 

3 

1 44.84 - 44.84 - - - - - 
2 19.30 21.70 41.00 15.00 20.00 4.00 6.00 39.00 
13 20.47 - 20.47 5.00 - - - 5.00 
22 24.63 - 24.63 10.00 6.05 2.00 - 18.05 
23 20.00 - 20.00 5.00 5.00 - - 10.00 
27 41.05 - 41.05 5.00 8.95 - - 13.95 
รวม 170.29 21.70 191.99 40.00 40.00 6.00 6.00 86.00 

 
ตารางที่ 12  ค่าใชจ่้ายทั้งหมดในระบบของทุกกรณีศึกษา 
 

กรณี 
ศึกษา 

บสั 

ค่าใชจ่้าย ($/h) 
ก าลงัไฟฟ้าจริง ก าลงัไฟฟ้าส ารอง 

ตลาด
กลาง 

ทวิภาค ี รวม เดินเคร่ือง ไม่เดินเคร่ือง 
ปรับ
เพิ่ม 

ปรับ 
ลด 

รวม 

1 1 113.34 - 113.34 - - - - - 
 2 124.01 21.70 145.71 - - - - - 
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ตารางที่ 12 (ต่อ) 
 

กรณี 
ศึกษา 

บสั 

ค่าใชจ่้าย ($/h) 
ก าลงัไฟฟ้าจริง ก าลงัไฟฟ้าส ารอง 

ตลาด
กลาง 

ทวิภาค ี รวม เดินเคร่ือง ไม่เดินเคร่ือง 
ปรับ
เพิ่ม 

ปรับ 
ลด 

รวม 

1 

13 53.99 - 53.99 - - - - - 
22 55.04 - 55.04 - - - - - 
23 56.75 - 56.75 - - - - - 
27 153.22 - 153.22 - - - - - 
รวม 556.34 21.70 578.04 - - - - - 

2 

1 119.28 - 119.28 30.00 20.00 9.00 9.00 68.00 
2 93.77 21.70 115.47 45.00 27.92 5.00 12.00 89.92 
13 65.30 - 65.30 - - - - - 
22 58.99 - 58.99 35.00 - 8.00 - 43.00 
23 63.43 - 63.43 - - - - - 
27 157.82 - 157.82 - 2.77 - - 2.77 
รวม 558.58 21.70 580.28 110.00 50.69 22.00 21.00 203.69 

3 

1 - - 129.90 - - - - - 
2 79.47 21.70 101.17 45.00 30.00 20.00 24.00 119.00 
13 71.87 - 71.87 30.00 - - - 30.00 
22 62.55 - 62.55 35.00 18.16 8.00 - 61.16 
23 70.00 - 70.00 25.00 12.50 - - 37.50 
27 147.47 - 147.47 20.00 17.90 - - 37.90 
รวม 561.26 21.70 582.96 155.00 78.55 28.00 24.00 285.55 
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วจิารณ์ 
 

 จากการศึกษาการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองอยา่งเหมาะสมท่ีสุดในตลาดซ้ือขายไฟฟ้าท่ีมี
สญัญาซ้ือขายแบบทวภิาคีและแบบผา่นตลาดกลาง พบวา่ ปริมาณก าลงัไฟฟ้าส ารองในระบบแปร
ผนัตรงกบัค่าใชจ่้ายส าหรับการผลิตก าลงัไฟฟ้าทั้งหมดในระบบ แต่ปริมาณก าลงัไฟฟ้าส ารอง
แปรผกผนักบัปริมาณการซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าแบบผา่นตลาดกลางและแบบทวภิาคีเพราะเป็นการแยง่
พื้นท่ีก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระพิจารณาจดัสรร
ก าลงัไฟฟ้าจากราคาเสนอขายของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีราคาท่ีนอ้ยท่ีสุดก่อน ตามตวัอยา่งใน
กรณีศึกษาท่ี 1 2 และ 3 เปรียบเทียบกนั เม่ือศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระมีการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารอง
เพิ่มเขา้มาในระบบส่งผลใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดในระบบเพิม่ข้ึน ซ่ึงประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายการซ้ือขาย
ก าลงัไฟฟ้าทั้งกรณีผา่นตลาดกลางและทวิภาคี ดงันั้นเพือ่ความยติุธรรมต่อทั้งผูซ้ื้อและผูข้ายไฟฟ้า
ในระบบทั้งหมด ศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระตอ้งก าหนดกฎเกณฑใ์นการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารอง
อยา่งเหมาะสมท่ีสุด 
 

ผลจากกรณีศึกษาท่ี 2 และ 3 เน่ืองจากราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าบสัท่ี 1 มีราคาสูงข้ึน 10 เท่าของราคาในกรณีศึกษาท่ี 2 ท าใหศู้นยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระตอ้ง
พิจารณาซ้ือก าลงัไฟฟ้าส ารองจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าส ารองเพิ่มข้ึน
ดงันั้นส่งผลกระทบต่อทั้งค่าใชท้ั้งระบบซ่ึงประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายการซ้ือขายก าลงัไฟฟ้าทั้งกรณี
ผา่นตลาดกลางและทวภิาคีเพิ่มข้ึนและค่าใชจ่้ายก าลงัไฟฟ้าส ารองเพิ่มข้ึนดว้ย เพราะการจดัสรร
ก าลงัไฟฟ้าส ารองไปจองพื้นท่ีก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไวก่้อนล่วงหนา้โดย
ปริมาณก าลงัการผลิตไฟฟ้าทั้งในกรณีซ้ือขายแบบผา่นตลาดกลาง ทวภิาคีและก าลงัไฟฟ้าส ารองอยู่
ในค่าพิกดัเดียวกนั ดงันั้นศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระตอ้งพิจารณาราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าส ารอง 
ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดรวมไปถึงพจิารณาปริมาณความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าส ารองในระบบภายใตก้ฎเกณฑ ์
ของศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระนิวยอร์กและแคลิฟอร์เนีย เพื่อท าใหร้ะบบมีค่าใชจ่้ายท่ีนอ้ยท่ีสุดและมี
เสถียรภาพมากท่ีสุด 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยัฉบบัน้ี ศึกษาการจดัสรรปริมาณก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอยา่ง
เหมาะสมท่ีสุดในตลาดซ้ือขายไฟฟ้าท่ีมีสญัญาซ้ือขายแบบทวภิาคีและแบบผา่นตลาดกลาง โดยการ
เพิ่มตวัแปรก าลงัไฟฟ้าส ารองของระบบในฟังกช์นัเป้าหมายและเพิ่มเง่ือนไขก าลงัไฟฟ้าส ารองของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีประกอบดว้ยก าลงัไฟฟ้าส ารองแบบควบคุม แบบเดินเคร่ืองและแบบไม่
เดินเคร่ือง ภายใตข้อ้ก าหนดซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของกฎเกณฑใ์นการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารอง โดยใช้
หลกัการวเิคราะห์หาค่าการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงท าการศึกษาผา่นระบบทดสอบ IEEE 
30 บสั ภายใตก้ฎเกณฑท่ี์น ามาจากศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระนิวยอร์ก (NYISO) และแคลิฟอร์เนีย 
(CaISO) ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาท าใหท้ราบถึงปริมาณก าลงัการผลิตและปริมาณก าลงัไฟฟ้าส ารอง
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้าในแต่ละสายส่ง ขนาดและมุมของ
แรงดนัไฟฟ้า ค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีนอ้ยท่ีสุดของระบบซ่ึงประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายการซ้ือขาย
ก าลงัไฟฟ้าทั้งกรณีผา่นตลาดกลางและทวภิาคีรวมถึงค่าใชจ่้ายก าลงัไฟฟ้าส ารองเพื่อใหเ้กิดความ
ยติุธรรมท่ีสุดต่อผูซ้ื้อและผูข้ายไฟฟ้าในระบบแต่ทั้งน้ีการเพิ่มการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองเขา้มา
ในระบบส่งผลกระทบท าใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดในระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณของก าลงัไฟฟ้า
ส ารอง ดงันั้นศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระมีหนา้ท่ีจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองอยา่งเหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้
ระบบมีค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุดและมีเสถียรภาพมากท่ีสุดเม่ือเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉินระบบสามารถลด
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนใหมี้ผลกระทบต่อระบบนอ้ยท่ีสุด 
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ข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการศึกษาการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองของระบบในตลาดซ้ือขายไฟฟ้า
เสรีท่ีมีสญัญาซ้ือขายแบบผา่นตลาดกลางและแบบทวิภาคี โดยใชห้ลกัการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีดี
ท่ีสุด เพื่อท าใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดของระบบมีค่านอ้ยท่ีสุด ดงันั้นการศึกษาต่อไปสามารถเพิ่ม
การศึกษาการคิดราคาของก าลงัไฟฟ้าส ารองดว้ยวิธีอ่ืนเพื่อลดค่าใชจ่้ายของระบบใหน้อ้ยลงและท า
ใหเ้กิดความยติุธรรมมากท่ีสุดต่อผูซ้ื้อและผูข้ายทั้งหมดภายใตก้ฎเกณฑข์องศูนยค์วบคุมไฟฟ้า
อิสระและการจดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองเพิ่มข้ึนส่งผลกระทบต่อระบบท าใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดมีค่า
เพิ่มข้ึนแต่ระบบมีเสถียรภาพเพิ่มข้ึน ดว้ยเหตุน้ีทางศูนยค์วบคุมไฟฟ้าอิสระตอ้งตดัสินใจวา่ควร
จดัสรรก าลงัไฟฟ้าส ารองเท่าไหร่จึงเพยีงพอและคุม้ค่าต่อระบบทั้งหมด อาจคาดการณ์จากขอ้มูล
ทางสถิติ เช่น ความถ่ีในการเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉินต่อระบบ เป็นตน้ แลว้ถา้เกิดเหตุการณ์ฉุกเฉินข้ึน
ก าลงัไฟฟ้าส ารองสามารถชดเชยต่อก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปทนัเวลาและเพียงพอหรือไม่ 
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ข้อมูลระบบจ าลอง IEEE 30 บัส 
 

ก าหนดค่าก าลงังานฐาน (System MVA Base) มีค่าเท่ากบั 100 MVA 
 
ตารางผนวกที ่ก1  ขอ้มูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 
 

บสั 
min

iGP  
iGP  max

iGP  min

iGQ  
iGQ  max

iGQ  
iV  

สถานะ 
ก าลงังานฐาน 

(MVA) (MW) (MVAR) (V) 

1 - 23.54 80 -20 - 150.0 1 1 100 

2 - 60.97 80 -20 - 60.0 1 1 100 

13 - 37.00 40 -15 - 44.7 1 1 100 

22 - 21.59 50 -15 - 62.5 1 1 100 

23 - 19.20 30 -10 - 40.0 1 1 100 

27 - 26.91 55 -15 - 48.7 1 1 100 

 
ตารางผนวกที ่ก2  ขอ้มูลค่าใชจ่้ายก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบทดสอบ  
    IEEE 30 บสั 
 

บสั 
ค่าใชจ่้ายในการ

เดินเคร่ือง 
ค่าใชจ่้ายในการ

ดบัเคร่ือง 

ราคาเสนอขายก าลงัไฟฟ้าจริง 
a b c 

($/MW2h) ($/MWh) ($/h) 
1 - - 0.02 2 - 
2 - - 0.0175 0.175 - 
13 - - 0.025 3 - 
22 - - 0.0625 1 - 
23 - - 0.025 3 - 
27 - - 0.00834 3.25 - 
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ตารางผนวกที ่ก3  ขอ้มูลพิกดัสูงสุดและค่าใชจ่้ายก าลงัไฟฟ้าส ารองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใน 
    ระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 
 

บสั 

ก าลงัไฟฟ้าส ารอง 
พิกดัสูงสุด (MW) ราคาเสนอขาย ($/MWh) 

max

iGSP  max

iGNS  max

iGRU  max

iGRD  SP
iC  NS

iC  RU
iC  RD

iC  
1 15 20 3 3 2 1 3 3 
2 15 20 6 6 3 1.5 5 4 
13 10 10 2 2 6 3.5 8 6 
22 10 10 2 2 3.5 3 4 7 
23 5 5 3 3 5 2.5 6.5 5.5 
27 5 10 2 2 4 2 6 5 

 
ตารางผนวกที ่ก4  ขอ้มูลบสัในระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 
 
บสั ชนิด 

iDP  
iDQ  Gs Bs พื้นท่ี iV  i  BaseKV โซน max

iV  min
iV  

1 3 - - - - 1 1 - 135 1 1.05 0.95 
2 2 21.7 12.7 - - 1 1 - 135 1 1.05 0.95 
3 1 2.4 1.2 - - 1 1 - 135 1 1.05 0.95 
4 1 7.6 1.6 - - 1 1 - 135 1 1.05 0.95 
5 1 - - - 0.19 1 1 - 135 1 1.05 0.95 
6 1 - - - - 1 1 - 135 1 1.05 0.95 
7 1 22.8 10.9 - - 1 1 - 135 1 1.05 0.95 
8 1 30 30 - - 1 1 - 135 1 1.05 0.95 
9 1 - - - - 1 1 - 135 1 1.05 0.95 
10 1 5.8 2 - - 3 1 - 135 1 1.05 0.95 
11 1 - - - - 1 1 - 135 1 1.05 0.95 
12 1 11.2 7.5 - - 2 1 - 135 1 1.05 0.95 
13 2 - - - - 2 1 - 135 1 1.05 0.95 
14 1 6.2 1.6 - - 2 1 - 135 1 1.05 0.95 
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ตารางผนวกที ่ก4 (ต่อ) 
 
บสั ชนิด 

iDP  
iDQ  Gs Bs พื้นท่ี iV  i  BaseKV โซน max

iV  min
iV  

15 1 8.2 2.5 - - 2 1 - 135 1 1.05 0.95 
16 1 3.5 1.8 - - 2 1 - 135 1 1.05 0.95 
17 1 9 5.8 - - 2 1 - 135 1 1.05 0.95 
18 1 3.2 0.9 - - 2 1 - 135 1 1.05 0.95 
19 1 9.5 3.4 - - 2 1 - 135 1 1.05 0.95 
20 1 2.2 0.7 - - 2 1 - 135 1 1.05 0.95 
21 1 17.5 11.2 - - 3 1 - 135 1 1.05 0.95 
22 2 - - - - 3 1 - 135 1 1.05 0.95 
23 2 3.2 1.6 - - 2 1 - 135 1 1.05 0.95 
24 1 8.7 6.7 - 0.04 3 1 - 135 1 1.05 0.95 
25 1 0 0 - - 3 1 - 135 1 1.05 0.95 
26 1 3.5 2.3 - - 3 1 - 135 1 1.05 0.95 
27 2 - - - - 3 1 - 135 1 1.05 0.95 
28 1 - - - - 3 1 - 135 1 1.05 0.95 
29 1 2.4 0.9 - - 3 1 - 135 1 1.05 0.95 
30 1 10.6 1.9 - - 3 1 - 135 1 1.05 0.95 

 
ตารางผนวกที ่ก5  ขอ้มูลสายส่งในระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 
 
เส้น บสั บสั r x b Rate Rate Rate Ratio Angle Status 
ท่ี ส่ง รับ 

   
A B C 

   
1 1 2 0.02 0.06 0.03 130 130 130 - - 1 

2 1 3 0.05 0.19 0.02 130 130 130 - - 1 
3 2 4 0.06 0.17 0.02 65 65 65 - - 1 

4 3 4 0.01 0.04 0 130 130 130 - - 1 
5 2 5 0.05 0.2 0.02 130 130 130 - - 1 
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ตารางผนวกที ่ก5 (ต่อ) 
 
เส้น บสั บสั r x b Rate Rate Rate Ratio Angle Status 
ท่ี ส่ง รับ 

   
A B C 

   
6 2 6 0.06 0.18 0.02 65 65 65 - - 1 
7 4 6 0.01 0.04 - 90 90 90 - - 1 

8 5 7 0.05 0.12 0.01 70 70 70 - - 1 
9 6 7 0.03 0.08 0.01 130 130 130 - - 1 

10 6 8 0.01 0.04 - 32 32 32 - - 1 
11 6 9 - 0.21 - 65 65 65 - - 1 

12 6 10 - 0.56 - 32 32 32 - - 1 
13 9 11 - 0.21 - 65 65 65 - - 1 

14 9 10 - 0.11 - 65 65 65 - - 1 
15 4 12 - 0.26 - 65 65 65 - - 1 

16 12 13 - 0.14 - 65 65 65 - - 1 
17 12 14 0.12 0.26 - 32 32 32 - - 1 

18 12 15 0.07 0.13 - 32 32 32 - - 1 
19 12 16 0.09 0.2 - 32 32 32 - - 1 

20 14 15 0.22 0.2 - 16 16 16 - - 1 
21 16 17 0.08 0.19 - 16 16 16 - - 1 

22 15 18 0.11 0.22 - 16 16 16 - - 1 
23 18 19 0.06 0.13 - 16 16 16 - - 1 

24 19 20 0.03 0.07 - 32 32 32 - - 1 
25 10 20 0.09 0.21 - 32 32 32 - - 1 

26 10 17 0.03 0.08 - 32 32 32 - - 1 
27 10 21 0.03 0.07 - 32 32 32 - - 1 

28 10 22 0.07 0.15 - 32 32 32 - - 1 
29 21 22 0.01 0.02 - 32 32 32 - - 1 
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ตารางผนวกที ่ก5 (ต่อ) 
 
เส้น บสั บสั r x b Rate Rate Rate Ratio Angle Status 
ท่ี ส่ง รับ 

   
A B C 

   
30 15 23 0.1 0.2 - 16 16 16 - - 1 
31 22 24 0.12 0.18 - 16 16 16 - - 1 

32 23 24 0.13 0.27 - 16 16 16 - - 1 
33 24 25 0.19 0.33 - 16 16 16 - - 1 

34 25 26 0.25 0.38 - 16 16 16 - - 1 
35 25 27 0.11 0.21 - 16 16 16 - - 1 

36 28 27 - 0.42 - 65 65 65 - - 1 
37 27 29 0.22 0.42 - 16 16 16 - - 1 

38 27 30 0.32 0.6 - 16 16 16 - - 1 
39 29 30 0.24 0.45 - 16 16 16 - - 1 

40 8 28 0.06 0.2 0.02 32 32 32 - - 1 
41 6 28 0.02 0.06 0.01 32 32 32 - - 1 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดผลลพัธ์ของกรณีศึกษา 
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ตารางผนวกที ่ข1  ผลการไหลก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดในระบบทดสอบ IEEE 30 บสักรณีศึกษาท่ี 1 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัการผลิต โหลด ราคาท่ีบสั 

iV  i  iGP  
iGQ  

iDP  
iDQ  

iC  
(pu) (deg) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) ($/MWh) 

1 0.9671 0.00 40.37 -6.29 - - 3.615 -0.000 
2 0.9634 -0.77 54.05 -12.23 21.70 12.70 3.642 0.000 
3 0.9641 -2.41 - - 2.40 1.20 3.707 -0.020 
4 0.9642 -2.86 - - 7.60 1.60 3.723 -0.025 
5 0.9774 -2.87 - - - - 3.695 -0.049 
6 0.9615 -3.24 - - - - 3.726 -0.026 
7 0.9582 -3.65 - - 22.80 10.90 3.748 -0.019 
8 0.9500 -3.69 - - 30.00 30.00 6.543 2.583 
9 0.9787 -4.15 - - - - 3.802 0.026 
10 0.9878 -4.62 - - 5.80 2.00 3.842 0.051 
11 0.9787 -4.15 - - - - 3.802 0.026 
12 1.0040 -4.52 - - 11.20 7.50 3.795 0.006 
13 1.0500 -3.31 15.89 34.69 - - 3.795 -0.000 
14 0.9932 -5.06 - - 6.20 1.60 3.860 0.025 
15 0.9961 -4.82 - - 8.20 2.50 3.853 0.022 
16 0.9899 -4.87 - - 3.50 1.80 3.839 0.040 
17 0.9831 -4.91 - - 9.00 5.80 3.857 0.059 
18 0.9804 -5.51 - - 3.20 0.90 3.910 0.055 
19 0.9746 -5.73 - - 9.50 3.40 3.925 0.067 
20 0.9770 -5.51 - - 2.20 0.70 3.908 0.065 
21 0.9973 -4.62 - - 17.50 11.20 3.867 0.034 
22 1.0041 -4.50 22.73 33.11 - - 3.842 0.000 
23 1.0132 -3.69 16.62 6.04 3.20 1.60 3.831 0.000 
24 1.0068 -3.88 - - 8.70 6.70 3.936 0.015 
25 1.0282 -1.70 - - - - 4.114 0.036 
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ตารางผนวกที ่ข1 (ต่อ) 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัการผลิต โหลด ราคาท่ีบสั 

iV  i  iGP  
iGQ  

iDP  
iDQ  

iC  
(pu) (deg) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) ($/MWh) 

26 1.0109 -2.11 - - 3.50 2.30 4.186 0.084 
27 1.0500 -0.11 42.51 27.38 - - 3.959 -0.000 
28 0.9705 -3.15 - - - - 4.303 0.490 
29 1.0307 -1.29 - - 2.40 0.90 4.061 0.028 
30 1.0196 -2.11 - - 10.60 1.90 4.132 0.040 
รวม - - 192.17 82.70 189.20 107.20 - - 

 
ตารางผนวกที ่ข2  ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งของระบบทดสอบ IEEE 30 บสักรณีศึกษาท่ี 1 
 

สายส่ง 
เส้นท่ี 

บสั 
ส่ง 

บสั 
รับ 

ก าลงัไฟฟ้าไหลเขา้ 
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

บสัส่ง บสัรับ 

iP  iQ  iP  iQ  lossP  lossQ  
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) 

1 1 2 20.60 -0.71 -20.51 0.98 0.09 0.27 
2 1 3 19.77 -3.24 -19.55 4.06 0.21 0.81 
3 2 4 17.68 -6.32 -17.45 6.97 0.23 0.65 
4 3 4 17.15 -4.33 -17.12 4.46 0.03 0.13 
5 2 5 14.74 -10.11 -14.57 10.80 0.17 0.69 
6 2 6 20.44 -5.31 -20.15 6.17 0.29 0.86 
7 4 6 16.20 2.50 -16.17 -2.39 0.03 0.12 
8 5 7 14.57 9.63 -14.41 -9.25 0.16 0.38 
9 6 7 8.41 0.80 -8.39 -0.74 0.02 0.06 
10 6 8 23.40 21.82 -23.29 -21.38 0.11 0.44 
11 6 9 7.12 -7.82 -7.12 8.08 0.00 0.25 
12 6 10 4.07 -4.47 -4.07 4.69 0.00 0.22 
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ตารางผนวกที ่ข2 (ต่อ) 
 

สายส่ง 
เส้นท่ี 

บสั 
ส่ง 

บสั 
รับ 

ก าลงัไฟฟ้าไหลเขา้ 
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

บสัส่ง บสัรับ 

iP  iQ  iP  iQ  lossP  lossQ  
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) 

13 9 11 0.00 -0.00 -0.00 0.00 -0.00 0.00 
14 9 10 7.12 -8.08 -7.12 8.21 0.00 0.13 
15 4 12 10.77 -14.60 -10.77 15.52 0.00 0.92 
16 12 13 -15.89 -32.84 15.89 34.69 0.00 1.85 
17 12 14 4.59 2.05 -4.56 -1.99 0.03 0.07 
18 12 15 5.71 3.02 -5.68 -2.97 0.03 0.05 
19 12 16 5.17 4.75 -5.12 -4.65 0.04 0.10 
20 14 15 -1.64 0.39 1.65 -0.38 0.01 0.01 
21 16 17 1.62 2.85 -1.61 -2.83 0.01 0.02 
22 15 18 7.16 3.58 -7.09 -3.43 0.07 0.14 
23 18 19 3.89 2.53 -3.88 -2.51 0.01 0.03 
24 19 20 -5.62 -0.89 5.63 0.92 0.01 0.02 
25 10 20 7.89 1.76 -7.83 -1.62 0.06 0.14 
26 10 17 7.41 3.02 -7.39 -2.97 0.02 0.05 
27 10 21 -4.70 -11.40 4.74 11.50 0.05 0.11 
28 10 22 -5.22 -8.29 5.29 8.44 0.07 0.15 
29 21 22 -22.24 -22.70 22.34 22.91 0.10 0.20 
30 15 23 -11.33 -2.73 11.47 3.01 0.14 0.27 
31 22 24 -4.90 1.77 4.93 -1.72 0.03 0.05 
32 23 24 1.95 1.44 -1.94 -1.42 0.01 0.02 
33 24 25 -11.69 0.44 11.94 0.00 0.26 0.45 
34 25 26 3.54 2.37 -3.50 -2.30 0.04 0.07 
35 25 27 -15.49 -2.37 15.74 2.86 0.26 0.49 
36 28 27 -13.50 -18.92 13.50 21.22 0.00 2.29 
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ตารางผนวกที ่ข2 (ต่อ) 
 

สายส่ง 
เส้นท่ี 

บสั 
ส่ง 

บสั 
รับ 

ก าลงัไฟฟ้าไหลเขา้ 
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

บสัส่ง บสัรับ 

iP  iQ  iP  iQ  lossP  lossQ  
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) 

37 27 29 6.16 1.66 -6.08 -1.50 0.08 0.16 
38 27 30 7.11 1.64 -6.95 -1.35 0.15 0.29 
39 29 30 3.68 0.60 -3.65 -0.55 0.03 0.06 
40 8 28 -6.71 -7.72 6.78 7.95 0.07 0.23 
41 6 28 -6.68 -12.26 6.72 12.39 0.04 0.13 
รวม - - - - - - 2.970 13.39 

  
ตารางผนวกที่ ข3  ผลการไหลก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดในระบบทดสอบ IEEE 30 บสักรณีศึกษาท่ี 2 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัการผลิต โหลด ราคาท่ีบสั 

iV  i  iGP  
iGQ  

iDP  
iDQ  

iC  
(pu) (deg) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) ($/MWh) 

1 0.9794 0.00 42.00 -4.14 - - 3.805 -0.000 
2 0.9750 -0.85 45.38 -6.31 21.70 12.70 3.838 -0.000 
3 0.9733 -2.16 - - 2.40 1.20 3.893 -0.011 
4 0.9726 -2.56 - - 7.60 1.60 3.909 -0.015 
5 0.9869 -2.74 - - - - 3.891 -0.045 
6 0.9694 -2.92 - - - - 3.918 -0.013 
7 0.9669 -3.39 - - 22.80 10.90 3.943 -0.009 
8 0.9579 -3.35 - - 30.00 30.00 5.130 1.137 
9 0.9808 -3.62 - - - - 3.959 0.019 
10 0.9869 -3.98 - - 5.80 2.00 3.980 0.035 
11 0.9808 -3.62 - - - - 3.959 0.019 
12 1.0030 -3.75 - - 11.20 7.50 3.941 -0.000 
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ตารางผนวกที ่ข3 (ต่อ) 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัการผลิต โหลด ราคาท่ีบสั 

iV  i  iGP  
iGQ  

iDP  
iDQ  

iC  
(pu) (deg) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) ($/MWh) 

13 1.0442 -2.31 18.82 30.93 - - 3.941 0.000 
14 0.9922 -4.27 - - 6.20 1.60 3.999 0.019 
15 0.9951 -4.01 - - 8.20 2.50 3.981 0.019 
16 0.9889 -4.15 - - 3.50 1.80 3.983 0.030 
17 0.9822 -4.26 - - 9.00 5.80 3.998 0.045 
18 0.9793 -4.77 - - 3.20 0.90 4.043 0.047 
19 0.9736 -5.02 - - 9.50 3.40 4.061 0.058 
20 0.9760 -4.82 - - 2.20 0.70 4.045 0.054 
21 0.9949 -3.90 - - 17.50 11.20 3.982 0.016 
22 1.0013 -3.75 23.75 28.82 - - 3.968 0.000 
23 1.0122 -2.75 18.34 5.43 3.20 1.60 3.917 -0.000 
24 1.0052 -3.08 - - 8.70 6.70 3.988 0.013 
25 1.0276 -0.98 - - - - 3.996 0.015 
26 1.0102 -1.40 - - 3.50 2.30 4.066 0.061 
27 1.0500 0.56 43.67 25.96 - - 3.978 -0.000 
28 0.9778 -2.77 - - - - 4.152 0.205 
29 1.0307 -0.62 - - 2.40 0.90 4.081 0.029 
30 1.0196 -1.44 - - 10.60 1.90 4.152 0.040 
รวม - - 191.95 80.69 189.20 107.20 - - 
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ตารางผนวกที ่ข4  ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งของระบบทดสอบ IEEE 30 บสักรณีศึกษาท่ี 2 
 

สายส่ง 
เส้นท่ี 

บสั 
ส่ง 

บสั 
รับ 

ก าลงัไฟฟ้าไหลเขา้ 
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

บสัส่ง บสัรับ 

iP  iQ  iP  iQ  lossP  lossQ  
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) 

1 1 2 23.46 -0.38 -23.34 0.72 0.11 0.34 
2 1 3 18.54 -1.36 -18.36 2.05 0.18 0.68 
3 2 4 15.31 -3.81 -15.15 4.25 0.16 0.44 
4 3 4 15.96 -2.30 -15.94 2.41 0.03 0.11 
5 2 5 13.66 -8.99 -13.51 9.55 0.14 0.56 
6 2 6 18.06 -2.65 -17.85 3.29 0.21 0.63 
7 4 6 15.71 3.98 -15.68 -3.87 0.03 0.11 
8 5 7 13.51 10.91 -13.36 -10.54 0.15 0.37 
9 6 7 9.47 -0.50 -9.44 0.57 0.03 0.08 
10 6 8 23.12 22.13 -23.01 -21.69 0.11 0.44 
11 6 9 5.56 -5.24 -5.56 5.37 -0.00 0.13 
12 6 10 3.18 -3.00 -3.18 3.11 0.00 0.11 
13 9 11 -0.00 0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00 
14 9 10 5.56 -5.37 -5.56 5.44 0.00 0.07 
15 4 12 7.78 -11.29 -7.78 11.81 0.00 0.52 
16 12 13 -18.82 -29.25 18.82 30.93 0.00 1.68 
17 12 14 4.49 2.12 -4.47 -2.06 0.03 0.06 
18 12 15 5.32 3.24 -5.29 -3.19 0.03 0.05 
19 12 16 5.58 4.57 -5.54 -4.47 0.05 0.10 
20 14 15 -1.73 0.46 1.74 -0.45 0.01 0.01 
21 16 17 2.04 2.67 -2.03 -2.64 0.01 0.02 
22 15 18 7.55 3.40 -7.47 -3.25 0.08 0.15 
23 18 19 4.27 2.35 -4.26 -2.32 0.01 0.03 
24 19 20 -5.24 -1.08 5.25 1.10 0.01 0.02 
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ตารางผนวกที ่ข4 (ต่อ) 
 

สายส่ง 
เส้นท่ี 

บสั 
ส่ง 

บสั 
รับ 

ก าลงัไฟฟ้าไหลเขา้ 
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

บสัส่ง บสัรับ 

iP  iQ  iP  iQ  lossP  lossQ  
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) 

25 10 20 7.51 1.93 -7.45 -1.80 0.06 0.13 
26 10 17 6.99 3.20 -6.97 -3.16 0.02 0.05 
27 10 21 -5.74 -8.9 5.78 8.98 0.03 0.08 
28 10 22 -5.82 -6.79 5.88 6.91 0.06 0.12 
29 21 22 -23.28 -20.18 23.37 20.37 0.10 0.19 
30 15 23 -12.20 -2.26 12.36 2.57 0.16 0.31 
31 22 24 -5.50 1.53 5.54 -1.47 0.04 0.06 
32 23 24 2.78 1.26 -2.77 -1.24 0.01 0.02 
33 24 25 -11.47 0.01 11.72 0.42 0.25 0.43 
34 25 26 3.54 2.37 -3.50 -2.30 0.04 0.07 
35 25 27 -15.26 -2.79 15.52 3.27 0.25 0.48 
36 28 27 -14.88 -17.23 14.88 19.40 0.00 2.17 
37 27 29 6.16 1.66 -6.08 -1.50 0.08 0.16 
38 27 30 7.11 1.64 -6.95 -1.35 0.15 0.29 
39 29 30 3.68 0.60 -3.65 -0.55 0.03 0.06 
40 8 28 -6.99 -7.39 7.06 7.62 0.07 0.23 
41 6 28 -7.79 -10.93 7.82 11.04 0.04 0.11 
รวม - - - - - - 2.753 11.69 
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ตารางผนวกที ่ข5  ผลการไหลก าลงัไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดในระบบทดสอบ IEEE 30 บสักรณีศึกษาท่ี 3 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัการผลิต โหลด ราคาท่ีบสั 

iV  i  iGP  
iGQ  

iDP  
iDQ  

iC  
(pu) (deg) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) ($/MWh) 

1 0.9676 0.00 48.84 -5.82 - - 3.794 -0.000 
2 0.9627 -0.97 41.00 -11.11 21.70 12.70 3.830 0.000 
3 0.9645 -2.28 - - 2.40 1.20 3.887 -0.019 
4 0.9645 -2.70 - - 7.60 1.60 3.904 -0.024 
5 0.9769 -2.90 - - - - 3.879 -0.050 
6 0.9615 -3.09 - - - - 3.900 -0.024 
7 0.9581 -3.57 - - 22.80 10.90 3.928 -0.017 
8 0.9500 -3.54 - - 30.00 30.00 11.689 7.209 
9 0.9761 -3.67 - - - - 4.037 0.052 
10 0.9838 -3.97 - - 5.80 2.00 4.108 0.090 
11 0.9761 -3.67 - - - - 4.037 0.052 
12 1.0033 -3.68 - - 11.20 7.50 4.024 0.016 
13 1.0500 -2.13 20.47 35.28 - - 4.023 0.000 
14 0.9925 -4.20 - - 6.20 1.60 4.101 0.038 
15 0.9954 -3.94 - - 8.20 2.50 4.100 0.033 
16 0.9878 -4.11 - - 3.50 1.80 4.086 0.063 
17 0.9796 -4.24 - - 9.00 5.80 4.119 0.094 
18 0.9784 -4.72 - - 3.20 0.90 4.169 0.077 
19 0.9720 -4.98 - - 9.50 3.40 4.190 0.096 
20 0.9740 -4.78 - - 2.20 0.70 4.174 0.096 
21 0.9927 -3.89 - - 17.50 11.20 4.175 0.099 
22 0.9993 -3.73 24.63 29.35 - - 4.079 -0.000 
23 1.0134 -2.63 20.00 5.80 3.20 1.60 4.097 -0.000 
24 1.0048 -3.13 - - 8.70 6.70 4.273 0.002 
25 1.0275 -1.32 - - - - 4.705 -0.003 
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ตารางผนวกที ่ข5 (ต่อ) 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัการผลิต โหลด ราคาท่ีบสั 

iV  i  iGP  
iGQ  

iDP  
iDQ  

iC  
(pu) (deg) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) ($/MWh) 

26 1.0101 -1.74 - - 3.50 2.30 4.787 0.052 
27 1.0500 0.04 41.05 28.46 - - 4.935 0.000 
28 0.9705 -2.99 - - - - 5.562 1.423 
29 1.0307 -1.13 - - 2.40 0.90 5.062 0.035 
30 1.0196 -1.96 - - 10.60 1.90 5.150 0.050 
รวม - - 191.99 81.96 189.20 107.20 - - 

 
ตารางผนวกที ่ข6  ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งของระบบทดสอบ IEEE 30 บสักรณีศึกษาท่ี 3 
 

สายส่ง 
เส้นท่ี 

บสั 
ส่ง 

บสั 
รับ 

ก าลงัไฟฟ้าไหลเขา้ 
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

บสัส่ง บสัรับ 

iP  iQ  iP  iQ  lossP  lossQ  
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) 

1 1 2 26.08 -0.52 -25.93 0.95 0.15 0.44 
2 1 3 18.76 -2.96 -18.57 3.69 0.19 0.73 
3 2 4 14.45 -5.87 -14.29 6.32 0.16 0.45 
4 3 4 16.17 -3.96 -16.14 4.08 0.03 0.12 
5 2 5 13.36 -9.92 -13.21 10.52 0.15 0.60 
6 2 6 17.42 -4.80 -17.21 5.43 0.21 0.63 
7 4 6 16.45 3.27 -16.42 -3.15 0.03 0.12 
8 5 7 13.21 9.92 -13.07 -9.57 0.14 0.34 
9 6 7 9.77 0.49 -9.73 -0.41 0.03 0.08 
10 6 8 23.40 21.82 -23.29 -21.38 0.11 0.44 
11 6 9 4.55 -6.67 -4.55 6.82 -0.00 0.15 
12 6 10 2.60 -3.81 -2.60 3.94 -0.00 0.13 
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ตารางผนวกที ่ข6 (ต่อ) 
 

สายส่ง 
เส้นท่ี 

บสั 
ส่ง 

บสั 
รับ 

ก าลงัไฟฟ้าไหลเขา้ 
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

บสัส่ง บสัรับ 

iP  iQ  iP  iQ  lossP  lossQ  
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) 

13 9 11 -0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 9 10 4.55 -6.82 -4.55 6.90 0.00 0.08 
15 4 12 6.38 -14.34 -6.38 15.03 0.00 0.69 
16 12 13 -20.47 -33.16 20.47 35.28 0.00 2.11 
17 12 14 4.46 2.15 -4.44 -2.09 0.03 0.06 
18 12 15 5.18 3.35 -5.15 -3.30 0.03 0.05 
19 12 16 6.00 5.12 -5.95 -5.00 0.06 0.12 
20 14 15 -1.76 0.49 1.77 -0.48 0.01 0.01 
21 16 17 2.45 3.20 -2.43 -3.17 0.01 0.03 
22 15 18 7.90 3.78 -7.82 -3.61 0.09 0.17 
23 18 19 4.62 2.71 -4.60 -2.67 0.02 0.04 
24 19 20 -4.90 -0.73 4.91 0.75 0.01 0.02 
25 10 20 7.16 1.56 -7.11 -1.45 0.05 0.12 
26 10 17 6.58 2.67 -6.57 -2.63 0.02 0.04 
27 10 21 -6.26 -9.77 6.30 9.87 0.04 0.10 
28 10 22 -6.13 -7.30 6.20 7.44 0.07 0.14 
29 21 22 -23.80 -21.07 23.90 21.27 0.10 0.21 
30 15 23 -12.72 -2.49 12.89 2.83 0.17 0.34 
31 22 24 -5.47 0.63 5.51 -0.57 0.04 0.05 
32 23 24 3.91 1.37 -3.89 -1.33 0.02 0.05 
33 24 25 -10.32 -0.80 10.52 1.15 0.20 0.35 
34 25 26 3.54 2.37 -3.50 -2.30 0.04 0.07 
35 25 27 -14.07 -3.51 14.29 3.93 0.22 0.42 
36 28 27 -13.50 -18.92 13.50 21.22 0.00 2.29 



65 
 

ตารางผนวกที ่ข6 (ต่อ) 
 

สายส่ง 
เส้นท่ี 

บสั 
ส่ง 

บสั 
รับ 

ก าลงัไฟฟ้าไหลเขา้ 
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

บสัส่ง บสัรับ 

iP  iQ  iP  iQ  lossP  lossQ  
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) 

37 27 29 6.16 1.66 -6.08 -1.50 0.08 0.16 
38 27 30 7.11 1.64 -6.95 -1.35 0.15 0.29 
39 29 30 3.68 0.60 -3.65 -0.55 0.03 0.06 
40 8 28 -6.71 -7.72 6.78 7.95 0.07 0.23 
41 6 28 -6.68 -12.26 6.72 12.39 0.04 0.13 
รวม - - - - - - 2.790 12.64 
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