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นนัทิยา  ชยับุตร  2557: การหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสาํรองหมุนท่ีเหมาะสมสาํหรับความไม่
แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าพลงังานลม โดยใชก้ารเดินเคร่ืองโรงไฟฟ้าอยา่งมัน่คงร่วมกบัดชันี
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วิทยานิพนธ์หลกั: ผูช่้วยศาสตราจารยป์านจิต  ดาํรงกลุกาํจร, Ph.D.  109 หนา้  
 
 
วิทยานิพนธ์น้ีนาํเสนอกระบวนการในการหาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองหมุนอยา่ง

เหมาะสมของระบบไฟฟ้าซ่ึงประกอบดว้ยโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนและพลงังานลม โดยใชก้าร
เดินเคร่ืองโรงไฟฟ้าอยา่มัน่คงร่วมกบัดชันีความเช่ือถือไดท่ี้มีฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อใหเ้กิด
ค่าใชจ่้ายทั้งหมดตํ่าท่ีสุดภายใตค้วามเช่ือถือไดท่ี้ยอมรับได ้กาํลงัไฟฟ้าสาํรองของระบบ
ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ กาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบดั้งเดิมและกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่
แน่นอนของลม ซ่ึงในส่วนของกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองความไม่แน่นอนของลมจะถูกพิจารณาโดย
คาํนึงถึงระดบัการยอมรับไดข้องความเช่ือถือไดท่ี้เรียกวา่ ค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังาน 
(EENS) ซ่ึงกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลมในแต่ละเวลาท่ีไดจ้ากการพยากรณ์จะถูกจาํลองความ
ไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบการกระจายแบบปกติ และถูกแบ่งเป็น 7 ส่วน เพื่อนาํค่ากาํลงัไฟฟ้า
และค่าความน่าจะเป็นในแต่ละส่วนไปใชใ้นการคาํนวณค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานควบคู่
ไปกบักาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของลม การแกไ้ขปัญหาในรูปแบบไม่เชิงเสน้เชิง
ผสมในวิทยานิพนธ์น้ีสามารถแบ่งวิธีการคาํนวณออกเป็น 2 ส่วนคือ การแกปั้ญหาดว้ยวิธีการการ
จดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไขความมัน่คงแบบประมาณหรือแบบดีซี (DC-SCUC) และ
การตรวจสอบการไหลของกาํลงัไฟฟ้าอีกคร้ังหน่ึงผา่นวิธีการหาค่าการไหลของกาํลงัไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมในรูปแบบเอซี (ACOPF)  

 
ผลท่ีไดพ้บวา่ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีไดค้รอบคลุมความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้า

เน่ืองจากลมภายใตร้ะดบัความเช่ือถือไดท่ี้ยอมรับได ้และการจดัสรรกาํลงัไฟฟ้าในระบบสามารถ
ทาํงานไดอ้ยา่งมัน่คง  สาํหรับการศึกษาน้ีปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของ
ลมควรเตรียมไวอ้ยา่งนอ้ย 0.412 MW เม่ือกาํลงัไฟฟ้าจากการพยากรณ์ของลมเพิ่มข้ึน 1 MW เพื่อ
ไม่ใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าเน่ืองจากความไม่แน่นอนของลม 
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This thesis presents the algorithm for computing the optimal spinning reserve for power 

system which consists of thermal generation and wind power generation, using security – 
constrained unit commitment with reliability index.  The spinning reserve consists of two parts: 
the traditional spinning reserve; and the reserve due to wind power uncertainty.  The spinning 
reserve for wind power uncertainty is considered with the acceptable reliability level, which is the 
expected energy not supplied (EENS).  The uncertainty of forecasted wind power is modeled as 
normal distribution consisting of seven sections.  The wind power and probability of each section 
are used to calculate the expected energy not supplied together with the spinning reserve due to 
wind power uncertainty.  The mixed integer non-linear programming problem is solved by the 
method which is divided into two parts: the DC security-constrained unit commitment (DC-
SCUC) and the AC optimal power flow (ACOPF).   

 
The results show that the spinning reserve takes into account the uncertainty of wind 

power within the acceptable level of reliability and the power output of committed generators 
satisfy security operation.  In this study, the spinning reserve for wind power uncertainty should 
not be less than 0.412 MW with an increasing of 1 MW of forecasted wind power. 
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16 กาํลงัไฟฟ้าสาํรองของกรณีท่ี 2 ท่ี maxEENS  = 48 MWh 81 
17 กาํลงัไฟฟ้าสาํรองของกรณีท่ี 3 81 

  



  (5) 
 

 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

1  = แฟคเตอร์ความเช่ือมัน่ของโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีเช่ือมต่ออยูใ่นระบบ 

2  = แฟคเตอร์ความไม่แน่นอนของโหลดจากการพยากรณ์ 

k  = ค่าใชจ่้ายกาํลงัไฟฟ้าสาํรองของโรงไฟฟ้าท่ี k  

i  = มุมของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i  
j  = มุมของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั j  

  = ปริมาณพีเนลต้ี 
  = ค่าเฉล่ียของการกระจายแบบปกติ 

  = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการกระจายแบบปกติ 

ka  = สมัประสิทธ์ิค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงหน่วย $/MW2h ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ี k  
ijb  = ค่าซสัเซปแทนซ์ของสายส่งระหวา่งบสั i  และ j  

kb  = สมัประสิทธ์ิค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงหน่วย $/MWh ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ี k  

kc  = สมัประสิทธ์ิค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงหน่วย $/h ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ี k  

kC  = ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ี k  

SRC  = ค่าใชจ่้ายในการเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองทั้งหมด 

EENSC  = ค่าใชจ่้ายเน่ืองจากไม่สามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหเ้พยีงพอต่อความตอ้งการ 
0
kDT  = จาํนวนชัว่โมงในการหยดุเดินเคร่ืองก่อนช่วงเวลาวางแผนของโรงไฟฟ้าท่ี k  

wEENS  = ค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดเน่ืองจากกาํลงัไฟฟ้า
พลงังานลม 

maxEENS  = ค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าสูงสุดท่ียอมรับได ้
,ll ijF  = แฟคเตอร์สาํหรับขีดจาํกดัของสายส่งระหวา่งบสั i  และ j  

,loss ijF  = แฟคเตอร์สาํหรับความสูญเสียของสายส่งระหวา่งบสั i  และ j  
,tl ijF  = แฟคเตอร์สาํหรับสายส่งระหวา่งบสั i  และ j  

GB = บสัท่ีมีการติดตั้งโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน 

sl  = ขอบเขตล่างของส่วนแบ่ง s  ในแบบจาํลองกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลม 

kMDT  = เวลาข้ึนตํ่าในการหยดุเคร่ืองของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ี k  

kMUT  = เวลาข้ึนตํ่าในการเดินเคร่ืองของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ี k  

NB = จาํนวนบสั 

NG  = จาํนวนโรงไฟฟ้าพลงังานาความร้อน 



  (6) 
 

 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

NL  = จาํนวนสายส่ง 

NS  = จาํนวนส่วนในการแบ่งกราฟการกระจายแบบปกติของแบบจาํลองกาํลงัไฟฟ้า
เน่ืองจากพลงังานลม  

,
t

G kP  = กาํลงัไฟฟ้าจริงของโรงไฟฟ้าท่ี k  ณ เวลา t  
t

iP  = กาํลงัไฟฟ้าจริงของบสั i  ณ เวลา t  
t

ijP  = กาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลจากบสั i  ไปยงับสั j  ณ เวลา t  
t

loadP  = โหลดกาํลงัไฟฟ้าจริงจากการพยากรณ์ท่ีเวลา t  

,
t

load iP  = โหลดกาํลงัไฟฟ้าจริงจากการพยากรณ์ของบสั i  ณ เวลา t  

max,kP  = ขีดจาํกดักาํลงัไฟฟ้าจริงสูงสุดของโรงไฟฟ้าท่ี k  

m in,kP  = ขีดจาํกดักาํลงัไฟฟ้าจริงตํ่าสุดของโรงไฟฟ้าท่ี k  
t

wfP  = กาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีไดก้ารพยากรณ์ ณ เวลา t  

,
t

wf iP  = กาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ของบสั i  ณ เวลา t  

,
t

w f sP   = กาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลมของแต่ละส่วน s  ณ เวลา t  

sPb  = ความน่าจะเป็นของแต่ละส่วนแบ่ง s  ของกราฟการกระจายแบบปกติสาํหรับ
กาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลม 

t
iQ  = กาํลงัไฟฟ้าเสมือนของบสั i  ณ เวลา t  

,
t
load iQ  = โหลดกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของบสั i  ณ เวลา t  

m ax,kQ  = ขีดจาํกดักาํลงัไฟฟ้าเสมือนสูงสุดของโรงไฟฟ้าท่ี k  

min,kQ  = ขีดจาํกดักาํลงัไฟฟ้าเสมือนตํ่าสุดของโรงไฟฟ้าท่ี k  

,
t
G kQ  = กาํลงัไฟฟ้าเสมือนของโรงไฟฟ้าท่ี k  ณ เวลา t  

ijr  = ความตา้นทานของสายส่งระหวา่งบสั i  และ j  

s  = ลาํดบัของส่วนแบ่งในแบบจาํลองความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจาก
พลงังานลม 

t
kSR  = กาํลงัไฟฟ้าสาํรองของโรงไฟฟ้าท่ี k  ณ เวลา t  

t
ijS  = กาํลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีไหลจากบสั i  ไปยงับสั j  ณ เวลา t  

maxijS  = ขีดจาํกดักาํลงัไฟฟ้าปรากฏสูงสุดท่ีไหลจากบสั i  ไปยงับสั j   

,ij lossS  = กาํลงัไฟฟ้าปรากฏสูญเสียของสายส่งระหวา่งบสั i  และ j  

,
t
sl kSR  = กาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบดั้งเดิมของโรงไฟฟ้าท่ี k  ณ เวลา t  



  (7) 
 

 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

,
t
w kSR  = กาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลมของโรงไฟฟ้าท่ี 

k  ณ เวลา t  

sSt  = สถานะความเหมาะสมของส่วนแบ่ง s  

kSU  = ค่าใชจ่้ายในการเร่ิมเดินเคร่ืองของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ี k  

T  = ช่วงเวลาในการวางแผนเพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสม 

TC  = ค่าใชจ่้ายทั้งหมดของระบบ 

su  = ขอบเขตบนของส่วนแบ่ง s  ในแบบจาํลองกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลม 
1
KU  = สถานะการเดินเคร่ืองของ (0 or 1) ของโรงไฟฟ้าท่ี k  ณ เวลา t  

0
KUT  = จาํนวนชัว่โมงในการหยดุเดินเคร่ืองก่อนช่วงเวลาวางแผนของโรงไฟฟ้าท่ี k  

max,iV  = ขีดจาํกดัสูงสุดขนาดแรงดนัไฟฟ้าของบสั i  

min,iV  = ขีดจาํกดัตํ่าสุดขนาดแรงดนัไฟฟ้าของบสั i  

VOLL  = ค่าใชจ่้ายของการสูญเสียโหลด 
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การหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสํารองหมุนทีเ่หมาะสมสําหรับความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้า
พลงังานลม โดยใช้การเดนิเคร่ืองโรงไฟฟ้าอย่างมั่นคง 

ร่วมกบัดชันีค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังาน 
 

Optimal Spinning Reserve for Wind Power Uncertainty using Security – 
Constrained Unit Commitment with EENS Index  

 
คาํนํา 

 
 การผลิตพลงังานไฟฟ้าใหเ้พยีงพอต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภคนั้นมีปริมาณเพิ่มข้ึนทุกปี
ควบคู่ไปกบัการคาํนึงถึงมลภาวะท่ีจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการผลิตและทาํใหเ้กิดภาวะโลกร้อน ส่งผล
ใหก้ารนาํพลงังานทดแทนมาร่วมผลิตพลงังานไฟฟ้าไดรั้บการส่งเสริมอยา่งกวา้งขวางมากยิง่ข้ึน 
พลงังานลมเป็นอีกหน่ึงในพลงังานทดแทนท่ีถูกนาํมาใชใ้นการผลิตพลงังานไฟฟ้าใหก้บัระบบ
ไฟฟ้า ซ่ึงมีกาํลงัการผลิตติดตั้งเพิ่มมากข้ึนในทุกปี โดยในการศึกษาของเดือนกมุภาพนัธ์ปี พ.ศ. 
2555 พบวา่ทัว่โลกมีกาํลงัการผลิตติดตั้งของกาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากพลงังานลมเพ่ิมข้ึนร้อยละ 10 จาก
ปี พ.ศ. 2554 (Fried, 2012) สาํหรับในประเทศไทยไดมี้นโยบายสนบัสนุนการผลิตพลงังานไฟฟ้า
เน่ืองจากพลงังานทดแทนซ่ึงไดมี้การระบุไวใ้นแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก 
(2555 – 2564) โดยในปี พ.ศ. 2564 มีเป้าหมายของการใชพ้ลงังานทดแทนร้อยละ 25 ของพลงังาน
ทั้งหมดในปี พ.ศ. 2555 ซ่ึงในส่วนของพลงังานลมนั้นมีค่าเป้าหมายในปี พ.ศ. 2564 อยูท่ี่ 1,200 
MW (กระทรวงพลงังาน, 2556)  
  

 เม่ือมีการผลิตกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลมเขา้มาร่วมจ่ายในระบบไฟฟ้า ทาํใหผู้ดู้แล

ระบบตอ้งคาํนึงถึงความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลมท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงความไม่

แน่นอนท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจส่งผลใหก้าํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดโ้ดยรวมของระบบเกิดความไม่เพยีงพอต่อ

ความตอ้งการของผูบ้ริโภคได ้กาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากพลงังานลมนอกจากจะข้ึนอยูก่บัเทคโนโลยขีอง

กงัหนัลม สถานท่ีติดตั้งแลว้ ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีไดใ้นแต่ละเวลาข้ึนอยูก่บัทิศทางและความเร็วลม ณ 

ขณะนั้น กล่าวคือ เม่ือความเร็วลมมีค่ามากในทิศทางท่ีขบักงัหนัลมไดดี้ยอ่มผลิตกาํลงัไฟฟ้าไดม้าก 

ในขณะเดียวกนัถา้ความเร็วลมมีค่านอ้ยจะส่งใหก้าํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดมี้ค่านอ้ยเช่นกนั ดงันั้นเพื่อเป็น
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การป้องกนัไม่ใหเ้กิดความไม่เพียงพอของกาํลงัไฟฟ้าในการจ่ายโหลดเน่ืองจากความไม่แน่นอน

ของลมน้ี การจดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองจึงเป็นส่วนหน่ึงท่ีสาํคญัและตอ้งนาํมาพิจารณาในการวาง

แผนการผลิตกาํลงัไฟฟ้า โดยการจดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองน้ีตอ้งมีปริมาณท่ีเหมาะสมไม่ทาํให้

เกิดความสูญเสียของระบบและค่าใชจ่้ายท่ีสูงเกินไป 

 

 งานวิจยัน้ีนาํเสนอวิธีการในการหาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีเหมาะสมของระบบไฟฟ้าท่ี

มีการผลิตกาํลงัไฟฟ้าร่วมกนัระหวา่งพลงังานความร้อนและพลงังานลม ซ่ึงเป็นการแกปั้ญหาการ

จดัสรรโรงไฟฟ้าอยา่งมัน่คง (security – constrained unit commitment) หรือเรียกวา่การจดัสรร

โรงไฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไขความปลอดภยัท่ีมีวตัถุประสงคใ์นการทาํใหเ้กิดค่าใชจ่้ายตํ่าท่ีสุด โดยมีการ

เพิ่มเง่ือนไขกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลมเขา้ไป ซ่ึงกาํลงัไฟฟ้า

สาํรองเน่ืองจากลมน้ีจะถูกพจิารณาผา่นดชันีความเช่ือถือไดท่ี้เรียกวา่ ค่าคาดหวงัของการสูญเสีย

พลงังาน (Expected Energy not Supplied, EENS) โดยในแต่ละชัว่โมงความคาดเคล่ือนเน่ืองจาก

การพยากรณ์ของกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลมจะถูกกาํหนดใหมี้แบบจาํลองอยูใ่นรูปแบบของการ

กระจายแบบปกติ (normal distribution) และแบ่งแบบจาํลองความคลาดเคล่ือนนั้นออกเป็น 7 ส่วน 

เพื่อนาํค่าและโอกาสท่ีเป็นไปไดข้องกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลมไปพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสาํรอง

ควบคู่กบัค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงวิธีการในการไดม้าซ่ึงกาํลงัไฟฟ้าสาํรองคือ

การแกปั้ญหาไม่เชิงเสน้เชิงผสม (mix – integer nonlinear programming) ไดถู้กนาํเสนอในงานวิจยั

น้ี โดยแบ่งวิธีการคาํนวณออกเป็น 2 ส่วนคือ การแกปั้ญหาดว้ยวิธีการการจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

ภายใตเ้ง่ือนไขการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในรูปแบบประมาณหรือแบบดีซี (DC-SCUC) และการ

ตรวจสอบการไหลของกาํลงัไฟฟ้าอีกคร้ังหน่ึงผา่นวิธีการการหาค่าการไหลของกาํลงัไฟฟ้าท่ี

เหมาะสมในรูปแบบเอซี (ACOPF) ดงันั้น ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีจดัเตรียมไดจ้ะคลอบคลุม

ความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลมในระดบัความเช่ือถือไดท่ี้ยอมรับได ้
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วตัถุประสงค์ 
 

1. ศึกษาและนาํเสนอวิธีการในการหาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีเหมาะสม สาํหรับ
ระบบไฟฟ้าท่ีประกอบดว้ยแหล่งผลิตกาํลงัไฟฟ้าพลงังานความร้อนและพลงังานลม ภายใตเ้ง่ือนไข
ความปลอดภยัและความเช่ือถือได ้

 
2. สามารถจดัสรรการสัง่เดินเคร่ืองและกาํลงัการผลิตของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน

อยา่งเหมาะสม เม่ือมีพลงังานลมร่วมจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในระบบ ภายใตเ้ง่ือนไขความปลอดภยัและ
ความเช่ือถือได ้

 
3. ศึกษาผลกระทบต่อปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากพลงังานลมเม่ือระดบัการ

ยอมรับไดข้องความเช่ือถือไดเ้ปล่ียนแปลง 
 
4. สามารถหาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลม 
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การตรวจเอกสาร 
 

ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวจิยัในวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึงไดแ้ก่ คาํจดัความ
ของกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง การพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสาํรอง เทคนิคและวิธีการหาปริมาณกาํลงัไฟฟ้า
สาํรอง โดยในแต่ละหวัขอ้จะมีรายละเอียดเพื่อใหส้ามารถนาํไปตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยั
ต่อไป 
 
คาํจัดความของกาํลงัไฟฟ้าสํารอง 
 
 โดยทัว่ไปกาํลงัไฟฟ้าสาํรองมกัจะถูกนิยามวา่เป็นปริมาณกาํลงัไฟฟ้าทั้งหมดท่ีสามารถ
สร้างกาํลงัไฟฟ้าจริงเพื่อใชต้ลอดช่วงระยะเวลาพิจารณา และไม่ไดห้มายความวา่ตอ้งเช่ือมต่ออยูใ่น
ระบบขณะนั้น แต่ในทางปฏิบติักาํลงัไฟฟ้าสาํรองจะถูกเรียกแตกต่างกนัไปตามการตอบสนองต่อ
เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนบนช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั (Rebours and Kirschen, 2005b) 
 

กาํลงัไฟฟ้าสาํรองสามารถแบ่งประเภทกนัออกหลายหลายประเภทข้ึนอยูก่บัหลกัเกณฑใ์น
การพิจารณาการแบ่งประเภท ถา้อาศยัการพิจารณาในช่วงเวลาการวางแผนการทาํงาน  (operating 
planning) จะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ กาํลงัไฟฟ้าสาํรองสภาวะการทาํงานปกติ 
(normal operating reserve) และกาํลงัไฟฟ้าสาํรองสภาวะถูกรบกวน (disturbance reserve)  ซ่ึง
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองสภาวะการทาํงานปกติ หมายถึง กาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีจดัเตรียมไวส้าํหรับกรณีท่ี
เกิดความไม่แน่นอนหรือการเปล่ียนแปลงของโหลดและกาํลงัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 
(Soder, 1993) 
 

1.  กาํลงัไฟฟ้าสาํรองสภาวะถูกรบกวน หรือ กาํลงัไฟฟ้าสาํรองเผือ่ (contingency 
reserve) (Holttinen et al., 2008) หมายถึง กาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีสามารถตอบสนองต่อระบบไดใ้น
ระยะเวลาท่ีกาํหนดไว ้ซ่ึงเป็นกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีจดัเตรียมไวใ้นกรณีเกิดความเสียหายต่อเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้าหรือสายส่งในระบบไฟฟ้า 

 
2. กาํลงัไฟฟ้าสาํรองสภาวะการทาํงานปกติ สามารถแบ่งออกตามระยะเวลาในการพร้อม

ใชง้านเป็น 3 ประเภท คือ 
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2.1 กาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบทนัทีทนัใด (instantaneous reserve) (Soder, 1993) หรือ 
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองปฐมภูมิ (primary reserve) (Frunt et al., 2009; Rebours and Kirschen, 2005a) 
หรือ กาํลงัไฟฟ้าสาํรองคุมค่า (regulating reserve) (Holttinen et al., 2008) หมายถึง กาํลงัไฟฟ้า
สาํรองท่ีใชร้ะยะเวลาในการเตรียมความพร้อมเพื่อจ่ายกาํลงัไฟฟ้าใหก้บัระบบภายใน 30 วินาที ซ่ึง
ใชส้าํหรับช่วยรักษาความถ่ีของระบบใหมี้เสถียรภาพ โดยใหค้วามคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง ±0.1 
เฮิร์ต (Soder, 1993) หรือ ±0.2 เฮิร์ต (Lijie et al., 2010) 

  
2.2 กาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบเร็ว (fast reserve) (Soder, 1993) หรือ กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง

ทุติยภูมิ (secondary reserve) (Frunt et al., 2009; Rebours and Kirschen, 2005a) หรือ กาํลงั ไฟฟ้า
สาํรองตามโหลด (load-following reserve) (Holttinen et al., 2008) หมายถึง กาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ี
เตรียมไวส้าํหรับช่วยใหร้ะบบกลบัเขา้สู่การทาํงานท่ีความถ่ีเดิม (สาํรองกาํลงัไฟฟ้าใหก้บั
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบปฐมภูมิ) และชดเชยกาํลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากความไม่แน่นอนของ
โหลดและกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากพลงังานลม โดยใชเ้วลาในการเตรียมความพร้อมไม่เกิน 15 นาที 
(Rebours and Kirschen, 2005a; Soder, 1993) หรือ 10 นาที (Holttinen et al., 2008) 

 
2.3 กาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบชา้ (slow reserve) (Soder, 1993) หรือ กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง

ตติยภูมิ (tertiary reserve) (Rebours and Kirschen, 2005a)  คือ กาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีใชส้าํหรับสาํรอง
กาํลงัไฟฟ้าใหก้บักาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบทุติยภูมิ ซ่ึงใชเ้วลาในการเตรียมความพร้อมมากกวา่ 15 
นาที โดยมกัใชเ้วลาอยูใ่นหน่วยของชัว่โมง 

 
 ในทางปฏิบติั กาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีถูกกล่าวถึงและนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือ 
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองหมุน (spinning reserve) และกาํลงัไฟฟ้าสาํรองขณะทาํงาน (operating reserve) 
ซ่ึงกาํลงัไฟฟ้าสาํรองทั้ง 2 มีความสมัพนัธ์กนั คือ กาํลงัไฟฟ้าสาํรองขณะทาํงาน ประกอบดว้ย 
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองหมุน และกาํลงัไฟฟ้าสาํรองไม่หมุน (non-spinning reserve) (Lijie et al., 2010; 
Matos et al., 2009)โดยมีความหมายดงัน้ี 
 
 กาํลงัไฟฟ้าสาํรองหมุน หมายถึง กาํลงัไฟฟ้าสาํรองทั้งหมดท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัระบบไฟฟ้า
กาํลงัขณะนั้น (Lijie et al., 2010; Morales et al., 2009; Ortega-Vazquez and Kirschen, 2009) หรือ 
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองทุติยภูมิ (Matos et al., 2009) หรือ ผลรวมของกาํลงัไฟฟ้าสาํรองทุติภูมิและ
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองตติยภูมิท่ีเช่ือมต่ออยูใ่นระบบ (Rebours and Kirschen, 2005b) 
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กาํลงัไฟฟ้าสาํรองไม่หมุน หมายถึง กาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีไม่ไดเ้ช่ือมต่ออยูก่บัระบบไฟฟ้า
กาํลงัขณะนั้น (Lijie et al., 2010; Morales et al., 2009) หรือ กาํลงัไฟฟ้าสาํรองตติยภูมิท่ีสามารถ
เช่ือมต่อเขา้สู่ระบบไดภ้ายในเวลา 1 ชัว่โมง (Matos et al., 2009) 
 
การพจิารณาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสํารอง 
 
 ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองหมุนมีเทคนิคและวิธีการในการพิจารณาตามวิวฒันาการของการ
ผลิตไฟฟ้าและความตอ้งการของผูบ้ริโภค ในระยะเร่ิมตน้การหาค่าปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองจะใช้
ค่าเพียงค่าเดียว (deterministic) ในการสาํรองตลอดทุกช่วงเวลา โดยมีการกาํหนดค่ากาํลงัไฟฟ้า
สาํรองจากเกณฑต่์างกนั กล่าวคือ ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเท่ากบัขนาดของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ี
ใหญ่ท่ีสุดในระบบท่ีทาํงานอยูข่ณะนั้น หรือ เท่ากบัร้อยละของโหลดสูงสุดท่ีพยากรณ์ได ้(Wood  
and Wollenberg, 1996) จากหลกัการขา้งตน้เม่ือนาํไปใชอ้าจมีการปรับเปล่ียนตามความเหมาะสม
ของแต่ละการไฟฟ้า อาทิเช่น เกณฑท่ี์ใชก้บัระบบไฟฟ้าขนาดเลก็ของประเทศแคนนาดา มีทั้งท่ี
ยงัคงค่าเดิมไว ้คือ ใชก้าํลงัไฟฟ้าสาํรองเท่ากบัขนาดของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีใหญ่ท่ีสุดในระบบ  
หรือ เท่ากบัผลรวมระหวา่งร้อยละของขนาดเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีใหญ่ท่ีสุดในระบบกบัร้อยละของ
โหลดสูงสุด หรือ ผลรวมระหวา่งร้อยละของขนาดเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีใหญ่ท่ีสุดในระบบกบัร้อย
ละของกาํลงัไฟฟ้าติดตั้งทั้งหมด (Billinton and Karki, 1999)  
  
 การใชค่้ากาํลงัไฟฟ้าสาํรองเพียงค่าเดียวตลอดทุกช่วงเวลา ถูกมองวา่เป็นการสาํรอง
พลงังานท่ีไม่คุม้ค่ามากนกั เน่ืองจากโหลดมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษาและ
นาํเสนอการพจิารณาค่ากาํลงัไฟฟ้าสาํรองใหส้อดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงโหลด โดยทาํการ
คาํนวณภายนอกก่อนนาํเขา้สู่การพิจารณารวมกบัตวัแปรอ่ืนในการจดัสรรการเดินเคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้า การพจิารณาจะเป็นรายชัว่โมง ซ่ึงกาํลงัไฟฟ้าสาํรองในแต่ละชัว่โมงนั้นจะทาํใหค่้าใชจ่้าย
รวมทั้งหมด (total cost) มีค่าตํ่าท่ีสุด โดยค่าใชจ่้ายรวมท่ีพิจารณาน้ีเป็นผลรวมของค่าใชจ่้ายในการ
ดาํเนินการ (operating cost) และค่าใชจ่้ายดา้นความเช่ือถือได ้(reliability cost) เท่านั้น  (Ortega-
Vazquez and Kirschen, 2007)   
 

เม่ือระบบไฟฟ้าเร่ิมมีการนาํพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากพลงังานทดแทนเขา้มาร่วมจ่าย
โหลด ทาํใหก้ารพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสาํรองตอ้งคาํนึงถึงความไม่แน่นอนของพลงังานทดแทน
ดงักล่าวดว้ย โดยจากการศึกษาไดมี้การแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 พจิารณา
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กาํลงัไฟฟ้าสาํรองของทั้งระบบอยูใ่นเทอมเดียว และกรณีท่ี 2 พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบ่ง
ออกเป็น 2 เทอม คือ กาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบดั้งเดิมและกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอน
ของลม สาํหรับกรณีท่ี 1 กาํลงัไฟฟ้าสาํรองของระบบจะมีค่าเท่ากบักาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีมีโอกาสจะ
เป็นไปไดต้ามระดบัความเช่ือถือไดท่ี้ยอมรับไดใ้นแต่ละช่วงเวลา (Hosseini and Abbasi, 2007b; 
Simopoulos et al., 2006) ในบางงานวิจยัปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองของระบบนอกเหนือจาก
พิจารณาเง่ือนไขของความเช่ือถือไดแ้ลว้ ไดมี้การเพ่ิมเง่ือนไขเก่ียวกบัการขดัจงัหวะของโหลด 
(interruption load) เพื่อนาํค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากการขดัจงัหวะของโหลดไปพิจารณาค่าใชจ่้ายรวม
ของระบบ (Aminifar et al., 2009) หรือ เท่ากบัผลคูณระหวา่งเฟคเตอร์ (factor) ของกาํลงัไฟฟ้า
สาํรองหมุนเพือ่รักษาสถานะของระบบกบัค่ากาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบดั้งเดิมซ่ึงมีค่าเท่ากบัขนาดของ
เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีใหญ่ท่ีสุดซ่ึงทาํงานอยูใ่นระบบขณะนั้น (Choling et al., 2009)  หรือ เท่ากบั
ผลรวมของกาํลงัไฟฟ้าท่ีเผือ่ไวแ้ต่ละหน่วยของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีทาํงานขณะนั้น โดยกาํหนดให้
เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแต่ละตวัตอ้งเผือ่กาํลงัผลิตไวส้าํหรับเป็นกาํลงัไฟฟ้าสาํรองของระบบ ซ่ึง
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองรวมของระบบตอ้งอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขความปลอดภยัของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าและ
ความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ความตอ้งการไฟฟ้า (Restrepo and Galiana, 2011) 
 

สาํหรับกรณีท่ี 2 ค่ากาํลงัไฟฟ้าสาํรองประกอบดว้ยกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีสามารถรองรับการ
ดบัของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าและความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์ความตอ้งการไฟฟ้ารวมกบั
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของลมซ่ึงมีค่าเท่ากบัร้อยละของกาํลงัไฟฟ้าจาก
พลงังานลมท่ีสามารถจ่ายเพิม่ได ้(Pappala et al., 2009) ในบางงานวจิยักาํลงัไฟฟ้าสาํรองเท่ากบั
ผลรวมของร้อยละของโหลดกบัสมัประสิทธ์ิกาํลงัไฟฟ้าสาํรองหมุนเน่ืองจากความไม่แน่นอนของ
ลม   ซ่ึงสมัประสิทธ์ิขา้งตน้สามารถหาไดจ้ากการเลือกค่าท่ีทาํใหเ้กิดค่าตํ่าสุดของราคาการ
ดาํเนินงานทั้งหมด (Kamalinia and Shahidehpour, 2010) หรือเท่ากบัร้อยละของความตอ้งการทาง
ไฟฟ้ารวมกบัความแตกต่างระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและตํ่าสุดจากพลงังานลม (Furusawa and 
Okada, 2012) ในบางงานวิจยักาํลงัไฟฟ้าสาํรองอาจอยูใ่นรูปของผลรวมของกาํลงัไฟฟ้าสาํรองฐาน 
(base reserve) และกาํลงัไฟฟ้าสาํรองจากการทาํงานของลม (Botterud et al., 2013) 

   
เม่ือพิจารณาถึงความคลาดเคล่ือนของทั้งการพยากรณ์โหลดและพลงังานทดแทนท่ีนาํมาใช้

ผลิตพลงังานไฟฟ้าทาํใหแ้นวความคิดของการพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสาํรองไดเ้ปล่ียนแปลงไปใน
รูปแบบอิงกบักระบวนการทางสถิติมากข้ึน ทาํใหค้วามคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการพยากรณ์ทั้งของ
ลมและโหลดถูกจาํลองอยูใ่นแบบจาํลองเดียวกนัและพจิารณาความคลาดเคล่ือนใหเ้ป็นการกระจาย
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แบบปกติ (normal distribution) ซ่ึงจะมีการแบ่งแบบจาํลองน้ีออกเป็น 7 ส่วน และนาํกาํลงัไฟฟ้าแต่
ละส่วนพร้อมดว้ยความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดข้ึนไปคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสาํรองของระบบ ซ่ึงมีค่า
เท่ากบัผลรวมของกาํลงัไฟฟ้าสาํรองในแต่ละส่วน (Ortega-Vazquez and Kirschen, 2009) ซ่ึงการมี
การนาํกระบวนการทางสถิติมาใชอ้ยูใ่นรูปแบบของการจาํลองเหตุการณ์ (scenario) ของปริมาณ
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองออกเป็น 4 ค่า สอดคลอ้งกบัค่าความคลาดเคล่ือนของกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลมใน
แต่ละชัว่โมง ทาํใหป้ริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีไดใ้นแต่ละเวลามีจาํนวนทั้งหมด 4 ค่า พร้อมค่า
ความน่าจะเป็นของการเกิดค่าดงักล่าว (Caixia et al., 2013)  
 
   นอกเหนือไปจากการพจิารณาทางสถิติขา้งตน้แลว้ กาํลงัไฟฟ้าสาํรองสามารถถูกคาํนวณ
ไดจ้ากปริมาณกาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีใชจ้ริงในระบบกบัปริมาณกาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีไดจ้ากการจาํลองตาม
ลกัษณะขอ้มูลของโหลดและลม ซ่ึงกาํลงัไฟฟ้าสาํรองน้ีมีค่าเท่ากบั ผลต่างของกาํลงัไฟฟ้าเฉล่ีย
ขณะนั้นในช่วงเวลาก่อนเวลาพิจารณา 15 นาที กบักาํลงัไฟฟ้าตํ่าสุดในช่วงเวลาท่ีพจิารณา ใน
งานวิจยัน้ีคือ 1 ชัว่โมง โดยกรอบเวลาน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดของระบบไฟฟ้า พฤติกรรมของโหลดและ
เวลาในตอบสนองของกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง (Sorensen and Cutululis, 2010)   
 
เทคนิคและวธีิการหาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสํารอง 
  

1. การจดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 
 

การสาํรองกาํลงัไฟฟ้าในกระบวนการวางแผนน้ีจะถูกจดัเตรียมโดยกาํหนดข้ึนเป็น
เง่ือนไขหน่ึงในขั้นตอนของการวางแผน ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ การสร้างเง่ือนไข
เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงปริมารกาํลงัไฟฟ้าสาํรองโดยตรง และการอาศยัความเส่ียงของระบบในการกาํหนด
ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

 
1.1 การเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองโดยตรง (direct enforce) 

 
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองจะถูกจดัเตรียมผา่นเง่ือนไขโดยไดมี้การกาํหนดค่าอยา่งแน่นอน

ก่อนเขา้สู่กระบวนการวางแผน ซ่ึงการกาํหนดค่าดงักล่าวนั้นอยูใ่นรูปแบบร้อยละหรือแฟคเตอร์
ของปริมาณท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น โหลด กาํลงัการผลิตติดตั้ง พิกดัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสูงสุดในระบบ 
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(Billinton and Karki, 1999; Choling et al., 2009) และกาํลงัไฟฟ้าพลงังานลมจากการพยากรณ์ 
(Kamalinia and Shahidehpour, 2010) เป็นตน้  

 
1.2 การเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองผา่นระดบัความเส่ียง (risk level enforce) 

 

วิธีการจดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองในแบบน้ีใชร้ะดบัความเส่ียงของระบบท่ี
ยอมรับไดเ้ป็นเง่ือนไขในการวางแผน ซ่ึงปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีไดต้อ้งทาํใหร้ะดบัความเส่ียง
ของระบบอยูใ่นระดบัท่ีนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่าท่ีตั้งไว ้ โดยระดบัความเส่ียงท่ีใชใ้นการจดัเตรียม
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ระดบัความเช่ือมัน่ (confidence level)  
และระดบัความเช่ือถือได ้(reliability level) กรณีใชร้ะดบัความเช่ือมัน่นั้น มีการพิจารณาความน่าจะ
เป็นหรือโอกาสท่ีกาํลงัไฟฟ้าท่ีเหลือจากการจ่ายโหลดมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัความตอ้งการกาํลงั 
ไฟฟ้าสาํรองของระบบตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัระดบัความเช่ือมัน่ โดยมีการศึกษาเปรียบเทียบ
ค่าระดบัความเช่ือมัน่เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบวา่ระดบัความเช่ือมัน่ท่ีเหมาะสมมีความแตกต่าง
กนัตามความคลาดเคล่ือนของกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลมในระบบ (Jie and Ming, 2012) 
นอกเหนือจากน้ีระดบัความเช่ือมัน่ไดถู้กนาํมาพิจารณาร่วมกบัโอกาสในการจ่ายโหลดไดข้อง
ระบบหรือเรียกวา่ ความเส่ียงของการจดัสรรกาํลงัไฟฟ้า (unit commitment risk)  แทนเง่ือนไขการ
สาํรองกาํลงัไฟฟ้า โดยโอกาสท่ีกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนและลมมีค่า
มากกวา่ความตอ้งการของโหลดนั้นตอ้งมากกวา่ระดบัความเช่ือมัน่ท่ียอมรับได ้(Ding et al., 2010) 

 
ในกรณีการนาํระดบัความเช่ือถือไดม้าใชเ้พื่อหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสาํรองของระบบ

นั้น สามารถทาํไดโ้ดยผา่นดชันีความเช่ือถือไดซ่ึ้งแตกต่างกนัไปตามผูว้จิยัแต่ละท่าน ประกอบดว้ย
ค่าความน่าจะเป็นของการสูญเสียโหลด (Loss of Load Probability, LOLP) โดยคาํนวณจากความ
น่าจะเป็นท่ีจะเกิดไฟดบัมากกวา่กาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีจดัเตรียมไวซ่ึ้งตอ้งนอ้ยกวา่ค่าความน่าจะเป็น
ของการสูญเสียโหลดมาตรฐานท่ีตั้งไว ้(Guangyu and Pengfei, 2012; Simopoulos et al., 2006) 
หรือพิจารณาจากความน่าจะเป็นท่ีความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์โหลดและกาํลงัไฟฟ้าจากลม
มีค่ามากกวา่กาํลงัไฟฟ้าสาํรองของระบบ (Lijie et al., 2010) ดชันีความเช่ือถือไดด้ชันีถดัไป คือ ค่า
คาดหวงัความตอ้งการไฟฟ้าท่ีไม่สามารถจ่ายได ้(Expected Demand not Supplied, EDNS) สามารถ
คาํนวณไดจ้ากผลคูณของปริมาณของโหลดท่ีไม่สามารถจ่ายไดก้บัความน่าจะเป็นของเหตุการณ์นั้น 
โดยสามารถพิจารณาไดจ้ากผลรวมของทุกสถานะท่ีเป็นไปไดข้องเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าในระบบขณะ 
นั้น (Xuefei et al., 2012) ในผูเ้ขียนบางท่านแสดงค่าดชันีน้ีอยูใ่นรูปแบบของค่าความคาดหวงัของ
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การสูญเสียโหลด (Expected Load not Supplied, ELNS) (Alinezhad et al., 2010; Yuan et al., 
2012) ดชันีสุดทา้ย คือ ค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังาน (Expected Energy not Supplied, EENS) 
มีค่าข้ึนอยูก่บัโอกาสการเกิดการสูญเสียโหลดซ่ึงมีค่าเท่ากบัผลคูณของความน่าจะเป็นในการ
สูญเสียโหลด กาํลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสียไป และช่วงเวลาท่ีพจิารณา (Peng et al., 2009) ในบางงานวิจยั
ไดใ้ชท้ั้งดชันีค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานและความน่าจะเป็นของการสูญเสียโหลดโดย
พิจารณาจากอตัราการเกิดไฟดบัของพลงังานลม (Hosseini and Abbasi, 2007a) นอกจากน้ีค่าน้ีถูก
นาํเสนอในส่วนของความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการพยากรณ์ของโหลดและกาํลงัไฟฟ้าจากลม 
รวมถึงการเกิดความขดัขอ้งจนทาํใหเ้กิดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้า ซ่ึงจะพบวา่ความคลาดเคล่ือนจาก
การพยากรณ์ส่งผลกระทบต่อค่าใชจ่้ายรวมและความเช่ือถือไดข้องระบบ (Toh and Gooi, 2011) ค่า
ความคาดหวงัน้ียงัถูกนาํมาพจิารณากาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้า
เน่ืองจากลม ซ่ึงแบบจาํลองของกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลมน้ีถูกพิจารณาใหเ้ป็นการกระจายแบบปกติ 
และนาํค่าและความน่าจะเป็นในแบบจาํลองมาพิจารณาหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสาํรองใหส้อดคลอ้งกบัค่า
คาดหวงัของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้า (Chaiyabut and Damrongkulkamjorn, 2014) 

 

2. วิธีการหาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง  
 

การไดม้าซ่ึงปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีเหมาะสมในการวางแผนนั้นข้ึนอยูก่บัขอบเขต
ในการแกไ้ขปัญหาโดยรวมตามวตัถุประสงคข์องปัญหานั้น อาทิเช่น การสัง่การเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 
(unit commitment) เป็นวิธีการจดัสรรการสัง่เดินเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าใหเ้พียงพอต่อการจ่ายโหลด
ของระบบ การจ่ายโหลดอยา่งประหยดั (economic dispatch) เป็นวิธีการจดัสรรปริมาณการจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแต่ละเคร่ืองท่ีเช่ือมต่ออยูใ่นระบบเพือ่ใหเ้กิดค่าใชจ่้ายในการจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าตํ่าท่ีสุด การจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าและจ่ายโหลดอยา่งประหยดั (unit commitment 
with economic dispatch) เป็นวิธีการในการจดัสรรการสัง่เดินเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าไปพร้อมกบัการ
พิจารณาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแต่ละเคร่ืองเพื่อใหเ้กิดค่าใชจ่้ายในการ
ดาํเนินการตํ่าท่ีสุด ซ่ึงไม่วา่จะเป็นวิธีการใดในการหาคาํตอบสาํหรับการวางแผน กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง
เป็นหน่ึงในเง่ือนไขท่ีอยูร่่วมดว้ยในการพจิารณา และเพือ่ใหก้ารวางแผนคลอบคลุมการดาํเนินจริง
มากยิง่ข้ึนจึงไดมี้การจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าโดยเพิ่มเง่ือนไขการไหลของกาํลงัไฟฟ้าจริงเขา้มา
ในการพจิารณา (Choling et al., 2009; Guodong and Tomsovic, 2012; Jalilzadeh et al., 2009) 
สาํหรับหวัขอ้น้ีจะไดก้ล่าวถึงวิธีการจดัสรรโรงไฟฟ้าอยา่งมัน่คง (security – constrained unit 
commitment) และวิธีการหาคาํตอบของกาํลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสม (Optimal power flow method) 
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2.1 การจดัสรรโรงไฟฟ้าอยา่งมัน่คง  
 

การจดัสรรโรงไฟฟ้าอยา่งมัน่คงน้ีถูกดาํเนินการโดยผูดู้แลระบบไฟฟ้าซ่ึงสามารถ
ทาํการวางแผนล่วงหนา้ไดต้ามเวลาท่ีพิจารณา เช่น 1 วนัล่วงหนา้ หรือ 1 สปัดาห์ล่วงหนา้ เป็นตน้ 
ซ่ึงมีวตัถุประสงคข์องการจดัสรรเพื่อใหเ้กิดค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการตํ่าท่ีสุดภายใตเ้ง่ือนไข
โดยทัว่ไป เช่น เง่ือนไขสมดุลกาํลงัไฟฟ้า เง่ือนไขการสาํรองกาํลงัไฟฟ้า ขอ้จาํกดัในการเดินและ
หยดุเคร่ือง เป็นตน้ และเง่ือนไขการไหลของกาํลงัไฟฟ้า โดยมีตวัอยา่งวิธีการแกไ้ขปัญหาดงัน้ี 

 
  วิธลากรานจ ์ (Lagrangian relaxation) คือ วิธีการน้ีทาํงานอยูบ่นพื้นฐานของการ

หาค่าเหมาะสมท่ีประกอบดว้ย 2 ส่วน (dual optimization) คือ ค่าดูออล (dual value) และค่าไพร-
มอล (primal value) โดยในส่วนแรกคือ การหาค่าตวัคูณลากรานจ ์(lagrange multiplier) ภายใต้
เง่ือนไขการหาค่าสูงสุดของฟังกช์นัดูออล (dual function) ในรอบการคาํนวณแรกจะทาํการสุ่มตวั
คูณในแต่ละช่วงเวลา จากนั้นเม่ือคาํนวณส่วนท่ีสองเสร็จ ตวัคูณน้ีจะไดรั้บการปรับตั้งใหม่ตาม
กระบวนการ สาํหรับส่วนท่ีสองคือ การหาสถานะและค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาของเคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้าแต่ละตวั โดยอยูภ่ายใตก้ารหาค่าตํ่าสุดของฟังกช์นัไพรมอล (primal function) หรือ ฟังกช์นั
ลากรานจท่ี์ประกอบดว้ย ค่าการดาํเนินการทั้งหมดและตวัคูณลากรานจก์บัเง่ือนไขความสมดุลของ
กาํลงัไฟฟ้าในระบบ  ผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณส่วนท่ีสองน้ีจะถูกนาํไปคาํนวณหาความแตกต่าง
สมัพทัธ์ระหวา่งส่วนทั้ง 2 ส่วน (relative duality gap) และจะหยดุการคาํนวณเม่ือความแตกต่าง
ดงักล่าวอยูใ่นค่าท่ียอมรับได ้(Wood and Wollenberg, 1996) วิธีลากรานจน้ี์ไดถู้กพฒันามาใช้
ร่วมกบัวิธีก่ิงและขอบเขต (Branch and Bound) เพื่อใหเ้กิดการปรับปรุงการทาํงานท่ีดีข้ึน โดยถา้อลั
กอลิทึมของวิธีก่ิงและขอบเขตหมดเวลาก่อนท่ีวิธีลากรานจจ์ะหาคาํตอบท่ีเหมะสมได ้สถานะนั้น
จะถูกตดัออกจากส่วนของไฟรมอล (Streiffert et al., 2005) ซ่ึงการนาํวิธีก่ิงและขอบเขตมาใชน้ี้ช่วย
ใหห้าคาํตอบไดดี้ข้ึนถึงแมจ้ะตอ้งใชเ้วลาในการคาํนวณเพิ่มมากข้ึนกต็าม (Tao and Shahidehpour, 
2005) นอกจากน้ีวิธีการลากรานจไ์ดถู้กนาํประยกุตใ์ชก้บัระบบท่ีมีขนาดใหญ่ กล่าวคือ มีการ
นาํไปใชแ้กปั้ญหาการจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสาํหรับระบบท่ีขนาดเท่ากบัระบบเศรษฐกิจ 
(commercial scale) (Sioshansi et al., 2008)  

 
 วิธีการเบนเดอร์ดีคอมโพสิชนั (Bender decomposition) คือ วิธีการท่ีเหมาะสมกบั

ระบบขนาดใหญ่ท่ีอยูใ่นรูปแบบของสมการเชิงเสน้ (linear programming) ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถแบ่ง
การพิจารณาปัญหาออกไดห้ลายส่วน ข้ึนกบัรูปแบบของปัญหาท่ีมี สาํหรับเร่ืองของการจดัสรร
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กาํลงัการผลิตน้ีปัญหาจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามลกัษณะของคาํตอบท่ีตอ้งการ คือ ส่วนปัญหา
หลกั  (master problem) จะประกอบดว้ยตวัแปรท่ีตอ้งการคาํตอบในรูปแบบจาํนวนเตม็ ซ่ึงเป็นการ
แกปั้ญหาเพื่อหาคาํตอบการเดินหรือหยดุทาํงานของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าในระบบ สาํหรับส่วนปัญหา
ยอ่ย (sub problem) จะประกอบดว้ยตวัแปรท่ีตอ้งการคาํตอบในรูปจาํนวนจริงรวมถึงพิจารณาการ
จ่ายโหลดอยา่งประหยดั ภายใตเ้ง่ือนไขของปัญหา ซ่ึงมีตวัแปรในการส่งกลบัไปยงัส่วนปัญหาหลกั
เพื่อปรับปรุงคาํตอบและไดม้าซ่ึงคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการแกปั้ญหานั้น วิธีกาน้ีจะช่วยลด
ขนาดของปัญหา ส่งผลใหป้ระหยดัเวลาในการคาํนวณ (Habibollahzadeh and Bubenko, 1986) 
วิธีการเบนเดอร์ดีคอมโพสิชนัน้ีไดถู้กพฒันาโดยการปรับปรุงส่วนปัญหาหลกัใหภ้ายในส่วนน้ีใช้
วิธีการลากรานจแ์ละการแกไ้ขปัญหาแบบพลวตัต ์(dynamic programming) เพื่อใหก้ารหา
สถานะการทาํงานของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน (Yong et al., 2005) และ
วิธีการน้ีไดถู้กนาํไปประยกุตใ์ชก้บัระบบท่ีมีขนาดใหญ่ในประเทศสเปน เพื่อจดัสรรเคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไขความปลอดภยัท่ีเหมาะสมกบัประเทศสเปน (Martinez-Crespo et al., 2006) 

 
 วิธีการเชิงพนัธุกรรม (Genetic algorithm) คือ การนาํวิธีการทางพนัธุศาสตร์ท่ี

เกิดข้ึนโดยธรรมชาติมาประยกุตใ์ช ้ซ่ึงมีทฤษฎีพื้นฐานในการบาํรุงรักษาประชากรของคาํตอบใน
รูปแบบของขอ้มูลท่ีแยกอิสระและมีการพฒันาข้ึนตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน โดยกระบวนการพฒันา
ใหค้าํตอบดีข้ึนนั้นจะตั้งอยูบ่นกฎของการเลือกแบบธรรมชาติและการรวมข้ึนอีกคร้ังภายใตข้อ้มูล
ทางพนัธุศาสตร์ สาํหรับการนาํมาใชก้บัการจดัสรรการสัง่เดินเคร่ืองโรงไฟฟ้า พร้อมค่าการผลิตน้ี 
ในขั้นแรกประชากรท่ีประกอบดว้ย M คาํตอบจะถูกกาํหนดข้ึนมาโดยวิธีการสุ่มในรูปแบบของ
สญัลกัษณ์ไบนาร่ีสติง (binary strings) แต่ละคาํตอบท่ีเป็นไปไดจ้าการสุ่มข้ึนมาน้ีสามารถเรียกได้
วา่เป็นโคโมโซมตามธรรมชาติ (natural chromosomes) ซ่ึงสมาชิกแต่ละตวัภายในน้ีจะถูกเขา้รหสั
จากคาํตอบของปัญหาจริงๆ ในท่ีน้ี คือ การเดินหรือหยดุเคร่ืองของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า และจะถูก
กาํหนดค่าความเหมาะสม (fitness value) ใหโ้ดยค่าน้ีจะเป็นไปตามฟังกช์นัความเหมาะสมของ
ปัญหา ในท่ีน้ีคือ ค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีเกิดจากการจดัสรรการสัง่เดินเคร่ืองโรงไฟฟ้า พร้อมค่าการ
ผลิต เม่ือการประเมินผลของประชากรจากการสุ่มเสร็จส้ินลง โคโมโซมท่ีดีท่ีสุดจะถูกเลือกข้ึนมา
โดยวิธีการเลือกแบบ Roulette Wheel จาํนวน 1 คู่ เพื่อเป็นตวัแทนสาํหรับการสร้างประชากรในรุ่น
ถดัไป จากนั้นตวัแทนโคโมโซมท่ีไดรั้บการเลือกจะถูกนาํไปผา่นกระบวนการครอสโอเวอร์ 
(crossover) และ มิวเทชนั (mutation) เพื่อใหโ้คโมโซมท่ีสมบูรณ์ยิง่ข้ึน นัน่คือคาํตอบท่ีไดจ้ะเขา้
ใกลจุ้ดเหมาะสมมากยิง่ข้ึนของแต่ละรอบการคาํนวณ สาํหรับวิธีการน้ีถา้ตอ้งการใหไ้ดค้าํตอบท่ีท่ี
เหมาะสมหรือเขา้ใกลจุ้ดเหมาะสมท่ีสุดตอ้งใชร้อบในการคาํนวณค่อนขา้งมาก ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขนาด
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ของระบบท่ีทาํการวิเคราะห์ (Kazarlis et al., 1996) ซ่ึงวธีิการเชิงพนัธุกรรมไดถู้กนาํไปประยกุตใ์ช้
กบัระบบท่ีมีขนาดใหญ่เพื่อปรับปรุงเวลาในการคาํนวณของการจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าใหล้ดลง 
(Senjyu et al., 2003) การนาํวิธีการน้ีมาใชค้าํนวณยงัสามารถแบ่งวิธีการคาํนวณออกไดเ้ป็น 2 เฟส 
โดยในเฟสแรกเป็นการคาํนวณการจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าโดยไม่มีเง่ือนไขขอบเขตการไหลของ
สาย และในเฟสท่ี 2 เป็นการใชว้ิธีการเชิงพนัธุกรรมคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าอยา่งเหมาะสม 
เพื่อใหค้าํตอบท่ีไดอ้ยูใ่นขอบเขตการไหลของกาํลงัไฟฟ้า (Senthil and Mohan, 2010) 

 
 วิธีการจาํลองการอบเหนียว (Simulated Annealing) คือ วิธีการท่ีอาศยัการใหค้วาม

ร้อนแก่ของแขง็จนกระทัง่มีอุณหภูมิสูงข้ึน และทาํใหเ้ยน็ลงอยา่งชา้ๆ โดยลดอุณหภูมิของสภาวะ
แวดลอ้มอยา่งเป็นขั้นตอน ซ่ึงในแต่ละขั้นตอนของการลดอุณหภูมิน้ีทาํใหข้องแขง็มีจาํนวน
อิเลก็ตรอนและระดบัพลงังานท่ีต่างกนั เม่ือนาํมาประยกุตใ์ชก้บัจดัสรรการสัง่เดินเคร่ืองโรงไฟฟ้า 
พร้อมค่าการผลิตกาํลงัไฟฟ้าจะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นรูปแบบจาํนวนเตม็
และจาํนวนจริง โดยเร่ิมตน้การคาํนวณจะทาํการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรทั้งหมดของปัญหา
ก่อน (สถานะและกาํลงัการผลิตของแต่ละเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า) และอุณหภูมิตั้งตน้ท่ีจะใช ้จากนั้นจึง
คาํนวณค่าใชจ่้ายทั้งหมดจากตวัแปรท่ีกาํหนดข้ึน สร้างคาํตอบของตวัแปรใหม่แบบสุ่มโดย
ใกลเ้คียงกบัค่าปัจจุบนั และคาํนวณค่าใชจ่้ายจากตวัแปรใหม่น้ี ซ่ึงนาํไปสู่การหาค่าความแตกต่าง
ระหวา่งค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากทั้ง 2 กรณี ถา้ความแตกต่างของค่าใชจ่้ายน้ีอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได้
ค่าตวัแปรท่ีสุ่มข้ึนมาใหม่จะเป็นตวัแทนในการคาํนวณรอบถดัไป แต่ถา้ยอมรับไม่ไดจ้ะมีการปรับ
ความน่าจะเป็นในการสุ่มตวัแปรใหม่ และทาํการคาํนวณใหม่จนกระทัง่รอบการคาํนวณมากกวา่
ความยาวของห่วงโซ่ของมาร์คอบ (markov chain) จะไดจุ้ดขา้งเคียงท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากนั้นทาํการ
คาํนวณใหม่อีกคร้ังโดยลดอุณหภูมิลง ซ่ึงกระบวนการคาํนวณทั้งหมดจะหยดุการคาํนวณไดเ้ม่ือถึง
เง่ือนไขท่ีกาํหนด คือ อุณหภูมิเป้าหมายหรือจาํนวนรอบของการคาํนวณ (Mantawy et al., 1998) 

 
2.2 การหาคาํตอบการไหลของกาํลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสม  
 

การหาคาํตอบการไหลของกาํลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสม คือ การแกปั้ญหาเพือ่ให้
ค่าใชจ่้ายในการผลิตกาํลงัไฟฟ้ามีค่าตํ่าท่ีสุดและทาํใหร้ะบบสามารถทาํงานไดอ้ยา่งปลอดภยัใน
สภาวะการทาํงานปกติ ซ่ึงวธีิการน้ีถูกนาํเสนอคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1962 (Carpentier, 1962) 
หลงัจากนั้นไดมี้ผูน้าํวิธีการน้ีมาศึกษาเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการหาคาํตอบและสามารถ
แกปั้ญหาความซบัซอ้นของระบบไฟฟ้ากาํลงั ซ่ึงสามารถสรุปไดพ้อสงัเขปดงัน้ี 
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การแกปั้ญหาโปรแกรมไม่เชิงเสน้ (Nonlinear programming, NLP) เป็นการ
แกปั้ญหาท่ีมีฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขอยูใ่นรูปแบบของสมการไม่เชิงเสน้ ซ่ึงเง่ือนไข
ของปัญหาอาจจะประกอบดว้ยสมการเท่ากบั (equality constraint equation) หรือสมการไม่
เท่ากบั (inequality constraint equation) หรือมีทั้งสองรูปแบบ โดยสมการไม่เท่ากบัสามารถ
กาํหนดใหอ้ยูใ่นขอบเขตบนและขอบเขตล่างได ้โดยมากวิธีการท่ีนาํมาใชแ้กปั้ญหาน้ี คือ 
เทคนิคการหาค่าตํ่าสุดตามลาํดบัแบบไม่มีเง่ือนไข (sequential unconstrained minimization 
technique) และวิธีการท่ีใชต้วัคูณลากรานจ ์ (lagrange multiplier based) ซ่ึงวิธีการในการ
แกปั้ญหาน้ีถูกนาํไปประยกุตใ์ชก้บัปัญหาท่ีเป็นทั้งการทาํงานแบบออนไลน์ (on – line 
operation) และไม่ออนไลน์ (off – time operation) (Alsac and Stott, 1974; Barcelo et al., 
1977; Billinton and Sachdeva, 1972; Divi and Kesavan, 1982; Dommel and Tinney, 1968; El-
Abiad and Jaimes, 1969; Habibollahzadeh et al., 1989; Housos and Irisarri, 1982; Lin et al., 
1987; Momoh, 1989; Ponrajah and Galiana, 1989; Rehn et al., 1989; Sasson, 1969, 1970; 
Sasson et al., 1973; Shen and Laughton, 1969; Shoults and Sun, 1982; Talukdar et al., 1983) 

 
การแกปั้ญหาโปรแกรมเชิงกาํลงัสอง (Quadratic programming, QP) วธีิการน้ีเป็น

วิธีการท่ีใชเ้ฉพาะกบัการแกปั้ญหาไม่เชิงเสน้ท่ีมีฟังกช์นัวตัถุประสงคอ์ยูใ่นรูปแบบสมการยก
กาํลงัสองและมีเง่ือนไขของปัญหาอยูใ่นรูปแบบสมการเชิงเสน้ โดยทัว่ไปวิธีการเชิงโปรแกรม
กาํลงัสองน้ีไดถู้กนาํไปใชใ้นการหาคาํตอบการไหลของกาํลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสม (ความสูญเสีย 
หรือ แรงดนัไฟฟ้า) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของปัญหาท่ีตอ้งการศึกษา นอกจากน้ีไดก้ารพฒันาวิธีการ
เพื่อใหส้ามารถแกปั้ญหาขณะออนไลน์ไดโ้ดยใชว้ิธีการควาไซ – นิวตนั (Quasi – Newton 
method) และวิธีการบนพ้ืนฐานทางดา้นความไว (sensitivity – based method) (Aoki et al., 
1987; Aoki and Satoh, 1982; Burchett et al., 1984; Burchett et al., 1982; Contaxis et al., 
1983; El-Kady et al., 1986; Papalexopoulos et al., 1989; Reid and Hasdorff, 1973; Talukdar 
et al., 1983; Wollenberg and Stadlin, 1974)  

 
การแกปั้ญหาแบบนิวตนั (Newton – based solution of optimality conditions) 

วิธีการน้ีมีความจาํเป็นท่ีตอ้งใชเ้ง่ือนไขของความเหมาะสม นัน่คือ เง่ือนไขของ Kuhn – Tucker 
โดยทัว่ไปจะถูกนาํไปใชก้บัสมการไม่เชิงเสน้ซ่ึงอาศยัการวนรอบคาํนวณซํ้าเพื่อหาคาํตอบ ซ่ึง
วิธีการน้ีมีคุณสมบติัในการลู่เขา้หาคาํอบแบบเสน้โคง้(Happ, 1974; Monticelli et al., 1987; 
Pereira et al., 1987; Rashed and Kelly, 1974; Sanders and Monroe, 1987; Sun et al., 1984) 
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การแกปั้ญหาโปรแกรมเชิงเสน้ (Linear programming, LP) คือ วิธีการหาคาํตอบ
ของปัญหาท่ีมีฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขอยูใ่นรูปแบบของสมการเชิงเสน้และไม่มีตวั
แปรใดมีค่าเป็นลบ วิธีการซิมเพลก็ซ์ (simplex method) เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการ
แกปั้ญหาเชิงเสน้น้ี ซ่ึงวิธีการท่ีถูกพฒันาโดยมากใชเ้ทคนิคท่ีไดจ้ากการปรับปรุงวิธีการซิม
เพลก็ซ์น้ี ซ่ึงฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ไม่วา่จะเป็นความสูญเสีย แรงดนั กาํลงัไฟฟ้าเสมือน และ
การผลิตกาํลงัไฟฟ้า จะถูกทาํใหเ้ป็นเชิงเสน้ก่อนนาํเขา้สู่กระบวนการหาคาํตอบแบบเชิงเสน้ 
(Fargha et al., 1984; Irisarri and Housos, 1983; Irving and Sterling, 1983; Mota-Palomino 
and Quintana, 1984, 1986; Santos-Neito and Quintana, 1987; Shen and Laughton, 1970; 
Stadlin and Fletcher, 1982; Stott and Hobson, 1978b, 1978a; Stott and Marinho, 1979) 

 
การแกปั้ญหาโปรแกรมเชิงผสม (Mixed integer programming) วิธีการน้ีเป็นการ

หาคาํตอบของปัญหาของท่ีมีฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ป็นสมการเชิงเสน้และเง่ือนไขมีทั้งท่ีเป็น
แบบสมการเชิงเสน้และไม่เชิงเสน้ โดยตวัแปรนั้นมีทั้งท่ีเป็นจาํนวนเตม็ (ไม่ต่อเน่ือง) และ
จาํนวนจริง (ต่อเน่ือง) ซ่ึงถูกนาํไปใชแ้กปั้ญหาการไหลของกาํลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสม อาทิเช่น 
การวางแผนการเก่ียวกบักาํลงัไฟฟ้าเสมือน (Contaxis et al., 1986; Nabona and Freris, 1973) 

 
การแกปั้ญหาดว้ยวิธีจุดภายใน (Interior point methods) คือ วิธีการน้ีถูกนาํมาใช้

แกปั้ญหาโปรแกรมเชิงเสน้ไดร้วดเร็วยิง่ข้ึนและในบางคร้ังสามารถหาคาํตอบไดดี้กวา่วิธีการ
ซิมเพลก็ซ์ ซ่ึงวิธีการน้ีไดถู้กนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการแกปั้ญหาโปรแกรมไม่เชิงเสน้และเชิง
กาํลงัสองซ่ึงใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีและสามารถนาํไปใชไ้ด ้(Castronuovo et al., 2001; Granville, 1994; 
Jabr et al., 2002; Lu and Unum, 1993; Momoh et al., 1992; Momoh et al., 1994; 
Ponnambalam et al., 1992; Torres and Quintana, 2000, 2001; Vargas et al., 1993; Wei et al., 
2005; Yu-Chi et al., 1994) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
2. โปรแกรม MATLAB 
3. เคร่ืองพิมพเ์อกสาร 

 
วธีิการ 

 
 กระบวนการพิจารณาหาค่าปริมาณและตาํแหน่งการสาํรองกาํลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมสาํหรับ
การวางแผนระบบไฟฟ้ากาํลงัซ่ึงพิจารณา 24 ชัว่โมงโดยมีพลงังานลมมาร่วมผลิตกาํลงัไฟฟ้าเขา้สู่
ระบบนั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 3 หวัขอ้ ไดแ้ก่ กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง ขั้นตอนและวิธีการหาคาํตอบ และ
กรณีศึกษา ในหวัขอ้กาํลงัไฟฟ้าสาํรองกล่าวถึงการพิจารณาประเภทและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
จดัเตรียมของกาํลงัไฟฟ้า สาํหรับในขั้นตอนและวิธีการหาคาํตอบจะกล่าวถึงปัญหาท่ีสนใจ เง่ือนไข
และขอบเขตของปัญหาทั้งหมด รวมถึงขั้นตอนและวิธีการท่ีจะไดซ่ึ้งคาํตอบของปัญหาท่ีสนใจนั้น  
และเพื่อเป็นการแสดงผลการศึกษาท่ีไดจ้ากวิธีการท่ีนาํเสนอน้ี จึงไดก้าํหนดขอ้มูลเพื่อการศึกษาใน
หวัขอ้กรณีศึกษา 
 
กาํลงัไฟฟ้าสํารอง 
 
 กาํลงัไฟฟ้าสาํรองประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ กาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบดั้งเดิมและกาํลงัไฟฟ้า
สาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าจากลม โดยการสาํรองไฟฟ้าแบบดั้งเดิมพิจารณา
จากความเช่ือมัน่ในการจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีจ่ายโหลดอยูใ่นขณะนั้นและ
ความไม่แน่นอนของโหลด (load uncertainty) สาํหรับกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอน
ของลมจะถูกพิจารณาผา่นดชันีความเช่ือถือไดข้องกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลม (wind power reliability 
index) ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจะไดก้ล่าวถึงแบบจาํลองท่ีนาํมาใชก้บัความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าจาก
พลงังานลม การคาํนวณดชันีความเช่ือถือไดข้องกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลม และการคิดค่าใชจ่้าย
เน่ืองจากการจดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 
 



 
 

 

1. แบบ

 
 พลงั
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ภาพที ่2  แบบจาํลองไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลม 
  
 แบบจาํลองความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลมจะถูกแบ่งออกเป็น 7 ส่วน โดยใช้
ค่าก่ึงกลางในแต่ละส่วนเป็นตวัแทนของกาํลงัไฟฟ้าเพือ่นาํไปพิจารณาเก่ียวกบัความเช่ือถือได้
ต่อไป ซ่ึงความน่าจะเป็นของการเกิดตวัแทนกาํลงัไฟฟ้าในแต่ละส่วนสามารถคาํนวณไดจ้ากพื้นท่ี
ใตก้ราฟ ดงัสมการท่ี (1) ซ่ึงขอบเขตบนและล่างของการหาพ้ืนท่ีในสมการท่ี (1) สามารถคาํนวณได้
จากสมการท่ี (2) และ (3)  
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      1

2 2 9 ;      1, ...,
2sl s s NS                                                  (3) 

 
2. ดชันีความเช่ือถือไดข้องกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม 

 
 ดชันีความเช่ือถือไดถู้กนาํมาใชใ้นเป็นหน่ึงในเง่ือนไขสาํหรับการหาคาํตอบ โดยเลือกใช้
ดชันีท่ีเก่ียวขอ้งกบัพลงังานไฟฟ้า คือ ค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังาน (expected energy not 
supplied: EENS) หรือกล่าวไดว้า่เป็นค่าการสูญเสียของพลงังานไฟฟ้าท่ีอาจจะเกิดข้ึนเน่ืองจาก
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เหตุการณ์ท่ีไม่สามารถคาดการณ์ไดล่้วงหนา้ส่งผลใหพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีมีอยูใ่นระบบไม่เพียงพอต่อ
ความตอ้งการของผูใ้ชไ้ฟหรือโหลด  
 

การนาํหลกัการพิจารณาค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานมาคาํนวณตามแบบจาํลอง
ความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลม สามารถทาํไดโ้ดยการนาํกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจาก
พลงังานลม ( ,wf sP ) และความน่าจะเป็น ( sPb ) ในทุกส่วนจากแบบจาํลองความคลาดเคล่ือนของ
กาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลมมาพิจารณาในแต่ละชัว่โมง ซ่ึงจะไดค่้าคาดหวงัของการสูญเสีย
พลงังานเน่ืองจากความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม หรือ ดชันีความเช่ือถือไดข้อง
กาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม ดงัสมการท่ี (4)  โดยการนาํความเช่ือถือไดม้าสร้างความสัมพนัธ์กบั
ความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากพลงังานลมจะส่งผลต่อการ
พิจารณาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากลมโดยคาํนึงถึงผลจากความไม่แน่นอนของพลงังานลม
ท่ีจะเกิดข้ึนผา่นการประเมินดชันีความเช่ือถือไดน้ี้ 

 

 , , ,
1 1

NS NG

w load G k w k k wf s s
s k

EENS P P SR U P Pb
 

  
            
                                  (4) 

  
 จากสมการจะพบวา่ ค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือความตอ้งการ
กาํลงัไฟฟ้าของระบบมีค่ามากกวา่ผลรวมของกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นระบบและกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง
เน่ืองจากความไม่แน่นอนของลมท่ีไดจ้ดัเตรียมไว ้ 
 

3. ค่าใชจ่้ายในการเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 
 

 องคป์ระกอบหน่ึงท่ีสาํคญัในการตดัสินใจจดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองคือ ราคาค่าใชจ่้ายท่ี
เกิดข้ึนเน่ืองจากการสาํรองกาํลงัไฟฟ้า ดงันั้นสาํหรับงานวิจยัน้ีค่าใชจ่้ายในการเตรียมกาํลงัไฟฟ้า
สาํรองจะถูกพจิารณาจากค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนแต่ละโรงภายหลงัจาก
การผา่นกระบวนการทาํใหเ้ป็นเชิงเสน้ (Wood and Wlooenberg, 1996) ดงัภาพท่ี 3 ซ่ึงค่าใชจ่้าย
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองจะถูกคาํนวณจากช่วงสุดทา้ยของฟังกช์นัค่าเช้ือเพลิงภายหลงัจากการทาํใหเ้ป็น
เชิงเสน้ โดยสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี (5) ซ่ึงราคาค่าใชจ่้ายท่ีคาํนวณไดข้องโรงไฟฟ้าแต่ละ
โรงนั้นนอกเหนือจากคุณลกัษณะเฉพาะของค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงของโรงไฟฟ้าแต่ละโรงแลว้ค่าใชจ่้าย
ในการเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองน้ียงัข้ึนอยูก่บัจาํนวนช่วงในการแบ่งเพือ่ทาํใหเ้ป็นเชิงเสน้ 
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max,kPmin,kP

 ,k G kC P

,G kP

k

,Gm kP



 
 

ภาพที ่3  รูปแบบการพิจารณาค่าใชจ่้ายกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 
 

   max, ,

max, ,

k k k Gm k

k
k Gm k

C P C P

P P






                                                    (5) 

 
 โดยท่ี  max,k kC P  และ  ,k Gm kC P  คือ ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า k ท่ีค่า
กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและตํ่าสุดของค่าเช้ือเพลิงในช่วงสุดทา้ย หลงัจากการทาํใหเ้ป็นเชิงเสน้ 
 
ขั้นตอนและวธีิการหาคาํตอบ 
 
 ขั้นตอนและวธีิการหาคาํตอบน้ีแบ่งออกเป็น 2 หวัขอ้ ไดแ้ก่ การกาํหนดปัญหาของ 
การศึกษา (problem formulation) เพื่อรวบรวมวตัถุประสงค ์เง่ือนไขและขอบเขตของการปัญหาท่ี
ตอ้งการศึกษาทั้งหมด และการหาคาํตอบของปัญหาซ่ึงแบ่งวิธีการหาคาํตอบออกเป็น 5 ขั้นตอน 
โดยมีขั้นตอนการคาํนวณหลกั คือ การแกปั้ญหาดว้ยวิธีการการจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าภายใต้
เง่ือนไขการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในรูปแบบประมาณหรือแบบดีซี (DC-SCUC) และการตรวจสอบ
การไหลของกาํลงัไฟฟ้าอีกคร้ังหน่ึงผา่นวิธีการการหาค่าการไหลของกาํลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมใน
รูปแบบเอซี (ACOPF) 
 

1. การกาํหนดปัญหาของการศึกษา 
 

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์สาํหรับการพิจารณาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีเหมาะสม คือ การ
ทาํใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดมีค่าตํ่าท่ีสุด (minimize total cost) ดงัสมการท่ี (5) ซ่ึงค่าใชจ่้ายทั้งหมด
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ประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการ (operating cost) ค่าใชจ่้ายในการจดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้า
สาํรองทั้งหมด (total spinning reserve cost) และค่าใชจ่้ายเน่ืองจากการไม่สามารถจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าใหเ้พยีงพอต่อความตอ้งการได ้(EENS cost) โดยท่ีค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการนั้น
ประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิง (fuel cost) และค่าใชจ่้ายในการเร่ิมเดินเคร่ืองของโรงไฟฟ้า (start-
up cost) 

   

              1
,

1

1
min min

T
t t t t

k G k k k k k
t k GB

SR EENS

C P U SU U U
TC

C C



 

  
          

   

     (5) 

เม่ือ 

     2

, , , ;    t t t
k G k k G k k G k kC P a P b P c k GB               (5ก) 

 

 
1

T
t

SR k k
t k GB

C SR
 

                                    (5ข) 

 

EENS wC VOLL EENS                                     (5ค) 
 

, , ;    ;   1, ,t t t
k sl k w kSR SR SR k GB t T                         (5ง) 

 
ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงอยูใ่นรูปของฟังกช์นักาํลงัสองซ่ึงเป็นฟังกช์นัของกาํลงัไฟฟ้าจริงท่ี

จ่ายออกมาจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแต่ละเคร่ืองแสดงในสมการท่ี (5a) ในสมการท่ี (5b) แสดง
ค่าใชจ่้ายในการเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองทั้งหมดซ่ึงมีค่าเท่ากบัผลคูณระหวา่งค่าใชจ่้ายของ
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองและปริมารกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีถูกจดัเตรียมในแต่ละเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตลอด
ช่วงเวลาท่ีพจิารณา สาํหรับค่าใชจ่้ายเน่ืองจากการไม่สามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหเ้พยีงพอต่อความ
ตอ้งการมีค่าเท่ากบัผลคูณระหวา่งค่าใชจ่้ายของการสูญเสียโหลด (value of loss load) และค่าความ
คาดหวงัท่ีไม่สามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้าไดเ้น่ืองจากพลงังานลม (expected energy not supplied: 
EENSw) ซ่ึงแสดงในสมการท่ี (5c) และกาํลงัไฟฟ้าสาํรองของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแต่ละเคร่ือง
ประกอบดว้ยกาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบดั้งเดิมและกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของ
พลงังานลมแสดงในสมการ (5d) 
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 เง่ือนไขภายใตฟั้งกช์นัวตัถุประสงคแ์สดงดงัสมการท่ี (6) – (20) โดยสมการท่ี (6) แสดง
เง่ือนไขของกาํลงัไฟฟ้าจริง (real power) ในแต่ละบสั ซ่ึงมีค่าเท่ากบัผลต่างระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าจริง
ท่ีจ่ายเขา้สู่บสัและออกจากบสั โดยกาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายเขา้สู่บสัประกอบดว้ยกาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิต
ไดจ้ากโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนและพลงังานลม ซ่ึงกาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลออกจากบสัคือ 
กาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลดตอ้งการ สาํหรับกาํลงัไฟฟ้าเสมือน (reactive power) ของแต่ละบสั มีค่าเท่ากบั
ผลต่างระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าเสมือนจากโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนและความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้า
เสมือนท่ีโหลดตอ้งการดงัสมการท่ี (7) 

 
  , , ,, ;        1,..., ;  ;  1, ,t t t t t

i G k k load i wf iP V P U P P i NB k i k GB t T             (6) 
 

  , ,, ;       1, ..., ;  ;  1, ,t t t t
i G k k load iQ V Q U Q i NB k i k GB t T             (7) 

 
 สมการท่ี (8) แสดงเง่ือนไขกาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบดั้งเดิม ซ่ึงมีค่าเท่ากบัผลรวมของความ
เช่ือมัน่ใจการจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีจ่ายโหลดอยูใ่นขณะนั้นและความไม่
แน่นอนของโหลด โดยค่าความเช่ือมัน่ในการจ่ายไฟฟ้าและความไม่แน่นอนของโหลดน้ีข้ึนอยูก่บั
การประเมินจากผูดู้แลระบบซ่ึงในท่ีน้ีใชแ้ฟคเตอร์ 1  และ 2  ในการสะทอ้นค่าดงักล่าวตามลาํดบั 
 

, 1 max 2max( ) ;      1, ,t t t
sl k k load

k GB

SR P U P t T 


            (8) 

 
 สมการท่ี (9) และ (10) คือ เง่ือนไขกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของ

กาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลมภายใตด้ชันีความเช่ือถือไดข้องกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลม ( wEENS ) ในช่วง
เวลา (T ) 24 ชัว่โมง โดยการปรับปรุงจากสมการท่ี (4) ดงัแสดงในสมการท่ี (9) ซ่ึงในสมการท่ี (10) 
คือ สถานะในการพิจารณาการเกิดความคาดหวงัท่ีไม่สามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้าไดเ้น่ืองจาก
พลงังานลม 
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

  
          

        
 




    (10) 

 



  23 
 

 

 สมการท่ี (11) – (14) คือ เง่ือนไขจาํนวนเวลา (ชัว่โมง) ขั้นตํ่าของการเดินและหยดุเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้า  (minimum up/down time) โดยท่ีสมการท่ี (13) และ (14) คือ เง่ือนไขเร่ิมตน้ของวนั 
ซ่ึงคาํนึงถึงจาํนวนชัว่โมงของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีเดินเคร่ืองและไม่เดินเคร่ืองในแต่ละเคร่ืองก่อน
หนา้ช่วงเวลาท่ีจะพจิารณาดาํเนินการวางแผนการผลิตไฟฟ้า เช่น ถา้เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ี 1 ซ่ึงมีจน
วนเวลาขั้นตํ่าในการเดินเคร่ืองเท่ากบั 3 ชัว่โมง ไดถู้กจดัสรรใหเ้ดินเคร่ืองในชัว่โมงท่ี 24 ของวนัท่ี 
1 ในการพจิารณาการวางแผนในวนัท่ี 2 ท่ีชัว่โมงท่ี 1 และ 2 ของวนัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเคร่ืองท่ี 1 น้ี
จะไดเ้ดินเคร่ืองจ่ายกาํลงัไฟฟ้าต่อไปตามเง่ือนไขของจาํนวนเวลาขั้นตํ่าในการเดินเคร่ือง เป็นตน้ 
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
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 สมการท่ี (15) – (21) แสดงขอบเขตตํ่าสุดและสูงสุดของดชันีความเช่ือถือไดเ้น่ืองจากความ
ไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าจากลม กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 
แรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั กาํลงัไฟฟ้าไหลภายในของสายส่ง และกาํลงัไฟฟ้าสาํรองทั้งแบบดั้งเดิม
และเน่ืองจากความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม ตามลาํดบั ซ่ึงในขอบเขตสูงสุดของ
การจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าในสมการท่ี (16) ไดพ้ิจารณาทั้งกาํลงัไฟฟ้าจริงและ
กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

 
max0 wEENS EENS    (15) 

 

, , , max, ;         ;    1, ,t t t t
G k sl k w k k kP SR SR P U k GB t T                       (16) 

 

min, , ;         ;    1, ,t t
k k G kP U P k GB t T           (17) 

 
min, , max, ;   ;  1,...,t t t

k k G k k kQ U Q Q U k GB t T          (18) 
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min, max, ;     1,..., ;     1,...,t
i i iV V V i NB t T                             (19) 

 

max ;      ,   1,..., ;   1,...,t
ij ijS S i j NB t T                       (20) 

 
, max,

, max,

0
;   ;    1, ,

0

t t
sl k k k

t t
w k k k

SR P U
k GB t T

SR P U

     
   

                                      (21) 

 
2. การหาคาํตอบของปัญหา 
 

 ขั้นตอนการคาํนวณเพ่ือหาคาํตอบของปัญหาแสดงไดด้งัภาพท่ี 4 โดยสามารถสรุปเป็น
ขั้นตอนไดด้งัน้ี 
 
 ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดค่าเร่ิมตน้และพารามิเตอร์ในการคาํนวณ (1ก) และสร้างแบบจาํลอง
ความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม (1ข) 
 
 ขั้นตอนท่ี 2 ทาํการแกปั้ญหาดว้ยวิธีการจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไขการ
ไหลของกาํลงัไฟฟ้าในรูปแบบดีซี (DC-SCUC) ซ่ึงเป็นการจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าภายใตข้อ้
สมมติกาํลงัไฟฟ้าเสมือนมีค่าเป็นศูนย ์ขนาดของแรงดนัไฟฟ้าทุกบสัมีค่าคงท่ีเท่ากบั 1 เสมอ และ
ไม่มีความสูญเสียเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า 
 
 ขั้นตอนท่ี 3 ตรวจสอบสถานะของการเดินเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจากวิธีการ DC-SUCU 
และ ACOPF ถา้สถานะของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจากวิธีการทั้งสองเหมือนกนัใหจ้บการทาํงานและ
ผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ACOPF ถือเป็นคาํตอบของการคาํนวณ แต่ถา้ไม่เหมือนกนัใหไ้ปยงั
ขั้นตอนท่ี 4 และ 5 โดยในรอบแรกของการคาํนวณสถานะการทาํงานของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทุกตวั
จากวิธีการ ACOPF จะถูกตั้งค่าไม่ใหเ้ดินเคร่ือง  
 
 ขั้นตอนท่ี 4 คาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าอยา่งเหมาะสมจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแต่
ละเคร่ืองในรูปแบบเอซี (ACOPF) 
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 ขั้นตอนท่ี 5 คาํนวณแฟคเตอร์ทั้ง 3 ไดแ้ก่ แฟคเตอร์สาํหรับขีดจาํกดัของสายส่ง  (line 
limit factor, ,ll ijF ) แฟคเตอร์สาํหรับความสูญเสียของสายส่ง (line loss factor, ,loss ijF ) และแฟคเตอร์
สาํหรับสายส่ง (transmission line factor, ,tl ijF ) จากนั้นคาํนวณซํ้าในขั้นตอนท่ี 2 
  

 

, , ,, ,ll ij loss ij tl ijF F F

 
 

ภาพที ่4  ขั้นตอนการคาํนวณ 
 

จากขั้นตอนการคาํนวณจะพบวา่การหาคาํตอบแบ่งออกเป็น 4 ส่วนใหญ่ คือ การกาํหนด
ค่าพารามิเตอร์และค่าเร่ิมตน้ในการคาํนวณตลอดจนการสร้างแบบจาํลองความไม่แน่นอนของ
กาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม การจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไขการไหลของกาํลงัไฟฟ้าใน
รูปแบบดีซี การตรวจสอบการไหลของกาํลงัไฟฟ้าอีกคร้ังหน่ึงผา่นวิธีการการหาค่าการไหลของ
กาํลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในรูปแบบเอซี และการคาํนวณค่าแฟคเตอร์ ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในรายละเอียด
ต่อไป ในหวัขอ้ 2.1 2.2 2.3 และ 2.4 
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2.1 กาํหนดค่าเร่ิมตน้และพารามิเตอร์ในการคาํนวณ 
 
การกาํหนดค่าเร่ิมตน้และพารามิเตอร์ของระบบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ค่าท่ีไม่

เก่ียวกบัขอ้งและเก่ียวขอ้งกบัการสร้างแบบจาํลองความไม่แน่นอนกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลม 
โดยในส่วนแรก คือ ค่าเร่ิมตน้และพารามิเตอร์ท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการสร้างแบบจาํลองของลม (1ก) 
ประกอบดว้ย 

- ขอ้มูลของโรงไฟฟ้า ประกอบดว้ย ค่าคงท่ีของฟังกช์นัเช้ือเพลิง ค่าใชจ่้ายใน
การเร่ิมเดินเคร่ือง ขีดจาํกดัสูงสุดและตํ่าสุดของกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือน เวลาตํ่าสุดใน
การเดินและหยดุโรงไฟฟ้า  

- ขอ้มูลโหลดจากการพยากรณ์ในแต่ละบสัตลอดช่วงเวลาท่ีพิจารณา 
- โครงสร้างของระบบ ประกอบดว้ย การเช่ือมต่อของสายส่งกบับสั อิมพิแดนซ์

ของสายส่ง ขีดจาํกดักาํลงัไฟฟ้าปรากฏสูงสุดของสายส่ง ขอบเขตขนาดของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั 
- ช่วงเวลาในการวางแผนเพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสม 
- แฟคเตอร์ความเช่ือมัน่ของโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีเช่ือมต่ออยูใ่นระบบ 
- แฟคเตอร์ความไม่แน่นอนของโหลดจากการพยากรณ์ 

- ค่าใชจ่้ายของการสูญเสียโหลด  
- แฟคเตอร์สาํหรับขีดจาํกดัของสายส่ง ความสูญเสียของสายส่งและสายส่ง ใน

รอบการคาํนวณท่ี 1 
- สถานะของการเดินเคร่ืองโรงไฟฟ้าจากการคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้า

อยา่งเหมาะสมในรอบการคาํนวณท่ี 1  
 

ส่วนท่ี 2 คือการกาํหนดค่าเร่ิมตน้และพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจาํลองความ
ไม่แน่นอนของพลงังานลม (1ข) เพื่อนาํค่าเร่ิมตน้ท่ีกาํหนดน้ีไปสร้างแบบจาํลองความไม่แน่นอน
ของพลงังานลมท่ีกล่าวถึงก่อนหนา้น้ี และนาํค่ากาํลงัไฟฟ้าและความน่าจะเป็นท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง
เขา้สู่การคาํนวณในขั้นตอนต่อไป 

- ขอ้มูลกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลมท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ตลอดช่วงเวลาท่ี
พิจารณา 

- ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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2.2 การจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไขการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในรูปแบบดีซี 

(DC-SUCU) 
 
การแกปั้ญหาดว้ยวิธีน้ีจะพจิารณาตลอดช่วงเวลา 24 ชัว่โมงพร้อมกนั โดยใช้

ฟังกช์นัวตัถุประสงคฟั์งกช์นัเดิมซ่ึงแสดงไวใ้นสมการท่ี (5) โดยไดมี้การปรับเปล่ียนเง่ือนไขของ
ปัญหาใหส้อดคลอ้งกบัรูปแบบการแกปั้ญหาแบบดีซี ซ่ึงมีรายละเอียดการปรับเปล่ียนดงัน้ี คือ 
เง่ือนไขท่ี (6) และ (20) ถูกปรับเปล่ียนเป็นสมการท่ี (22) และ (23) ตามลาํดบั สาํหรับเง่ือนไขท่ี (7) 
(18) และ (19) จะไม่ถูกนาํมาพิจารณาเน่ืองจากการแกปั้ญหาแบบดีซีไม่พิจารณากาํลงัไฟฟ้าเสมือน
และพิจารณาใหข้นาดของแรงดนัไฟฟ้าทุกบสัมีค่าเป็น 1 เปอร์ยนิูตเสมอ ในขณะท่ีเง่ือนไขท่ี (8) – 
(17) และ (21) จะยงัคงถูกนาํมาพิจารณาในการคาํนวณในส่วนน้ี 
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                                             1, , ;   , 1,...,
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i i j tl ij i j G k i load wf i
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

     
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


                                  (22) 

 
  max ;    1, ,t

ij ll loss ijP F F S l NL                                                    (23) 
 
จากสมการท่ี (22)  และ (23) จะพบวา่นอกเหนือจากการปรับสมการของเง่ือนไขให้

สอดคลอ้งกบัการคาํนวณแลว้ไดมี้แฟคเตอร์ 3 แฟคเตอร์เพิ่มเขา้มา ไดแ้ก่ แฟคเตอร์สาํหรับสายส่ง 
ซ่ึงจะถูกเพิ่มเขา้มาในสมการท่ี (22) แฟคเตอร์สาํหรับขีดจาํกดัของสายส่ง และแฟคเตอร์สาํหรับ
ความสูญเสียของสายส่ง ซ่ึงจะถูกเพิ่มเขา้มาในสมการท่ี (23) โดยในรอบการคาํนวณแรกแฟคเตอร์
ทั้ง 3 น้ี จะถูกตั้งค่าใหมี้ค่าเท่ากบั 1 สาํหรับในรอบการคาํนวณอ่ืนๆ แฟคเตอร์น้ีจะไดจ้ากการ
คาํนวณภายหลงัจากการคาํนวณในส่วนของการหาค่าการไหลของกาํลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมใน
รูปแบบเอซีซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงการคาํนวณของแฟคเตอร์ทั้ง 3 น้ีในหวัขอ้ถดัไป 

 
รูปแบบของปัญหาในส่วนดีซีน้ีจะถูกแกปั้ญหาในแบบเชิงเสน้ท่ีมีตวัแปรผสม 

(mixed – integer linear programming) โดยใชค้าํสัง่ของ CPLEX ของ IBM ในการแกไ้ขปัญหา โดย
รูปแบบของสมการท่ีนาํมาใชก้บัคาํสัง่ดงักล่าวตอ้งอยูใ่นรูปแบบของสมการเชิงเสน้ ซ่ึงไดอ้ธิบาย
การแปลงสมการไม่เชิงเสน้ใหเ้ป็นสมการเชิงเสน้ไวใ้นภาคผนวก สาํหรับผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
คาํนวณส่วนน้ีประกอบไปดว้ยกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีเหมาะสม สถานะและกาํลงัไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า
แต่ละโรงภายใตค่้าใชจ่้ายตํ่าท่ีสุด ซ่ึงจากการคาํนวณในส่วนน้ีจะมัน่ใจไดว้า่กาํลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออก
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จากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแต่ละเคร่ืองนั้นสามารถผา่นเง่ือนไขการไหลของกาํลงัไฟฟ้าอยา่งปลอดภยั
ในแบบดีซีหรือโดยประมาณ 

 
2.3 การหาค่าการไหลของกาํลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในรูปแบบเอซี (ACOPF) 

 
สาํหรับการคาํนวณในส่วนน้ี ไดพ้ิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ฉพาะค่าใชจ่้าย

เช้ือเพลิงเท่านั้นเน่ืองจากตอ้งการเพียงการตรวจสอบการไหลของกาํลงัไฟฟ้าของแต่ละชัว่โมงอีก
คร้ังหน่ึง โดยสามารถเขียนฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์หม่ไดด้งัสมการท่ี (24) 

 

 ,min ;     t
k G k

k GB

C P t T


                                                     (24) 

 
เพื่อใหก้ารตรวจสอบการไหลของกาํลงัไฟฟ้าสอดคลอ้งกบัสถานะของเคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้าจากการคาํนวณในส่วนของ DC-SUCU จึงทาํการปรับสมัประสิทธ์ิค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิง
ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานความร้อนแต่ละเคร่ืองโดยพิจารณาจากสถานะการเดินเคร่ืองของ
โรงไฟฟ้าท่ีไดผ้ลลพัธ์จากส่วนของ DC-SCUC ซ่ึงในกรณีท่ีผลจากการคาํนวณจาก DC-SUCU มีค่า
สถานะของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเป็น 0 หรือกล่าวไดว้า่เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้านั้นไม่ไดจ่้ายกาํลงัไฟฟ้า
ใหก้บัระบบ กรณีน้ีค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงจะถูกทาํใหมี้ค่าเพิ่มข้ึนจากเดิมมากดว้ยการคูณดว้ยปริมาณ
พีเนลต้ี (penalty values:  ) สาํหรับกรณีท่ีสถานะของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ามีค่าเป็น 1 ค่าใชจ่้าย
เช้ือเพลิงจะมีค่าคงเดิม ดงัแสดงในสมการท่ี (25) การพิจารณาปรับฟังกช์นัค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงใน
ลกัษณะน้ีเพื่อใหเ้กิดความมัน่ใจวา่การตรวจสอบการไหลของกาํลงัไฟฟ้าอยา่งเหมาะสมน้ีสามารถ
หาคาํตอบไดเ้สมอ 

 

,
,

,

( )         ; 1
( )

( )        ; 0

                               ;    

t t
k G k kt

k G k t t
k G k k

C P U
C P

C P U

k GB t T



  


 


    (25) 

 
เง่ือนไขและขอบเขตกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

แรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั และกาํลงัไฟฟ้าไหลภายในของสายส่งในแต่ละชัว่โมง สามารถแสดงได้
ดงัสมการท่ี (26) – (32) ตามลาํดบั 
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  , , ,, ;  

                   1, ..., ;  ;  

t t t t
i G k load i wf iP V P P P

i NB k i k GB t T

   

    
         (26) 

 
  , ,, ;    

                   1, ..., ;  ;  

t t t
i G k load iQ V Q Q

i NB k i k GB t T

  

    
           (27) 

 

, , , max, ;   ;   t t t
G k sl k w k kP SR SR P k GB t T               (28) 

 

min, , ;    ;    t
k G kP P k GB t T                 (29) 

 
min, , max, ;    ;    t

k G k kQ Q Q k GB t T        (30) 
 

min, max, ;      1, ..., ;    t
i i iV V V i NB t T             (31) 

 

max ;      ,   1,..., ;   t
ij ijS S i j NB t T                (32) 

 
2.4 การคาํนวณค่าแฟคเตอร์ 

 
เน่ืองจากการคาํนวณในส่วนของ DC-SCUC และ ACOPF มีการพิจารณาเง่ือนไขท่ี

แตกต่างกนั อาทิเช่น ใน DC-SUCU พิจารณาเฉพาะกาํลงัไฟฟ้าจริง แต่ใน ACOPF พจิารณาทั้ง
กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือน เป็นตน้ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ACOPF จึงถูกนาํมา
คาํนวณค่าแฟคเตอร์เพ่ือส่งกลบัไปยงัส่วนของการคาํนวณ DC-SCUC อีกคร้ังหน่ึง เพื่อใหผ้ลจาก
การคาํนวณใน DC-SCUC คาํนึงถึงผลของพารามิเตอร์และปริมาณทางไฟฟ้าท่ีไดถู้กละท้ิงไป 

 
2.4.1 แฟคเตอร์สาํหรับขีดจาํกดัของสายส่ง 

แฟคเตอร์น้ีถูกพิจารณาข้ึนเน่ืองจากปริมาณกาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการตรวจสอบ
เง่ือนไขขีดจาํกดัของสายส่งของการคาํนวณทั้ง 2 ส่วนขา้งตน้แตกต่างกนั นัน่คือ  การคาํนวณใน 
DC-SCUC จะพิจารณาเฉพาะกาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลในสายส่งในการตรวจสอบเง่ือนไข ในขณะท่ี
การคาํนวณใน ACOPF พิจารณากาํลงัไฟฟ้าเสมือน ดั้งนั้นเพื่อใหก้ารคาํนวณใน DC-SUCU 
คาํนึงถึงผลของกาํลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีเกิดข้ึนในระบบ แฟคเตอร์น้ีจะมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหวา่ง
กาํลงัไฟฟ้าจริงจากการคาํนวณ ACOPF และขีดจาํกดัของสายส่ง เม่ือกาํลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีไหลใน
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สายส่งจากการคาํนวณ ACOPF มีค่าเท่ากบัขีดจาํกดัของสายส่ง ดงัแสดงในสมการท่ี (33) ซ่ึงค่า
แฟคเตอร์น้ีจะถูกส่งกลบัไปคูณกบัขีดจาํกดัของสายส่งเพื่อใชค้าํนวณใน DC-SCUC ต่อไป 

  
 

max
, max

max

 
;

;      , 1,...,

1            ;

ij

ij ij
ll ij ij

ij ij

S
S S

F i j NBS

S S

 
  




    (33) 

 
2.4.2 แฟคเตอร์สาํหรับความสูญเสียของสายส่ง 

เน่ืองจากการคาํนวณในส่วนของ DC-SCUC มีการพิจารณากาํลงัไฟฟ้า
เฉพาะกาํลงัไฟฟ้าจริงและไม่มีการพิจารณาความสูญเสียของสายส่ง ดงันั้นเพื่อใหก้ารคาํนวณของ 
DC-SCUC คาํนึงถึงผลของความสูญเสียของสายส่ง จึงนาํผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ACOPF มา
คาํนวณค่าแฟคเตอร์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีสูญเสียในสายส่งกบัขีดจาํกดั
ของสายส่ง เม่ือสายส่งนั้นมีความตา้นทานและกาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลผา่นสายส่งมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์
ซ่ึงแฟคเตอร์น้ีจะถูกส่งกลบัไปเพื่อปรับขีดจาํกดัของสายส่ง เพื่อใหค้าํนึงถึงผลของความสูญเสียน้ี 

 
   

 

,

max,

; 0 and 0
;   , 1,...,

1         ; 0 and/or 0

ij loss

ij ij
ijloss ij

ij ij

S
r S

SF i j NB

r S

 
    


  

   (34) 

  
2.4.3 แฟคเตอร์สาํหรับสายส่ง 

ในการคาํนวณ DC-SCUC นั้น กาํหนดใหข้นาดแรงดนัไฟฟ้าของทุกบสัใน
ระบบมีค่าคงท่ีโดยมีค่าเท่ากบั 1 เปอร์ยนิูตทุกบสั ซ่ึงกาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ACOPF นั้น
ถูกคาํนวณจากการเปล่ียนแปรงของแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบสั ดั้งนั้นเพื่อใหค้าํนึงถึงผลของ
ขนาดแรงดนัไฟฟ้าดงักล่าวในกรณีท่ีความตา้นทานของสายส่ง และความแตกต่างระหวา่งมุมท่ีบสั
ของสายส่งมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์ค่าแฟคเตอร์สาํหรับสายส่งน้ีจะมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหวา่ง
กาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลผา่นสายส่งกบัผลคูณระหว่างซสัเซปแทนซ์ของสายส่งและความแตกต่าง
ระหวา่งมุมท่ีบสัของสายส่งท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ACOPF ดงัสมการท่ี (35) 

 
 

,

; 0 and 0
; , 1,...,

1       ; 0 and/or 0

ij

ij ij
tl ij ij ij

ij ij

S
r

F i j NBb

r






 
    


  

    (35) 
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กรณศึีกษา 
 
 การคาํนวณเพือ่หาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีเหมาะสมผา่นวิธีการจดัสรรโรงไฟฟ้าภายใต้
เง่ือนไขความมัน่คงท่ีไดน้าํเสนอน้ี จะถูกนาํไปทดสอบกบัระบบไฟฟ้าขนาด 30 บสัของ IEEE โดย
ไดมี้การปรับเปล่ียนจาํนวนและตาํแหน่งการติดตั้งโรงไฟฟ้าจากระบบอา้งอิงเดิม (ภาควิชา
วศิวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัวอชิงตนั, 2008) ซ่ึงในระบบทดสอบ 30 บสัน้ี ประกอบไปดว้ย
โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน 6 โรง โดยติดตั้งท่ีบสั 1 2 13 22 23 และ 27 ในขณะท่ีโรงไฟฟ้า
พลงังานลมไดท้าํการติดตั้งท่ีบสั 6 และสายส่งของระบบทั้งหมดจาํนวน 41 เสน้ โดยสามารถแสดง
ตาํแหน่งของโรงไฟฟ้าและการเช่ือมต่อกนัของสายส่งไดด้งัภาพท่ี 5 
 

 
 

ภาพที ่5  ระบบทดสอบจากการปรังปรุง IEEE 30 บสั 
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ขอ้มูลท่ีใชป้ระกอบในการทดสอบเบ้ืองตน้คือ ขอ้มูลเก่ียวกบัโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน 
โรงไฟฟ้าพลงังานลม โหลด และพิกดักาํลงัไฟฟ้าของสายส่งในระบบ ซ่ึงคุณลกัษณะของโรงไฟฟ้า
พลงังานความร้อนสาํหรับใชก้บัระบบทดสอบน้ีถูกแบ่งออกเป็น 2 ตาราง ประกอบดว้ยค่าคงท่ีของ
ฟังกช์นัค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงและค่าใชจ่้ายในการเร่ิมเดินเคร่ืองของโรงไฟฟ้าแต่ละโรงแสดงดงัตาราง
ท่ี 1 และสาํหรับตารางท่ี 2  แสดงความสามารถในการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและตํ่าสุดของโรงไฟฟ้า 
และขอ้มูลจาํนวนชัว่โมงตํ่าสุดในการเดินและหยดุโรงไฟฟ้าเม่ือโรงไฟฟ้านั้นไดถู้กสัง่ใหเ้ร่ิมเดิน
หรือหยดุเคร่ือง ตามลาํดบั 

 
ตารางที ่1  ค่าคงท่ีของฟังกช์นัเช้ือเพลิงและค่าใชจ่้ายในการเร่ิมเดินเคร่ือง 
 

โรงไฟฟ้า ka  
($/MWh2) 

kb  
($/MWh) 

kc  
($/h) 

ค่าใชจ่้ายในการเร่ิมเดินเคร่ือง 
($) 

G1 0.019 7.2 300 20 
G2 0.085 6.8 100 30 
G3 0.065 6.5 200 10 
G4 0.082 6.4 200 10 
G5 0.065 6.5 200 20 
G6 0.070 7.2 150 10 

 
ตารางที ่2  กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด กาํลงัไฟฟ้าตํ่าสุด และเวลาตํ่าสุดในการเดินและหยดุโรงไฟฟ้า 
 

โรงไฟฟ้า 
กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 

(MW) 
กาํลงัไฟฟ้าตํ่าสุด 

(MW) 

เวลาตํ่าสุด 
 เดินโรงไฟฟ้า 

(hours) 
หยดุโรงไฟฟ้า 

(hours) 

G1 130 10 1 1 
G2 150 30 1 1 
G3 85 20 2 2 
G4 55 10 1 1 
G5 80 15 1 1 
G6 100 20 1 2 
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ขอ้มูลกาํลงัไฟฟ้าจากการพยากรณ์ของโรงไฟฟ้าพลงังานลมในแต่ละชัว่โมง แสดงไดด้งั
ตารางท่ี 3 ซ่ึงมีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีพยากรณ์ไดเ้ท่ากบั 180 MW และมีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 72 MW 
สาํหรับขอ้มูลโหลดท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ในแต่ละชัว่โมงแสดงในตารางท่ี 4 โดยมีค่าโหลดสูงสุด
อยูท่ี่ 408 MW และมีค่าตํ่าสุดท่ี 100 MW และตารางท่ี 5 แสดงขอ้มูลพิกดักาํลงัไฟฟ้าจริงของสายส่ง
แต่เสน้ในระบบทดสอบ 

 
ตารางที ่3  กาํลงัไฟฟ้าจากการพยากรณ์ของโรงไฟฟ้าพลงังานลมแต่ละชัว่โมง 
 

เวลา  
(นาฬิกา) 

กาํลงัไฟฟ้าจากลม  
(MW) 

เวลา  
(นาฬิกา) 

กาํลงัไฟฟ้าจากลม  
(MW) 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัไฟฟ้าจากลม  
(MW) 

1:00 87 9:00 97.5 17:00 169.5 
2:00 90 10:00 120 18:00 174 
3:00 75 11:00 151.5 19:00 130.5 
4:00 108 12:00 159 20:00 72 
5:00 97.5 13:00 180 21:00 87 
6:00 115.5 14:00 169.5 22:00 87 
7:00 108 15:00 169.5 23:00 94.5 
8:00 94.5 16:00 180 24:00 108 

 
ตารางที ่4  โหลดจากการพยากรณ์ของแต่ละชัว่โมง 
 

เวลา  
(นาฬิกา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง  
(MW) 

เวลา  
(นาฬิกา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง  
(MW) 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง  
(MW) 

1:00 113 9:00 375 17:00 363 
2:00 122 10:00 397 18:00 357 
3:00 100 11:00 400 19:00 385 
4:00 247 12:00 396 20:00 368 
5:00 271 13:00 408 21:00 345 
6:00 290 14:00 400 22:00 278 
7:00 288 15:00 408 23:00 185 
8:00 332 16:00 401 24:00 136 
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ตารางที ่5  พิกดัของสายส่งของระบบทดสอบ 
 

เสน้ท่ี 
บสั 

จาก – ถึง 
พิกดั 

(MVA) 
เสน้ท่ี 

บสั 
จาก – ถึง 

พิกดั 
(MVA) 

เสน้ท่ี 
บสั 

จาก – ถึง 
พิกดั 

(MVA) 
1 1 – 2 100 15 4 – 12  60 29 21 – 22  40 
2 1 – 3 60 16 12 – 13  90 30 15 – 23  55 
3 2 – 4 90 17 12 – 14 60 31 22 – 24  50 
4 3 – 4 60 18 12 – 15 50 32 23 – 24  50 
5 2 – 5 100 19 12 – 16 50 33 24 – 25  40 
6 2 – 6 90 20 14 – 15 50 34 25 – 26  30 
7 4 – 6 90 21 16 – 17  50 35 25 – 27  30 
8 5 – 7 115 22 15 – 18  60 36 28 – 27  50 
9 6 – 7 100 23 18 – 19   60 37 27 – 29  40 
10 6 – 8 125 24 19 – 20   60 38 27 – 30  20 
11 6 – 9 60 25 10 – 20  60 39 29 – 30  40 
12 6 – 10 60 26 10 – 17  50 40 8 – 28  30 
13 9 – 11 60 27 10 – 21  50 41 21 – 28  20 
14 9 – 10 60 28 10 – 22  50    

 
 สาํหรับการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการทดสอบและศึกษาในกรณีศึกษานั้น
ประกอบดว้ย  

- ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความไม่แน่นอนกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลมมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 33 ของกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลมจากการพยากรณ์ เพื่อพิจารณาใหค้ลอบคลุมถึงโอกาส
ท่ีปริมาณกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลมจะไม่เขา้มาร่วมจ่ายในระบบหรือค่าเท่ากบัศูนย ์

- แฟคเตอร์ 1  เท่ากบั 0.1 นัน่คือ ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความเช่ือมัน่ใน
การจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัร้อยละ 10 ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีมีขนาดสูงสุดท่ี
อยูใ่นระบบขณะนั้น 

- แฟคเตอร์ 2  มีค่าเท่ากบั 0.1 หมายถึง การพิจารณาใหมี้การจดัเตรียมปริมาณ
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบดั้งเดิมไวท่ี้ร้อยละ 10 ของค่าโหลดจากการพยากรณ์ 

- ค่าใชจ่้ายของการสูญเสียโหลด (VOLL) มีค่าเท่ากบั 52 $/MWh  
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- ขอบเขตขนาดของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัอยูร่ะหวา่ง 0.95 ถึง 1.05 เปอร์ยนิูต 
- ขีดจาํกดัของกาํลงัไฟฟ้าเสมือนของโรงไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง -40  ถึง 50 MVar 
- รอบการคาํนวณแรก แฟคเตอร์ขีดจาํกดั ความสูญเสีย และสายส่ง กาํหนดใหมี้ค่า

เท่ากบั 1  
- สถานะของการเดินเคร่ืองโรงไฟฟ้าทุกโรงจากการคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้า

อยา่งเหมาะสม (ACOPF) ในรอบการคาํนวณแรกมีค่าเท่ากบั 0 ทุกโรงไฟฟ้า 
 
เพื่อทาํการศึกษาปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง สถานะของการเดินเคร่ืองและปริมาณกาํลงั 

ไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าแต่ละโรงของระบบท่ีมีพลงังานลมร่วมจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ตลอดจนราคาค่าใชจ่้าย
ท่ีเกิดข้ึน จึงแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 3 กรณี ดงัน้ี 
 กรณีท่ี 1 ระบบไฟฟ้าท่ีมีเฉพาะโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนในระบบ 

กรณีท่ี 2 ระบบไฟฟ้ามีพลงังานลมร่วมจ่ายในระบบ และเปล่ียนค่าคาดหวงัของการสูญเสีย
พลงังานไฟฟ้าสูงสุดท่ียอมรับได ้( maxEENS ) ดงัน้ี 

 กรณีท่ี 2.1 maxEENS  เท่ากบั 0 MWh 
 กรณีท่ี 2.2 maxEENS  เท่ากบั 48 MWh 
 กรณีท่ี 2.3 maxEENS  เท่ากบั 96 MWh 

กรณีท่ี 2.4 maxEENS  เท่ากบั 144 MWh 
กรณีท่ี 2.5 maxEENS  เท่ากบั 192 MWh 
กรณีท่ี 2.6 maxEENS  เท่ากบั 240 MWh 

กรณีท่ี 3 ระบบไฟฟ้ามีพลงังานลมร่วมจ่ายในระบบ และมีค่าคาดหวงัของการสูญเสีย
พลงังานไฟฟ้าสูงสุดท่ียอมรับได ้( maxEENS ) เท่ากบั 48  MWh และมีพิกดั
กาํลงัไฟฟ้าจริงของสายส่ง 1 – 2 เท่ากบั 10 MW 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

 ผลการทดสอบระบบปรับปรุง IEEE 30 บสัตามกรณีศึกษาขา้งตน้ สามารถแสดงอยูใ่นรูป
ตารางปริมาณทางไฟฟ้าในแต่ละบสั และตารางการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง โดยในท่ีน้ีแสดง
เฉพาะเวลาท่ี  13.00 นาฬิกาของแต่ละกรณีศึกษา 
 
ตารางที ่6  ปริมาณทางไฟฟ้าในแต่ละบสั สาํหรับกรณีท่ี 1 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

1 1.050 0.000 127.43 0.00 2.57 - 
2 1.036 -2.807 66.94 46.37 - - 
3 1.022 -2.961 - - - - 
4 1.015 -3.560 - - - - 
5 0.962 -12.452 - - - - 
6 1.008 -4.899 - - - - 
7 0.982 -8.852 - - - - 
8 1.001 -5.586 - - - - 
9 1.037 -3.880 - - - - 

10 1.040 -3.346 - - - - 
11 1.037 -3.880 - - - - 
12 1.049 -0.161 - - - - 
13 1.046 4.851 68.43 0.67 16.57 - 
14 1.035 -0.744 - - - - 
15 1.039 -0.150 - - - - 
16 1.037 -2.027 - - - - 
17 1.036 -3.317 - - - - 
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ตารางที ่6 (ต่อ) 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

18 1.026 -2.415 - - - - 
19 1.023 -3.461 - - - - 
20 1.026 -3.527 - - - - 
21 1.042 -2.697 - - - - 
22 1.047 -2.205 39.51 10.82 15.00 - 
23 1.050 3.574 58.33 -14.97 21.67 - 
24 1.042 -0.150 - - - - 
25 1.035 1.212 - - - - 
26 1.020 0.291 - - - - 
27 1.038 2.564 61.74 -1.42 - - 
28 1.010 -4.214 - - - - 
29 1.015 0.641 - - - - 
30 1.001 -0.681 - - - - 

 
ตารางที ่7  การไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง กรณีท่ี 1 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 1 2 91.49 -6.46 -90.03 5.08 1.460 4.37 
2 1 3 35.94 6.46 -35.38 -8.79 0.561 2.05 
3 2 4 11.02 7.33 -10.91 -10.87 0.110 0.34 
4 3 4 31.68 8.39 -31.55 -8.87 0.137 0.39 
5 2 5 90.09 22.25 -86.26 -10.34 3.830 16.09 
6 2 6 24.66 7.20 -24.29 -9.97 0.375 1.14 
7 4 6 58.20 1.26 -57.81 -0.81 0.392 1.36 
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ตารางที ่7 (ต่อ) 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
8 5 7 -49.34 3.64 50.56 -2.49 1.220 3.08 
9 6 7 85.28 5.53 -83.36 -1.31 1.923 5.91 

10 6 8 31.03 7.38 -30.91 -7.87 0.121 0.42 
11 6 9 -9.13 -3.14 9.13 3.32 - 0.18 
12 6 10 -5.27 -0.02 5.27 0.17 - 0.14 
13 9 11 - - - - - - 
14 9 10 -9.13 -3.32 9.13 3.42 - 0.10 
15 4 12 -26.45 17.88 26.45 -15.68 - 2.20 
16 12 13 -68.43 5.32 68.43 0.67 - 6.00 
17 12 14 5.64 2.75 -5.59 -2.65 0.044 0.09 
18 12 15 3.15 6.53 -3.12 -6.47 0.032 0.06 
19 12 16 17.10 -1.52 -16.84 2.06 0.253 0.53 
20 14 15 -3.31 2.05 3.34 -2.03 0.031 0.03 
21 16 17 11.84 -2.66 -11.77 2.92 0.072 0.26 
22 15 18 18.02 -2.57 -17.69 3.24 0.329 0.67 
23 18 19 13.09 -3.54 -12.98 3.76 0.112 0.23 
24 19 20 -0.72 -4.96 0.73 4.98 0.008 0.02 
25 10 20 3.97 5.26 -3.93 -5.18 0.038 0.08 
26 10 17 1.24 4.94 -1.23 -4.92 0.008 0.02 
27 10 21 -14.55 3.98 14.63 -3.82 0.073 0.16 
28 10 22 -13.46 2.10 13.58 -1.84 0.125 0.26 
29 21 22 -39.83 -0.18 40.00 0.53 0.169 0.34 
30 15 23 -30.04 10.16 30.97 -8.28 0.932 1.88 
31 22 24 -14.06 12.13 14.42 -11.57 0.362 0.56 
32 23 24 22.77 -7.29 -22.08 8.69 0.684 1.40 
33 24 25 -4.84 5.15 4.93 -5.00 0.087 0.15 
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ตารางที ่7 (ต่อ) 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
34 25 26 5.06 0.89 -5.00 -0.80 0.063 0.09 
35 25 27 -9.99 4.10 10.11 -3.88 0.119 0.23 
36 28 27 -32.27 3.42 32.27 0.41 - 3.83 
37 27 29 9.03 0.98 -8.86 -0.66 0.168 0.32 
38 27 30 10.33 1.07 -10.01 -0.47 0.320 0.60 
39 29 30 5.36 0.36 -5.29 -0.23 0.067 0.13 
40 8 28 -12.29 -2.73 12.38 -1.29 0.096 0.30 
41 21 28 -19.82 1.04 19.89 -2.13 0.066 0.23 

 
ตารางที ่8  ปริมาณทางไฟฟ้าในแต่ละบสั สาํหรับกรณีท่ี 2.1 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

1 1.050 0.000 54.74 - 55.8 19.46 
2 1.044 -1.426 48.40 48.33 - - 
3 1.032 -0.536 - - - - 
4 1.027 -0.557 - - - - 
5 0.975 -9.289 - - - - 
6 1.027 -0.327 - - - - 
7 0.999 -4.804 - - - - 
8 1.020 -1.091 - - - - 
9 1.048 -2.378 - - - - 

10 1.047 -3.465 - - - - 
11 1.048 -2.378 - - - - 
12 1.049 -0.321 - - - - 
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ตารางที ่8 (ต่อ) 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

13 1.026 3.800 55.28 -15.08 - 11.38 
14 1.038 -1.312 - - - - 
15 1.040 -1.164 - - - - 
16 1.040 -2.183 - - - - 
17 1.042 -3.440 - - - - 
18 1.030 -3.111 - - - - 
19 1.027 -3.965 - - - - 
20 1.032 -3.933 - - - - 
21 1.038 -3.739 - - - - 
22 1.039 -3.532 - - - - 
23 1.050 0.631 36.67 -5.57 - 43.33 
24 1.040 -1.941 - - - - 
25 1.042 0.067 - - - - 
26 1.026 -0.841 - - - - 
27 1.050 1.807 43.69 -3.79 - - 
28 1.027 -0.249 - - - - 
29 1.028 -0.070 - - - - 
30 1.014 -1.359 - - - - 

 
ตารางที ่9  การไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง กรณีท่ี 2.1 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 1 2 46.07 -7.01 -45.70 2.33 0.373 1.12 
2 1 3 8.67 7.01 -8.61 -11.18 0.066 0.24 
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ตารางที ่9 (ต่อ) 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
3 2 4 -5.38 10.13 5.47 -13.80 0.092 0.28 
4 3 4 4.91 10.78 -4.89 -11.62 0.019 0.05 
5 2 5 75.74 20.68 -73.03 -13.56 2.712 11.39 
6 2 6 -7.47 10.68 7.58 -14.34 0.116 0.35 
7 4 6 -9.42 2.23 9.43 -3.14 0.011 0.04 
8 5 7 -62.57 6.86 64.50 -4.00 1.922 4.85 
9 6 7 99.83 5.84 -97.30 0.20 2.534 7.78 

10 6 8 35.38 7.06 -35.23 -7.49 0.149 0.52 
11 6 9 18.93 1.46 -18.93 -0.78 - 0.68 
12 6 10 10.93 2.70 -10.93 -2.07 - 0.63 
13 9 11 - - - - - - 
14 9 10 18.93 0.78 -18.93 -0.42 - 0.36 
15 4 12 -1.86 22.59 1.86 -21.51 - 1.08 
16 12 13 -55.28 19.45 55.28 -15.08 - 4.36 
17 12 14 7.84 0.99 -7.77 -0.84 0.700 0.15 
18 12 15 12.92 1.18 -12.81 -0.98 0.101 0.20 
19 12 16 16.56 -2.70 -16.32 3.21 0.242 0.51 
20 14 15 -1.13 0.24 1.13 -0.24 0.003 - 
21 16 17 11.32 -3.81 -11.25 4.06 0.069 0.25 
22 15 18 15.43 -2.48 -15.19 2.97 0.242 0.49 
23 18 19 10.59 -3.27 -10.52 3.42 0.074 0.15 
24 19 20 -3.18 -4.62 3.19 4.64 0.010 0.02 
25 10 20 6.45 4.97 -6.39 -4.84 0.057 0.13 
26 10 17 1.76 6.10 -1.75 -6.06 0.012 0.03 
27 10 21 10.40 7.45 -10.35 -7.34 0.052 0.11 
28 10 22 2.85 4.11 -2.83 -4.08 0.017 0.03 
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ตารางที ่9 (ต่อ) 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
29 21 22 -14.85 3.34 14.88 -3.29 0.025 0.05 
30 15 23 -15.55 2.80 15.78 -2.33 0.231 0.47 
31 22 24 -12.04 7.37 12.26 -7.04 0.212 0.33 
32 23 24 16.28 -3.84 -15.95 4.52 0.335 0.69 
33 24 25 -8.81 4.77 8.98 -4.47 0.175 0.31 
34 25 26 5.06 0.89 -5.00 -0.80 0.062 0.09 
35 25 27 -14.05 3.57 14.26 -3.17 0.211 0.40 
36 28 27 -10.09 3.03 10.09 -2.64 - 0.39 
37 27 29 9.02 0.97 -8.86 -0.66 0.164 0.31 
38 27 30 10.32 1.06 -10.01 -0.47 0.312 0.59 
39 29 30 5.36 0.36 -5.29 -0.23 0.066 0.12 
40 8 28 -7.97 -3.11 8.01 -1.24 0.039 0.12 
41 21 28 -2.08 0.42 2.08 -1.79 0.001 - 

 
ตารางที ่10  ปริมาณทางไฟฟ้าในแต่ละบสั สาํหรับกรณีท่ี 2.2 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

1 1.050 0.000 54.74 - 55.80 19.46 
2 1.044 -1.425 48.40 48.30 - - 
3 1.032 -0.537 - - - - 
4 1.027 -0.557 - - - - 
5 0.975 -9.289 - - - - 
6 1.027 -0.328 - - - - 
7 0.999 -4.804 - - - - 



  43 
 

 

ตารางที ่10 (ต่อ) 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

8 1.020 -1.091 - - - - 
9 1.048 -2.378 - - - - 

10 1.047 -3.465 - - - - 
11 1.048 -2.378 - - - - 
12 1.050 -0.322 - - - - 
13 1.026 3.798 55.28 -15.02 - 4.91 
14 1.038 -1.313 - - - - 
15 1.040 -1.164 - - - - 
16 1.040 -2.183 - - - - 
17 1.042 -3.440 - - - - 
18 1.030 -3.111 - - - - 
19 1.028 -3.965 - - - - 
20 1.032 -3.933 - - - - 
21 1.039 -3.739 - - - - 
22 1.039 -3.532 - - - - 
23 1.050 0.632 36.67 -5.60 - 43.33 
24 1.040 -1.941 - - - - 
25 1.042 0.067 - - - - 
26 1.026 -0.842 - - - - 
27 1.050 1.806 43.69 -3.79 - - 
28 1.027 -0.250 - - - - 
29 1.028 -0.071 - - - - 
30 1.014 -1.360 - - - - 
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ตารางที ่11  การไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง กรณีท่ี 2.2 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 1 2 46.07 -7.00 -45.70 2.32 0.373 1.12 
2 1 3 8.67 7.00 -8.61 -11.18 0.066 0.24 
3 2 4 -5.38 10.12 5.47 -13.79 0.092 0.28 
4 3 4 4.91 10.78 -4.89 -11.61 0.019 0.05 
5 2 5 75.74 20.68 -73.03 -13.55 2.712 11.39 
6 2 6 -7.47 10.67 7.58 -14.33 0.116 0.35 
7 4 6 -9.42 2.24 9.44 -3.15 0.011 0.04 
8 5 7 -62.57 6.85 64.49 -3.99 1.922 4.85 
9 6 7 99.83 5.84 -97.29 0.19 2.543 7.78 

10 6 8 35.38 7.06 -35.23 -7.49 0.149 0.52 
11 6 9 18.93 1.45 -18.93 -0.77 - 0.68 
12 6 10 10.93 2.70 -10.93 -2.07 - 0.63 
13 9 11 - - - - - - 
14 9 10 18.93 0.77 -18.93 -0.41 - 0.36 
15 4 12 -1.85 22.56 1.85 -21.48 - 1.08 
16 12 13 -55.28 19.38 55.28 -15.02 - 4.36 
17 12 14 7.84 0.99 -7.77 -0.85 0.070 0.15 
18 12 15 12.92 1.20 -12.82 -1.00 0.101 0.20 
19 12 16 16.57 -2.69 -16.32 3.20 0.242 0.51 
20 14 15 -1.13 0.25 1.13 -0.24 0.003 - 
21 16 17 11.32 -3.80 -11.25 4.05 0.069 0.25 
22 15 18 15.43 -2.48 -15.19 2.97 0.242 0.49 
23 18 19 10.59 -3.27 -10.52 3.42 0.074 0.15 
24 19 20 -3.18 -4.62 3.19 4.64 0.010 0.02 
25 10 20 6.45 4.97 -6.39 -4.84 0.057 0.13 
26 10 17 1.76 6.08 -1.75 -6.05 0.012 0.03 
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ตารางที ่11 (ต่อ) 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
27 10 21 10.40 7.45 -10.35 -7.34 0.052 0.11 
28 10 22 2.85 4.12 -2.83 -4.08 0.017 0.03 
29 21 22 -14.85 3.34 14.87 -3.29 0.025 0.05 
30 15 23 -15.55 2.82 15.78 -2.36 0.231 0.47 
31 22 24 -12.04 7.37 12.26 -7.04 0.212 0.33 
32 23 24 16.29 -3.84 -15.95 4.53 0.335 0.69 
33 24 25 -8.80 4.77 8.98 -4.47 0.175 0.30 
34 25 26 5.06 0.89 -5.00 -0.80 0.062 0.09 
35 25 27 14.04 3.57 14.25 -3.17 0.211 0.40 
36 28 27 -10.09 3.04 10.09 -2.64 - 0.39 
37 27 29 9.02 0.97 -8.86 -0.66 0.164 0.31 
38 27 30 10.32 1.06 -10.01 -0.47 0.312 0.59 
39 29 30 5.36 0.36 -5.29 -0.23 0.066 0.12 
40 8 28 -7.97 -3.11 8.01 -1.24 0.039 0.12 
41 21 28 -2.08 0.42 2.08 -1.79 0.01 - 

 
ตารางที ่12  ปริมาณทางไฟฟ้าในแต่ละบสั สาํหรับกรณีท่ี 2.3 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

1 1.050 0.000 66.68 - 55.80 7.52 
2 1.042 -1.700 40.42 47.37 - - 
3 1.031 -0.789 - - - - 
4 1.026 -0.869 - - - - 
5 0.974 -9.617 - - - - 
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ตารางที ่12 (ต่อ) 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

6 1.026 -0.665 - - - - 
7 0.997 -5.140 - - - - 
8 1.019 -1.435 - - - - 
9 1.047 -2.779 - - - - 

10 1.047 -3.899 - - - - 
11 1.047 -2.779 - - - - 
12 1.050 -0.877 - - - - 
13 1.028 3.037 52.64 -14.26 - 10.38 
14 1.038 -1.855 - - - - 
15 1.040 -1.692 - - - - 
16 1.041 -2.685 - - - - 
17 1.042 -3.895 - - - - 
18 1.030 -3.605 - - - - 
19 1.028 -4.439 - - - - 
20 1.032 -4.397 - - - - 
21 1.039 -4.182 - - - - 
22 1.039 -3.978 - - - - 
23 1.050 0.127 36.67 -5.76 - 43.33 
24 1.040 -2.428 - - - - 
25 1.042 -0.469 - - - - 
26 1.026 -1.378 - - - - 
27 1.050 1.241 42.47 -3.43 - - 
28 1.026 -0.616 - - - - 
29 1.028 -0.636 - - - - 
30 1.014 -1.925 - - - - 
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ตารางที ่13  การไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง กรณีท่ี 2.3 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 1 2 55.20 -6.75 -54.67 2.57 0.533 1.60 
2 1 3 11.48 6.75 -11.40 -10.85 0.087 0.32 
3 2 4 -5.12 9.63 5.20 -13.31 0.085 0.26 
4 3 4 7.70 10.45 -7.68 -11.28 0.022 0.06 
5 2 5 75.95 20.53 -73.22 -13.31 2.731 11.48 
6 2 6 -6.95 10.14 7.05 -13.82 0.105 0.32 
7 4 6 -8.29 2.12 8.30 -3.03 0.009 0.03 
8 5 7 -62.38 6.61 64.29 -3.76 1.915 4.83 
9 6 7 99.62 6.07 -97.09 -0.04 2.530 7.77 

10 6 8 35.57 7.00 -35.42 -7.42 0.151 0.53 
11 6 9 19.49 1.12 -19.49 -0.04 - 0.72 
12 6 10 11.25 2.50 -11.25 -1.84 - 0.66 
13 9 11 - - - - - - 
14 9 10 19.49 0.40 -19.49 -0.02 - 0.38 
15 4 12 0.06 21.87 -0.06 -20.86 - 1.01 
16 12 13 -52.64 18.20 52.64 -14.26 - 3.94 
17 12 14 7.79 1.07 -7.72 -0.93 0.069 0.14 
18 12 15 12.65 1.46 -12.55 -1.27 0.097 0.19 
19 12 16 16.17 -2.47 -15.94 2.95 0.229 0.48 
20 14 15 -1.18 0.33 1.19 -0.32 0.003 - 
21 16 17 10.94 -3.55 -10.88 3.79 0.064 0.23 
22 15 18 15.22 -2.34 -14.99 2.82 0.235 0.48 
23 18 19 10.39 -3.12 -10.32 3.27 0.071 0.14 
24 19 20 -3.38 -4.47 3.39 4.49 0.010 0.02 
25 10 20 6.65 4.81 -6.59 -4.69 0.058 0.13 
26 10 17 2.13 5.82 -2.12 -5.79 0.011 0.03 
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ตารางที ่13 (ต่อ) 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
27 10 21 10.58 7.33 -10.53 -7.22 0.053 0.11 
28 10 22 2.97 4.04 -2.95 -4.00 0.017 0.03 
29 21 22 -14.67 3.22 14.69 -3.17 0.024 0.05 
30 15 23 -15.66 3.03 15.89 -2.56 0.235 0.47 
31 22 24 -11.74 7.17 11.94 -6.86 0.202 0.31 
32 23 24 16.18 -3.80 -15.85 4.47 0.331 0.68 
33 24 25 -8.60 4.64 8.77 -4.35 0.166 0.29 
34 25 26 5.06 0.89 -5.00 -0.80 0.062 0.09 
35 25 27 13.83 3.46 14.03 -3.07 0.205 0.39 
36 28 27 -9.10 2.70 9.10 -2.38 - 0.32 
37 27 29 9.02 0.97 -8.86 -0.66 0.164 0.31 
38 27 30 10.32 1.06 -10.01 -0.47 0.312 0.59 
39 29 30 5.36 0.36 -5.29 -0.23 0.066 0.12 
40 8 28 -7.78 -3.18 7.82 -1.17 0.038 0.12 
41 21 28 -1.28 0.16 1.28 -1.53 - - 

 
ตารางที ่14  ปริมาณทางไฟฟ้าในแต่ละบสั สาํหรับกรณีท่ี 2.4 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

1 1.050 0.000 55.53 - 55.80 - 
2 1.044 -1.444 47.82 48.05 - - 
3 1.032 -0.554 - - - - 
4 1.027 -0.578 - - - - 
5 0.975 -9.310 - - - - 
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ตารางที ่14 (ต่อ) 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

6 1.027 -0.350 - - - - 
7 0.999 -4.826 - - - - 
8 1.020 -1.113 - - - - 
9 1.048 -2.402 - - - - 

10 1.047 -3.490 - - - - 
11 1.048 -2.402 - - - - 
12 1.050 -0.360 - - - - 
13 1.027 3.743 55.13 -14.65 - - 
14 1.038 -1.348 - - - - 
15 1.040 -1.196 - - - - 
16 1.041 -2.214 - - - - 
17 1.042 -3.467 - - - - 
18 1.030 -3.140 - - - - 
19 1.028 -3.993 - - - - 
20 1.032 -3.960 - - - - 
21 1.039 -3.764 - - - - 
22 1.040 -3.558 - - - - 
23 1.050 0.608 36.67 -5.77 - 43.33 
24 1.041 -1.966 - - - - 
25 1.042 0.039 - - - - 
26 1.026 -0.870 - - - - 
27 1.050 1.776 43.63 -3.80 - - 
28 1.027 -0.273 - - - - 
29 1.028 -0.101 - - - - 
30 1.014 -1.390 - - - - 
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ตารางที ่15  การไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง กรณีท่ี 2.4 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 1 2 46.68 -6.94 -46.30 2.30 0.382 1.15 
2 1 3 8.85 6.94 -8.79 -11.12 0.067 0.24 
3 2 4 -5.37 10.03 5.46 -13.70 0.091 0.28 
4 3 4 5.09 10.72 -5.07 -11.55 0.019 0.05 
5 2 5 75.74 20.65 -73.03 -13.52 2.712 11.39 
6 2 6 -7.45 10.59 7.56 -14.25 0.115 0.35 
7 4 6 -9.37 2.28 9.38 -3.19 0.011 0.04 
8 5 7 -62.57 6.82 64.49 -3.96 1.922 4.85 
9 6 7 99.83 5.88 -97.29 0.16 2.534 7.78 

10 6 8 35.39 7.06 -35.24 -7.48 0.149 0.52 
11 6 9 18.95 1.40 -18.95 -0.72 - 0.68 
12 6 10 10.94 2.67 -10.94 -2.04 - 0.63 
13 9 11 - - - - - - 
14 9 10 18.95 0.72 -18.95 -0.36 - 0.36 
15 4 12 -1.72 22.37 1.72 -21.31 - 1.06 
16 12 13 -55.13 18.96 55.13 -14.65 - 4.32 
17 12 14 7.85 1.03 -7.78 -0.88 - 0.15 
18 12 15 12.91 1.34 -12.81 -1.14 0.101 0.20 
19 12 16 16.55 -2.62 -16.31 3.13 0.241 0.51 
20 14 15 -1.12 0.28 1.13 -0.28 0.003 - 
21 16 17 11.31 -3.73 -11.24 3.98 0.069 0.25 
22 15 18 15.43 -2.45 -15.19 2.95 0.242 0.49 
23 18 19 10.59 -3.25 -10.51 3.40 0.074 0.15 
24 19 20 -3.19 -4.60 3.20 4.62 0.010 0.02 
25 10 20 6.45 4.94 -6.40 -4.82 0.056 0.13 
26 10 17 1.77 6.01 -1.76 -5.98 0.012 0.03 
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ตารางที ่15 (ต่อ) 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
27 10 21 10.41 7.47 -10.36 -7.36 0.052 0.11 
28 10 22 2.86 4.13 -2.84 -4.09 0.017 0.03 
29 21 22 -14.84 3.36 14.86 -3.31 0.025 0.05 
30 15 23 -15.55 2.97 15.78 -2.51 0.232 0.47 
31 22 24 -12.03 7.40 12.24 -7.07 0.212 0.33 
32 23 24 16.28 -3.87 -15.95 4.55 0.335 0.69 
33 24 25 -8.79 4.77 8.96 -4.47 0.174 0.30 
34 25 26 5.06 0.89 -5.00 -0.80 0.062 0.09 
35 25 27 -14.02 14.24 14.24 -3.18 0.211 0.40 
36 28 27 -10.06 3.03 10.06 -2.64 - 0.39 
37 27 29 9.02 0.97 -8.86 -0.66 0.164 0.31 
38 27 30 10.32 1.06 -10.01 -0.47 0.312 0.59 
39 29 30 5.36 0.36 -5.29 -0.23 0.066 0.12 
40 8 28 -7.96 -3.12 8.00 -1.24 0.039 0.12 
41 21 28 -2.05 0.42 2.05 -1.79 0.001 - 

 
ตารางที ่16  ปริมาณทางไฟฟ้าในแต่ละบสั สาํหรับกรณีท่ี 2.5 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

1 1.050 0.000 66.57 - 55.80 7.63 
2 1.042 -1.698 40.46 47.38 - - 
3 1.031 -0.786 - - - - 
4 1.026 -0.865 - - - - 
5 0.974 -9.613 - - - - 
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ตารางที ่16 (ต่อ) 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

6 1.026 -0.661 - - - - 
7 0.997 -5.135 - - - - 
8 1.019 -1.430 - - - - 
9 1.047 -2.773 - - - - 

10 1.047 -3.892 - - - - 
11 1.047 -2.773 - - - - 
12 1.050 -0.869 - - - - 
13 1.028 3.050 52.69 -14.26 - - 
14 1.038 -1.847 - - - - 
15 1.040 -1.684 - - - - 
16 1.041 -2.677 - - - - 
17 1.042 -3.888 - - - - 
18 1.030 -3.597 - - - - 
19 1.028 -4.432 - - - - 
20 1.032 -4.390 - - - - 
21 1.039 -4.175 - - - - 
22 1.039 -3.972 - - - - 
23 1.050 0.135 36.67 -5.76 - 43.33 
24 1.040 -2.420 - - - - 
25 1.042 -0.459 - - - - 
26 1.026 -1.368 - - - - 
27 1.050 1.251 42.51 -3.44 - - 
28 1.026 -0.610 - - - - 
29 1.028 -0.626 - - - - 
30 1.014 -1.915 - - - - 
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ตารางที ่17  การไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง กรณีท่ี 2.5 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 1 2 55.12 -6.76 -54.59 2.57 0.532 1.59 
2 1 3 11.45 6.76 -11.36 -10.86 0.087 0.32 
3 2 4 -5.13 9.64 5.22 -13.31 0.085 0.26 
4 3 4 7.66 10.46 -7.64 -11.28 0.022 0.06 
5 2 5 75.94 20.53 -73.21 -13.31 2.731 11.47 
6 2 6 -6.97 10.15 7.07 -13.83 0.105 0.32 
7 4 6 -8.31 2.12 8.32 -3.04 0.009 0.03 
8 5 7 -62.39 6.61 64.30 -3.77 1.915 4.83 
9 6 7 99.63 6.06 -97.10 -0.03 2.530 7.77 

10 6 8 35.57 7.01 -35.42 -7.42 0.151 0.53 
11 6 9 19.47 1.12 -19.47 -0.40 - 0.72 
12 6 10 11.24 2.50 -11.24 -1.85 - 0.66 
13 9 11 - - - - - - 
14 9 10 19.47 0.40 -19.47 -0.02 - 0.38 
15 4 12 0.03 21.88 -0.03 -20.87 - 1.01 
16 12 13 -52.69 18.21 52.69 -14.26 - 3.95 
17 12 14 7.79 1.07 -7.72 -0.92 0.069 0.14 
18 12 15 12.66 1.46 -12.56 -1.27 0.097 0.19 
19 12 16 16.18 -2.47 -15.95 2.95 0.230 0.48 
20 14 15 -1.18 0.32 1.18 -0.32 0.003 - 
21 16 17 10.95 -3.55 -10.88 3.79 0.064 0.24 
22 15 18 15.23 -2.34 -14.99 2.82 0.235 0.48 
23 18 19 10.39 -3.12 -10.32 3.27 0.071 0.14 
24 19 20 -3.38 -4.47 3.39 4.49 0.010 0.02 
25 10 20 6.65 4.82 -6.59 -4.69 0.057 0.13 
26 10 17 2.13 5.82 -2.12 -5.79 0.011 0.03 
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ตารางที ่17 (ต่อ) 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
27 10 21 10.58 7.34 -10.53 -7.22 0.053 0.11 
28 10 22 2.96 4.04 -2.95 -4.00 0.017 0.03 
29 21 22 -14.67 3.22 14.70 -3.17 0.024 0.05 
30 15 23 -15.65 3.03 15.89 -2.56 0.235 0.47 
31 22 24 -11.75 7.18 11.95 -6.86 0.202 0.31 
32 23 24 16.18 -3.80 -15.85 4.47 0.331 0.68 
33 24 25 -8.61 4.65 8.77 -4.36 0.167 0.29 
34 25 26 5.06 0.89 -5.00 -0.80 0.062 0.09 
35 25 27 -13.83 3.46 14.04 -3.07 0.205 0.39 
36 28 27 -9.13 2.71 9.13 -2.39 - 0.32 
37 27 29 9.02 0.97 -8.86 -0.66 0.164 0.31 
38 27 30 10.32 1.06 -10.01 -0.47 0.312 0.59 
39 29 30 5.36 0.36 -5.29 -0.23 0.066 0.12 
40 8 28 -7.78 -3.18 7.82 -1.17 0.038 0.12 
41 21 28 -1.31 0.17 1.31 -1.53 - - 

 
ตารางที ่18  ปริมาณทางไฟฟ้าในแต่ละบสั สาํหรับกรณีท่ี 2.6 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

1 1.050 0.000 66.68 - 55.8 7.63 
2 1.042 -1.700 40.42 47.37 - - 
3 1.031 -0.789 - - - - 
4 1.026 -0.869 - - - - 
5 0.974 -9.617 - - - - 
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ตารางที ่18 (ต่อ) 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

6 1.026 -0.665 - - - - 
7 0.997 -5.140 - - - - 
8 1.019 -1.435 - - - - 
9 1.047 -2.779 - - - - 

10 1.047 -3.899 - - - - 
11 1.047 -2.779 - - - - 
12 1.050 -0.877 - - - - 
13 1.028 3.038 52.65 -14.26 - - 
14 1.038 -1.855 - - - - 
15 1.040 -1.692 - - - - 
16 1.041 -2.684 - - - - 
17 1.042 -3.895 - - - - 
18 1.030 -3.605 - - - - 
19 1.028 -4.439 - - - - 
20 1.032 -4.397 - - - - 
21 1.039 -4.182 - - - - 
22 1.039 -3.979 - - - - 
23 1.050 0.127 36.67 -5.76 - 43.33 
24 1.040 -2.428 - - - - 
25 1.042 -0.469 - - - - 
26 1.026 -1.378 - - - - 
27 1.050 1.240 42.47 -3.43 - - 
28 1.026 -0.616 - - - - 
29 1.028 -0.637 - - - - 
30 1.014 -1.926 - - - - 
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ตารางที ่19  การไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง กรณีท่ี 2.6 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 1 2 55.20 -6.75 -54.67 2.57 0.533 1.60 
2 1 3 11.48 6.75 -11.40 -10.87 0.087 0.32 
3 2 4 -5.12 9.63 5.20 -13.31 0.085 0.26 
4 3 4 7.70 10.45 -7.68 -11.28 0.022 0.06 
5 2 5 75.95 20.53 -73.22 -13.31 2.731 11.48 
6 2 6 -6.95 10.14 7.05 -13.82 0.105 0.32 
7 4 6 -8.29 2.11 8.30 -3.03 0.009 0.03 
8 5 7 -62.38 6.61 64.29 -3.76 1.915 4.83 
9 6 7 99.62 6.07 -97.09 -0.04 2.530 7.77 

10 6 8 35.57 7.00 -35.42 -7.42 0.151 0.53 
11 6 9 19.49 1.12 -19.49 -0.40 - 0.72 
12 6 10 11.25 2.50 -11.25 -1.84 - 0.66 
13 9 11 - - - - - - 
14 9 10 19.49 0.40 -19.49 -0.02 - 0.38 
15 4 12 0.06 21.87 -0.06 -20.86 - 1.01 
16 12 13 -52.65 18.20 52.65 -14.26 - 3.94 
17 12 14 7.79 1.07 -7.72 -0.92 0.069 0.14 
18 12 15 12.65 1.46 -12.55 -1.27 0.097 0.19 
19 12 16 16.17 -2.47 -15.94 2.95 0.229 00.48 
20 14 15 -1.18 0.32 1.19 -0.32 0.003 - 
21 16 17 10.94 -3.55 -10.88 3.79 0.064 0.23 
22 15 18 15.22 -2.34 -14.99 2.82 0.235 0.48 
23 18 19 10.39 -3.12 -10.32 3.27 0.071 0.14 
24 19 20 -3.38 -4.47 3.39 4.49 0.010 0.02 
25 10 20 6.65 4.81 -6.59 -4.69 0.058 0.13 
26 10 17 2.13 5.82 -2.12 -5.79 0.011 0.03 
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ตารางที ่19 (ต่อ) 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
27 10 21 10.58 7.33 -10.53 -7.22 0.053 0.11 
28 10 22 2.97 4.04 -2.95 -4.00 0.017 0.03 
29 21 22 -14.67 3.22 14.69 -3.17 0.024 0.05 
30 15 23 -15.65 3.03 15.89 -2.56 0.235 0.47 
31 22 24 -11.74 7.17 11.94 -6.86 0.202 0.31 
32 23 24 16.18 -3.80 -15.89 4.47 0.331 0.68 
33 24 25 -8.60 4.64 8.76 -4.35 0.166 0.29 
34 25 26 5.06 0.89 -5.00 -0.80 0.062 0.09 
35 25 27 -13.83 3.46 14.03 -3.07 0.204 0.39 
36 28 27 -9.10 2.70 9.10 -2.38 - 0.32 
37 27 29 9.02 0.97 -8.86 -0.66 0.164 0.31 
38 27 30 10.32 1.06 -10.01 -0.47 0.312 0.59 
39 29 30 5.36 0.36 -5.29 -0.23 0.066 0.12 
40 8 28 -7.78 -3.18 7.82 -1.17 0.038 0.12 
41 21 28 -1.28 0.16 1.28 -1.53 - - 

 
ตารางที ่20  ปริมาณทางไฟฟ้าในแต่ละบสั สาํหรับกรณีท่ี 3 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

1 1.050 0.000 10.00 5.51 55.8 64.2 
2 1.049 -0.261 89.23 50.00 - - 
3 1.031 0.139 - - - - 
4 1.026 0.281 - - - - 
5 0.978 -8.027 - - - - 
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ตารางที ่20 (ต่อ) 
 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัการผลิต กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง 

ขนาด 
(pu) 

มุม 
(องศา) 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
(MW) 

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
(MVar) 

ดั้งเดิม 
(MW) 

ลม 
(MW) 

6 1.027 0.970 - - - - 
7 1.000 -3.522 - - - - 
8 1.020 0.228 - - - - 
9 1.044 0.051 - - - - 

10 1.041 -0.439 - - - - 
11 1.044 0.051 - - - - 
12 1.048 -1.560 - - - - 
13 1.048 -1.560 - - - - 
14 1.034 -1.732 - - - - 
15 1.039 -0.708 - - - - 
16 1.040 -1.581 - - - - 
17 1.037 -1.179 - - - - 
18 1.028 -1.758 - - - - 
19 1.024 -2.074 - - - - 
20 1.028 -1.756 - - - - 
21 1.034 0.331 - - - - 
22 1.035 0.874 44.32 -17.29 - 9.97 
23 1.050 3.543 53.23 -10.14 - - 
24 1.035 1.562 - - - - 
25 1.028 2.753 - - - - 
26 1.013 1.820 - - - - 
27 1.031 4.005 42.34 -8.15 - - 
28 1.025 1.176 - - - - 
29 1.009 2.057 - - - - 
30 0.995 0.718 - - - - 
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ตารางที ่21  การไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง กรณีท่ี 3 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 1 2 8.43 -3.79 -8.42 -1.99 0.013 0.04 
2 1 3 1.57 9.30 -1.51 -13.52 0.056 0.20 
3 2 4 -1.26 12.00 1.36 -15.65 0.103 0.31 
4 3 4 -2.19 13.12 2.21 -13.94 0.023 0.07 
5 2 5 75.67 21.87 -72.96 -14.79 2.707 11.37 
6 2 6 -7.96 13.62 8.13 -17.15 0.163 0.50 
7 4 6 -28.76 5.98 28.86 -6.59 0.098 0.34 
8 5 7 -62.64 8.09 64.56 -5.23 1.926 4.86 
9 6 7 99.89 4.60 -97.36 1.43 2.532 7.78 

10 6 8 34.72 8.01 -34.57 -8.44 0.145 0.51 
11 6 9 8.45 3.19 -8.45 -3.04 - 0.15 
12 6 10 4.88 3.70 -4.88 -3.52 - 0.19 
13 9 11 - - - - - - 
14 9 10 8.45 3.04 -8.45 -2.96 - 0.08 
15 4 12 14.49 23.01 -14.49 -21.45 - 1.56 
16 12 13 - - - - - - 
17 12 14 3.34 4.31 -3.31 -4.24 0.033 0.07 
18 12 15 -6.80 11.07 6.91 -10.87 0.102 0.20 
19 12 16 1.85 3.47 -1.84 -3.44 0.013 0.03 
20 14 15 -5.59 3.64 5.68 -3.56 0.092 0.08 
21 16 17 -3.16 2.84 3.17 -2.81 0.009 0.03 
22 15 18 9.41 0.94 -9.32 -0.76 0.089 0.18 
23 18 19 4.72 0.46 -4.71 -0.43 0.014 0.03 
24 19 20 -8.99 -0.77 9.02 0.82 0.026 0.05 
25 10 20 12.35 1.32 -12.22 -1.02 0.133 0.30 
26 10 17 16.25 -0.60 -16.17 0.81 0.079 0.21 
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ตารางที ่21 (ต่อ) 
 

สาย 
บสั กาํลงัไฟฟ้าจากบสั กาํลงัไฟฟ้าถึงบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

จาก ถึง (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
27 10 21 -11.96 15.82 12.08 -15.55 0.126 0.27 
28 10 22 -11.71 9.83 11.86 -9.50 0.157 0.32 
29 21 22 -37.28 11.55 37.45 -11.21 0.165 0.34 
30 15 23 -33.80 12.59 35.01 -10.15 1.205 2.43 
31 22 24 -4.99 3.42 5.03 -3.36 0.039 0.06 
32 23 24 13.62 -0.59 -13.40 1.05 0.223 0.46 
33 24 25 -4.13 4.52 4.20 -4.41 0.066 0.12 
34 25 26 5.06 0.90 -5.00 -0.80 0.064 0.10 
35 25 27 -9.26 3.51 9.36 -3.32 0.101 0.19 
36 28 27 -13.61 7.76 13.61 -6.89 - 0.87 
37 27 29 9.03 0.98 -8.86 -0.66 0.171 0.32 
38 27 30 10.33 1.08 -10.01 -0.47 0.325 0.61 
39 29 30 5.36 0.36 -5.29 -0.23 0.068 0.13 
40 8 28 -8.63 -2.16 8.67 -2.18 0.046 0.14 
41 21 28 -4.93 4.24 4.94 -5.58 0.008 0.03 

 
 สาํหรับเวลาท่ีเลือกนาํมาแสดงผลการคาํนวณการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแต่ละโรง 
การเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองทั้งแบบดั้งเดิมและกรณีเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลม 
ขนาดและมุมของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั การไหลของกาํลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนในสายส่ง และ
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึน เป็นช่วงเวลาท่ีระบบมีค่าโหลดสูงท่ีสุด คือ 408 MW และมีกาํลงัไฟฟ้า
เน่ืองจากพลงังานลมเขา้มาในระบบขนาด 180 MW  ซ่ึงจากผลของทุกกรณีศึกษาจะพบวา่ ในเวลาท่ี
พิจารณาเดียวกนัน้ี ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองแบบดั้งเดิมทั้งหมดมีขนาดเท่ากนัคือ 55.8 MW แต่จะ
มีการสาํรองไวท่ี้โรงไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั โดยในกรณีท่ี 1 จะมีการสาํรองกาํลงัไฟฟ้าแบบดั้งเดิมท่ี
โรงไฟฟ้าท่ี G1 G3 G4 และ G5 ในขณะท่ีกรณีท่ี 2 และ 3 สาํรองไวท่ี้โรงไฟฟ้าท่ี 1 เพียงโรงเดียว 
สาํหรับกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลมนั้นมีปริมาณแตกต่างกนัไปตาม
ค่าคาดหวงัการสูญเสียพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงจะไดเ้ปรียบเทียบกรณีท่ี 2 ใหช้ดัเจนต่อไป   



 
 

 

เพื่อใ
ในช่วงเวลาต
เกิดข้ึนในเชิง
ของโรงไฟฟ้
สาํรอง กาํลงั
จดัสรรโรงไฟ
 
การวางแผนก
  

การว
การนาํเสนอส

 
1. ก

กรณีท่ี 1 และ
และ 8 ตามลาํ
 

ภาพที ่6  การ

ใหก้ารพิจารณ
ตลอด 24 ชัว่โ
งลึกมากยิง่ข้ึน
า ผลของค่าค
ไฟฟ้าสาํรอง
ฟฟ้า ซ่ึงแต่ละ

การดําเนินงาน

วางแผนการด
สามารถแบ่งอ

การจดัสรรกา
ะ กรณีท่ี 2 เม่ือ
าดบั และค่าก

รจดัสรรกาํลงั

ณาผลท่ีไดจ้าก
มงชดัเจนยิง่ขึ
น โดยไดแ้บ่งก
คาดหวงัของก
เน่ืองจากพลงั
ะหวัขอ้จะไดอ้

นของโรงไฟฟ้

ดาํเนินงานขอ
ออกเป็น  2 หั

รผลิตและปริ
อมีค่า mEENS

การผลิตของแ

งการผลิตโรงไ

 

กการศึกษาตา
ข้ึน จึงนาํผลที
การศึกษาออก
การสูญเสียพลั
งงานลม และ
อธิบายโดยละ

ฟ้า 

องโรงไฟฟ้าท่ี
วัขอ้ คือ 

ริมาณกาํลงัไฟ

max  เท่ากบั 0 
แต่ละโรงไฟฟ้

 
ไฟฟ้าพลงังาน

ามกรณีศึกษา
ท่ีไดจ้ากทุกกร
กเป็น 4 หวัขอ้
ลงังานไฟฟ้าสู
ผลของพิกดักํ
ะเอียดดงัน้ี 

ไดจ้ากผลการ

ฟฟ้าสาํรองขอ
และ 240 MW
ฟาดงัตารางท่ี 

นความร้อนก

ต่างๆ ผา่นระ
รณีมาเปรียบเท
อ คือ การวาง
สูงสุดท่ียอมรับ
กาํลงัไฟฟ้าจริ

รทดสอบระบ

องโรงไฟฟ้าพ
Wh สามารถแส

22 23 และ 24

รณีท่ี 1 

ะบบไฟฟ้า 30
ทียบเพื่อศึกษ
งแผนการดาํเนิ
บไดต่้อกาํลงัไ
รงของสายส่งต

บบไฟฟ้า 30 บ

พลงังานความ
สดงไดด้งัภาพ
4 ตามลาํดบั 
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 บสั
ษาผลท่ี
นินงาน
ไฟฟ้า
ต่อการ

บสั ใน

ร้อนใน
พท่ี 6 7

 



 
 

 

ภาพที ่7  การ

ภาพที ่8  การ
 

รจดัสรรกาํลงั

รจดัสรรกาํลงั

งการผลิตโรงไ

งการผลิตโรงไ

 

 
ไฟฟ้าพลงังาน

 

 
ไฟฟ้าพลงังาน

นความร้อนก

นความร้อนก

รณีท่ี 2 ท่ี EE

รณีท่ี 2 ท่ี EE

maxENS  = 0 M

maxENS = 240
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MWh 

 

 MWh 
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ตารางที ่22  ค่ากาํลงัการผลิตโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนกรณีท่ี 1 
 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัการผลิตจากโรงไฟฟ้า (MW) 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 
1:00 85.51 30.00 - - - - 
2:00 94.97 30.00 - - - - 
3:00 102.70 - - - - - 
4:00 90.30 34.67 47.17 - 42.78 38.40 
5:00 87.90 40.45 54.38 - 49.72 45.64 
6:00 90.00 61.55 63.31 - 37.43 46.12 
7:00 89.67 59.00 62.29 - 39.29 46.14 
8:00 93.67 48.55 59.44 43.13 49.04 47.85 
9:00 96.67 58.03 75.31 40.00 59.83 57.07 

10:00 115.59 59.76 77.66 40.00 58.33 59.10 
11:00 109.53 61.74 80.74 42.14 58.33 60.66 
12:00 114.81 59.75 77.61 40.00 58.33 58.88 
13:00 127.43 66.94 68.43 39.51 58.33 61.74 
14:00 111.67 61.57 80.63 40.00 58.33 61.03 
15:00 127.43 66.94 68.43 39.51 58.33 61.74 
16:00 119.99 60.47 76.57 39.92 58.33 59.52 
17:00 93.70 53.53 70.46 40.00 60.25 56.37 
18:00 92.69 51.86 68.42 41.61 57.42 55.80 
19:00 103.68 59.57 77.08 40.00 59.55 57.73 
20:00 104.57 60.43 77.19 38.59 58.86 59.37 
21:00 93.76 47.51 63.40 41.74 55.71 53.00 
22:00 87.20 42.74 57.26 - 51.26 47.41 
23:00 96.50 42.32 - - 51.73 - 
24:00 101.40 38.18 - - - - 
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ตารางที ่23  ค่ากาํลงัการผลิตโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนกรณีท่ี 2 ท่ี maxEENS  = 0 MWh 
 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัการผลิตจากโรงไฟฟ้า (MW) 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 
1:00 26.97 - - - - - 
2:00 33.09 - - - - - 
3:00 - - - - 26.24 - 
4:00 50.67 42.59 - - 50.78 - 
5:00 50.00 39.17 - - 47.96 41.91 
6:00 50.00 51.41 - - 39.67 40.06 
7:00 50.00 54.35 - - 40.58 41.74 
8:00 50.00 73.34 62.59 - 21.99 37.39 
9:00 79.17 45.75 59.98 - 53.94 49.42 

10:00 50.00 43.67 56.89 40.00 50.51 46.50 
11:00 50.17 46.47 60.04 - 53.96 49.11 
12:00 50.00 45.10 58.29 - 47.00 47.44 
13:00 54.74 48.40 55.28 - 36.67 43.69 
14:00 50.00 42.38 54.83 - 49.74 44.44 
15:00 52.84 48.35 57.14 - 45.66 45.73 
16:00 50.00 40.30 52.11 - 47.59 41.97 
17:00 50.00 44.41 56.84 - 51.69 - 
18:00 50.00 41.03 52.69 - 48.20 - 
19:00 56.17 46.25 59.96 - 53.84 49.15 
20:00 75.67 45.93 60.39 40.00 53.24 49.81 
21:00 59.67 45.60 59.62 - 53.41 49.02 
22:00 56.00 43.58 - - 51.94 46.15 
23:00 57.56 35.44 - - - - 
24:00 29.36 - - - - - 
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ตารางที ่24  ค่ากาํลงัการผลิตโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนกรณีท่ี 2 ท่ี maxEENS  = 240 MWh 
 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัการผลิตจากโรงไฟฟ้า (MW) 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 
1:00 26.97 - - - - - 
2:00 33.09 - - - - - 
3:00 - - - - 26.24 - 
4:00 51.83 42.01 - - 50.17 - 
5:00 50.00 39.17 - - 47.96 41.91 
6:00 50.00 51.41 - - 39.67 40.06 
7:00 50.00 54.35 - - 40.58 41.74 
8:00 50.00 73.34 62.59 - 21.99 37.39 
9:00 79.17 45.75 59.98 - 53.94 49.42 

10:00 78.67 46.09 60.19 - 54.22 49.51 
11:00 50.17 46.48 60.04 - 53.98 49.09 
12:00 50.00 43.91 56.73 - 51.27 46.14 
13:00 66.68 40.42 52.65 - 36.67 42.47 
14:00 50.00 42.38 54.83 - 49.74 44.44 
15:00 64.02 44.35 57.64 - 36.67 46.81 
16:00 51.43 42.93 55.58 - 36.67 44.94 
17:00 58.50 44.96 - - 53.08 46.68 
18:00 50.00 44.33 - - 52.21 45.82 
19:00 56.17 46.25 59.96 - 53.83 49.15 
20:00 75.67 45.93 60.39 40.00 53.24 49.81 
21:00 59.67 45.60 59.62 - 53.41 49.02 
22:00 56.00 43.58 - - 51.94 46.15 
23:00 60.50 32.54 - - - - 
24:00 29.36 - - - - - 

 



 
 

 

จากภ
ส่งผลใหก้าํลั
พลงังานลมม
ซ่ึงปริมาณกาํ
ผลิตท่ีลดลงแ
จาํนวนชัว่โม
กรณีค่าความ
กาํลงัการผลิต
โรงไฟฟ้า G3
ไป 2 ชัว่โมง 
โรงไฟฟ้าท่ี G

 
สาํห

และ 240 MW
ของแต่ละโร
 

 
ภาพที ่9  กาํล

ภาพและตารา
ลงัการผลิตขอ
มาร่วมจ่ายกาํล
าลงัการผลิตท่ี
แลว้ในบางเวล
มงของการผลิ
มหวงัของการ
ตของโรงไฟฟ้
3 ท่ีค่าความค
 คือ ในเวลา 1
G6 ข้ึนมาทดแ

หรับการจดัสร
Wh สามารถแ
งไฟฟ้าแสดง

ลงัไฟฟ้าสาํรอ

างขา้งตน้จะพ
งโรงไฟฟ้าพ
ลงัไฟฟ้า เช่น 
ท่ีลดลงอยูร่ะห
ลามีการเปล่ีย
ตกาํลงัไฟฟ้าล
สูญเสียพลงัง
ฟ้าแต่ละโรงซ่ึ
าดหวงัฯ เท่าก
17.00 และ 18
แทนพร้อมทั้ง

รรกาํลงัสาํรอง
สดงไดด้งัภาพ
ไดด้งัตารางที

องของกรณีท่ี 

 

พบวา่ เม่ือมีพ
ลงังานความร้
 โรงไฟฟ้า G
หวา่ง 28.90 – 
ยนแปลงการเดิ
ลดลงเม่ือมีกาํ
านไฟฟ้าสูงสุ
ซ่ึงกาํลงัการผลิ
กบั 240 MWh
8.00 น. แต่ใน
งกระจายกาํลั

งไฟฟ้าของกร
พท่ี 9 10 และ
ท่ี 25 26 และ 2

 1 

ลงังานลมมาร
ร้อนลดลงจาก
1 มีกาํลงัการผ
 102.70 MW 
ดินเคร่ืองของ
าลงัไฟฟ้าเน่ือ
สุดท่ียอมรับได
ลิตรวมท่ีเกิดขึ
h มีจาํนวนชัว่
นช่วงเวลาดงัก
งักายผลิตบาง

รณีท่ี 1 และก
ะ 11 ตามลาํดบั
27 ตามลาํดบั

ร่วมผลิตกาํลงั
กกรณีท่ีไม่มีกํ
ผลิตลดลงอยา่
 เป็นตน้ นอก
โรงไฟฟ้า เช่
องจากลมเขา้ม
ดท่ี้แตกต่างกั
ข้ึนไม่แตกต่า
วโมงในการผ
กล่าวถูกชดเชย
งส่วนไปยงัโร

กรณีท่ี 2 ท่ีค่า 
บ และค่าการ
 

งไฟฟ้าเขา้สู่ร
กาํลงัไฟฟ้าจา
างชดัเจนในท
กเหนือจากกาํล
ชน โรงไฟฟ้า 
มาร่วมจ่ายใน
นันั้น มีผลต่อ
างกนัมากนกั 
ผลิตกาํลงัไฟฟ้
ยดว้ยการเดิน
รงไฟฟ้าอ่ืนๆ

 maxEENS  เท่
รสาํรองกาํลงัไ

66 

ระบบ จะ
ก
ทุกชัว่โมง 
ลงัการ
G4 มี
ระบบ 
อการจดั
เช่น 
ฟ้าลดลง
นเคร่ือง

 เป็นตน้ 

ากบั 0 
ไฟฟ้า

 



 
 

 

 
ภาพที ่10  กาํ
 

 
ภาพที ่11  กาํ
 

าลงัไฟฟ้าสาํร

าลงัไฟฟ้าสาํร

รองของกรณีที

รองของกรณีที

 

ท่ี 2 ท่ี mEENS

ท่ี 2 ท่ี mEENS

max  = 0 MWh

max  = 240 MW

h 

Wh 

67 
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ตารางที ่25  ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองของกรณีท่ี 1 
 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัการผลิตจากโรงไฟฟ้า (MW) 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 
1:00 26.30 - - - - - 
2:00 27.20 - - - - - 
3:00 23.00 - - - - - 
4:00 39.70 - - - - - 
5:00 42.10 - - - - - 
6:00 40.00 - - - 4.00 - 
7:00 40.33 - - - 3.47 - 
8:00 36.33 - - 11.87 - - 
9:00 33.33 - - 15.00 4.17 - 

10:00 14.41 - 3.62 15.00 21.67 - 
11:00 20.47 - - 12.86 21.67 - 
12:00 15.19 - 2.74 15.00 21.67 - 
13:00 2.57 - 16.57 15.00 21.67 - 
14:00 18.33 - - 15.00 21.67 - 
15:00 2.57 - 16.57 15.00 21.67 - 
16:00 10.01 - 8.43 15.00 21.67 - 
17:00 36.30 - - 15.00 - - 
18:00 37.31 - - 13.39 - - 
19:00 26.32 - - 15.00 12.18 - 
20:00 25.43 - - 15.00 13.17 - 
21:00 36.24 - - 13.26 - - 
22:00 42.80 - - - - - 
23:00 33.50 - - - - - 
24:00 28.60 - - - - - 

 
 



  69 
 

 

ตารางที ่26  ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองของกรณีท่ี 2 ท่ี maxEENS  = 0 MWh 
 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัการผลิตจากโรงไฟฟ้า (MW) 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 
1:00 60.15 - - - - - 
2:00 62.29 - - - - - 
3:00 - - - - 48.91 - 
4:00 79.33 - - - 4.87 - 
5:00 80.00 - - - 2.28 - 
6:00 80.00 - - - 11.60 - 
7:00 80.00 - - - 8.30 - 
8:00 80.00 - - - 7.14 - 
9:00 50.83 - 20.18 - 21.67 - 

10:00 80.00 - - 15.00 9.15 - 
11:00 79.83 - 15.93 - 21.67 - 
12:00 80.00 - 7.12 - 33.00 - 
13:00 75.26 - 11.38 - 43.33 - 
14:00 80.00 - 23.18 - 21.67 - 
15:00 77.16 - 14.15 - 34.34 - 
16:00 80.00 - 21.94 - 27.33 - 
17:00 80.00 - 19.48 - 21.67 - 
18:00 80.00 - 20.74 - 21.67 - 
19:00 73.83 - 11.78 - 21.67 - 
20:00 54.33 - - 15.00 13.94 - 
21:00 70.33 - - - 15.02 - 
22:00 74.00 - - - 4.65 - 
23:00 72.44 - - - - - 
24:00 71.10 - - - - - 
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ตารางที ่27  ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองของกรณีท่ี 2 ท่ี maxEENS = 240 MWh 
 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัการผลิตจากโรงไฟฟ้า (MW) 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 
1:00 60.15 - - - - - 
2:00 62.29 - - - - - 
3:00 - - - - 48.91 - 
4:00 78.17 - - - 6.04 - 
5:00 80.00 - - - 2.28 - 
6:00 80.00 - - - 11.60 - 
7:00 80.00 - - - 8.30 - 
8:00 80.00 - - - 7.14 - 
9:00 50.83 - - - 21.67 - 

10:00 51.33 - - - 21.67 - 
11:00 79.83 - - - 21.67 - 
12:00 80.00 - - - 21.67 - 
13:00 63.43 - - - 43.33 - 
14:00 80.00 - - - 21.67 - 
15:00 65.98 - - - 43.33 - 
16:00 78.57 - - - 43.33 - 
17:00 71.50 - - - 21.67 - 
18:00 80.00 - - - 23.67 - 
19:00 73.83 - - - 21.67 - 
20:00 54.33 - - 15.00 13.94 - 
21:00 70.33 - - - 15.02 - 
22:00 74.00 - - - 4.65 - 
23:00 69.50 - - - - - 
24:00 71.10 - - - - - 
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ในกรณีศึกษาท่ี 1 น้ีไม่มีพลงังานลมเขา้มาร่วมจ่ายในระบบ  จึงทาํใหมี้เพียงกาํลงัไฟฟ้า
สาํรองแบบดั้งเดิมเท่านั้น สาํหรับกรณีท่ี 2 จะพบวา่ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองไดเ้พิ่มข้ึนจากกรณีท่ี 
1 เน่ืองจากตอ้งสาํรองกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลมเพ่ิมข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น 
โรงไฟฟ้า G1 มีปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเพ่ิมข้ึนทุกชัว่โมง เป็นตน้ และจะมีการสาํรองกาํลงัไฟฟ้า
ลดลงเม่ือค่าความหวงัของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าสูงสุดท่ียอมรับไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน เช่น ช่วงเวลา 
11.00 – 19.00 น. ท่ีค่าคาดหวงัฯ เท่ากบั 0 MWh โรงไฟฟ้า G3 มีการสาํรองกาํลงัไฟฟ้า แต่ท่ีค่า
ความหวงัฯ เท่ากบั 240 MWh ไม่มีการสาํรองกาํลงัไฟฟ้าท่ี G3 ในช่วงเวลาดงักล่าว  
  

2. ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนกรณีท่ี 1 และ กรณีท่ี 2 เม่ือมีค่า maxEENS  เท่ากบั 0 และ 240 MWh 
ประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายทั้งหมดในการจดัสรรโรงไฟฟ้า ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการ ค่าใชจ่้ายในการ
เตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง และค่าใชจ่้ายหรือค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากค่าความหวงัของการ
สูญเสียพลงังานไฟฟ้า ดงัตารางท่ี 28 
 
ตารางที ่28  ค่าใชจ่้ายต่างๆ ในระบบ 
 

กรณีท่ี 
ค่าใชจ่้าย ($) 

ทั้งหมด ดาํเนินการ 
กาํลงัไฟฟ้า
สาํรอง 

สูญเสียพลงังาน 

1 115,306.00 101,260.00 14,046.00 0.00 
2  

maxEENS = 0 MWh 
92,373.00 63,812.00 28,561.00 0.00 

2  

maxEENS = 240 MWh 
92,396.70 63,529.00 25,377.00 3,490.70 

 
 จากตารางท่ี 28 จะพบวา่ ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการกรณีท่ี 2 ท่ีค่าคาดหวงัการสูญเสีย
พลงังานไฟฟ้าสูงสุดท่ียอมรับไดท่ี้ค่า 0 และ 240 MWh จะมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบักรณีท่ี 1 ซ่ึงมีค่า
ลดลง 37,488 และ 37,677 ดอลล่าร์ ตามลาํดบั แต่ในขณะเดียวกนัค่าใชจ่้ายในการจดัเตรียม
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองมีค่าเพิ่มมากข้ึนจากกรณีท่ี 1 เท่ากบั 14,515 และ 11,331 ดอลล่าร์ ตามลาํดบั และ
จะพบวา่ค่าใชจ่้ายในการสูญเสียพลงังานจะเกิดข้ึนเม่ือค่าคาดหวงัการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าสูงสุดท่ี



 
 

 

ยอมรับไดมี้ค
ค่าใชจ่้ายเน่ือ
การดาํเนินกา
มีค่าลดลงจาก
 
ผลของค่าคา
ความไม่แน่น
 
 ในก
เปล่ียนแปลง
ของพลงังาน
สูญเสียพลงัง
29 แสดงปริม
แสดงค่าคาด
สญัลกัษณ์ EE
ไฟฟ้าท่ีกาํหน
144 192 และ
 

 
ภาพที ่12  ผล

ค่า 240 MWh 
องจากการเตรี
ารท่ีลดลง ดงัน
กกรณีท่ี 1 เท่า

ดหวงัของการ
นอนของพลงัง

กรณีท่ี 2 ค่าคา
ไป ซ่ึงอาจส่ง
ลม ผลกระทบ
งานไฟฟ้าสูงสุ
มาณกาํลงัไฟฟ้
หวงัของการส
ENS_0 EEN
นดใหค่้าคาดห
ะ 240 MWh ต

ลกระทบของ

 ซ่ึงมีค่าใชจ่้า
ยมกาํลงัไฟฟ้
นั้นค่าใชจ่้ายท
ากบั 22,933 แ

รสูญเสียพลงั
งานลม 

าดหวงัของกา
งผลต่อการจดั
บต่อปริมาณก
สุดท่ียอมรับไ
ฟ้าสาํรองเน่ือ
สูญเสียพลงังา
S_48 EENS_
หวงัของการสู
ตามลาํดบั  

ค่าความคาดห

 

ยในส่วนน้ีเกิ
ฟาสาํรองและก
ทั้งหมดของก
และ 22,909.3

งงานไฟฟ้าสูง

ารสูญเสียพลงั
ดเตรียมปริมา
กาํลงัไฟฟ้าสาํ
ดมี้ค่าเปล่ียนแ
องจากความไม
านไฟฟ้าท่ีเกิด
_96 EENS_14
สูญเสียพลงังา

หลงัสูงสุดท่ีย

ดข้ึน 3,490.7
การสูญเสียพล
กรณีท่ี 2 เม่ือค่
3 ดอลล่าร์ ตา

งสุดทีย่อมรับไ

งงานไฟฟ้าสูง
ณกาํลงัไฟฟ้า
ารองในแต่ละ
แปลงไปแสด
ม่แน่นนอนขอ
ดข้ึนจริงสาํห
44 EENS_19
านไฟฟ้าสูงสุด

ยอมรับไดต่้อป

0 ดอลล่าร์ แต
ลงังานมีค่านอ้
ค่าคาดหวงัฯ มี
มลาํดบั  

ได้ต่อกาํลงัไฟ

งสุดท่ียอมรับ
าสาํรองเน่ืองจ
ะชัว่โมงเม่ือค่
ดงไดด้งัภาพท่ี
องพลงังานลม
รับกรณีท่ี 2 เม
2 และ EENS
ดท่ียอมรับได้

ปริมาณกาํลงัไ

ต่ทั้งน้ีการเพิ่ม
อยกวา่ค่าใชจ่้
มีค่า 0 และ 24

ฟฟ้าสํารองเน่ื

ไดข้องระบบ
จากความไม่แ
่าคาดหวงัขอ
ท่ี 12 ในขณะที
มและตารางที
ม่ือกาํหนดให้

S_240 หมายถึ
ดมี้ค่าเท่ากบั 0

ไฟฟ้าสาํรอง 

72 

มข้ึนของ
จ่ายใน
40 MWh 

น่ืองจาก

บมีค่า
แน่นอน
งการ
ท่ีตารางท่ี 
ท่ี 30 
ห้
ถึง ระบบ
0 48 96 
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ตารางที ่29  ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลมสาํหรับกรณีท่ี 2 
 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลม (MW) 

EENS_0 EENS_48 EENS_96 EENS_144 EENS_192 EENS_240 
1:00 35.85 35.85 35.85 35.85 35.85 35.85 
2:00 37.09 37.09 37.09 37.09 37.09 37.09 
3:00 30.91 30.91 30.91 30.91 30.91 30.91 
4:00 44.50 44.50 44.50 44.50 44.50 44.50 
5:00 40.18 40.18 40.18 40.18 40.18 40.18 
6:00 47.60 47.60 47.60 47.60 47.60 47.60 
7:00 44.50 44.50 44.50 44.50 44.50 44.50 
8:00 38.94 38.94 38.94 38.94 38.94 38.94 
9:00 40.18 33.71 27.23 20.76 20.00 20.00 

10:00 49.45 42.98 36.50 30.03 23.56 18.30 
11:00 62.43 55.96 49.49 46.50 46.50 46.50 
12:00 65.52 59.05 52.58 47.07 47.07 47.07 
13:00 74.17 67.70 61.23 54.76 50.97 50.97 
14:00 69.85 63.38 56.90 50.43 46.67 46.67 
15:00 69.85 63.38 56.90 55.70 53.51 53.51 
16:00 74.17 67.70 66.68 66.68 66.68 66.68 
17:00 69.85 63.38 56.90 50.43 43.96 41.87 
18:00 71.70 65.23 58.76 52.97 52.97 52.97 
19:00 53.78 47.30 42.00 42.00 42.00 42.00 
20:00 29.67 29.67 29.67 29.67 29.67 29.67 
21:00 35.85 35.85 35.85 35.85 35.85 35.85 
22:00 35.85 35.85 35.85 35.85 35.85 35.85 
23:00 38.94 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 
24:00 44.50 44.50 44.50 44.50 44.50 44.50 
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ตารางที ่30  ค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจริงสาํหรับกรณีท่ี 2 
  

เวลา 
(นาฬิกา) 

ความคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้า (MWh) 

EENS_0 EENS_48 EENS_96 EENS_144 EENS_192 EENS_240 
1:00 0 0 0 0 0 0 
2:00 0 0 0 0 0 0 
3:00 0 0 0 0 0 0 
4:00 0 0 0 0 0 0 
5:00 0 0 0 0 0 0 
6:00 0 0 0 0 0 0 
7:00 0 0 0 0 0 0 
8:00 0 0 0 0 0 0 
9:00 0 2 4 6 6.235 6.235 

10:00 0 2 4 6 8 9.6253 
11:00 0 2 4 4.9225 4.9225 4.9225 
12:00 0 2 4 5.7024 5.7024 5.7024 
13:00 0 2 4 6 7.1711 7.1711 
14:00 0 2 4 6 7.163 7.163 
15:00 0 2 4 4.3717 5.0473 5.0473 
16:00 0 2 2.3153 2.3153 2.3153 2.3153 
17:00 0 2 4 6 8 8.6462 
18:00 0 2 4 5.7893 5.7893 5.7893 
19:00 0 2 3.639 3.639 3.639 3.639 
20:00 0 0 0 0 0 0 
21:00 0 0 0 0 0 0 
22:00 0 0 0 0 0 0 
23:00 0 0.909 0.909 0.909 0.909 0.909 
24:00 0 0 0 0 0 0 
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จากภาพท่ี 12 และขอ้มูลในตารางท่ี 29 และ 30 พบวา่ เม่ือค่าคาดหวงัของการสูญเสีย
พลงังานสูงสุดท่ียอมรับไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่อการจดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้า
สาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลมใน 3 ลกัษณะคือ ในลกัษณะแรก ปริมาณ
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองจะคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงไปตามค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานสูงสุดท่ียอมรับ
ได ้เช่น ท่ีเวลา 8.00 น. ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองจะคงท่ีอยูท่ี่ค่า 38.94 MW และมีค่าคาดหวงัของ
การสูญเสียพลงังานท่ีคาํนวณไดเ้ท่ากบั 0 MWh ลกัษณะท่ี 2 คือ ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองจะมีค่า
ลงลด เม่ือค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานสูงสุดท่ียอมรับไดมี้ค่าเพิม่ข้ึน เช่น ท่ีเวลา 10.00 น. 
โดยกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีถูกจดัเตรียมไวมี้ปริมาณลดลงอยูใ่นช่วง 5.26 - 6.48 MW ต่อค่าคาดหวงั
ของการสูญเสียพลงังานสูงสุดท่ียอมรับไดท่ี้เพิ่มข้ึน 48 MWh ซ่ึงค่าคาดหวงัของการสูญเสีย
พลงังานท่ีคาํนวณไดใ้นลกัษณะท่ี 2 น้ี จะมีค่าอยูท่ี่ขอบบนสุดหรือค่าสูงสุดท่ียอมรับได ้ยกเวน้ใน
กรณีท่ีค่าสูงสุดยอมรับไดมี้ค่าเท่ากบั 240 MWh สาํหรับในลกัษณะท่ี 3 ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง
จะลดลงเช่นเดียวกบัลกัษณะท่ี 2 แต่เม่ือถึงจุดๆ หน่ึงปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองจะคงท่ี เช่น ท่ีเวลา 
12.00 น. ท่ีค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานสูงสุดท่ียอมรับไดค่้า 0 – 96 MWh ปริมาณ
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองมีแนวโนม้ลดลง จนกระทัง่ท่ีค่าความคาดหวงัฯ สูงสุดท่ียอมรับไดมี้ค่า 144 – 240 
MWh ปริมารกาํลงัไฟฟ้าสาํรองมีค่าคงท่ี ซ่ึงถา้พิจารณาในลกัษณะของค่าความคาดหวงัฯ ท่ีคาํนวณ
ไดจ้ะพบวา่ ในช่วงท่ีกาํลงัไฟฟ้าสาํรองมีแนวโนม้ลดลงนั้นค่าคาดหวงัฯ ท่ีคาํนวณไดมี้ค่าอยูท่ี่ขอบ
บนหรือท่ีค่าสูงสุดท่ียอมรับได ้ซ่ึงในช่วงท่ีกาํลงัไฟฟ้าสาํรองมีปริมาณท่ีคงท่ี ค่าความคาดหวงัฯ ท่ี
คาํนวณไดจ้ะมีค่าคงท่ีและไม่เกินค่าท่ียอมรับได ้
 
การสํารองกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลม 
 

 ผลจากการทดสอบตามกรณีท่ี 2 เม่ือระบบไฟฟ้ามีกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลมเขา้มาร่วมจ่าย

โหลดในระบบ ส่งผลใหเ้กิดการสาํรองกาํลงัไฟฟ้าในปริมาณท่ีแตกต่างกนัไป ทั้งน้ีถา้พิจารณากรณี

ท่ีค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 0 MWh หรือกล่าวไดใ้นอีกนยัหน่ึง

วา่เป็นกรณีท่ีพิจารณาการหาค่าปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเพ่ือไม่ใหเ้กิดความสูญเสียพลงังานไฟฟ้า

ข้ึนเน่ืองจากความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากพลงังานลม ดงันั้นภาพท่ี 13 ไดแ้สดง

กราฟแนวโนม้การเพ่ิมข้ึนของปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเทียบกบักาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลมท่ีเพิ่มข้ึน 

 



 
 

 

 

ภาพที ่13  แน

พล

 

จากแ

แกนตั้งท่ีค่าน้

พลงังานงาน

ปริมาณกาํลงั

ค่าดงักล่าวอยู

ถา้กาํลงัไฟฟ้

พบวา่ปริมาณ

เทียบกบัผลที

เวลา 4.00 แล

มีค่าเท่ากนั ใ

เลก็นอ้ยในท

จากการปริมา

ไวอ้ยา่งนอ้ย 

นวโนม้การเพิ

ลงังานลมเพ่ิม

แนวโนม้ท่ีได้

นอ้ยมากจนเกื

ไฟฟ้าเน่ืองจา

งไฟฟ้าสาํรอง

ยูภ่ายใตว้ตัถุป

าเน่ืองจากพลั

ณกาํลงัไฟฟ้าส

ท่ีคาํนวณไดใ้น

ละ 24.00 น. มี

นอีกกรณีหน่ึ

ศนิยมตาํแหน

าณขา้งตน้จะ

 49.44 MW ซ่ึ

พิ่มข้ึนของกาํล

มข้ึนท่ี mEENS

ดใ้นภาพท่ี 13

กือบมีค่าเท่ากบั

ากความไม่แน

อยา่งนอ้ยเท่า

ประสงคข์องก

ลงังานลมท่ีพย

สาํรองท่ีควรจั

นตารางท่ี 13 

มีค่า 108 MW 

นึงปริมารกาํลงั

น่งท่ีสองเท่านั้

ตอ้งเตรียมปริ

ซ่ึงเม่ือนาํไปเที

 

ลงัไฟฟ้าสาํรอ

max  = 0 MWh

3 จะพบวา่ คว

บัศนูย ์เพราะ

น่นอนของกา

ากบั 0.412 ขอ

การพิจารณา คื

ยากรณ์ไวมี้ค่

จดัเตรียมไวอ้

 จะพบวา่ท่ีกาํ

W นั้นไดมี้การจ

งัไฟฟ้าสาํรอง

นั้น เช่น เม่ือกํ

ริมาณกาํลงัไฟ

ทียบกบัผลท่ีไ

องเน่ืองจากพ

h 

ามชนัของกร

ฉะนั้นในกรณี

รผลิตกาํลงัไฟ

องปริมาณกาํล

คือ การทาํให้

า 108 MW จา

ยา่งนอ้ยตอ้งมี

าลงัไฟฟ้าเน่ือ

จดัเตรียมกาํลั

งท่ีไดจ้ะมีค่าที

กาํลงัไฟฟ้าเน่ือ

ฟฟ้าสาํรองเน่ื

ไดใ้นตารางท่ี

ลงังานลมเม่ือ

ราฟท่ีไดมี้ค่า 0

ณีท่ีไม่ตอ้งกา

ฟฟ้าจากพลงัง

ลงัไฟฟ้าเน่ือง

ค่้าใชจ่้ายทั้งห

ากขอ้มูลการป

มีค่าเท่ากบั 44

งจากพลงังาม

งัไฟฟ้าสาํรอ

ท่ีใกลเ้คียงกนั

องจากพลงังา

องจากความไ

 13 จะพบวา่ที

อกาํลงัไฟฟ้าจ

0.412 และมีจุ

ารใหเ้กิดการสู

งานลม จึงคว

งจากพลงังาน

หมดมีค่าตํ่าท่ี

ประมาณขา้งต

4.50 MW ซ่ึงเ

มลมท่ีพยากรณ

งไวท่ี้ 44.50 M

นซ่ึงแตกต่างกั

นลมมีค่า 120

ไม่แน่นอนขอ

ท่ีกาํลงัไฟฟ้าเ
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จาก

จุดตดั

สูญเสีย

วรเตรียม

นลม ทั้งน้ี

สุด เช่น 

ตน้จะ

เม่ือนาํไป

ณ์ไว ้ณ 

MW ซ่ึง

กนัเพียง

0 MW 

องลมน้ี

เน่ืองจาก



 
 

 

พลงังามลมท่ี

ท่ี 49.45 MW

 

ผลของพกิดัก

 

 ในหั

จดัสรรกาํลงัก

ทดสอบท่ีค่าค

พิกดักาํลงัไฟ

ใหเ้หลือเพียง

ความร้อนท่ีไ

ไวใ้นตารางที

โดยปริมาณก

 

 

ภาพที ่14  กา

ท่ีพยากรณ์ไวที้

W  

กาํลงัไฟฟ้าจริ

หวัขอ้น้ีไดน้าํเ

การผลิตไฟฟ้

คาดหวงัของก

ฟฟ้าจริงของส

ง 10 MVA (ก

ไดแ้สดงไดด้งั

ท่ี 31 และ 32 ต

กาํลงัไฟฟ้าสาํ

ารจดัสรรกาํลั

ท่ีเวลา 10.00 น

ริงของสายส่ง

เสนอผลกระท

า ปริมาณกาํล

การสูญเสียพล

สายส่งระหวา่ง

กรณีท่ี 3) เท่าน

งภาพท่ี 14 แล

ตามลาํดบั แล

ารองของทั้ง 2

ลงัการผลิตโรง

 

น. มีค่า 120 M

งต่อการจัดสร

ทบท่ีเกิดข้ึนเนื

ลงัไฟฟ้าสาํรอ

ลงังานสูงสุดท

งบสั 1 และ 2

นั้น ผลจากกา

ละ 15 ตามลาํด

ละการจดัสรร

2 กรณีแสดงดั

งไฟฟ้าพลงัง

MW นั้นไดมี้ก

รรโรงไฟฟ้า 

น่ืองจากพกิดัก

องของโรงไฟ

ท่ียอมรับไดที้

2 จากเดิมท่ีมีค

ารจดัสรรกาํลั

ดบั โดยมีค่าก

รกาํลงัไฟฟ้าสํ

ดงัตารางท่ี 33

านความร้อน

การจดัเตรียมก

กาํลงัไฟฟ้าจริ

ฟฟ้าพลงังานค

ท่ีค่า 48 MWh

ค่าพกิดัอยูท่ี่ 10

งัการผลิตของ

กาํลงัการผลิต

สาํรองแสดงดั

 และ 34  ตาม

กรณีท่ี 2 ท่ี E

กาํลงัไฟฟ้าสํ

ริงของสายส่ง

ความร้อน ซ่ึงท

h ต่อวนั โดยทํ

00 MVA (กร

งโรงไฟฟ้าพ

ของทั้ง 2 กรณ

งัภาพท่ี 16 แล

มลาํดบั 

maxEENS  = 48

77 

ารองไว้

งต่อการ

ทาํการ

ทาํการลด

รณีท่ี 2) 

ลงังาน

ณี แสดง

ละ 17 

 

8 MWh   



 
 

 

 

ภาพที ่15  กา

 

 จากภ

ของสายส่งระ

เปล่ียนแปลง

น. ในกรณีท่ี 

เหลือ 10 MW

กาํลงัการผลิต

นอกจากน้ีกา

หยดุเดินเคร่ือ

ใหเ้ดินเคร่ือง

เดินเคร่ือง ซ่ึง

และไดก้ระจ

    

 

ารจดัสรรกาํลั

ภาพท่ี 14 แล

ะหวา่งบสั 1 แ

ไป โดยกาํลงั

 2 มีกาํลงัการ

W ในขณะเดีย

ตอยูท่ี่ 45.75 M

ารลดขนาดขอ

องในโรงไฟฟ้

ง โดยมีกาํลงัก

งโรงไฟฟ้า G

ายกาํลงัการผ

ลงัการผลิตโรง

ะ 15  และตาร

และบสั 2 ลง 

งการผลิตของ

รผลิตอยูท่ี่ 79.

ยวกนักาํลงักา

MW และในก

องพิกดักาํลงัไ

ฟ้าบางโรงไฟ

การผลิต 58.29

G4 ไดถู้กจดัสร

ผลิตไปยงัโรงไ

 

งไฟฟ้าพลงัง

รางท่ี 31 และ

 ส่งผลใหก้าร

งโรงไฟฟ้า G1

.17 MW ท่ีเวล

รผลิตของโรง

กรณีท่ี 3 มีกาํล

ไฟฟ้าจริงของ

ฟ้า เช่น เวลา 

9 MW แต่ใน

รรการเดินเครื

ไฟฟ้าอ่ืนๆ ท่ี

านความร้อน

ะ 32 จะพบวา่

รจดักาํลงัการผ

1 มีปริมาณลด

ลาเดียวกนัน้ีใ

งไฟฟ้า G2 มี

ลงัการผลิตเท

งสายดงักล่าว

 12.00 น. ในก

กรณีท่ี 3 โรง

ร่ืองข้ึนมาแท

เดินเคร่ืองอยู่

กรณีท่ี 3 

เม่ือมีการลดพิ

ผลิตของโรงไ

ดลงอยา่งเห็น

ในกรณีท่ี 3 มี

ปริมาณเพิ่มข้ึ

ท่ากบั 86.43 M

ยงัส่งผลกระท

กรณีท่ี 2 โรงไ

ไฟฟ้า G3 ไม่

นโดยมีกาํลงัก

ยู ่ณ เวลานั้น เ

พกิดักาํลงัไฟ

ไฟฟ้าแต่ละโร

นไดช้ดั เช่น เว

กาํลงัการผลิต

ข้ึน โดยในกร

MW เป็นตน้ 

ทบถึงการสัง่เ

ไฟฟ้า G3 ถูก

ม่ไดถู้กจดัสรร

การผลิต 45.0

เป็นตน้ 
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ฟ้าจริง

รง

วลา 9.00 

ตลดลง

ณีท่ี 2 มี

เดินและ

กจดัสรร

รให้

06 MW 
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ตารางที ่31  ค่ากาํลงัการผลิตโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนกรณีท่ี 2 ท่ี maxEENS  = 48 MWh 
 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัการผลิตจากโรงไฟฟ้า (MW) 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 
1:00 26.97 - - - - - 
2:00 33.09 - - - - - 
3:00 - - - - 26.24 - 
4:00 50.67 42.59 - - 50.78 - 
5:00 50.00 39.17 - - 47.96 41.91 
6:00 50.00 51.41 - - 39.67 40.06 
7:00 50.00 54.35 - - 40.58 41.74 
8:00 50.00 73.34 62.59 - 21.99 37.39 
9:00 79.17 45.75 59.98 - 53.94 49.42 

10:00 75.66 46.83 61.06 - 54.91 50.25 
11:00 50.17 46.49 60.00 - 53.99 49.12 
12:00 50.00 45.10 58.29 - 47.00 47.45 
13:00 54.74 48.40 55.28 - 36.67 43.69 
14:00 50.00 42.38 54.82 - 49.74 44.44 
15:00 52.84 48.35 57.13 - 45.66 45.74 
16:00 50.00 40.32 52.11 - 47.51 42.03 
17:00 50.00 45.04 57.64 - 50.17 - 
18:00 50.00 41.03 52.69 - 48.20 - 
19:00 56.17 46.25 59.96 - 53.83 49.15 
20:00 75.67 45.93 60.39 40.00 53.24 49.81 
21:00 59.67 45.60 59.62 - 53.41 49.02 
22:00 56.00 43.58 - - 51.94 46.15 
23:00 60.50 32.54 - - - - 
24:00 29.36 - - - - - 
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ตารางที ่32  ค่ากาํลงัการผลิตโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนกรณีท่ี 3  
 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัการผลิตจากโรงไฟฟ้า (MW) 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 
1:00 - - 27.09 - - - 
2:00 - - 33.34 - - - 
3:00 - - - - 26.24 - 
4:00 17.08 67.12 - - 60.24 - 
5:00 14.06 59.82 - - 55.09 50.47 
6:00 15.38 79.99 - - 40.71 45.01 
7:00 16.15 82.40 - - 41.67 46.41 
8:00 14.56 100.53 64.27 - 24.60 41.18 
9:00 10.00 86.43 68.60 - 62.32 61.42 

10:00 10.00 90.96 66.56 - 61.09 60.40 
11:00 10.00 87.79 56.39 - 53.17 52.11 
12:00 10.00 80.65 - 45.06 57.10 55.49 
13:00 10.00 89.23 - 44.32 53.23 42.34 
14:00 10.00 80.57 - 48.13 52.48 50.27 
15:00 10.00 88.51 - 45.89 57.47 48.22 
16:00 10.00 80.62 - 45.18 49.26 46.61 
17:00 10.54 72.30 - - 62.97 58.38 
18:00 10.00 68.65 - - 59.60 54.85 
19:00 10.00 85.74 59.67 - 55.51 54.40 
20:00 10.00 92.05 68.07 41.05 55.49 58.13 
21:00 10.00 78.50 63.92 - 58.35 56.84 
22:00 14.59 67.42 - - 60.21 56.12 
23:00 13.64 40.65 - - 39.16 - 
24:00 - - - - 19.65 - 

 

 



 
 

 

 

ภาพที ่16  กาํ
 

  

 

ภาพที ่17  กาํ

าลงัไฟฟ้าสาํร

าลงัไฟฟ้าสาํร

รองของกรณีที

รองของกรณีที

 

ท่ี 2 ท่ี mEENS

ท่ี 3 

max  = 48 MWWh 
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ตารางที ่33  ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองกรณีท่ี 2 ท่ี maxEENS  = 48 MWh 
 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัการผลิตจากโรงไฟฟ้า (MW) 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 
1:00 60.15 - - - - - 
2:00 62.29 - - - - - 
3:00 - - - - 48.91 - 
4:00 79.33 - - - 4.87 - 
5:00 80.00 - - - 2.28 - 
6:00 80.00 - - - 11.60 - 
7:00 80.00 - - - 8.30 - 
8:00 80.00 - - - 7.14 - 
9:00 50.83 - 13.71 - 21.67 - 

10:00 54.34 - 21.67 - 21.67 - 
11:00 79.83 - 9.46 - 21.67 - 
12:00 80.00 - 0.65 - 33.00 - 
13:00 75.26 - 4.91 - 43.33 - 
14:00 80.00 - 16.71 - 21.67 - 
15:00 77.16 - 7.68 - 34.34 - 
16:00 80.00 - 15.47 - 27.33 - 
17:00 80.00 - 4.84 - 29.83 - 
18:00 80.00 - 14.26 - 21.67 - 
19:00 73.83 - 5.30 - 21.67 - 
20:00 54.33 - - 15.00 13.94 - 
21:00 70.33 - - - 15.02 - 
22:00 74.00 - - - 4.65 - 
23:00 69.50 - - - - - 
24:00 71.10 - - - - - 
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ตารางที ่34  ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองกรณีท่ี 3  
 

เวลา 
(นาฬิกา) 

กาํลงัการผลิตจากโรงไฟฟ้า (MW) 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 
1:00 - - 49.18 - - - 
2:00 - - 51.31 - - - 
3:00 - - - - 48.91 - 
4:00 84.20 - - - - - 
5:00 82.28 - - - - - 
6:00 91.60 - - - - - 
7:00 88.30 - - - - - 
8:00 87.14 - - - - - 
9:00 92.68 - - - - - 

10:00 104.15 - - - - - 
11:00 117.43 - - - - - 
12:00 120.00 - - 0.12 - - 
13:00 120.00 - - 9.97 - - 
14:00 120.00 - - 4.85 - - 
15:00 120.00 - - 5.65 - - 
16:00 120.00 - - 9.27 - - 
17:00 118.52 - - - 2.63 - 
18:00 118.85 - - - 3.55 - 
19:00 107.28 - - - - - 
20:00 83.27 - - - - - 
21:00 85.35 - - - - - 
22:00 78.65 - - - - - 
23:00 72.44 - - - - - 
24:00 - - - 45.00 21.10 - 
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 การจดัสรรกาํลงัไฟฟ้าสาํรองของกรณีท่ี 2 และ 3 แสดงไดด้งัภาพท่ี 16 และ17 ตามลาํดบั

โดยตารางท่ี 33 และ 34 แสดงปริมาณของกาํลงัไฟฟ้าสาํรองของทั้ง 2 กรณี ซ่ึงพบวา่ในขณะท่ีการ

ลดพิกดักาํลงัไฟฟ้าจริงของสายส่งระหวา่งบสั 1 และบสั 2 ส่งผลใหโ้รงไฟฟ้า G1 มีกาํลงัการผลิตท่ี

ลดลง แต่ท่ีโรงไฟฟ้า G1 ไดรั้บการจดัสรรกาํลงัไฟฟ้าสาํรองในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีโรงไฟฟ้า 

G2 ไม่มีการสาํรองปริมารกาํลงัไฟฟ้าไว ้ ซ่ึงการจดัสรรปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองในโรงไฟฟ้าท่ี

เวลาต่างๆ กนันั้นข้ึนอยูว่า่โรงไฟฟ้าใดจะถูกจดัสรรใหเ้ดินเคร่ืองและราคาของกาํลงัไฟฟ้าสาํรองใน

แต่ละโรงไฟฟ้านั้น เช่น เวลา 16.00 น. ในกรณีท่ี 2 โรงไฟฟ้าท่ีไดรั้บการจดัสรรเพื่อสาํรองปริมาณ

กาํลงัไฟฟ้า คือ โรงไฟฟ้า G1 G3 และ G5 ส่วนในกรณีท่ี 3 คือ โรงไฟฟ้า G1 และ G4 เป็นตน้ 

 

 จากการเปล่ียนแปลงการจดัสรรกาํลงัการผลิตและกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีเกิดข้ึนทาํให้
ค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนมีความแตกต่างกนัระหวา่งในกรณีท่ี 2 และกรณีท่ี 3 โดยมีค่าใชจ่้าย
ทั้งหมดเพิ่มข้ึนเท่ากบั 5,767.70 ดอลล่าร์ เม่ือมีการลดพิกดักาํลงัไฟฟ้าจริงของสายส่งระหวา่งบสั 1 
และบสั 2 ซ่ึงค่าใชจ่้ายในส่วนอ่ืนๆ สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 35 
 
ตารางที ่35  ค่าใชจ่้ายกรณีท่ี 2 และ 3 เม่ือ maxEENS  = 48 MWh 

 

กรณีท่ี 
ค่าใชจ่้าย ($) 

ทั้งหมด ดาํเนินการ 
กาํลงัไฟฟ้า
สาํรอง 

สูญเสียพลงังาน 

2  92,375.30  63,668.00  27,516.00  1,191.30  
3  98,143.00  71,172.00  26,763.00     208.00  

 

วจิารณ์ 

 

1. ผลกระทบต่อระบบเม่ือมีกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลมร่วมจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในระบบ 

ระบบไฟฟ้าท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลมเขา้มาร่วมจ่ายในระบบ จะทาํใหค้วาม
ตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าของโหลดลดลง ส่งผลใหเ้กิดการจดัสรรกาํลงัไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลงังานความ
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ร้อนใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการของโหลด ในขณะท่ีผลของค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังาน
ไฟฟ้าสูงสุดท่ียอมรับไดเ้ป็นอีกหน่ึงสาเหตุท่ีส่งผลต่อการจดัสรรกาํลงัไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลงังาน
ความร้อน ซ่ึงค่าความคาดหวงัฯ น้ีถา้มีค่าสูงแสดงวา่เปิดโอกาสใหร้ะบบเตรียมการสาํรอง
กาํลงัไฟฟ้าไดใ้นปริมาณตํ่ากวา่กรณีท่ีค่าความคาดหวงัฯ มีค่าตํ่า ตราบใดท่ีทาํใหเ้กิดค่าใชจ่้าย
ทั้งหมดมีค่าตํ่าท่ีสุดและค่าความความหวงัฯ ท่ีคาํนวณไดน้ั้นอยูใ่นขอบเขตท่ีกาํหนด สาํหรับการ
เตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองนั้นจะมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนเม่ือระบบมีกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลมเขา้
มาร่วมจ่าย เน่ืองจากกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีเพิ่มข้ึนน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความไม่แน่นอนของกาํลงัไฟฟ้า
จากพลงังานลม  

 
ค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนของระบบท่ีมีพลงังานลมเขา้มาช่วยจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในระบบจะมี

ค่าลดลงจากกรณีไม่มีกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลม แมว้า่ในระบบท่ีมีพลงังานลมจะมีค่าใชจ่้าย
ในการเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองและค่าใชจ่้ายในกรณีเกิดความสูญเสียพลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน แต่
การเพิ่มข้ึนของค่าใชจ่้ายใน 2 ส่วนน้ียงัมีขนาดนอ้ยกวา่การลดลงของค่าดาํเนินการจึงส่งผลให้
ค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนมีค่าลดลง 
 

2. ผลกระทบต่อกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลม เม่ือคาดหวงั
ของการสูญเสียพลงังานสูงสุดเปล่ียนแปลง 
เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าสูงสุดท่ี

ยอมรับไดก้บัค่ากาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลม สามารถแบ่งออกเป็น 
3 กรณีคือ กรณีท่ี 1 กาํลงัไฟฟ้าสาํรองมีปริมาณคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงไปตามค่าคาดหวงัของการ
สูญเสียพลงังานสูงสุดท่ียอมรับได ้นัน่คือ ค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานท่ีคาํนวณไดมี้ค่าคงท่ี
และตํ่ากวา่ค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานสูงสุดท่ียอมรับได ้ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากค่าใชจ่้ายใน
การจดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองมีค่าตํ่ากวา่ค่าใชจ่้ายในการสูญเสียโหลด ดงันั้นระบบจึงเลือกท่ีจะ
สาํรองกาํลงัไฟฟ้าอยา่งเตม็ความสามารถซ่ึงส่งผลใหช่้วงเวลาดงักล่าวค่าคาดหวงัของการสูญเสีย
พลงังานไฟฟ้าของระบบมีค่าเท่าคงท่ีและตํ่ากวา่ค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานสูงสุด ในกรณีท่ี 
2 กาํลงัไฟฟ้าสาํรองมีค่าลดลงเม่ือค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานสูงสุดท่ียอมรับไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงเหตุการณ์เช่นน้ีเกิดข้ึนเม่ือค่าใชจ่้ายในการจดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองมีค่าสูงกวา่ค่าใชจ่้ายใน
การสูญเสียโหลด จึงทาํใหร้ะบบตอ้งทาํการจดัเตรียมปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเพ่ือทาํใหเ้ง่ือนไขใน
การจดัสรรไม่เกินขอบเขตท่ีไดก้าํหนดไว ้ในกรณีสุดทา้ย ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองมีค่าลดลงเม่ือ
ค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานสูงสุดท่ียอมรับไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน แต่กาํลงัไฟฟ้าสาํรองน้ีจะลดลง
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จนกระทัง่ถึงค่าหน่ึงท่ีค่าใชจ่้ายในการจดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองมีค่าตํ่ากวา่ค่าใชจ่้ายในการ
สูญเสียโหลด และค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นขอบเขตท่ีกาํหนด ปริมาณ
กาํลงัไฟฟ้าสาํรองจะคงท่ีไม่ข้ึนกบัค่าความหวงัฯ ท่ีเพิ่มข้ึนอีกต่อไป 
 

3. ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากพลงังานลม 

การสาํรองกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากความไม่นอนของพลงังานลม ในกรณีท่ีไม่ตอ้งการให้
เกิดความสูญเสียพลงังานไฟฟ้าข้ึนในระบบ สามารถประมาณปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองไดโ้ดยมีค่า
เท่ากบั 0.412 เท่าของกาํลงัไฟฟ้าของพลงังานลมท่ีพยากรณ์ได ้ค่าน้ีสามารถพิจารณาไดจ้ากการร่าง
กราฟแนวโนม้การเพ่ิมข้ึนของปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลม
ท่ีตอ้งจดัเตรียมต่อกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลมท่ีไดรั้บจากการพยากรณ์ ซ่ึงกราฟท่ีไดมี้ลกัษณะ
เป็นเสน้ตรงและมีความชนัเท่ากบั 0.412  
 

4. ผลกระทบของขนาดพิกดักาํลงัไฟฟ้าจริงของสายส่ง 

จากการศึกษา พบวา่ เม่ือมีการปรับลดขนาดพิกดักาํลงัไฟฟ้าจริงของสายส่ง จะส่งผล

ใหร้ะบบตอ้งมีการจดัสรรกาํลงัการผลิตจากโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนใหม่ เน่ืองจากขอ้จาํกดัใน

การไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่งไดถู้กปรับเปล่ียนไปจากเดิม ซ่ึงการจดัสรรกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ี

ได ้ข้ึนอยูก่บัค่าใชจ่้ายในการเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองของโรงไฟฟ้าท่ีไดรั้บการจดัสรรใหจ่้าย

กาํลงัไฟฟ้า และค่าใชจ่้ายของการสูญเสียโหลด ซ่ึงโรงไฟฟ้าท่ีเดินเคร่ืองอยูใ่นระบบขณะนั้นมี

ค่าใชจ่้ายในการจดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองตํ่ากวา่ค่าใชจ่้ายของการสูญเสียโหลด ทาํใหร้ะบบทาํ

การจดัเตรียมปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเตม็ความสามารถท่ีจะทาํได ้ส่งผลใหค่้าคาดหวงัของการ

สูญเสียพลงังานไฟฟ้าท่ีไดมี้ค่าลดลง 

 

 การปรับลดขนาดพิกดักาํลงัไฟฟ้าจริงของสายส่งนั้นยงัส่งผลใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดเพ่ิมข้ึน

จากเดิม ถึงแมว้า่ค่าใชจ่้ายในการเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองและค่าใชจ่้ายเน่ืองจากการคาดหวงัการ

สูญเสียพลงังานจะมีค่าลดลงกต็าม ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากมีขอ้จาํกดัของการจดัสรรกาํลงัการผลิตท่ี

เพิ่มข้ึน ทาํใหโ้รงไฟฟ้าท่ีม่ีค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการถูก ( G1) ไม่สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าออกมา

ไดป้ริมาณสูงเท่าขณะสภาวะก่อนปรับลดขนาดพิกดัของสาย ทาํใหป้ริมาณกาํลงัไฟฟ้าท่ีไม่สามารถ

จ่ายออกมาไดน้ี้ตอ้งถูกจดัสรรใหม่กบัโรงไฟฟ้าอ่ืน ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายในการผลิตท่ีสูงกวา่  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีเหมาะสมของระบบไฟฟ้าท่ีมีกาํลงัการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้า
พลงังานความร้อนและลมสามารถคาํนวณไดจ้ากวิธีการตามอลักอลิทึมท่ีไดน้าํเสนอในงาน
วิทยานิพนธ์น้ี  ซ่ึงปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองทั้งหมดจะถูกพิจารณาไปพร้อมกบัการสัง่เดินเคร่ือง
และจดัสรรกาํลงัไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า รวมถึงค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าภายใต้
ฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นการทาํใหเ้กิดค่าใชจ่้ายทั้งหมดมีค่าตํ่าสุด โดยเง่ือนไขของการหาคาํตอบท่ี
เหมาะสมน้ีนอกเหนือจากเง่ือนไขทางดา้นความมัน่คงแลว้ไดมี้การพิจารณาเง่ือนไขทางดา้นความ
เช่ือถือไดเ้พิ่มเติมเขา้ไป โดยในวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชด้ชันีความเช่ือถือได ้ท่ีเรียกวา่ ค่าคาดหวงั
ของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงดชันีน้ีถูกสร้างใหมี้ความสมัพนัธ์กบักาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังาน
ลมและกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของลม โดยปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ือง
ความไม่แน่นอนของลมจะข้ึนอยูก่บัค่าความหวงัของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าสูงสุดท่ียอมรับได ้
อยา่งไรกต็ามปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของลมน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการ
พิจารณาระหวา่งค่าใชจ่้ายของการเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองและค่าใชจ่้ายเน่ืองจากการสูญเสีย
พลงังานไฟฟ้าในเวลาเดียวกนั ซ่ึงระบบจาํทาํการจดัเตรียมปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองตราบเท่าท่ี
ค่าใชจ่้ายของการเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองมีค่าตํ่ากวา่ค่าใชจ่้ายเน่ืองจากการสูญเสียพลงังานไฟฟ้า
และค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานท่ีคาํนวณไดต้อ้งมีค่าไม่เกินกวา่ค่าสูงสุดยอมรับได ้สาํหรับ
กรณีท่ีไม่ตอ้งการใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าข้ึนในระบบเน่ืองจากความไม่แน่นอนของ
กาํลงัไฟฟ้าจากลม ปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลมควรจะ
จดัเตรียมเพ่ิมข้ึนอยา่งนอ้ย 0.412 MW เม่ือค่าการพยากรณ์กาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลมเพิม่ข้ึน 1 MW 
หรือกล่าวไดว้า่ทุกๆ การเพิ่มข้ึนของกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลม 1 MW ควรสาํรองกาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจาก
ความไม่แน่นอนของลมเพ่ิมข้ึนไวอ้ยา่งนอ้ย 0.412 MW 
 

ดงันั้นการสัง่เดินเคร่ืองและจดัสรรกาํลงัไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้าสาํรองของโรงไฟฟ้าพลงังาน
ความร้อนและค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะของโรงไฟฟ้า ความตอ้งการ
กาํลงัไฟฟ้าของโหลด การพยากรณ์กาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากพลงังานลม ค่าคาดหวงัของการสูญเสีย
พลงังานไฟฟ้าท่ียอมรับได ้การเช่ือมต่อของระบบไฟฟ้า พิกดัของสายส่ง ค่าใชจ่้ายเน่ืองจากการ
จดัเตรียมกาํลงัไฟฟ้าสาํรองและค่าใชจ่้ายเน่ืองจากการสูญเสียพลงังานไฟฟ้า  
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. การเตรียมปริมาณกาํลงัไฟฟ้าสาํรองเน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลมซ่ึงมีค่า

เท่ากบั 0.142 เท่าของกาํลงัไฟฟ้าของพลงังานลมท่ีพยากรณ์ไดน้ี้ สามารถนาํไปใชไ้ดก้บัระบบท่ีมี

การจาํลองรูปแบบของความไม่แน่นอนของการพยากรณ์กาํลงัไฟฟ้าเน่ืองจากลมในลกัษณะการ

กระจายแบบปกติท่ีนาํเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี 

 
2. การพฒันาการศึกษาต่อสามารถอยูใ่นรูปแบบของการศึกษาผลกระทบต่อปริมาณ

กาํลงัไฟฟ้าสาํรองท่ีเหมาะสมต่อการเปล่ียนตาํแหน่งการติดตั้งโรงไฟฟ้าพลงังานลม หรือมีจาํนวน

ของโรงไฟฟ้าพลงังานลมมากกวา่หน่ึงจุดในระบบ 

 
3. ในอนาคตสามารถขยายวิธีการจากงานวิจยัน้ีเพื่อนาํไปประยกุตใ์ชก้บัพลงังานทดแทน

ประเภทอ่ืน หรือนาํไปพิจารณาร่วมกบัพลงังานทดแทนประเภทอ่ืน  
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การหาค่าทีเ่หมาะสมของปัญหาการแก้ปัญหาไม่เชิงเส้นเชิงผสม (mix – integer nonlinear 

programming) สําหรับการคาํนวณในส่วน DC – SCUC  

 

 เน่ืองจากปัญหาทางดา้นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการหาคาํตอบตามฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละ

เง่ือนไขในวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบของการตดัสินในแบบไม่เป็นเชิงเสน้เชิงผสม (mixed 

integer non-linear programming) ดงันั้นจึงไดน้าํคาํนัง่ CPLEX ของ IBM เขา้มาช่วยในการ

แกปั้ญหาเชิงผสม แต่คาํสัง่น้ีใชส้าํหรับการแกปั้ญหาเชิงเสน้เชิงผสม (mixed integer linear 

programming) ดงันั้นจากฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขทั้งหมดจะถูกปรับเปล่ียนใหอ้ยูใ่น

รูปแบบเชิงเส้นเพื่อใชใ้นการคาํนวณในส่วนของการจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไขการ

ไหลของกาํลงัไฟฟ้าในรูปแบบดีซี (DC-SUCU) ซ่ึงจะทาํการปรับเปล่ียนสมการค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิง 

ค่าใชจ่้ายในการเร่ิมเดินเคร่ือง กาํลงัไฟฟ้าจริง และกาํลงัไฟฟ้าสาํรอง  

 

 ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงซ่ึงเป็นพจน์หน่ึงของฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นสมการท่ี (5)  และแสดงใน

รูปแบบสมการกาํลงัสองตามสมการท่ี (5ก) ซ่ึงเป็นสมการไม่เชิงเสน้ ดงันั้นจึงไดด้าํเนินปรับเปล่ียน

ใหเ้ป็นสมการเชิงเสน้ โดยแสดงไดด้งัสมการท่ี (ผ-1) ซ่ึงเป็นมาจากการแบ่งเสน้โคง้กาํลงัสอง

ออกเป็นส่วนยอ่ย ST  ส่วน ซ่ึงในแต่ละส่วนยอ่ย st  ประกอบดว้ย อตัราค่าใชจ่้ายนัน่คือความชนั

ของส่วนยอ่ยนั้น ( ,k stS ) และกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิต ( ,
t

k stP ) ซ่ึงกาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตในแต่ละส่วนยอ่ยน้ีมี

ขอบเขตสูงสุดของแต่ละส่วน ( max, ,
t

k stP ) แสดงดงัสมการท่ี (ผ-2)  

  

    2

min, min, , ,
1

;         ;    1, ,
ST

t t
k k k k k k k st k st

st

a P b P c U S P k GB t T


              (ผ-1) 

   

 , max, ,0 ;         ;    1, , ;    1, ,t
k st k stP P k GB st ST t T       (ผ-2) 

 

 ค่าใชจ่้ายในการเร่ิมเดินเคร่ือง ซ่ึงเป็นพจนห์น่ึงของฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นสมการท่ี (5) 

ถูกปรับรูปแบบใหม่ โดยแทนค่าพจน์ของค่าใชจ่้ายในการเร่ิมเดินเคร่ืองดว้ยตวัแปร t
kSUC  ใน

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และเพิม่เง่ือนไขในปัญหาตามสมการท่ี (ผ-3) และ (ผ-4)  
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  1 0;         ;    1, ,t t t
k k k kSU U U SUC k GB t T       (ผ-3) 

   

 0 ;                  ;    1, ,t
k kSUC SU k GB t T      (ผ-4) 

 

 ดงันั้นฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ถูกปรับเปล่ียนไปตามการทาํใหเ้ป็นเชิงเสน้ของค่าใชจ่้าย

เช้ือเพลิงและค่าใชจ่้ายในการเร่ิมเดินเคร่ืองสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (ผ-5) 

  

    2

min, min, , ,
1 1min min

T ST
t t t

k k k k k k k st k st k
t k GB st

SR EENS

a P b P c U S P SUC
TC

C C

  

                 
   

     (ผ-5) 

 

 เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการปรังปรุงสมการค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงใหเ้ป็นเชิงเสน้ ในแต่ละเวลา

กาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตจากโรงไฟฟ้า ( ,
t

G kP ) ถูกแทนดว้ยผลรวมตามสมการท่ี (ผ-6) และส่งใหผ้ลทุก

เง่ือนไขท่ีมีตวัแปรของกาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตจากโรงไฟฟ้าถูกปรับเปล่ียน นัน่คือ จากสมการท่ี  (16) 

(17) และ (22) จะถูกปรับเปล่ียนดงัสมการท่ี (ผ-7) (ผ-8) และ (ผ-9) ตามลาํดบั 

 

 
, min, ,

1

;         ;    1, ,
ST

t t t
G k k k k st

st

P P U P k GB t T


      (ผ-6) 

   

 
min, , , , max,

1

;         ;    1, ,
ST

t t t t t
k k k st sl k w k k k

st

P U P SR SR P U k GB t T


         (ผ-7) 

   

 
,

1

0;         ;    1, ,
ST

t
k st

st

P k GB t T


      (ผ-8) 

   

   min, , ,
1 1

;      1, , ;   , 1,...,
NB ST

t t t t
tl ij i j k k k st load wf i

j st

F b P U P P P t T i j NB 
 

           (ผ-9) 
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 ซ่ึงจากการปรับปรุงสมการกาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตไดด้งัสมการท่ี (ผ-6) และเง่ือนไขค่าสูงสุด

ของกาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีไดรั้บการปรับเปล่ียนดงัสมการท่ี (ผ-7) สามารถนาํมาปรับเปล่ียนสมการท่ี (9) 

ซ่ึงเป็นสมการค่าคาดหวงัของการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นรูปแบบของสมการเชิงเสน้ไดด้งั

สมการท่ี (ผ-10)  

 

 
min, , , ,

1 1 1 1

T NS NG ST
t t t t t t

w load k k k st w k wf s s s
t s k st

EENS P P U P SR P Pb St
   

  
             
    (ผ-10) 

 

 ดงันั้นสมการสาํหรับการแกปั้ญหาอยา่งเหมาะสมของปัญหาในรูปแบบไม่เชิงเสน้เชิงผสม 

สาํหรับการจดัสรรเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไขการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในรูปแบบดีซี สามารถ

แสดงไดด้งัน้ี 

 

   2

min, min, , ,
1 1min min

T ST
t t t

k k k k k k k st k st k
t k GB st

SR EENS

a P b P c U S P SUC
TC

C C

  

                 
   

    

 

  min, , ,
1 1

;      1, , ;   , 1,...,
NB ST

t t t t
tl ij i j k k k st load wf i

j st

F b P U P P P t T i j NB 
 

           

 

, 1 max 2max( ) ;      1, ,t t t
sl k k load

k GB

SR P U P t T 


        

 

min, , , ,
1 1 1 1

T NS NG ST
t t t t t t

w load k k k st w k wf s s s
t s k st

EENS P P U P SR P Pb St
   

  
             
    

 

 
1

1 ;       ;  1,..., 1
kt MUT

t t n
k k k k k

n t

MUT U U U k GB t T MUT
 





        

 

   
1

1 1 ;       ;  1,..., 1
kt MDT

t t n
k k k k k

n t

MDT U U U k GB t T MDT
 





         
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0

0 0

1

;    for  0;       
k kMUT UT

t
k k k k k

t

U MUT UT MUT UT k GB




      

 
0

0

1

0;     for  0;       
k kMDT DT

t
k k k

t

U MDT DT k GB




     

 

min, , , , max,
1

;         ;    1, ,
ST

t t t t t
k k k st sl k w k k k

st

P U P SR SR P U k GB t T


         

 

,
1

0;         ;    1, ,
ST

t
k st

st

P k GB t T


      

 

max ;    1, ,t
ij ll loss ijP F F S l NL      

 

 1 0;         ;    1, ,t t t
k k k kSU U U SUC k GB t T       

 

, max, ,0 ;         ;    1, , ;    1, ,t
k st k stP P k GB st ST t T       

 

0 ;                  ;    1, ,t
k kSUC SU k GB t T      

 

max0 wEENS EENS   

 

, max,

, max,

0
;   ;    1, ,

0

t t
sl k k k

t t
w k k k

SR P U
k GB t T

SR P U

     
   

  

เม่ือ 

, min, ,
1

;         ;    1, ,
ST

t t t
G k k k k st

st

P P U P k GB t T


      

 

 
1

T
t

SR k k
t k GB

C SR
 

    
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EENS wC VOLL EENS   

 

, , ;    ;   1, ,t t t
k sl k w kSR SR SR k GB t T      
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