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 The objective of this study is to propose a mathematical model for a 
cogeneration system cost which consist of Gas Turbine Generators and Heat 
Recovery Steam Generators by considering the Natural gas price and the system 
efficiency. Including the electricity import from the Provincial Electricity Authority 
(PEA) which is the Time of Use rate contact (TOU) The objective is to minimize cost 
of power and steam generation and properly electricity import. By considering the in 
term of energy balance which is considered in MW in hourly basis and Linear 
regression correlation between the input and output energy to formulate the objective 
equation. The correlation has been determined form the history data which 
represented by a Box Plot, the statistical Outlierss elimination.  

      The model had been solved by solver on MS Excel 2010 which the 
constrain resources is the unit capacity and TOU electricity import condition. After 
compare the model result with the actual operation by a Two-Sample T-Test method, 
it was concluded that the optimal solution shown the effectiveness loading allocation 
result to minimize natural gas consumption. The most efficient generator will assign 
to take more load compare with the actual operate in 3 cases, medium, maximum 
and minimum  power generation as well as a properly electricity import which leads 
to save the monthly operating cost especially medium power generation is up to 
19.25%, 12.29% and16.47% respectively. 
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บทที�  1 

บทนํา 

1.1.ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
1.1.1 ระบบผลติไฟฟ้าและไอนํ !า 

โรงกลั(นนํ !ามนัสามารถผลิตไฟฟ้าและไอนํ !าได้เองเพื(อป้อนให้กระบวนการกลั(นนํ !ามนั ซึ(งระบบการ
ผลิตไฟฟ้าและไอนํ !าเรียกว่าระบบผลิตพลงังานร่วม ประกอบไปด้วยหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหันก๊าซ (Gas 
Turbine: GT) จํานวน 3 หน่วย ดําเนินการร่วมกบัหน่วยผลิตไอนํ !าจากความร้อน (Heat Recovery Steam 
Generator: HRSG) จํานวน 3 หนว่ย หรือที(เรียกวา่ Cogeneration system  

 ระบบ Cogeneration [1] คือการผลิตพลงังาน 2 รูปแบบได้แก่พลงังานไฟฟ้า (กระแสไฟฟ้าและ
พลงังานความร้อน (ไอนํ !า, อากาศร้อน) จากแหลง่เชื !อเพลงิชนิดเดียว ในระบบ Cogeneration ประกอบด้วย 
Gas Turbine, Generator และ Heat Recovery เมื(อก๊าซธรรมชาติถกูนําเข้า Gas Turbine เพื(อผ่านการจุด
ระเบิดให้เกิดแรงดนัอากาศร้อนไปขบัตวั Turbine การหมนุของ Turbine จะสง่ไปยงั Generator เพื(อผลิต
กระแสไฟฟ้า ก๊าซฯ ที(ปลอ่ยออกมามีอณุหภมูิประมาณ 370 -550 องศาเซลเซียส สามารถนําไปให้ความ
ร้อนโดยตรง เช่นใช้กบัเตาเผาหรือเครื(องอบแห้งและนําความร้อนไปใช้กบัของเหลว เช่นการทํานํ !าร้อนและ
ผลติไอนํ !าเพื(อทําความร้อนหรือความเย็น  

อนึ(งระบบไฟฟ้าของโรงกลั(นนํ !ามนั ยงัมีการเชื(อมตอ่เพื(อการนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค ซึ(ง
สามารถนําเข้าไฟฟ้าได้ตลอดเวลา โดยจะถกูเรียกเก็บคา่ไฟฟ้าตามอตัราตามช่วงเวลาของการใช้ (Time of 
use rate: TOU)   
 
1)  ไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ  

หน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซมีจํานวน 3 หน่วย แต่ละหน่วยมีกําลงัการผลิตสงูสดุ 16 MW รวม
กําลงัการผลิตสงูสดุ 48 MW โดยหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซจะดําเนินการร่วมกบัหน่วยผลิตไอนํ !าจาก
ความร้อน Heat Recovery Steam Generator (HRSG) ในการผลติไฟฟ้า กลา่วคืออากาศจะถกูอดัให้มี
ความดนัและอณหภมูิสงูด้วยเครื(องอดัอากาศ และเกิดการสนัดาบกบัเชื !อเพลิงก๊าซธรรมชาติ จะได้ก๊าซ
สนัดาบที(มีพลงังานงานสงู ทั !งพลงังานจลน์และพลงังานความร้อน พลงังานจลน์ทําหน้าที(หมนุเพลาที(
ปลายด้านหนึ(งซึ(งประกอบด้วยขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า เมื(อเพลาหมุนจะทําให้ขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า
เหนี(ยวนําเกิดเป็นกระแสไฟฟ้า ในขณะที(พลงังานความร้อนที(เหลือจะถูกส่งต่อไปยัง HRSG เพื(อ
แลกเปลี(ยนความร้อนกบันํ !าในหม้อต้มไอนํ !า แตเ่นื(องจากพลงังานความร้อนไม่เพียงพอต่อการต้มนํ !าให้
กลายเป็นไอนํ !า จึงต้องมีหวัเตาสนัดาบก๊าซธรรมชาติที( HRSG เพื(อเพิ(มปริมาณความร้อนให้กบันํ !าใน
หม้อต้มไอนํ !า (Supplementary firing) ทําให้ได้ไอนํ !าที(มีความดนัสงู 120 บาร์ ตามกําลงัการผลิตใน
ตารางที( 1ก่อนที(ไอนํ !าที(ได้จะถกูสง่ตอ่ไปยงักระบวนการตอ่ไป ตามแผนผงักระบวรการผลติ ในภาพที( 1 
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ภาพที( 1 แผนผงัจําลองระบบผลติไฟฟ้า 
 

    ตารางที( 1 กําลงัการผลติของหนว่ยผลติไฟฟ้า 

หน่วยผลิตไฟฟ้า 
กําลังผลิตสูงสุด กําลังผลิตปกต ิ

เมกกะวตัต์ เมกกะวตัต์ 

กงัหนัก๊าซ#1 18 15 

กงัหนัก๊าซ#2 18 15 

กงัหนัก๊าซ#3 18 15 

รวม 54 45 

หน่วยผลิตไอนํ �า 
กาํลังผลิตสูงสุด กาํลังผลิตปกต ิ

ตันต่อชั�วโมง ตันต่อชั�วโมง 

หม้อต้มไอนํ �า#1 60 40 

หม้อต้มไอนํ �า#2 60 40 

หม้อต้มไอนํ �า#3 60 40 

รวม 180 120 

 
2) ไฟฟ้าจากการนําเข้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  

โรงกลั(นนํ !ามนัได้ถกูออกแบบระบบไฟฟ้าให้มีการเชื(อมต่อกับระบบสง่ไฟฟ้าของการไฟฟ้าสว่น
ภูมิภาคเพื(อความมั(นคง (Security) สามารถนําเข้าไฟฟ้าได้ตลอดเวลาได้ไม่จํากัดปริมาณ ซึ(ง
ค่าธรรมเนียมในการนําเข้าไฟฟ้าเป็นไปตามเงื(อนไขแบบอตัราตามช่วงเวลาของการใช้ ( Time of Use 
Rate : TOU ) ในทางกลบักนั หากหน่วยผลิตไฟฟ้าภายในโรงกลั(นนํ !ามนั ผลิตไฟฟ้าได้มากเกินความ
ต้องการ ระบบควบคุมไฟฟ้าอตัโนมตัิจะสง่ไฟฟ้าออกไปยงัการไฟฟ้าสว่นภูมิภาค โดยไม่คิดค่าใช้จ่าย
จากการไฟฟ้า  
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การคิดคา่ไฟตามอตัราตามชว่งเวลาของการใช้ ( Time of Use Rate : TOU ) จากการไฟฟ้าสว่น
ภมูิภาคแบง่ตามระดบัแรงดนั โดยใช้อตัราตามระดบัแรงดนั 69 กิโลโวลท์ ขึ !นไปดงัรายละเอียดในภาพที( 
2 

อตัราขั !นตํ(า : ค่าไฟฟ้าตํ(าสดุต้องไม่ตํ(ากว่าร้อยละ 70 ของค่าความต้องการพลงัไฟฟ้าสงูสดุใน
รอบ 12 เดือน ที(ผา่นมาสิ !นสดุในเดือนปัจจบุนั โดยแบง่เวลาเป็น 2 ช่วงเวลาตามปริมาณการใช้ไฟฟ้าคือ 

• Peak :      วนัจนัทร์ - ศกุร์ 09.00 - 22.00 น. 

• Off Peak : วันจันทร์ - ศุกร์ 22.00 - 09.00 น. และวันเสาร์ วันอาทิตย์ 
วนัหยดุราชการตามปกติ (ไมร่วมวนัหยดุชดเชย) ทั !งวนั 

 

 
ภาพที( 2 อตัราคา่ไฟฟ้าตามช่วงเวลาของการใช้ (TOU) 

 
3) ระบบผลติไอนํ !า 

ระบบผลติร่วมพลงังานในโรงกลั(นนํ !ามนัผลติได้ทั !งไฟฟ้าและไอนํ !า กอปรกบัสามารถนําเข้าไฟฟ้า
จากการไฟฟ้าส่วนภมูิภาค การจดัการผลิตไฟฟ้าและไอนํ !าจึงค่อนข้างยุ่งยากเนื(องจากทั !งสองระบบมี
ความเกี(ยวเนื(องกนัดงัที(ได้กลา่วไปแล้วในข้างต้น ทําให้การผลติไฟฟ้าและไอนํ !าในปัจจบุนัมีคา่ใช้จ่ายสงู 
โดยสามารถแบง่เป็นประเด็นซึ(งประเด็นปัญหาได้ดงันี !  
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• ความต้องการไฟฟ้าและไอนํ !าของกระบวนการกลั(นนํ !ามนั 

• คา่ใช้จ่ายในการผลติไฟฟ้าและการเปรียบเทียบโครงสร้างต้นทนุการผลติไฟฟ้า 

• การนําเข้าไฟฟ้าในปัจจบุนั  

• ประสทิธิภาพของหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 

 
1.1.2 ความต้องการไฟฟ้าและไอนํ !าของกระบวนการกลั(นนํ !ามนั 
         1) ความต้องการกําลงัไฟฟ้า 

กระบวนการกลั(นนํ !ามนัแบบ Complex refinery มีความต้องการกําลงัไฟฟ้า 45 เมกะวตัต์ต่อ
ชั(วโมง จากหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหนัก๊าซทั !ง 3 หน่วย และ/หรือนําเข้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซึ(งใน
ปัจจุบนัจะเน้นไปที(การผลิตไฟฟ้าจากหน่วยกงัหนัก๊าซ หากกําลงัผลิตไฟฟ้าไม่เพียงพอจึงนําเข้าไฟฟ้า
จากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

 
2) ความต้องการไอนํ !า 

กระบวนการกลั(นมีความต้องการไอนํ !าที(ระดบัความดนั 120 บาร์ (Very high pressure steam: 
VPS) ประมาณ 120 ตนัตอ่ชั(วโมง ซึ(งผลติได้จากหนว่ยผลติไอนํ !าจากความร้อน Heat Recovery Steam 
Generator (HRSG) ที(ดําเนินการร่วมกับหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหนัก๊าซ การต้มนํ !าในหม้อต้มไอนํ !าให้
กลายเป็นไอนั !น จะอาศยัพลงังานความร้อนจากก๊าซที(ได้จากการสนัดาบในหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 
ร่วมกับพลงังานความร้อนที(ได้จากการสนัดาบก๊าซธรรมชาติที(หน่วยผลิตไอนํ !าเอง (Supplementary 
firing) ซึ(งนําเข้าโดยตรงจากโรงแยกก๊าซธรรมชาติ เช่นเดียวกบัการนําเข้าก๊าซธรรมชาติในหน่วยผลิต
ไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 

 
1.1.3 คา่ใช้จ่ายในการผลติไฟฟ้าและการเปรียบเทียบโครงสร้างต้นทนุการผลติไฟฟ้า 

จากข้อมูลการนําเข้าไฟฟ้าและการใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื !อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าในปี พ.ศ.2553 
พบวา่มีคา่ใช้จ่ายประมาณ 20 ล้านบาท และ 1,130 ล้านบาทตามลําดบั เฉลี(ยรวมต้นทนุวตัถดุิบทางตรงใน
การผลิตไฟฟ้าประมาณปีละ  1,150 ล้านบาท คิดเป็นสดัสว่นการใช้เชื !อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าสงูถึงร้อยละ 
98 ดงัแสดงในภาพที( 3 ทั !งนี !การใช้เชื !อเพลงิผลติไฟฟ้ามีความจําเป็นที(ต้องดําเนินการเพื(อผลติไอนํ !าให้ได้ตาม
ความต้องการของกระบวนการกลั(นนํ !ามนั ซึ(งต้องใช้ก๊าซที(ได้จากการสนัดาบจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าใน
หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ  
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ภาพที( 3 ราคาคา่ไฟฟ้าและก๊าซธรรมชาติ 

 
เมื(อพิจารณาเปรียบโครงสร้างราคาไฟฟ้าพบวา่ ต้นทนุค่าไฟฟ้านําเข้าในช่วงเวลา Off-Peak ดงัแสดง

ในภาพที( 4 แต่เนื(องจากการไฟฟ้าฯ จะคิดค่าไฟฟ้าในอตัราขั !นตํ(าไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 ของมูลค่าความ
ต้องการไฟฟ้าสงูสดุในรอบ 12 เดือน กลา่วคือในแต่ละเดือนจะมีค่าใช้จ่ายสว่นนี !เป็นอย่างน้อยแม้ว่าจะไม่มี
การนําเข้าไฟฟ้า หรือมีการนําเข้าไฟฟ้าแตม่ลูคา่ความต้องการในช่วงเวลา Peak load และมลูคา่การพลงังาน
ไฟฟ้าน้อยกวา่ร้อยละ 70 ของมลูคา่ความต้องการไฟฟ้าสงูสดุในรอบ 12 เดือน ณ เดือนปัจจุบนั ก็ยงัต้องจ่าย
คา่ไฟฟ้าขั !นตํ(าร้อยละ 70 ของมลูคา่ความต้องการไฟฟ้าสงูสดุในรอบ 12 เดือน นอกจากนี !แผนการซ่อมบํารุง
หน่วยผลิตไฟฟ้า ยงัมีผลกระทบต่อการปริมาณการนําเข้าไฟฟ้าในแต่ละเดือนอีกด้วย โดยในปี พ.ศ.2553 
นําเข้าไฟฟ้าเฉลี(ยตอ่เดือนประมาณ 2,600,000 บาท  

ไฟฟ้าที(มาจากหนว่ยผลติที(แตกตา่งกนัทําให้มคีา่ต้นทนุในการดําเนินการแตกตา่งกนัไป โดยโครงสร้าง
ราคาต้นทนุสามารถแจกแจงรายละเอียดได้ดงันี ! 

1) โครงสร้างต้นทนุการดําเนินการหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซประกอบด้วย 

• คา่เชื !อเพลงิก๊าซธรรมชาติที(ใช้ในการในการสนัดาบ 

• คา่นํ !าที(ใช้ในการผลติไอนํ !า 

• คา่บํารุงรักษา/คา่ตรวจสอบสภาพตามข้อบงัคบัของกฎหมาย 

• คา่เสื(อมราคา 

2) โครงสร้างต้นทนุการนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคตามเงื(อนไขการคิดคา่ไฟแบบอตัรา
ตามช่วงเวลาของการใช้ ( Time of Use Rate : TOU ) 
2.1) กรณีในรอบบิลมีการนําเข้าไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้ารวมกันมากกว่าร้อยละ 70 ของค่า

ความต้องการพลงัไฟฟ้าสงูสดุในรอบ 12 เดือน ในเดือนปัจจบุนั 
• คา่ความต้องการพลงัไฟฟ้า (Demand Charge)  

เป็นการวดัความต้องการไฟฟ้าเฉลี(ยในทกุ 15 นาทีในหน่วยกิโลวตัต์ แล้ว
เลอืกคา่ที(สงูสดุในรอบบิลเฉพาะช่วง Peak มาคิดคา่ความต้องการไฟฟ้าในอตัรา
กิโลวตัต์ละ 74.14 บาท โดยคา่ความต้องการพลงัไฟฟ้านี !จะเป็นตวับอกถึงความ
ต้องการของผู้ ใช้ไฟฟ้า ณ เวลาใดๆ เป็นการสะท้อนถึงการลงทุนของการไฟฟ้า
ทางด้านระบบส่ง ระบบจําหน่าย รวมไปถึงการลงุทนก่อสร้างขยายกําลงัระบบ
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ผลิต ซึ(งเรียกว่า Capital Cost [2] เพื(อให้มีความพร้อมจ่ายกระแสไฟฟ้าได้
ตลอดเวลาตามความต้องการของผู้ใช้ไฟฟ้า  

 
• คา่พลงังานไฟฟ้า (Energy Cost) 

เป็นการคิดพลงังานไฟฟ้าในราคาต่อกิโลวตัต์-ชั(วโมง หรือ ราคาต่อหน่วย 
โดยจะคิดแตกต่างกันตามช่วงเวลา Peak และ Off Peak ดงัตารางที( 2 ซึ(งจะ
สะท้อนถึงต้นทนุด้านเชื !อเพลิงที(ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า และการดําเนินงาน
ของการไฟฟ้า  

 
• คา่ความต้องการพลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟสว่นเกินหรือค่าพาวเวอร์แฟกเตอร์ (Power 

Factor: PF) 
คือพลงัไฟฟ้าที(นําไปใช้ทําให้เกิดสนามแม่เหล็กในหน่วย kVar ถ้ามีค่า สงู 

แสดงว่ามีการสูญเสียในระบบสูง เนื(องจากกระแสไฟฟ้าที(ไหลผ่านหม้อแปลง
ไฟฟ้า ระบบสายไฟฟ้าสงู โดยคิดเฉพาะส่วนที(เกินร้อยละ 61.79 ของกิโลวตัต์
เฉลี(ยสงูสดุในรอบบิลในอตัรา 14.02 บาท/kVar  

 
• คา่ปรับราคาคา่ไฟฟ้าโดยอตัโนมตัิ (Fuel Tariff: Ft) 

เป็นค่าไฟฟ้าที(ปรับเปลี(ยนเพิ(มขึ !นหรือลดลงตามภาวะต้นทุนการผลิต การ
จัดส่ง และการจําหน่ายไฟฟ้า ที(มีการเปลี(ยนแปลงอันนื(องมาจากปัจจัยที(อยู่
นอกเหนือการควบคุมของการไฟฟ้า เช่น ค่าเชื !อเพลิงที(ใช้ในการผลิต, อตัรา
แลกเปลี(ยนเงินตราระหว่างประเทศ, อตัาเงินเฟ้อ เป็นต้น โดยจะเปลี(ยนแปลง
ตามประกาศจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค ซึ(งในสิงหาคม 2554 มีการเรียกเก็บใน
อตัรา 0.9581 บาท/หนว่ย  

 
• คา่ธรรมเนียม 
• คา่ภาษีมลูคา่เพิ(มร้อยละ 7 ของมลูคา่คา่ไฟฟ้ารวม 

 
2.2)  กรณีในรอบบิลมีมลูคา่พลงัไฟฟ้าสงูสดุและพลงังานไฟฟ้ารวมกนัไม่เกินร้อยละ 70 ของค่า

ความต้องการพลงัไฟฟ้าสงูสดุในรอบ 12 เดือน ในเดืนปัจจบุนั 
• คา่ไฟฟ้าฐาน  

ซึ(งก็คือ อตัราขั !นตํ(า (ค่าไฟฟ้าตํ(าสดุต้องไม่ตํ(ากว่าร้อยละ 70 ของค่าความ
ต้องการพลงัไฟฟ้าสูงสุดในรอบ 12 เดือน) หมายถึงผลรวมของมูลค่าความ
ต้องการพลงัไฟฟ้าสงูสดุ, คา่พลงังานไฟฟ้า และคา่ความต้องการพลงัไฟฟ้ารีแอค
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ทีฟสว่นเกินหรือค่าพาวเวอร์แฟกเตอร์ (Power Factor: PF) รวมกนัไม่เกินค่า
ไฟฟ้าฐาน 

• คา่ปรับราคาคา่ไฟฟ้าโดยอตัโนมตัิ (Fuel Tariff: Ft) 
• คา่ธรรมเนียม 

 
 

 
        ภาพที( 4 ภาพโครงสร้างราคาต้นทนุการผลติและนําเข้าไฟฟ้า ณ เดือนมีนาคม 2553 
        *ราคาก๊าซธรรมชาติ ณ เดอืนมีนาคม พ.ศ.2553 
 
         ตารางที( 2 อตัราคา่ไฟฟ้าในแตล่ะช่วงเวลา 

ค่าความต้องการพลงัไฟฟ้า           

(บาท / กิโลวตัต์) 

ค่าพลงังานไฟฟ้า 

(บาท /หน่วย) 

ค่าบริการ 

(บาท / เดือน) 

Peak Peak Off Peak  

74.14 2.6136 1.1726 228.17 

 
1.1.4 ประสทิธิภาพของหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซและระบบผลติพลงังานร่วม 

อยา่งไรก็ตาม การผลติไฟฟ้าจากหนว่ยผลติพลงังานร่วมทั !ง 3 หนว่ย ควรมีการพิจารณาภาระของการ
ผลิตไฟฟ้าและไอนํ !าในแต่ละหน่วยด้วย กลา่วคือควรจดัสรรภาระการผลิตไฟฟ้าและไอนํ !าในแต่ละหน่วยให้
สอดคล้องกบัประสทิธิภาพของแตล่ะหนว่ยผลติ ตวัอยา่งจากภาพที( 5 แสดงถึงประสทิธิภาพการผลติไฟฟ้าใน
เดือนมีนาคม พ.ศ.2553 พบว่าหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหน่วยที( 1 มีประสิทธิภาพดีกว่าหน่วยที( 2 และ 3 
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ตามลาํดบั ในขณะที(ปัจจบุนัมีการจดัสรรภาระแบบเทา่ๆกนั ยงัไมม่ีการจดัสรรภาระตามประสิทธิภาพของแต่
ละหนว่ยผลติ หากมีการพิจารณาการจดัสรรภาระการผลติให้สอดคล้องกบัประสทิธิภาพของแตห่นว่ยผลติ จะ
ทําให้การใช้ก๊าซธรรมชาติลดน้อยลงในขณะที(ได้ปริมาณไฟฟ้าเทา่เดิม 

  
ภาพที( 5 ประสทิธิภาพหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 
 
1.1.5 การนําเข้าไฟฟ้าในปัจจบุนั 

จากภาพที( 6 แสดงการผลิตและการนําเข้าไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2553 พบว่าในเดือนพฤษภาคม มีการ
นําเข้าไฟฟ้าในช่วง Peak load สงูสดุ ทั !งนี !เนื(องจากการหยดุเพื(อซ่อมบํารุงของหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ
จํานวน 1 ระบบ และพบวา่หลงัจากเดือนพฤษภาคม มีการนําเข้าไฟฟ้าน้อยมาก  ทั !งๆ ที(หากพิจารณาตาม
โครงสร้างต้นทนุแล้วพบว่าควรมีการนําเข้าเพื(อลดต้นทนุในการผลิตไฟฟ้าเอง ซึ(งจะทําให้ใช้ก๊าซธรรมชาติ
น้อยลง แตที่(ผา่นมายงัไมไ่ด้มีการพิจารณาการจดัการอยา่งเหมาะสม 

 

  
ภาพที( 6 การนําเข้าไฟฟ้าในปี พ.ศ.2553 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื(อพฒันาแบบจําลองต้นทนุของระบบผลติพลงังานร่วม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
การพฒันาแบบจําลองต้นทุนการผลิตไฟฟ้าและไอนํ !าจากระบบผลิตพลงังานร่วมภายในโรงกลั(นนํ !ามนั จะ

พิจารณาจากค่าดําเนินการตามประสิทธิภาพของหน่วยผลิต, รวมถึงพิจารณาการนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่น
ภมูิภาค โดยวิเคราะห์และรวบรวมข้อมลูที(อยู่ในสภาวะปกติ (normal operate) ตั !งแต่เดือนมกราคม 2550 จนถึง
เดือนสิงหาคม 2554 ทั !งนี !งานวิจัย ไม่ได้รวมพิจารณาถึงการผลิตไฟฟ้าจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหันไอนํ !า การ
ปรับปรุงประสทิธิภาพของหนว่ยผลติ, การปรับลดภาระทางไฟฟ้าและการสญูเสยีพลงังานความร้อนของระบบ 

อนึ(ง แบบจําลองที(สร้างขึ !น โดยอาศยัหลกัการสมดุลพลงังานของระบบผลิตพลงังานร่วมโดยไม่พิจารณาถึง
พลงังานความร้อนที(สญูเสียในระหว่างกระบวนการนั !น เนื(องจากข้อจํากัดของข้อมลู ที(ไม่มีการบนัทึกการสญูเสีย
ความร้อน และยากต่อการคํานวณ แบบจําลองในงานวิจัยนี ! จึงถือเป็นกระบวนการอุดมคติ ที(แตกต่างกับ
กระบวนการจริงที(มีการสญูเสยีความร้อนเป็นปกติ ภายใต้สมมตุิฐาน ดงันี ! 

1) ก๊าซธรรมชาติมีคา่พลงังานความร้อนคงที( 
2) หนว่ยที(ใช้ในแบบจําลอง 

 - หนว่ยพลงังานความร้อน: เมกกะวตัต์-ชั(วโมง โดยคิดเป็นรายชั(วโมง (MWth) 
- หนว่ยพลงัไฟฟ้า: เมกกะวตัต์-ชั(วโมง โดยคิดเป็นรายชั(วโมง (MWe) 
- หนว่ยไอนํ !า: ตนัตอ่ชั(วโมง (Ton/hr) 
3) ประสทิธิภาพหนว่ยผลติเป็นประสทิธิภาพเฉลี(ยของชว่งเวลาที(เก็บข้อมลู 

4) พลงังานความร้อนที(ได้จากการสนัดาบในหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหันก๊าซ  สามารถคํานวณได้จาก
ปริมาณอากาศและส่วนประกอบ และอณุหภมูิของก๊าซที(เปลี(ยนแปลง แต่เนื(องจากไม่มีข้อมูลของ
ปริมาณอากาศที(ออกจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ จึงอนมุานให้ปริมาณและอณุหภมูิของอากาศ
เทา่กบัที(ใช้ในหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 

5) ลาํดบัการหาคาํตอบของแบบจําลอง จะหาคําตอบการใช้พลงังานความร้อนจากการกําหนดปริมาณ
ไอนํ !าที(ต้องการ จากนั !นแบบจําลอง จึงหาคาํตอบปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติที(เข้าหนว่ยผลติแตล่ะ
หนว่ย โดยมีกําหนดเงื(อนไขคือความต้องการปริมาณไฟฟ้าของกระบวนการผลติ ที(ต้องการจากหนว่ย
ผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซรวมกบัปริมาณไฟฟ้าที(นําเข้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

1.4 ข้อตกลงเบื -องต้น 

งานวจิยันี !มีการกลา่วถึงพลงังานเป็นหลกัซึ(ง มีพลงังานที(เกี(ยวข้องกบังานวิจยัอยูห่ลายประเภท เพื(อให้
ลดความซบัซ้อนในการดาํเนินงานวิจยั พลงังานทั !งหมดจะถกูแปลงให้อยูใ่นหนว่ย เมกะวตัต์-ชั(วโมง แต่
เนื(องจากการคาํนวณในงานวจิยันี !กลา่วถงึพลงังานตอ่หนว่ยเวลา ซึ(งเวลาในที(นี ! มีหนว่ยเป็น ชั(วโมง ดงันั !น
หนว่ยของพลงังานตอ่เวลา ที(ใช้ในงานวจิยันี ! คือ เมกะวตัต์ โดยพลงังานที(กลา่วถึงในงานวิจยันี ! มดีงันี ! 
• พลงัไฟฟ้า มีหนว่ยเดิมเป็น กิโลวตัต์ 

• พลงังานไฟฟ้า มีหนว่ยเดิมเป็น กิโลวตัต์-ชั(วโมง 

• พลงังานความร้อนจาก  
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1) การเผาไหม้ก๊าซธรรมชาต ิ

2) การแปลงหนว่ยปริมาณก๊าซธรรมชาตจิากหนว่ยปริมาตรเป็นหนว่ยพลงัานความร้อน โดยอาศยั
คณุสมบตัิทางกายภาพ (เอลทลัปี) ในการแปลงหนว่ย 

3) การแปลงหนว่ยปริมาณไอนํ !าจากหนว่ยปริมาตรเป็นหนว่ยพลงัานความร้อน โดยอาศยัคณุสมบตัิทาง
กายภาพ (เอลทลัปี) ในการแปลงหนว่ย 

1.5 คาํจาํกัดความที�ใช้ในการวิจัย 

      การไฟฟ้าสว่นภมูิภาค : ผู้ผลติและจดัสง่ไฟฟ้าให้กบัโรงกลั(นนํ !ามนั 

       ระบบผลติพลงังานร่วม : ระบบผลติไฟฟ้าและไอนํ !า ประกอบด้วย หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 3 หนว่ย และ 
หนว่ยผลติไอนํ !า 3 หนว่ย 

       หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ : หนว่ยผลติไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื !อเพลงิ ทําให้เกิดพลงังานไปหมนุเพลา
กงัหนั เกิดการเหนี(ยวนําเป็นไฟฟ้า และมีพลงังานความร้อนเป็นพลอยได้ 

       หนว่ยผลติไอนํ !า : หนว่ยผลติไอนํ !า โดยใช้พลงังานความร้อนจากการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาตแิละพลงังานความ
ร้อนจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ  

       พลงังานความร้อน : พลงังานที(เกิดขึ !นจากการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ และ/หรือ เป็นพลงังานเทียบเทา่ที(คํานวณ
ได้จากการแปลงหนว่ยปริมาณก๊าซธรรมชาติ, ไอนํ !า โดยอาศยัคณุสมบตัิทางกายภาพในการแปลหนว่ย 
มีหนว่ยกิโลวตัต์-ชั(วโมง 

       พลงัไฟฟ้า : กําลงัไฟฟ้าที(นําเข้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค ในหนว่ยกิโลวตัต์ 

  พลงังานไฟฟ้า : พลงังานที(นําเข้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค ในหนว่ยกิโลวตัต์-ชั(วโมง 

1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 การนําไปประยกุต์ใช้ในโรงงานที(มีระบบผลติพลงัานร่วมและนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้า 
1.4.2 การนําไปตอ่ยอดการจดัการด้านพลงังานทั !งพลงังานไฟฟ้า และพลงังานความร้อน 

1.7 วิธีดาํเนินการวิจัย 

พฒันาแบบจําลองเชิงเส้นทางคณิตศาสตร์ จากการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของข้อมลูจากกระบวนการ
ทางสถิติ ด้วยโปรแกรม Minitab 15.1.20.0 แล้วใช้โปรแกรม Solver ใน MS Excel 2010 ในการแก้ปัญหา
สมการวตัถปุระสงค์ 
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1.8 ลาํดับขั -นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
1.8.1 ศกึษาทฤษฎีและองค์ความรู้ที(เกี(ยวข้อง 

• หลกัการทํางานของระบบผลติพลงังานร่วม 
• วิธีคิดคา่ไฟฟ้าตามอตัราช่วงเวลาของการใช้ (TOU) 
• แบบจําลองคณิตศาสตร์  

1.8.2 เก็บและวเิคราะห์ข้อมลู 
• เก็บข้อมลู 

• วิเคราะห์ข้อมลูด้วยวิธีการทางสถิต ิ

1.8.3 ออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
1.8.4 ทดสอบแบบจําลอง 
1.8.5 วิเคราะห์และสรุปผลการวจิยั 
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บทที�  2 
เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

2.1.1  แนวคดิในการทําวิจยั 

          เนื(องจากแหล่งที(มาของไฟฟ้าที(ใช้ในกระบวนการกลั(นมาจากทั !งการผลิตเองจากหน่วยผลิตไฟฟ้า
กังหันก๊าซ, หน่วยผลิตไฟฟ้ากังหันไอนํ !า และการนําเข้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ดังที(ได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น ซึ(งงานวิจยันี !จะแบง่การพิจารณาเป็น 2 สว่นคือ สว่นแรกเป็นการพิจารณาการนําเข้าไฟฟ้า และสว่น
ที( 2 เป็นการพิจารณาการผลติไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ โดยแยกพิจารณาทีละสว่น เริ(มจากการ
พิจารณาการนําเข้าไฟฟ้าให้ได้ประโยชน์สงูสดุภายใต้เงื(อนไขการคิดค่าไฟฟ้าแบบใช้งานตามช่วงเวลา 
(TOU) เพื(อนําพลงังานไฟฟ้าที(นําเข้า มาพิจารณาลดการผลติไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ ซึ(งจะถกู
จัดสรรภาระตามประสิทธิภาพของแต่ละหน่วยผลิต โดยใช้สมการแบบจําลองโปรแกรมเชิงเส้นในการ
แก้ปัญหาการจดัสรรภาระของหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซและหนว่ยผลติไอนํ !า 

2.1.2 ข้อมลูที(ใช้ในแบบจําลองและการนําไปใช้ 

1) การจดัเตรียมข้อมลู 

การเก็บข้อมลูเป็นสว่นสาํคญัที(มผีลตอ่การสร้างแบบจําลอง ดงันั !นจึงจําเป็นต้องศกึษาทําความ
เข้าใจพฤติกรรมของระบบจริง แล้วหาข้อมลูเพิ(มเติมเพื(อการได้มาของข้อมลูที(ถกูต้องและสามารถ
นําไปใช้งานได้ ยกตวัอยา่งเช่น การหาความเหมาะสมในการผลติไฟฟ้า ความต้องการไฟฟ้าและไอนํ !า 
หรือแบบจําลองกรณีศกึษา โดยอาจพบวา่แบบจําลองแบบฮิวริสติกที(ถกูสร้างมาจากผู้ผลติอาจยงัไมใ่ช่
การแบบจําลองที(ทําให้การดาํเนินการเหมาะสมที(สดุ แตย่งัสามารถพฒันาแบบจําลองให้เกิดความ
เหมาะสมในการดาํเนินการมากขึ !น [3]  

เพื(อความแมน่ยาํของแบบจําลอง ข้อมลูที(ได้จากการเก็บข้อมลูย้อนหลงั 3 ปี จะถกูนํามา
ตรวจสอบก่อนเพื(อการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวธีิการทางสถิติ หรือที(เรียกวา่การแจกแจง
ทางสถิติ (Statistical Distribution) ซึ(งข้อมลูสว่นหนึ(งที(ได้จะเป็นข้อมลูที(มีลกัษณะการแจกแจง
แบบตอ่เนื(อง (Continuous) โดยการแจกแจงที(ใช้สาํหรับข้อมลูที(มกีารแจกแจงแบบตอ่เนื(องมีหลายแบบ 
[4] เช่น Uniform Distribution, Exponential Distribution, Normal Distribution, และ Discrete 
Uniform Distribution เป็นต้น 

นอกจากนี !ยงัเป็นการทําให้ข้อมูลตั !งต้นมีขนาดลดลงโดยสญูเสียลกัษณะสําคญัของข้อมูลน้อย
ที(สดุ เนื(องจากข้อมูลแต่ละตัวจะมีความสําคญัต่อการจัดกลุ่มข้อมูลไม่เท่ากัน ด้วยเทคนิคการเลือก
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ข้อมลูที(ดีจะ ทําให้สามารถเลอืกข้อมลูที(มีความสาํคญัและสามารถใช้เป็นตวัแทนของข้อมลูสว่นใหญ่ได้ 
ข้อมลูที(มีการรวมกลุม่กนัอยา่งหนาแนน่จะเป็นข้อมลูที(มีความสาํคญัตอ่การจดักลุม่ข้อมลูในอนาคต  

ในทางกลบักันข้อมูลที(ไม่มีการรวมกลุ่มกันและมีการกระจายตวัต่างไปจากกลุ่มหรือที(เรียกว่า 
Outliers จะต้องถกูขจดัออกไป เพราะข้อมลูเหลา่นี !จะมีผลกระทบตอ่ความแมน่ตรงของกระบวนการจดั
กลุ่มข้อมูลอตัโนมตัิ นอกจากนี !ในกลุ่มข้อมูลยงัอาจมีข้อมูลรบกวน (noise) ที(อยู่ในภาพของข้อมูล
ผิดพลาดปะปนอยู่การลดขนาดข้อมูลลง โดยการกําจัดข้อมูลรบกวนทิ !งไป และเลือกเฉพาะข้อมูลที(
สามารถเป็นตวัแทนที(ดีของข้อมลูสว่นใหญ่ไว้ จึงเป็นแนวทางหนึ(งเพื(อให้การจดักลุม่ข้อมลูบนฐานข้อมลู
ขนาดใหญ่เป็นไปได้โดยราบรื(น 

โดยการแจกแจงที(ได้จากข้อมลูนั !น ควรไปเปรียบเทียบกบัการแจกแจงในทฤษฏี เพื(อให้แนใ่จวา่
ข้อมลูที(จะถกูใช้ในแบบจําลองเป็นข้อมลูที(ทําให้เกิดผลลพัธ์ใกล้เคยีงกบัระบบงานจริง หรือเป็นการช่วย
ลดสาเหตคุวามผิดพลาดของแบบจําลองได้ 

การเปรียบเทียบข้อมลูกบัการแจกแจงทางสถิติในทางทฤษฎี (Fitting theoretical distribution) 

1.1)  กําจดัข้อมลูที(ไมเ่ข้ากลุม่ (Outlierss) 

1.2) ทดสอบสมมตุฐิานการแจกแจง ด้วยความรู้ความเข้าใจที(เกียวข้องกบัข้อมลูนั !น โดยใช้
เครื(องมือในการทดสอบสมมตุิฐาน 

• คา่ทางสถิติ โดยทั(วไปสว่นใหญ่ที(ใช้คือคา่เฉลี(ยและความแปรปรวนของข้อมลู 
• Line Plot  
• ภาพฮิสโตรแกรม (Histogram) 

โดยข้อมลูที(จะต้องนํามาจดัเตรียมเพื(อสร้างแบบจําลองได้แก ่

• คา่ความต้องการไฟฟ้าสงูสดุในรอบ 12 เดือน 
• ราคาก๊าซธรรมชาติ (บาท/MMBTU) 
• ประสทิธิภาพหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซและหนว่ยผลติไอนํ !า 
• ประสทิธิภาพหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัไอนํ !า 
• ปริมาณความต้องการไฟฟ้าภายในโรงกลั(นนํ !ามนั (เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) 
• ปริมาณความต้องการไอนํ !าในกระบวนการกลั(นนํ !ามนั (ตนั/ชั(วโมง) 

2) การทดสอบความถกูต้อง (Validation)  

เนื(องจากต้องแน่ใจว่าแบบจําลองที(พฒันาขึ !นนั !นให้ผลลพัธ์ที(ถูกต้องและสามารถนําไปใช้ได้จริง
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ตามวตัถปุระสงค์ของการสร้างแบบจําลอง จึงจําเป็นต้องมีการทดสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 
โดยทั(วไปจะประกอบด้วย 3 ขั !นตอน [5] คือ  

2.1) การพิสจูน์ยืนยนั (Verification)  

เพื(อทดสอบพฤติกรรมของแบบจําลอง ให้เป็นไปตามวตัถุประสงค์ หรือให้สอดคล้องกับ
ระบบงานจริง ซึ(งนอกจากจะใช้วิธีถามความเห็นจากผู้ เชี(ยวชาญแล้ว ยงัต้องทดสอบความถกูต้อง
ของแบบจําลองในประเด็นอื(นๆ ดงันี ! 

• การทดสอบความถกูต้องของกลไกภายในแบบจําลอง (Internal validity) 
ทําได้โดยการใสเ่งื(อนไขและปรับเปลี(ยน ดคูวามความแปรปรวนของผลลพัธ์ที(

ได้ แบบจําลองที(ดีควรจะมีผลลพัธ์ที(มีความแปรปรวนน้อย 
 
• การทดสอบความถูกต้องของตัวแปรและพารามิ เตอร์ (Variables-parameters 

validity)  
การเปลี(ยนแปลงค่าของตวัแปรและพารามิเตอร์ในแบบจําลอง จะทําให้ทราบ

ว่าผลลัพธ์ที( ได้มีการเปลี(ยนแปลงมากน้อยเพียงใด มีความไวต่อตัวแปรหรือ
พารามิเตอร์ใด หรือเรียกวา่เป็นการทดสอบความไว (Sensitivity testing)  

 
• การทดสอบความถกูต้องของสมมติฐาน (Hypothesis validity)  

เพื(อเป็นการทดสอบว่าผลลัพธ์ที(ได้จากแบบจําลองมีความใกล้เคียงกับ
ระบบงานจริง หรือมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญั โดยใช้หลกัทางสถิติในการ
ทดสอบสมมตุิฐาน 

2.2)  การทดสอบความถกูต้อง (Validation) 

เป็นการทดสอบเปรียบเทียบระหวา่งพฤติกรรมของแบบจําลองกบัพฤติกรรมของระบบงาน
จริง โดยใช้ข้อมูลในอดีตของระบบงานจริง แล้วทําการวิเคราะห์ด้วยหลักการทางสถิติเพื(อ
เปรียบเทียบองค์ประกอบตา่งๆ กบัระบบงานจริง ซึ(งได้แก่ 

• คา่พารามเิตอร์ 

• ลกัษณะการกระจายของความนา่จะเป็นของข้อมลู 

• การประมาณคา่พารามิเตอร์  
• การพยากรณ์ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรและพารามเิตอร์ 

ตัวอย่างเทคนิคที( ใ ช้ในการเปรียบเทียบพฤติกรรมของผลลัพธ์จากแบบจําลอง 
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(Comparisons of output behavior) [6] ได้แก่ 

• การใช้กราฟเพื(อเปรียบเทียบข้อมลู  
• การใช้ชว่งความเชื(อมั(น (Confidence intervals) ของคา่เฉลี(ย และคา่ความแปรปรวน  
• การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis test) 

3)  การวิเคราะห์ปัญหา (Problem Analysis) 

เป็นการทดลองใช้แบบจําลองแล้วนําผลลัพธ์ที(ได้มาวิเคราะห์เปรียบเทียบพฤติกรรมของ
แบบจําลอง  เพื(อนําไปปรับปรุงแก้ไขแบบจําลองให้สอดคล้องกบัพฤติกรรมระบบงานจริงมากขึ !น 

2.1.3  แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

1) สมการวตัถปุระสงค์ 

จากผลงานการวิจัยเรื(องการวางแผนดําเนินการระบบสาธารณูปโภคอย่างเหมาะสม [7] 
กลา่วถึงสมการวตัถปุระสงค์ที(ประกอบด้วย  

1.1) ต้นทนุเชื !อเพลงิในการผลติไฟฟ้า 
1.2) ต้นทนุดําเนินการผลติไฟฟ้าเทียบกบัประสทิธิภาพของหนว่ยผลติไฟฟ้า  
1.3) ต้นทนุไอนํ !าที(ผลติได้เทียบกบัประสทิธิภาพของหนว่ยผลติ  
1.4) ต้นทนุการนําเข้าไฟฟ้า  

ดงันั !นการกําหนดขอบเขตทั !งระบบผลิตพลงังานร่วม ซึ(งรวมระหว่างหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 
(Gas turbine) และหน่วยผลิตไอนํ !า (Heat Recovery Steam Generator) เข้าด้วยกนั จะทําให้ง่ายขึ !น
ในการพิจารณาประสทิธิภาพ [8] โดยใช้แนวคิดจากงานวิจยัของ Riad Benelmir และ Michel Feidt ที(
พิจารณาประสทิธิภาพรวมทั !งหมดของระบบผลติพลงังานร่วม ดงัสมการที( 1  ดงัภาพที( 7 แสดงถึงระบบ
ผลติพลงังานร่วมทั !งไฟฟ้าและไอนํ !า โดยเพิ(มพลงังานความร้อนให้กบัหน่วยผลิตไอนํ !า และสมการการ
คิดประสิทธิภาพของระบบผลิตพลงังานร่วม แต่ในงานวิจยันี ! แตกต่างตรงที(จะพิจารณาประสิทธิภาพ
ของหนว่ยผลติไฟฟ้าแยกกบัหนว่ยผลติไอนํ !า  
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  ภาพที( 7 ระบบผลติพลงังานร่วม 
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             ; i = 1, 2, 3           (2) 
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 �  
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���	�
           ; j = 1, 2, 3 (3) 

 
โดยที(   
                                                    
ηcg  = ประสทิธิภาพของระบบผลติพลงังานร่วม 
ηGi = ประสทิธิภาพหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ หนว่ยที( i; i = 1, 2, 3 
ηHj = ประสทิธิภาพของระบบผลติไอนํ !าหนว่ยที( j; j = 1, 2, 3 
E1j = พลงังานความร้อน(จากก๊าซธรรมชาติ) ที(ให้หนว่ยผลติไอนํ !า(MWth) หนว่ยที( j; j = 1, 2, 3 
E2i = พลงังานความร้อน(จากก๊าซธรรมชาติ) ที(ให้หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ (MWth) หนว่ยที( i; i = 1, 2, 3 
Wi = พลงังานไฟฟ้าที(หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซผลติได้ (MWe) หนว่ยที( i; i = 1, 2, 3 
Ti = พลงังานความร้อนที(เหลอืจากการสนัดาบของหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ (MWth) หนว่ยที( i; i = 1, 2, 3  
Tj  = พลงังานความร้อนที(เหลอืจากการสนัดาบของหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ หนว่ยที( i ถกูสง่ตอ่ไปยงัหนว่ย

ผลติ ไอนํ !า (MWth) หนว่ยที( j; i = j = 1, 2, 3 
Qj  = พลงังานความร้อน(ไอนํ !า)ที(หนว่ยผลติไอนํ !าผลติได้ (MWth) หนว่ยที( j; j = 1, 2, 3 

 
โครงสร้างราคาตน้ทนุระบบผลิตพลงังานร่วม 
ต้นทนุ = (ราคาก๊าซธรรมชาติตอ่หนว่ย x ปริมาณก๊าซธรรมชาติที(ใช้) + (ราคานํ !าและสารเคมีที(ใช้ในการผลิตไอ

นํ !าตอ่หนว่ย x ปริมาณการใช้นํ !า) + คา่ดําเนินการและเสื(อมราคา 
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เงื�อนไขในการผลิตไฟฟ้าและไอนํ"า มีดงันี" 
1. ไฟฟ้าที(ผลติได้รวมกนัต้องเทา่กบั 45 เมกะวตัต์ตอ่ชั(วโมง  

2. ไอนํ !าที(ผลติได้รวมกนัต้องได้เทา่กบั 112 ตนัตอ่ชั(วโมง หรือคิดเป็น 94 เมกกะวตัต์ตอ่ชั(วโมง 

3. หน่วยผลิตไฟฟ้ากังหันก๊าซและหน่วยผลิตไอนํ !ามีความสามารถในการรับก๊าซธรรมชาติดงัแสดงตาม

ตารางที( 3 

 

 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
การจัดสรรทรัพยากรอย่างบูรณาการ หรือ integrated resource planning (IRP) ซึ(งเป็นการพัฒนา

แบบจําลองโดยใช้โปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical linear programming model) ในการวางแผนการผลติ
ไฟฟ้าเพื(ออตุสาหกรรมในสหรัฐ [9] วตัถปุระสงค์มุ่งเน้นไปที(ต้นทนุการผลิตไฟฟ้านั !นเนื(องมาจากการดบัของไฟฟ้า
และไม่สามารถควบคมุการเกิดเหตกุารณ์ไฟฟ้าดบัได้ (Forced outage cost) และแสดงให้เห็นที(มาการประมาณ
ต้นทุนค่าไฟ จากกําลงัการผลิตและข้อมูลความต้องการการใช้ไฟฟ้า นอกจากนี !แบบจําลองยังรวมไปถึงความ
ยืดหยุ่นในการผลิตไฟฟ้าทั !งในกรณีผลิตไม่เพียงพอ และผลิตเกินความต้องการการใช้ไฟฟ้า อีกด้วย จากสมการ
วตัถปุระสงค์พบวา่ มีการพิจารณาคา่ใช้จ่ายคงที( (Fixed cost) คา่ใช้จ่ายในการใช้ก๊าซธรรมชาติและการดําเนินการ 
คา่ใช้จ่ายในการจดัการบริหารความต้องการการใช้พลงังานไฟฟ้า (Demand-Side Management: DSM) รวมไปถึง
ค่าไฟที(ขายได้จากการสง่ออก โดยมีเงื(อนไขในด้านการผลิตไฟฟ้า ความต้องการไฟฟ้า งบประมาณในการลงทุน 
และความเชื(อถือได้ของระบบ โดยผลลพัธ์ที(ได้จากแบบจําลองนําไปวางแผนการนําเข้า-ส่งออกปริมาณไฟฟ้า 
นอกจากนี ! MINLP ยงัถกูนํามาประยกุต์อีกหลายงานวิจยัเพื(อให้เกิดความคุ้มค่ามากที(สดุ (Optimization) ในการ
ดําเนินการ [10] โดยนําคา่ใช้จ่ายในสว่นของหนว่ยสาธารณปูโภค (Utilities) อื(นมาพิจารณาด้วยเช่นค่าดําเนินการ
ของระบบนํ !าหลอ่เย็น (Cooling water) และ demineralize water ด้วย  และสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายค่าไฟฟ้าได้
ถึงร้อยละ 17 จากการสร้างเครือข่ายสมดุลระหว่างแหล่งผลิตไฟฟ้ากับพื !นที(ความต้องการไฟฟ้า 4 แหล่ง ให้
กลายเป็นแหลง่เดียว [11]  โดยเปรียบเทียบสถานการณ์ระหวา่ง แยกแหลง่ผลติไฟฟ้าและพื !นที(ความต้องการไฟฟ้า
ทั !ง 4 แหล่ง และ รวมพื !นที(ความต้องการไฟฟ้าและแหล่งผลิตทั !ง 4 แหลง่เข้าด้วยกันโดยการสร้างเครือข่าย จาก

ตารางที� 3 กําลงัการผลติระบบผลติพลงังานร่วม 
ภาพ 1 Cogeneration System Configuration 
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สมการสมดลุความต้องการไฟฟ้าซึ(งประกอบไปด้วยราคาการซื !อไฟฟ้าและค่าดําเนินการ ซึ(งประยุกต์แบบจําลอง
โปรแกรมเชิงเส้นแบบสองสถานะ (Two-stage linear programming model) ในการจําลองตลาดการซื !อขายไฟฟ้า 
จากทั !งหมด 3 สมการวตัถปุระสงค์ จําแนกได้เป็น 1) ผลรวมของราคาซื !อขายไฟฟ้าในแตล่ะช่วงเวลา 2) ผลรวมของ
เวลาที(ต้องการไฟฟ้าในแต่ละช่วง 3) ผลรวมของความต้องการไฟฟ้าในแต่ละพื !นที( โดยพบว่าการรวมพื !นที(เข้า
ด้วยกนัทําให้ลดคา่ใช้จ่ายจากการนําเข้าไฟฟ้า และลดกําลงัการผลติไฟฟ้าได้  
การพิจารณาถึงการลงทนุติดตั !งหนว่ยผลิตเพิ(มเติมรวมถึงการพิจารณาค่าเสื(อมราคาของอปุกรณ์เครื(องจกัร ก็เป็น
อีกภาพแบบหนึ(งที(เคยมีการวิจยั [12] โดยสมการที(มี 3 สว่นหลกัๆ คือ 1.เงินลงทนุเพื(อเพิ(มกําลงัการผลิตตามความ
ต้องการที(เพิ(มขึ !น 2.ค่าเชื !อเพลิงในการดําเนินการและค่าบํารุงรักษา 3.ค่าเสื(อมราคาของเครื(องจักรตามความ
ต้องการที(เพิ(มขึ !น ซึ(งในงานวิจยันี !มีความจําเป็นต้องพิจารณาในส่วนของค่าดําเนินการโดยละเอียด ตวัอย่างเช่น
จําเป็นต้องพิจารณาราคาต้นทนุค่าไฟที(ผลิตได้เองและต้นทนุค่าไฟจากการนําเข้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค ค่า
บํารุงรักษาจากการเปลี(ยนไส้กรองอากาศ และตรวจสอบระบบ เป็นต้น 

นอกจากนี !การพิจารณาถึงส่วนของพลงังานความร้อนที(ได้จากการผลิตไอนํ !าเป็นสิ(งที(หลีกเหลี(ยงไม่ได้ถ้า
สาํหรับระบบผลติพลงังานร่วม ดงัที(เคยกลา่วถึงในงานวิจยัในสมการวตัถปุระสงค์อาจต้องมีสว่นประกอบเพิ(มเติม
ของ 1.คา่เชื !อเพลงิที(ใช้ในการผลติไฟฟ้าในสว่นของ Cogeneration module 2. คา่เชื !อเพลงิที(ใช้ในการผลติไฟฟ้าใน
สว่นของ Auxiliary boiler  และ 3. สว่นของพลงังานความร้อนที(ได้จากการต้มนํ !าใน Auxiliary boiler [13]  และ
โดยเฉพาะระบบผลติพลงังานร่วมจะพิจารณาสมดลุพลงังานความร้อนทั !งหมด (Enthalpy) ควบคู่กบัประสิทธิภาพ
ของระบบ  [14-15] และจากบทความงานวจิยัของการไฟฟ้าฝ่ายผลติหรือ EGAT ที(อ้างถึง Energy Efficiency Best 
Practice Programme [16] แสดงถึงการคํานวณหาพลงังานที(ได้จากการเผาไหม้ของหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 
จากสมดลุพลงังาน และถกูสง่พลงังานความร้อนตอ่ไปยงัหน่วยผลิตไอนํ !า นอกจากนี !วิธีการคํานวณหาค่าพลงังาน
ความร้อนจาการเผาไหม้ยังสามารถคํานวณได้ค่อนข้างแม่นยํา ด้วยวิธีการคํานวณค่าพลงังานความร้อนจาก
อณุหภมูิ, ปริมาณและสว่นประกอบของอากาศและก๊าซที(ใช้ในการเผาไหม้ และค่าความจุความร้อนจําเพาะ หรือที(
เรียกวา่ เอนทาลปี (Enthalpy) จากสมการความร้อน ในสมการที(  4 

 
Q = mCp∆T    (4) 

โดยที(  Q = ปริมาณความร้อนในหนว่ยพลงังาน 
           m = ปริมาณมวลของอากาศและก๊าซ 
           Cp = คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะในหนว่ยพลงังานตอ่มวลตอ่องศาอณุหภมู ิ
           ∆T = อณุหภมูิที(เปลี(ยนแปลงในหนว่ยองศา 

เนื(องจากงานวิจัยในเรื(องที(เกี(ยวกับการจัดการทรัพยากรและการผลิตพลังงาน มีอยู่อย่างแพร่หลาย 
Benjamin F. Hobbs (1995) [17] จึงได้สรุปแนวความคิดเกี(ยวกบัฟังก์ชั(นของการวางแผนจดัการทรัพยากรและ
ความสมัพนัธ์ต่างๆ ที(มีงานวิจยัเกี(ยวข้องกบัความต้องการและการผลิตไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพที( 8 โดยอธิบายได้
ดงันี ! 
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ภาพที( 8 ฟังก์ชั(นและความสมัพนัธ์ทางด้านการจดัการทรัพยากร 

          เริ(มจากมมุบนด้านซ้าย จากแบบจําลองทางเศรษฐศาสตร์ (Regional Economy Model) ที(พยากรณ์ความ
ต้องการการใช้ไฟฟ้า ซึ(งต้องอาศยัข้อมลูอตัราคา่ไฟฟ้าประกอบด้วย (Rates Model) จะทําให้ได้ผลลพัธ์เป็นภาระใน
การผลติไฟฟ้าที(จะนําไปปรับเพื(อเลอืกแหลง่พลงังานที(เหมาะสมตอ่ไป (Supply/Demand Integration Model) โดย
จะพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตร์ทั !งอปุสงค์ (Supply Options) และอปุทาน (Demand-Side Options) และข้อจํากดั
ในเรื(องความน่าเชื(อถือได้ของระบบ (reliability constraint) จากแบบจําลองการบูรณาการอุปสงค์อุปทาน 
(Supply/Demand Integration Model) ทําให้ทราบว่าควรเลือกแหล่งผลิตไหน จากนั !นจะเป็น input ให้กับ
แบบจําลองคา่ใช้จ่ายของระบบ (Production Cost Model) ซึ(งจะเป็นแบบจําลองสาํหรับการประมาณค่าใช้จ่ายใน
การผลิต และค่าปรับจากการสญูเสียการผลิต ผลลพัธ์จากแบบจําลองจะได้เป็น Utility Costs ซึ(งจะถสู่งไปเป็น 
input ให้กับแบบจําลองทางการเงิน เพื(อคํานวณหารายรับรายจ่าย โดยผลลพัธ์จากแบบจําลองจะเป็นความ
ต้องการเพื(อนําไปวิเคราะห์โครงสร้างอตัราคา่ไฟ โดยพิจารณาจากการจดัสรรภาระและความต้องการ จากภาพ จะ
เห็นได้ว่าในแต่ละแบบจําลองมีความเชื(อมโยงกัน แสดงให้เห็นถึงความสมัพันธ์ของข้อมูล โดยแบบจําลองใน
งานวิจยันี !จะเป็นฟังก์ชั(นที(อยูใ่นภาพแบบของฟังก์ชั(นแบบจําลองการบรูณาการอปุสงค์อปุทานและคา่ใช้จ่ายในการ
ผลติ โดยมีเงื(อนไขเป็นข้อจํากดัของความเชื(อถือได้และกําลงัการผลติในระบบ 
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บทที�  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

3.1 รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 

3.1.1  การนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  

1) รวบรวมข้อมลู 

เนื(องจากการคดิคา่ไฟฟ้าแบบอตัราใช้งานตามช่วงเวลา (TOU) มีการคดิอตัราขั !นตํ(าเป็นร้อยละ 
70 ของคา่ความต้องการการใช้ไฟฟ้าในรอบ 12 เดือนสิ !นสดุ ณ เดือนปัจจบุนั จึงจําเป็นต้องมีการเก็บ
ข้อมลูอยา่งตอ่เนื(องเพื(อติดตามและประเมินการนําเข้าไฟฟ้าในแตล่ะเดือน โดยข้อมลูที(เก็บบนัทกึได้แก่  

1.1) ความต้องการพลงัไฟฟ้าที(นําเข้าสงูสดุในชว่งเวลา peak load (กิโลวตัต์) 
1.2) ความต้องการพลงัไฟฟ้าที(นําเข้าสงูสดุในชว่งเวลา off-peak load (กิโลวตัต์) 
1.3) พลงังานไฟฟ้าที(นําเข้าในช่วงเวลา peak load (กิโลวตัต์-ชั(วโมง) 
1.4) พลงังานไฟฟ้าที(นําเข้าในช่วงเวลา off-peak load (กิโลวตัต์-ชั(วโมง) 
1.5) คา่ไฟฟ้าผนัแปรระบบผลติ (บาทตอ่หนว่ย) 
1.6) คา่ไฟฟ้าผนัแปรระบบสง่ (บาทตอ่หนว่ย) 
1.7) คา่ไฟฟ้าผนัแปรระบบจําหนา่ย (บาทตอ่หนว่ย) 
1.8) พาวเวอร์แฟคเตอร์ (กิโลวาร์) 
1.9) คา่ธรรมเนียม (บาท) 

 โดยรายการที( 1.1) - 1.4) มีระบบบนัทกึแบบ Real time ซึ(งสามารถอา่นข้อมลูได้ตลอดเวลา 
โดยระบบจะเก็บและบนัทกึข้อมลูทกุๆ 2 วินาที ขณะที(รายการอื(นๆ จะอ้างอิงจากประกาศของการไฟฟ้า
ฯ ซึ(งงานวิจยันี ! จะเก็บรวบรวมข้อมลูตั !งแตเ่ดือนมกราคม 2551 ถึง ธนัวาคม 2553 รวมระยะเวลา 36 
เดือน ดงัภาพที( 9 แสดงการนําเข้าพลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้า 
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                            ภาพที( 9 ปริมาณการนําเข้าพลงัไฟฟ้าช่วง Peak load  

จากภาพที( 9 พบวา่ ในเดือนเมษายน 2551, มกราคม 2552, กนัยายน 2552 และพฤษภาคม 
2553 มกีารนําเข้าพลงัไฟฟ้าสงูสดุ และถกูนํามาคิดเป็นคา่ไฟฟ้าฐาน (ร้อยละ 70 ของมลูคา่พลงัไฟฟ้า) 
ในรอบบิลตา่งๆ คือ  

• เมษายน 2551 ถกูคิดเป็นคา่ไฟฟ้าฐานในรอบบิลตั !งแต ่สงิหาคม 2551 – มีนาคม 2552 
• มกราคม 2552 ถกูคดิเป็นคา่ไฟฟ้าฐานในรอบบิลตั !งแต ่เมษายน 2552 – กนัยายน 2552 
• กนัยายน 2552 ถกูคิดเป็นคา่ไฟฟ้าฐานในรอบบิลตั !งแต ่ตลุาคม 2552 – สงิหาคม 2553 
• พฤษภาคม 2553 ถกูคดิเป็นคา่ไฟฟ้าฐานในรอบบิลตั !งแต ่กนัยายน 2553 – เมษายน 2554 

 

ภาพที( 10 ปริมาณพลงังานไฟฟ้าที(นําเข้า 
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ภาพที( 11 ขยายขนาดปริมาณพลงัานไฟฟ้าที(นําเข้า 

จากภาพที( 10 และ 11 พบวา่ในเดือน มีนาคม 2553 มกีารนําเข้าพลงังานสงูสดุ  

 

ภาพที( 12 คา่ไฟฟ้านําเข้า 

จากภาพที( 12 ข้อมลูคา่ไฟฟ้าพบวา่ คา่ไฟฟ้าสว่นใหญ่ มีมลูคา่สงูเมื(อมกีารนําเข้าพลงัไฟฟ้าใน
ช่วงเวลา peak load สงู ในขณะที(การนําเข้าพลงังานไฟฟ้าในชว่งเวลา Off-peak load สงู ไมส่ง่ผลทํา
ให้คา่ไฟฟ้าสงูขึ !นอยา่งมีนยั 

           2) วิเคราะห์ข้อมลู 
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เนื(องจากการเก็บบนัทกึข้อมลูของระบบภายในโรงกลั(นนํ !ามนั อาจไมต่รงกบัข้อมลูที(บนัทกึได้
จากระบบของทางการไฟฟ้าฯ ซึ(งจะออกเป็นหนงัสอืแจ้งคา่ไฟฟ้ารายเดือน จึงจําเป็นต้องทดสอบความ
ถกูต้องของข้อมลูเฉพาะรายการที( 1.1)-1.4) ที(ระบบภายในโรงกลั(นนํ !ามนับนัทกึได้เพื(อความแมน่ยําของ
ข้อมลูโดยใข้โปรแกรม minitab ® 15.1.20.0 วิคราะห์เปรียบเทียบความแปรปรวนและคา่เฉลี(ยของ
ข้อมลูสองชดุระหวา่ง 1) ข้อมลูการนําเข้าไฟฟ้าจากหนงัสอืแจ้งหนี !คา่ไฟฟ้าที(ออกโดยการไฟฟ้าสว่น
ภมูิภาค กบั 2) ข้อมลูที(เก็บบนัทกึการนําเข้าไฟฟ้า ด้วยระบบบนัทกึข้อมลูภายในโรงกลั(นนํ !ามนั(PI 
Process Book) โดยข้อมลูที(นํามาวิเคราะห์เปรียบเทียบได้แก่ 

• พลงัไฟฟ้าที(นําเข้าในช่วงเวลา Peak (เมกกะวตัต์) 

• พลงังานไฟฟ้าที(นําเข้าในช่วงเวลา Peak (เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) 

• พลงังานไฟฟ้าที(นําเข้าในช่วงเวลา Off-Peak (เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) 

• พลงังานไฟฟ้าที(นําเข้าในช่วงวนัหยดุราชการและนกัขตัฤกษ์ (เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี 2 Sample T-Test พบวา่ข้อมลูทั !งสองชดุมีคา่ความแปรปรวนและ
คา่เฉลี(ยใกล้เคียงกนัจงึสรุปได้วา่ ข้อมลูที(เก็บบนัทกึได้ด้วยระบบ PI Process book บนัทกึข้อมลูได้
ใกล้เคยีงกบัหนงัสอืแจ้งหนี !คา่ไฟฟ้า ซึ(งสามารถนํามาประยกุต์ใช้ในการประเมินการนําเข้าไฟฟ้าได้ 

 

เปรียบเทียบการนําเข้าพลงัไฟฟ้าในช่วงเวลา Peak (เมกกะวตัต์) 
กําหนดให้   MW PI : ข้อมลูการนําเข้าพลงัไฟฟ้าที(บนัทกึจากระบบ PI Process book 

 MW PEA: ข้อมลูการนําเข้าพลงัไฟฟ้าจากหนงัสอืแจ้งหนี !คา่ไฟฟ้า 
 
Two-Sample T-Test and CI: MW PI, MW PEA  

 
Two-sample T for MW PI vs MW PEA 

 

         N  Mean  StDev  SE Mean 

MW PI   10  3.44   2.70     0.85 

MW PEA  10  3.32   2.66     0.84 

 

Difference = mu (MW PI) - mu (MW PEA) 

Estimate for difference:  0.13 

95% CI for difference:  (-2.40, 2.65) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.10  P-Value = 0.918  DF = 17 

 

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu(MW PI) = mu (MW PEA) 
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ภาพที( 13 Boxplot of MW PI, MW PEA 

 

เปรียบเทียบการนําเข้าพลงังานไฟฟ้าในชว่งเวลา Peak (เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) 
กําหนดให้ E-Peak PI : ข้อมลูการนําเข้าพลงังานไฟฟ้าที(บนัทกึจากระบบ PI Porcess book 
                E-Peak PEA: ข้อมลูการนําเข้าพลงัไฟฟ้าจากหนงัสอืแจ้งหนี !คา่ไฟฟ้า 

การเปรียบเทียบข้อมลูการนําเข้าพลงังานไฟฟ้าในชว่งเวลา peak ระวหา่งระบบบนัทกึภายใน (PI) กบัหนงัสื !อแจ้ง
หนี !คา่ไฟฟ้า (PEA) 
 
Two-Sample T-Test and CI: E-Peak PI, E-Peak PEA  

 
Two-sample T for E-Peak PI vs E-Peak PEA 

 

                               SE 

             N  Mean  StDev  Mean 

E-Peak PI   10   138    274    87 

E-Peak PEA  10   138    287    91 

 

Difference = mu (E-Peak PI) - mu (E-Peak PEA) 

Estimate for difference:  -0 

95% CI for difference:  (-265, 264) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.00  P-Value = 0.997  DF = 17 

 

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (E-Peak PI) = mu (E-Peak PEA) 
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ภาพที( 14 Boxplot of E-Peak PI, E-Peak PEA 
 

เปรียบเทียบการนําเข้าพลงังานไฟฟ้าในชว่งเวลา Off-Peak (เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) 
กําหนดให้ E-Offpeak PI : ข้อมลูการนําเข้าพลงังานไฟฟ้าที(บนัทกึจากระบบ PI Process book 
                E-Offpeak PEA: ข้อมลูการนําเข้าพลงัไฟฟ้าจากหนงัสอืแจ้งหนี !คา่ไฟฟ้า 
 

Two-Sample T-Test and CI: E-Offpeak PI, E-Offpeak PEA  

 
Two-sample T for E-Offpeak PI vs E-Offpeak PEA 

 

                                  SE 

                N  Mean  StDev  Mean 

E-Offpeak PI   10   104    191    60 

E-Offpeak PEA  10   112    216    68 

 

Difference = mu (E-Offpeak PI) - mu (E-Offpeak PEA) 

Estimate for difference:  -7.2 

95% CI for difference:  (-199.7, 185.3) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.08  P-Value = 0.938  DF = 17 

 

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (E-Offpeak PI) = mu (E-Offpeak PEA) 
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ภาพที( 15 Boxplot of E-Offpeak PI, E-Offpeak PEA 
 

เปรียบเทียบการนําเข้าพลงังานไฟฟ้าในชว่งวนัหยดุราชการและนกัขตัฤกษ์ (เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) 
กําหนดให้ E-Holiday PI : ข้อมลูการนําเข้าพลงังานไฟฟ้าที(บนัทกึจากระบบ PI Porcess book 
                E-Holiday PEA: ข้อมลูการนําเข้าพลงัไฟฟ้าจากหนงัสอืแจ้งหนี !คา่ไฟฟ้า 
 

Two-Sample T-Test and CI: E-Holiday PI, E-Holiday PEA  

 
Two-sample T for E-Holiday PI vs E-Holiday PEA 

 

                                  SE 

                N  Mean  StDev  Mean 

E-Holiday PI   10   127    246    78 

E-Holiday PEA  10   129    248    79 

 

Difference = mu (E-Holiday PI) - mu (E-Holiday PEA) 

Estimate for difference:  -2 

95% CI for difference:  (-235, 232) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.02  P-Value = 0.988  DF = 17 

 

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (E-Offpeak PI) = mu (E-Offpeak PEA) 
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ภาพที( 16 Boxplot of E-Holiday PI, E-Holiday PEA 

3.1.2  การผลติไฟฟ้าและไอนํ !าจากระบบผลติพลงังานร่วม 

1) รวบรวมข้อมลู 

ข้อมลูที(ใช้ในงานวจิยัเป็นข้อมลูที(บนัทกึในชว่งเวลาระหวา่ง เดือนมกราคม 2551 ถึงสงิหาคม 2554 
โดยข้อมลูที(จะต้องนํามาจดัเตรียมเพื(อสร้างแบบจําลองได้แก ่
1.1) ปริมาณการใช้เชื !อเพลงิก๊าซธรรมชาติที(หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซและหนว่ยผลติไอนํ !า (ลกูบาศก์เมตร

ตอ่ชั(วโมง) 
1.2) กําลงัไฟฟ้าที(หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซผลติได้ตอ่ชั(วโมง (เมกกะวตัต์) 
1.3) ปริมาณไอนํ !าที(หนว่ยผลติไอนํ !าผลติได้ (ตนัตอ่ชั(วโมง) 
1.4) ราคาก๊าซธรรมชาติ (บาทตอ่ล้านล้านบีทีย)ู 

โดยรายการที( 1.1)-1.3) มีระบบบนัทกึแบบ Real time ซึ(งสามารถอา่นข้อมลูได้ตลอดเวลา โดย
ระบบจะเก็บและบนัทกึข้อมลูทกุๆ 2 วินาที ขณะที(รายการที( 1.4 จะอ้างอิงจากประกาศของปตท. ผู้สง่ก๊าซ
ธรรมชาติ  ซึ(งงานวิจยันี ! จะเก็บรวบรวมข้อมลูตั !งแตเ่ดือนมกราคม 2551 ถึง ธนัวาคม 2553 รวมระยะเวลา 
36 เดอืน 
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ภาพที( 17 ปริมาณก๊าซธรรมชาตทีิ(ใช้ในหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัห๊าซ 

จากภาพที( 17 การใช้ก๊าซธรรมชาติของหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซพบวา่ มีอตัราการใช้ปริมาณ
ความร้อนจากก๊าซธรรมชาติเทา่กนัในแตล่ะหนว่ย เฉลี(ยหนว่ยละประมาณ 30-40 เมกกะวตัต์หรือประมาณ 
140 ลกูบาศก์เมตร/ชั(วโมง รวมใช้ก๊าซธรรมชาติในหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซเฉลี(ยประมาณ  100 เมกกะ
วตัต์หรือประมาณ 400 ลกูบาศก์เมตร/ชั(วโมง 

 

ภาพที( 18 ปริมาณไฟฟ้าที(หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซผลติได้ 

จากภาพที( 18 การผลติไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซพบวา่แตล่ะหนว่ยผลติมกํีาลงัการผลติ
โดยเฉลี(ยประมาณ 12 เมกกะวตัต์ตอ่ชั(วโมง หรือคิดรวมประมาณ 45 เมกกะวตัต์ตอ่ชั(วโมง 

 

ภาพที( 19 ปริมาณพลงัานความร้อนจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัห๊าซ 

จากภาพที( 19 พลงัานความร้อนที(ออกจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัไอนํ !าแตล่ะหนว่ยมีปริมาณ
ใกล้เคยีงกนั เฉลี(ยหนว่ยละประมาณ 23 เมกกะวตัต์ หรือคิดรวมประมาณ 70 เมมกกะวตัต์ 
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ภาพที( 20 ปริมาณพลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติที(หนว่ยผลติไอนํ !าใช้ในการผลติไอนํ !า 

จากภาพที( 20 หนว่ยผลติไอนํ !ามีอตัราการใช้ก๊าซธรรมชาตปิระมาณใกล้เคยีงกนัในแตล่ะหนว่ย 
เฉลี(ยตั !งแต ่ พฤษภาคม 2553 ถึง ธนัวาคม 2553 หนว่ยละประมาณ 90 เมกกะวตัต์หรือประมาณ 360 
ลกูบาศก์เมตร/ชั(วโมง รวมใช้ก๊าซธรรมชาตใินหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซเฉลี(ยประมาณ  250-300 เมกกะ
วตัต์หรือประมาณ 1,000-1,200 ลกูบาศก์เมตร/ชั(วโมง 

 

ภาพที( 21 พลงังานความร้อนทั !งหมดที(หนว่ยปลติไอนํ !าใช้ในการผลติไอนํ !า 

จากภาพที( 21 ปริมาณพลงังานความร้อนทั !งหมดที(เข้าหนว่ยผลติไอนํ !า เฉลี(ยตั !งแต ่ พฤษภาคม 
2553 ถึง ธนัวาคม 2553 หนว่ยละประมาณ 120 เมกกะวตัต์หรือประมาณ 480 ลกูบาศก์เมตร/ชั(วโมง รวม
ใช้ก๊าซธรรมชาติในหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซเฉลี(ยประมาณ  350 เมกกะวตัต์หรือประมาณ 1,500 
ลกูบาศก์เมตร/ชั(วโมง 

 

ภาพที( 22  ปริมาณพลงังานความร้อนจากไอนํ !าที(หนว่ยผลติไอนํ !าผลติได้ 
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จากภาพที( 22 ปริมาณพลงังานความร้อนทั !งหมดที(เข้าหนว่ยผลติไอนํ !า เฉลี(ยตั !งแต ่ พฤษภาคม 
2553 ถึง ธนัวาคม 2553 หนว่ยละประมาณ 120 เมกกะวตัต์หรือประมาณ 480 ลกูบาศก์เมตร/ชั(วโมง รวม
ใช้ก๊าซธรรมชาติในหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซเฉลี(ยประมาณ  350 เมกกะวตัต์หรือประมาณ 1,400 
ลกูบาศก์เมตร/ชั(วโมง 

           2) วิเคราะห์ข้อมลู 

เนื(องจากการเก็บบนัทกึข้อมลูแบบระบบ Real time และในบางเวลาหนว่ยผลติพลงังานร่วมมี
หารหยดุเพื(อซอ่มบํารุงหรือมคีวามผิดพลาดในการบนัทกึ ทําให้ข้อมลูที(บนัทกึได้เป็นข้อมลูที(ไมส่ามารถ
นํามาเป็นตวัแทนประชากรได้ หรือที(เรียกวา่คา่ผิดปกติ (Outliers) ได้ การวิเคราะห์ข้อมลูทําได้โดย
อาศยักระบวนการทางสถิติมาคดักรองข้อมลูที(กระจายเกินไป ด้วยโปรแกรม Minitab @ 15.1.20.0 โดย
กลุม่ข้อลลูที(นํามาวิเคราะห์ได้แก ่

2.1) พลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติที(หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซใช้ในการผลติไฟฟ้า 
(เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) 

 

ภาพที( 23 Boxplot of NG to GTG1, NG to GTG2, NG to GTG3 Raw data 
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ภาพที( 24 Boxplot of NG to GTG1, NG to GTG2, NG to GTG3 after Outliers eliminated 

จากภาพที( 23 และ 24 พบวา่เมื(อกําจดัคา่ที(ผิดปกติแล้ว จะทําให้ข้อมลูที(เหลอืเป็นตวัแทนประชากร
มีคา่เฉลี(ยที(แตกตา่งกนัชดัเจนยิ(งขึ !น โดยคา่เฉลี(ยของการใช้พลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติ
ของ หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซเป็น 35.8, 36.9, 35.4 เมกกะวตัต์-ชั(วโมง ตามลาํดบั 
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2.2) พลงัไฟฟ้าที(ผลติได้จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ (เมกกะวตัต์) 

 

ภาพที( 25 Boxplot of GTG1 Power, GTG2 Power, GTG3 Power Raw data 

 

 

ภาพที( 26 Boxplot of GTG1 Power, GTG2 Power, GTG3 Power after Outliers eliminated 
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จากภาพที( 25 และ 26 พบวา่เมื(อกําจดัคา่ที(ผิดปกติแล้ว จะทําให้ข้อมลูที(เหลอืเป็นตวัแทน
ประชากรมคีา่เฉลี(ยที(แตกตา่งกนัชดัเจนยิ(งขึ !น โดยคา่เฉลี(ยของการผลติไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้า
กงัหนัก๊าซเป็น 12.9, 12.7 และ 12.4 เมกกะวตัต์ ตามลาํดบั 

2.3) พลงังานความร้อนที(หนว่ยผลติไอนํ !าใช้ในการผลติไอนํ !า (เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) 

 

ภาพที( 27 Boxplot of i/p HRSG1, i/p HRSG2, i/p HRSG3 Raw data 

 

ภาพที( 28 Boxplot of i/p HRSG1, i/p HRSG2, i/p HRSG3 after Outliers eliminated 
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จากภาพที( 27 และ 28 เมื(อกําจดัคา่ที(ผิดปกติแล้ว จะทําให้พบวา่ข้อมลูที(เหลอืเป็นตวัแทน
ประชากรมคีา่เฉลี(ยที(แตกตา่งกนัชดัเจนยิ(งขึ !น โดยคา่เฉลี(ยของพลงังานความร้อนทั !งหมดที(เข้าหนว่ย
ผลติไอนํ !า เป็น 107.1, 99.0 และ 96.4 เมกกะวตัต์-ชั(วโมง ตามลาํดบั 

2.4) ปริมาณไอนํ !าที(หนว่ยผลติไอนํ !าผลติได้ (ตนัตอ่ชั(วโมง) 

 

ภาพที( 29 Boxplot of  HRSG1, HRSG2, HRSG3 Steam Raw data 
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ภาพที( 30 Boxplot of  HRSG1, HRSG2, HRSG3 Steam after Outliers eliminated 

จากภาพที( 29 และ 30 เมื(อกําจดัคา่ที(ผิดปกติแล้ว จะทําให้พบวา่ข้อมลูที(เหลอืเป็นตวัแทน
ประชากรมคีา่เฉลี(ยที(แตกตา่งกนัชดัเจนยิ(งขึ !น โดยคา่เฉลี(ยของปริมาณไอนํ !าที(ผลติได้จากหนว่ยผลติ
ไอนํ !า เป็น 38.0, 37.76 และ 37.67 ตนัตอ่ชั(วโมง ตามลาํดบั 

 

3.2 หาความสัมพันธ์ของข้อมูลและสร้างสมการ 

3.2.1  ข้อมลูการนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

หลงัจากกนําข้อมลูที(ได้มาคดักรองคา่ผิดปกติ (Outliers) ให้เหลอืตวัแทนประชากรที(สอดคล้องกบั
สภาพจริงแล้ว นําข้อมลูที(เป็นตวัแทนประชากร มาหาความสมัพนัธ์ โดยอาศยัหลกัวิธีการคํานวณโครงสร้าง
ราคาคา่ไฟฟ้าตามช่วงเวลาการใช้งาน (TOU) ซึ(งประกอบด้วย 

• ความต้องการพลงัไฟฟ้าที(นําเข้าสงูสดุในชว่งเวลา peak load (กิโลวตัต์) 
• ความต้องการพลงัไฟฟ้าที(นําเข้าสงูสดุในชว่งเวลา off-peak load (กิโลวตัต์) 
• พลงังานไฟฟ้าที(นําเข้าในช่วงเวลา peak load (กิโลวตัต์-ชั(วโมง) 
• พลงังานไฟฟ้าที(นําเข้าในช่วงเวลา off-peak load (กิโลวตัต์-ชั(วโมง) 
• คา่ไฟฟ้าผนัแปรระบบผลติ (บาทตอ่หนว่ย) 
• คา่ไฟฟ้าผนัแปรระบบสง่ (บาทตอ่หนว่ย) 
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• คา่ไฟฟ้าผนัแปรระบบจําหนา่ย (บาทตอ่หนว่ย) 
• พาวเวอร์แฟคเตอร์ (กิโลวาร์) 
• คา่ธรรมเนียม (บาท) 

วิธีการคิดคา่ไฟฟ้าในรอบเดือน 
1) นําข้อมลูการบนัทกึการนําเข้าไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา มาคิดเป็นมลูค่าพลงัไฟฟ้าสงูสดุในรอบ

เดือน และมลูคา่พลงังานไฟฟ้า ในอตัราตา่งๆ ดงัแสดงในตารางที( 3.1 

2) จากนั !นรวมมูลค่าพลังไฟฟ้าสูงสุดและพลังานไฟฟ้าที(นําเข้าในแต่ละช่วงเวลา เพื(อนําไป
เปรียบเทียบกบัร้อยละ 70 ของมลูค่าพลงัไฟฟ้าสงูสดุของเดือนฐาน (เดือนที(มีพลงัไฟฟ้าสงูสดุ
ในรอบ 12 เดือน) โดยมีเกณฑ์การเปรียบเทียบดงันี ! 

� พลงัไฟฟ้าสงูสดุและพลงัานไฟฟ้าในรอบเดือนนั !น มีมลูคา่รวมน้อยกวา่ ร้อยละ 70 ของ
มลูคา่พลงัไฟฟ้าสงูสดุของเดือนฐาน ให้คิดมลูคา่พลงัไฟฟ้าสงูสดุและพลงัานไฟฟ้าของ
เดือนนั !นเป็น ร้อยละ 70 ของมลูคา่พลงัไฟฟ้าสงูสดุของเดือนฐาน 

� พลงัไฟฟ้าสงูสดุและพลงัานไฟฟ้าในรอบเดือนนั !น มีมลูคา่รวมมากกวา่ ร้อยละ 70 ของ
มูลค่าพลงัไฟฟ้าสูงสดุของเดือนฐาน ให้คิดมูลค่าพลงัไฟฟ้าสูงสดุและพลงัานไฟฟ้า
ตามจริงของเดือนนั !น 

 

3) นําข้อมลูพลงัไฟฟ้าสงูสดุทั !งช่วงเวลา Peak และ Off peak มาเปรียบเทียบกบัพลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
โดยคิเฉพาะส่วนที(เกินร้อยละ 61.97 ของพลงัไฟฟ้าสงูสดุเฉลี(ยในเดือนนั !น โดยคิดในอัตรา 
14.02 บาทตอ่กิโลวาร์ 

4) นําข้อมลูพลงังานไฟฟ้ามาคดิคา่ไฟฟ้าผนัแปร ตามราคาประกาศของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

5) นําข้อ 2), 3) และ 4) มารวมกบัคา่ธรรมเนียม ได้เป็นมลูคา่ไฟฟ้าทั !งหมดในเดือนนั !น 

6) นําข้อ 5) มาคิดภาษีมลูคา่เพิ(ม ร้อยละ 7 ของมลูคา่รวม 

7) นําข้อ 5) และ 6) มารวมกนัเป็นคา่ไฟฟ้าทั !งหมด ที(ต้องจ่ายให้กบัการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคในแต่
ละเดือน  

วิธีการพิจารณาพลงัไฟฟ้าเดือนฐาน 
1) พิจารณาเดือนที(มีพลงัไฟฟ้าสงูสดุในรอบ 12 เดือนสิ !นสดุ ณ เดือนปัจจบุนั 
2) มลูคา่พลงัไฟฟ้าสงูสดุและพลงัานไฟฟ้าขั !นตํ(าของแตล่ะเดือน คิดเป็นร้อยละ 70 ของมลูคา่พลงั

ไฟฟ้าสงูสดุในรอบ 12 เดือนสิ !นสดุ ณ เดือนปัจจบุนั เรียกวา่ มลูคา่ไฟฟ้าฐาน 

3) การอ้างอิงมลูคา่ไฟฟ้าฐาน ณ เดอืนฐานใดๆ จะใช้นาน 11 รอบบิล 

4) หลงัจากครบ 11 รอบบิลแล้ว จะกลบัมาพิจารณาหาเดือนที(มีพลงัไฟฟ้าสงูสดุในรอบ 12 เดือน
สิ !นสดุ ณ เดือนปัจจบุนั อีกครั !งหมนุเวยีนไปเรื(อยๆ  
 

ตวัอยา่งเครื(องมือชว่ยในการประเมินการนําเข้าฟลงัไฟฟ้าและพลงัานไฟฟ้าในแตล่ะเดือน 
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ภาพที( 31 ตวัอยา่งตารางตํานวณคา่ไฟฟ้า 

จากนั !นนําผลการประเมินที(ได้มาเปรียบเทียบกบัคา่ไฟฟ้าย้อนหลงั ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Two-
Sample T-Test ในโปรแกรม minitab ® 15.1.20.0 พบวา่ข้อมลูทั !งสองชดุมีคา่ความแปรปรวนและ
คา่เฉลี(ยใกล้เคียงกนัจงึสรุปได้วา่ เครื(องมือที(ใช้ประเมินการนําเข้าพลงัไฟฟ้าและพลงัานไฟฟ้าสามาถใช้
งานได้อยา่งถกูต้อง 

เปรียบเทียบคา่ไฟฟ้ารายเดือนระหวา่งหนงัสอืแจ้งหนี !คา่ไฟฟ้า กบัผลการประเมินคา่ไฟฟ้าจากแบบจําลอง 
กําหนดให้ PEA : คา่ไฟฟ้าจากหนงัสอืแจ้งหนี ! ออกโดยการไฟฟ้าสว่นภมูาค (บาท) 
                Cal:    ผลการประเมนิคา่ไฟฟ้าจากแบบจําลอง (บาท) 
 

Two-Sample T-Test and CI: PEA, Cal  
 
Two-sample T for PEA vs Cal 

 

      N     Mean    StDev  SE Mean 

PEA  22  1892924  1579041   336653 

Cal  22  1892921  1579042   336653 

 

Difference = mu (PEA) - mu (Cal) 

Estimate for difference:  3 

95% CI for difference:  (-960804, 960810) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.00  P-Value = 1.000  DF = 42 

 

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (PEA) = mu (Cal) 
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ภาพที( 32 Boxplot of  PEA, Calculated electrical import 

3.2.1  ข้อมลูการผลติไฟฟ้าและไอนํ !าจากระบบผลติพลงังานร่วม 

ข้อมลูที(ผา่นการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab ® 15.1.20.0 มาหาความสมัพนัธ์สมการเชิงเส้น
ถดถอย (linear regression) เพื(อประเมินประสทิธิภาพ และประมาณการกําลงัการผลติจากการป้อนข้อมลู 
ซึ(งข้อมลูที(นํามาหาความสมัพนัธ์มีดงันี ! 

1) ปริมาณความร้อนจากก๊าซธรรมชาติที(ใช้ผลติไฟฟ้าในหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ (เมกกะวตัต์) 
และปริมาณไฟฟ้าที(ผลติได้ (เมกะวตัต์) 

2) ปริมาณการความร้อนจากก๊าซธรรมชาติที(ใช้ผลติไฟฟ้าในหนว่ยผลติไอนํ !า (เมกกะวตัต์) รวม
กบัปริมาณความร้อนที(ได้จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ (เมกกะวตัต์) และปริมาณไอนํ !าที(ผลติ
ได้ (ตนัตอ่ชั(วโมง) 

สมการความสมัพนัธ์เชิงเส้นถดถอย 

จากการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์เชิงเส้นถดถอยและวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ
และหนว่ยผลติไอนํ !าทั !งหมด 6 หนว่ย พบวา่ปริมาณพลงัานความร้อนที(เข้า และปริมาณพลงังานที(ออก มี
ความสมัพนัธ์กนัเชิงเส้นอยา่งมีนยั ทําให้สามารถสรุปได้วา่ สมการเชิงเส้นที(เกิดขึ !นจากความสมัพนัธ์ดงักลา่วนี ! 
สามารถใช้เป็นเครื(องมือในการประเมินพลงังานความร้อนที(ใช้ในการผลติเพื(อให้ได้พลงังานตามที(ต้องการ และ
ในทางกลบักนัสามารถใช้ประเมนิพลงังานที(ผลติได้จากพลงังานความร้อนที(ใช้ 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ปริมาณไฟฟ้าที(ผลติได้จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที(1 (GTG1 Power) กบัปริมาณ
ความร้อนจากก๊าซธรรมชาติที(ใช้ในการผลติไฟฟ้าของหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที(1 (NG to GTG1)  

 
Regression Analysis: GTG1 Power versus NG to GTG1  

 
The regression equation is 

GTG1 Power = - 1.884 + 0.4076 NG to GTG1 

 

S = 0.480782   R-Sq = 82.6%   R-Sq(adj) = 82.6% 

 

Analysis of Variance 

 

Source       DF       SS       MS        F      P 

Regression    1  733.348  733.348  3172.59  0.000 

Error       669  154.640    0.231 

Total       670  887.988 

 

P-Value < 0.05 (Confidential level 95%) 

Reject H0, Thus GTG1 Power is significantly responded to NG to GTG1. 

 

 

ภาพที( 33 GTG1 Power VS NG to GTG1 Fitted Line Plot and Residual Plots 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ปริมาณไฟฟ้าที(ผลติได้จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที(2 (GTG2 Power) กบัปริมาณ
ความร้อนจากก๊าซธรรมชาติที(ใช้ในการผลติไฟฟ้าของหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที(2 (NG to GTG2)  

 
Regression Analysis: GTG2 Power versus NG to GTG2  

 
The regression equation is 

GTG2 Power = - 3.406 + 0.4391 NG to GTG2 

 

S = 0.400252   R-Sq = 90.3%   R-Sq(adj) = 90.3% 

 

Analysis of Variance 

 

Source       DF       SS       MS        F      P 

Regression    1  1002.72  1002.72  6259.12  0.000 

Error       669   107.18     0.16 

Total       670  1109.90 

 

P-Value < 0.05 (Confidential level 95%) 

Reject H0, Thus GTG2 Power is significantly responded to NG to GTG2. 

 

 

 

ภาพที( 34 GTG2 Power VS NG to GTG2 Fitted Line Plot and Residual Plots 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ปริมาณไฟฟ้าที(ผลติได้จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที(3 (GTG3 Power) กบัปริมาณ
ความร้อนจากก๊าซธรรมชาติที(ใช้ในการผลติไฟฟ้าของหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที(3 (NG to GTG3)  

 
Regression Analysis: GTG3 Power versus NG to GTG3  

 
The regression equation is 

GTG3 Power = - 1.966 + 0.4064 NG to GTG3 

 

S = 0.272403   R-Sq = 92.8%   R-Sq(adj) = 92.8% 

 

Analysis of Variance 

 

Source       DF       SS       MS        F      P 

Regression    1  636.213  636.213  8573.91  0.000 

Error       669   49.642    0.074 

Total       670  685.855 

 

P-Value < 0.05 (Confidential level 95%) 

Reject H0, Thus GTG3 Power is significantly responded to NG to GTG3. 

 

 

ภาพที( 35 GTG3 Power VS NG to GTG3 Fitted Line Plot and Residual Plots 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่ง พลงังานความร้อนที(ได้จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที(1 (GTG1 Exhaust) กบั
ปริมาณไฟฟ้าที(ผลติไฟจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที(1 (GTG1 Power) 

 
Regression Analysis: GTG1 Exhaust versus GTG1 Power  

 
The regression equation is 

GTG1 Exhaust = 20.20 + 1.168 GTG1 Power 

 

S = 0.0928143   R-Sq = 99.5%   R-Sq(adj) = 99.5% 

 

Analysis of Variance 

 

Source       DF       SS       MS          F      P 

Regression    1  1211.78  1211.78  140666.96  0.000 

Error       669     5.76     0.01 

 

P-Value < 0.05 (Confidential level 95%) 

Reject H0, Thus GTG1 Exhaust is significantly responded to NG to GTG1 

 

ภาพที( 36 GTG1 Exhaust  VS GTG1 Power Fitted Line Plot and Residual Plots 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่ง พลงังานความร้อนที(ได้จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที(2 (GTG2 Exhaust) กบั
ปริมาณไฟฟ้าที(ผลติไฟจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที(2 (GTG2 Power) 

 
Regression Analysis: GTG2 Exhaust versus GTG2 Power  

 
The regression equation is 

GTG2 Exhaust = 19.94 + 1.187 GTG2 Power 

 

S = 0.103452   R-Sq = 99.5%   R-Sq(adj) = 99.5% 

 

Analysis of Variance 

 

Source       DF       SS       MS          F      P 

Regression    1  1564.91  1564.91  146223.47  0.000 

Error       669     7.16     0.01 

Total       670  1572.07 

  

P-Value < 0.05 (Confidential level 95%) 

Reject H0, Thus GTG2 Exhaust is significantly responded to NG to GTG2 

  

ภาพที( 37 GTG2 Exhaust  VS GTG2 Power Fitted Line Plot and Residual Plots 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่ง พลงังานความร้อนที(ได้จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที(3 (GTG3 Exhaust) กบั
ปริมาณไฟฟ้าที(ผลติไฟจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที(3 (GTG3 Power) 

 

Regression Analysis: GTG3 Exhaust versus GTG3 Power  

 
The regression equation is 

GTG3 Exhaust = 19.94 + 1.190 GTG3 Power 

 

S = 0.0627161   R-Sq = 99.7%   R-Sq(adj) = 99.7% 

 

Analysis of Variance 

 

Source       DF       SS       MS          F      P 

Regression    1  970.807  970.807  246817.00  0.000 

Error       669    2.631    0.004 

Total       670  973.438 

  

P-Value < 0.05 (Confidential level 95%) 

Reject H0, Thus GTG3 Exhaust is significantly responded to NG to GTG3 

 

 

ภาพที( 38 GTG3 Exhaust VS NG to GTG3 Fitted Line Plot and Residual Plots 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ปริมาณความร้อนของไอนํ !าที(ผลติได้จากหนว่ยผลติไอนํ !าหนว่ยที(1 (HRSG1 VPS) กบั
ปริมาณพลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาตแิละความร้อนจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซที(ใช้ในการผลติไอนํ !าของ
หนว่ยผลติไอนํ !าหนว่ยที(1 (Energy to HRSG1)  

 
Regression Analysis: VPS1 versus HRSG1 i/p  

 
The regression equation is 

VPS1 = 17.02 + 0.1835 HRSG1 i/p 

 

S = 2.71144   R-Sq = 86.2%   R-Sq(adj) = 86.2% 

 

Analysis of Variance 

 

Source        DF       SS       MS        F      P 

Regression     1  54499.5  54499.5  7412.96  0.000 

Error       1185   8712.0      7.4 

Total       1186  63211.5 

 

P-Value < 0.05 (Confidential level 95%) 

Reject H0, Thus HRSG1 VPS is significantly responded to Energy to HRSG1. 

  

 

ภาพที( 39 HRSG1 VPS  VS Energy to HRSG1 Fitted Line Plot and Residual Plots 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ปริมาณความร้อนของไอนํ !าที(ผลติได้จากหนว่ยผลติไอนํ !าหนว่ยที(2 (HRSG2 VPS) กบั
ปริมาณพลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาตแิละความร้อนจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซที(ใช้ในการผลติไอนํ !าของ
หนว่ยผลติไอนํ !าหนว่ยที(2 (Energy to HRSG2)  
 
Regression Analysis: VPS2 versus HRSG2 i/p  

 
The regression equation is 

VPS2 = 18.77 + 0.1725 HRSG2 i/p 

 

S = 2.32818   R-Sq = 82.1%   R-Sq(adj) = 82.1% 

 

Analysis of Variance 

 

Source       DF       SS       MS        F      P 

Regression    1  23900.0  23900.0  4409.24  0.000 

Error       962   5214.5      5.4 

Total       963  29114.4 

 
P-Value < 0.05 (Confidential level 95%) 

Reject H0, Thus HRSG2 VPS is significantly responded to Energy to HRSG2. 

 

 

ภาพที( 40 HRSG2 VPS  VS Energy to HRSG2 Fitted Line Plot and Residual Plots 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ปริมาณความร้อนของไอนํ !าที(ผลติได้จากหนว่ยผลติไอนํ !าหนว่ยที(3 (HRSG3 VPS) กบั
ปริมาณพลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาตแิละความร้อนจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซที(ใช้ในการผลติไอนํ !าของ
หนว่ยผลติไอนํ !าหนว่ยที(3 (Energy to HRSG3)  

 

Regression Analysis: VPS3 versus HRSG3 i/p  

 
The regression equation is 

VPS3 = 20.82 + 0.1573 HRSG3 i/p 

 

S = 2.00042   R-Sq = 84.7%   R-Sq(adj) = 84.7% 

 

Analysis of Variance 

 

Source        DF       SS       MS        F      P 

Regression     1  23376.5  23376.5  5841.65  0.000 

Error       1054   4217.8      4.0 

Total       1055  27594.3 

 

P-Value < 0.05 (Confidential level 95%) 

Reject H0, Thus HRSG3 VPS is significantly responded to Energy to HRSGG3. 

 

 

ภาพที( 41 HRSG3 VPS  VS Energy to HRSG3 Fitted Line Plot and Residual Plots 
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3.3 สมการวัตถุประสงค์ 
กําหนดดชันี 
หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ: Gi, GT; Gas Turbine = { "G1", "G2", "G3" } 
หนว่ยผลติwไอนํ !า : Hj, HRSG; Heat Recovery Steam Generator = { "H1", "H2", "H3" }; 
กําหนดพารามเิตอร์ 
PNG; ราคาของก๊าซธรรมชาติ (บาทตอ่เมกะวตัต์-ชั(วโมง) 
 
สญัลกัษณ์ 
Gi : หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ หนว่ยที( i; i = 1, 2, 3 
Wi : พลงังานไฟฟ้าที(ผลติได้ จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( i; i = 1, 2, 3 
Ti : พลงังานความร้อนผลติได้ จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( i; i = 1, 2, 3 
Tj : พลงังานความร้อนผลติได้ จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( i ถกูสง่ตอ่ไปยงัหนว่ยผลติไอนํ !าหนว่ยที( 

j; i = j = 1, 2, 3 
Hj : หนว่ยผลติไอนํ !า หนว่ยที( j; j = 1, 2, 3 
Qj : ไอนํ !าที(ผลติได้จากหนว่ยผลติไอนํ !า หนว่ยที( j; j = 1, 2, 3 
 
ตวัแปรที(ใช้ในการตดัสนิใจ 
E1j; พลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติที(หนว่ยผลติไอนํ !าต้องการ (เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) หนว่ยที( j; j = 1, 2,3 
E2i; พลงังานความร้อนนจากก๊าซธรรมชาติที(หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซต้องการ (เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) หนว่ยที( 
i; i = 1, 2, 3 
 
สมการวตัถปุระสงค์และเงื(อนไข 
จากวตัปุระสงค์และเงื(อนไขตา่งๆ สามารถเขียนเป็นสมการเชิงคณิตศาสตร์ได้ดงันี ! 
(4)   สมการวตัถปุระสงค์ ต้นทนุในการผลติไฟฟ้าและไอนํ !า 
(5)-(8)  ต้องผลติไฟฟ้าได้ตามปริมาณที(ต้องการ ตามประสทิธิภาพของแตล่ะหนว่ย 
(9)-(11)  ปริมาณความร้อนที(ได้จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ ตามประสทิธิภาพของแตล่ะหนว่ย 
(12)-(15) ต้องผลติไอนํ !าได้ตามปริมาณที(ต้องการ ตามประสทิธิภาพของแตล่ะหนว่ย 
(16)-(22)  ขีดจํากดัของแตล่ะหนว่ยผลติ 

 

MinCost = ��� × �∑ ��2��� + ∑ ��1��� �         (4) 
0.4076��2�� − 1.884 � '�         (5) 

0.4391��2�� − 3.406 � '�         (6) 

0.4064��2*� − 1.966 � '*         (7) 

∑ '�� � 44      (8) 

1.168�'�� + 20.20 � +�         (9) 
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1.187�'�� + 19.94 � +�         (10) 

1.190�'*� + 19.94 � +*         (11) 

0.1835��1� + +�� + 17.02 � -�        (12) 

0.1725��1� + +�� + 18.77 � -�        (13) 

0.1573��1* + +*� + 20.82 � -*        (14) 

∑ -�� � 78     (15) 

25 ≤ �2� ≤ 47          (16) 

27 ≤ �2� ≤ 44          (17) 

25 ≤ �2* ≤ 44          (18) 

15 ≤ �1� + +� ≤ 55         (19) 

16 ≤ �1� + +� ≤ 53         (20) 

15 ≤ �1* + +* ≤ 53         (21) 

�2� , '� , �1
 , +
   ≤ 0; i, j = 1, 2, 3       (22) 

3.4 เครื�องมือที�ใช้ในการวิจัย 
1) โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ Minitab ® 15.1.20.0 
2) MS Excel 2010 

 

3.5 ขั -นตอนการวิเคราะห์ด้วยแบบจาํลอง 

1)  กําหนดปริมาณไอนํ !าที(ต้องการจากหนอ่ยผลติไอนํ !าเป็นเงื(อนไขเริ(มต้น 
2)  แบบจําลองวเิคราะห์ความต้องการพลงังานความร้อนที(หนว่ยผลติไอนํ !าต้องการ  
3)  นําความต้องการพลงังานความร้อนของหนว่ยผลติไอนํ !าไปกําหนดเงื(อนไขของการผลติไฟฟ้าจากหนว่ย

ผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 
4)  แบบจําลองวเิคราะห์ความต้องการพลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติของหนว่ยผลติไอนํ !า และหนว่ย

ผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ (E1 และ E2)  
5)  ผลลพัธ์จากแบบจําลองได้เป็นปริมาณและมลูคา่ ความร้อนจากก๊าซธรรมชาติ ที(ต้องการของทั !งหนว่ยผลติ

ไอนํ !าและหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 
 

3.6 ทดสอบความถูกต้องของแบบจาํลอง 

              จากผลลพัธ์การแก้ปัญหาด้วย โปรแกรม solver ใน MS Excel 2010 ที(ได้เป็นปริมาณความร้อนของก๊าซ
ธรรมชาติที(ใช้ทั !งในหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซและหน่วยผลลิตไอนํ !า นํามาทดสอบความถูกต้องด้วยการแทนค่า
ปริมาณพลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติในสมการประสิทธิภาพของหน่วยผลิตพลงังานร่วมทั !ง 6 หน่วย แล้ว
เปรียบเทียบผลผลิตทั !งไฟฟ้าและไอนํ !า กบัข้อมูลจริง ด้วยวิธีการทดสอบแบบ Two Sample T-Test ซึ(งผลการ
ทดสอบพบวา่ผลลพัธ์จากแบบจําลองใกล้เคียงกบัข้อมลูจริงที(บนัทกึได้ จึงสามารถสรุปได้ว่า แบบจําลองนี !สามารถ
ใช้เป็นเครื(องมือในการจดัสรรภาระของหนว่ยผลติพลงังานร่วมได้ 
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เปรียบเทียบการผลติไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( 1 ระหวา่งผลลพัธ์แบบจําลองกบัข้อมลูจริง 
Two-Sample T-Test and CI: GTG1 Power, Cal GTG1 Power  

 
Two-sample T for GTG1 Power vs Cal GTG1 Power 

 

                  N    Mean  StDev  SE Mean 

GTG1 Power      636  12.204  0.956    0.038 

Cal GTG1 Power  636  12.204  0.877    0.035 

 

Difference = mu (GTG1 Power) - mu (Cal GTG1 Power) 

Estimate for difference:  0.0004 

95% CI for difference:  (-0.1005, 0.1013) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.01  P-Value = 0.994  DF = 1260 

 

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (GTG1 Power) = mu (Cal GTG1 Power) 

 

 

ภาพที( 42 Boxplot of GTG1 Power, Calculated GTG1 Power 
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เปรียบเทียบการผลติไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( 2 ระหวา่งผลลพัธ์แบบจําลองกบัข้อมลูจริง 

Two-Sample T-Test and CI: GTG2 Power, Cal GTG2 Power  

 
Two-sample T for GTG2 Power vs Cal GTG2 Power 

 

                  N   Mean  StDev  SE Mean 

GTG2 Power      636  12.09   1.16    0.046 

Cal GTG2 Power  636  12.12   1.12    0.045 

 

Difference = mu (GTG2 Power) - mu (Cal GTG2 Power) 

Estimate for difference:  -0.0320 

95% CI for difference:  (-0.1577, 0.0937) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.50  P-Value = 0.618  DF=1268 

 

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (GTG2 Power) = mu (Cal GTG2 Power) 

 

 

ภาพที( 43 Boxplot of GTG2 Power, Calculated GTG2 Power 
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เปรียบเทียบการผลติไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( 3 ระหวา่งผลลพัธ์แบบจําลองกบัข้อมลูจริง 

Two-Sample T-Test and CI: GTG3 Power, Cal GTG3 Power  

 
Two-sample T for GTG3 Power vs Cal GTG3 Power 

 

                   N   Mean  StDev  SE Mean 

GTG3 Power      1003  12.47   1.31    0.041 

Cal GTG3 Power  1003  12.47   1.28    0.040 

 

Difference = mu (GTG3 Power) - mu (Cal GTG3 Power) 

Estimate for difference:  -0.0031 

95% CI for difference:  (-0.1164, 0.1102) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.05  P-Value = 0.957  DF=2002 

 

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (GTG3 Power) = mu (Cal GTG3 Power) 

 

 

ภาพที( 44 Boxplot of GTG3 Power, Calculated GTG3 Power 
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เปรียบเทียบพลงังานความร้อนจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( 1 ระหวา่งผลลพัธ์แบบจําลองกบัข้อมลูจริง 
Two-Sample T-Test and CI: GTG1 Exhaust, Cal GTG1 Exhaust  

 
Two-sample T for GTG1 Exhaust vs Cal GTG1 Exhaust 

 

                    N   Mean  StDev  SE Mean 

GTG1 Exhaust      618  34.44   1.17    0.047 

Cal GTG1 Exhaust  618  34.43   1.15    0.046 

 

Difference = mu (GTG1 Exhaust) - mu (Cal GTG1 Exhaust) 

Estimate for difference:  0.0153 

95% CI for difference:  (-0.1140, 0.1446) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.23  P-Value = 0.817  DF = 1233 

 

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (GTG1 Exhaust) = mu (Cal GTG1 Exhaust) 

 

 

ภาพที( 45 Boxplot of  Exhaust GTG1, Calculated Exhaust GTG1  
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เปรียบเทียบพลงังานความร้อนจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( 2 ระหวา่งผลลพัธ์แบบจําลองกบัข้อมลูจริง 

Two-Sample T-Test and CI: GTG2 Exhaust, Cal GTG2 Exhaust  

 
Two-sample T for GTG2 Exhaust vs Cal GTG2 Exhaust 

 

                    N   Mean  StDev  SE Mean 

GTG2 Exhaust      618  34.41   1.32    0.053 

Cal GTG2 Exhaust  618  34.39   1.30    0.052 

 

Difference = mu (GTG2 Exhaust) - mu (Cal GTG2 Exhaust) 

Estimate for difference:  0.0146 

95% CI for difference:  (-0.1317, 0.1609) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.20  P-Value = 0.845  DF = 1233 

  

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (GTG2 Exhaust) = mu (Cal GTG2 Exhaust) 

 

 
 

ภาพที( 46 Boxplot of  Exhaust GTG2, Calculated Exhaust GTG2 
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เปรียบเทียบพลงังานความร้อนจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( 3 ระหวา่งผลลพัธ์แบบจําลองกบัข้อมลูจริง 
Two-Sample T-Test and CI: GTG3 Exhaust, Cal GTG3 Exhaust  

 
Two-sample T for GTG3 Exhaust vs Cal GTG3 Exhaust 

 

                    N   Mean  StDev  SE Mean 

GTG3 Exhaust      617  34.39   1.19    0.048 

Cal GTG3 Exhaust  617  34.37   1.17    0.047 

 

Difference = mu (GTG3 Exhaust) - mu (Cal GTG3 Exhaust) 

Estimate for difference:  0.0121 

95% CI for difference:  (-0.1197, 0.1440) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.18  P-Value = 0.857  DF = 1231 

 

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (GTG3 Exhaust) = mu (Cal GTG3 Exhaust) 

 

 

ภาพที( 47 Boxplot of  Exhaust GTG3, Calculated Exhaust GTG3 
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เปรียบเทียบปริมาณไอนํ !าจากหนว่ยผลติไอนํ !าหนว่ยที( 1 ระหวา่งผลลพัธ์แบบจําลองกบัข้อมลูจริง 

Two-Sample T-Test and CI: HRSG1 Steam, Cal HRSG1 Steam  

 
Two-sample T for HRSG1 Steam vs Cal HRSG1 Steam 

 

                   N   Mean  StDev  SE Mean 

HRSG1 Steam      616  37.99   2.40    0.097 

Cal HRSG1 Steam  616  37.94   2.12    0.086 

 

Difference = mu (HRSG1 Steam) - mu (Cal HRSG1 Steam) 

Estimate for difference:  0.053 

95% CI for difference:  (-0.200, 0.306) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.41  P-Value = 0.680  DF = 1212 

 

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (HRSG1 Steam) = mu (Cal HRSG1 Steam) 

 

 

ภาพที( 48 Boxplot of HRSG1 Steam, Calculated HRSG1 Steam 
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เปรียบเทียบปริมาณไอนํ !าจากหนว่ยผลติไอนํ !าหนว่ยที( 2 ระหวา่งผลลพัธ์แบบจําลองกบัข้อมลูจริง 

Two-Sample T-Test and CI: HRSG2 Steam, Cal HRSG2 Steam  

 
Two-sample T for HRSG2 Steam vs Cal HRSG2 Steam 

 

                   N   Mean  StDev  SE Mean 

HRSG2 Steam      616  37.85   2.50     0.10 

Cal HRSG2 Steam  616  37.78   2.18    0.088 

 

Difference = mu (HRSG2 Steam) - mu (Cal HRSG2 Steam) 

Estimate for difference:  0.064 

95% CI for difference:  (-0.199, 0.326) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.48  P-Value = 0.634  DF = 1208 

  

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (HRSG2 Steam) = mu (Cal HRSG2 Steam) 

 

 
 

ภาพที( 49 Boxplot of HRSG1 Steam, Calculated HRSG1 Steam 
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เปรียบเทียบปริมาณไอนํ !าจากหนว่ยผลติไอนํ !าหนว่ยที( 3 ระหวา่งผลลพัธ์แบบจําลองกบัข้อมลูจริง 

Two-Sample T-Test and CI: HRSG3 Steam, Cal HRSG3 Steam  

 
Two-sample T for HRSG3 Steam vs Cal HRSG3 Steam 

 

                   N   Mean  StDev  SE Mean 

HRSG3 Steam      616  37.73   2.04    0.082 

Cal HRSG3 Steam  616  37.66   1.63    0.066 

 

Difference = mu (HRSG3 Steam) - mu (Cal HRSG3 Steam) 

Estimate for difference:  0.074 

95% CI for difference:  (-0.133, 0.280) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.70  P-Value = 0.486  DF = 1173 

 

P-Value > 0.05 (Confidential level 95%),  

Accept H0: mu (HRSG3 Steam) = mu (Cal HRSG3 Steam) 

 

 

ภาพที( 50 Boxplot of HRSG3 Steam, Calculated HRSG3 Steam 

เมื(อทดสอบแล้วว่าแบบจําลองมีความถูกต้องและสามารถใช้งานได้ จึงแบ่งการพิจารณาเป็น 6 กรณี เพื(อ
เปรียบเทียบในกรณีที(มีความต้องการไฟฟ้าจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหนัก๊าซแตกต่างกัน รวมไปถึงการดําเนินการ
ร่วมกบัการนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค ได้แก่ 

1. กรณีที(มีความต้องการไอนํ !า 97.40 ตนัตอ่ชั(วโมง และมีความต้องการการใช้ไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้า
กงัหนัก๊าซเฉลี(ย 44.0 เมกกะวตัต์ เมื(อดําเนินการร่วมกบัการนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

2. กรณีที(มีความต้องการไอนํ !า 97.14 ตนัตอ่ชั(วโมง และมีความต้องการการใช้ไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้า
กงัหนัก๊าซตํ(าสดุ 49.3 เมกกะวตัต์ เมื(อดาํเนินการร่วมกบัการนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 
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3. กรณีที(มีความต้องการไอนํ !า 103.10 ตนัตอ่ชั(วโมง และมีความต้องการการใช้ไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้า
กงัหนัก๊าซตํ(าสดุ 31.6 เมกกะวตัต์ เมื(อดาํเนินการร่วมกบัการนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

ดงัสรุปในตารางที( 4 

ตารางที( 4 สรุปเงื(อนไขแตล่ะกรณี 

 
Case 

 
Optimized 

Power from GTGs VPS from HRSGs 

MWe Tons/hr 

I Optimized GTG Average + Optimized PEA 44.0 97.4 
ll Optimized GTG Max + Optimized PEA 49.3 97.1 
llI Optimized GTG Min + Optimized PEA 31.6 103.1 
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บทที�  4 

ผลการดาํเนินการวิจัย 

4.1 ผลการวิเคราะห์ 

4.1.1 การนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

จากภาพที( 51 การวิเคราะห์ข้อมูลการนําเข้าไฟฟ้าตั !งแต่เดือนมกราคม 2551 จนถึง เดือนธันวาคม 
2553 พบวา่ มีมลูคา่การนําเข้าพลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าน้อยกวา่ค่าไฟฟ้าฐานด้วยอตัราขั !นตํ(าร้อยละ 70 
ของมลูคา่พลงัไฟฟ้าสงูสดุของเดือนฐาน หรือกลา่วได้วา่จ่ายค่าไฟฟ้าโดยไม่ได้นําเข้าเท่าที(ควร คิดเป็นมลูค่า
เสยีเปลา่จากการจา่ยคา่ไฟฟ้าขั !นตํ(าตามมลูคา่ไฟฟ้าฐาน ไมน้่อยกวา่เดือนละ 1 ล้านบาท หรือคิดเป็นปริมาณ
ไฟฟ้าไม่น้อยกว่าเดือนละ 200 เมกกะวตัต์ โดยการนําเข้าพลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าให้มูลค่ารวมมีค่า
ใกล้เคียงกบัค่าไฟฟ้าขั !นตํ(า ตามเดือนฐาน ซึ(งจะทําให้หน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซผลิตไฟฟ้าลดลง เพื(อสร้าง
สมดลุย์ไฟฟ้า เป็นผลให้ลดการใช้พลงังานเชื !อเพลงิก๊าซธรรมชาติได้ 

 

                      ภาพที( 51 Actual Electrical Import 
ผลลัพธ์แบบจําลอง ที(ใช้ข้อมูลเดือนล่าสุด (กันยายน 2553) โดยใช้มูลค่าไฟฟ้าฐานในเดือน 

กมุภาพนัธ์ 2553 พบวา่ ในเดือนถดัไปควรมีการนําเข้าไฟฟ้า 0.38 เมกกะวตัต์ต่อชั(วโมง หรือ 380  กิโลวตัต์
ตอ่ชั(วโมง ดงัแสดงในตารางที( 5 

                 ตารางที( 5 ผลลพัธ์แบบจําลองการนําเข้าไฟฟ้า 

 

P (kW) EP (Unit) EOP (Unit) Total THB hr/month

74.14 2.60 1.17 801,443           744

5,340            50,000          235,500     Total MW MW/hr

MW 5.34              50.00            235.50       285.50              0.38                 
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4.1.2 การผลติไฟฟ้าและไอนํ !าจากระบบผลติพลงังานร่วม 

สมดลุพลงังาน 

งานวิจยันี !อาศยัหลกัการสมดลุพลังงานที(เข้าและออกระบบผลิตพลงังานร่วมและหน่วยผลิตแต่ละหน่วย โดย
ถือเป็นการวิเคราะห์ในเชิงอุดมคติ บนสมมุติฐานว่าไม่มีการสูญเสียพลังงานความร้อนในกระบวนการ หาก
พิจารณาพลงังานความร้อนทั !งหมดที(เข้าและออกหนว่ยผลติพลงังานร่วม สามารถอธิบายเป็นแผนภาพดงันี ! 

 

ภาพที( 52 สมดลุพลงังานในระบบผลติพลงัานร่วม 
สญัลกัษณ์ 
Gi : หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ หนว่ยที( i; i = 1, 2, 3 
E1j; พลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติที(หนว่ยผลติไอนํ !าต้องการ (เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) หนว่ยที( j; j = 1, 2,3 
E2i; พลงังานความร้อนนจากก๊าซธรรมชาติที(หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซต้องการ (เมกกะวตัต์-ชั(วโมง) หนว่ยที( 
i; i = 1, 2, 3 
Wi : พลงัไฟฟ้าที(ผลติได้ จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( i; i = 1, 2, 3 
Ti : พลงังานความร้อนผลติได้ จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( i; i = 1, 2, 3 
Tj : พลงังานความร้อนผลติได้ จากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( i ถกูสง่ตอ่ไปยงัหนว่ยผลติไอนํ !าหนว่ยที( 

j; i = j = 1, 2, 3 
Hj : หนว่ยผลติไอนํ !า หนว่ยที( j; j = 1, 2, 3 
Qj : พลงังานความร้อนจากไอนํ !าที(ผลติได้จากหนว่ยผลติไอนํ !า หนว่ยที( j; j = 1, 2, 3 
Sj :  พลงังานความร้อนที(เหลอืปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศ จากหนว่ยผลติไอนํ !า หนว่ยที( j; j = 1, 2, 3 
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ตวัอยา่งสมดลุพลงัานในกรณีที(มีความต้องการการใช้ไฟฟ้าจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซเฉลี(ย 44.0 เมกกะ
วตัต์ เมื(อดําเนินการร่วมกับการนําเข้าไฟฟ้า 0.38 เมกกะวัตต์ต่อชั(วโมง จากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยสมดุล
พลงังานของระบบผลติพลงัานร่วมทั !ง 3 ระบบ แสดงในตารางที( 6 และ 7 

ตารางที( 6 สมดลุพลงังานในหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซและหนว่ยผลติไอนํ !า 

Unit 

Input Output 

Unit 

Input Output 

E2i Wi Ti Total E1j Ti Total Qj Sj Total 

MW-hr MW MW-hr MW-hr MW-hr MW-hr MW-hr MW-hr MW-hr MW-hr 

GTG1 46.64 17.50 29.14 46.64 HRSG1 25.21 29.14 54.35 26.15 28.21 54.35 

GTG2 44.03 15.90 28.13 44.03 HRSG2 30.44 28.13 58.57 26.08 32.49 58.57 

GTG3 31.32 10.69 20.63 31.32 HRSG3 28.64 20.63 49.27 26.38 22.90 49.27 

ตารางที( 7 สมดลุพลงังานในระบบผลติพลงังานร่วม 

Unit 

input Intermediate Output 

E1j E2i Total Ti Wi Qj Sj Total 

MW-hr MW-hr MW-hr MW-hr MW MW-hr MW-hr MW-hr 

Cogenerator 1 25.21 46.64 71.85 65.91 17.50 26.15 28.21 71.85 

Cogenerator 2 30.44 44.03 74.47 69.28 15.90 26.08 32.49 74.47 

Cogenerator 3 28.64 31.32 59.96 61.29 10.69 26.38 22.90 59.96 

ผลลพัธ์ที(ได้จากโปรแกรมแสดงในไฟล์ MS Excel ในหน่วยพลงังานความร้อนและปริมาณก๊าซธรรมชาติที(
ต้องการในการผลิตไฟฟ้าและไอนํ !า โดยดําเนินการร่วมกับการนําเข้าไฟฟ้า 0.38 เมกกะวัตต์ต่อชั(วโมง และใช้
ค่าเฉลี(ยพลงังานความร้อนของก๊าซธรรมชาติจากการบนัทึกย้อนหลงั 3 เดือนตั !งแต่ ก.ค.-ก.ย. 2554 ผลลพัธ์ที(ได้
นํามาเปรียบเทียบกบัข้อมลูที(ยงัไมไ่ด้พิจารณาการจดัสรรภาระตามประสิทธิภาพ โดยเปรียบเทียบที(ผลผลิตเท่ากนั 
ดงัตารางที( 8-10 

1. เปรียบเทียบกรณีที(มีความต้องการไอนํ !า 97.40 ตนัตอ่ชั(วโมง และมีความต้องการใช้ไฟฟ้าจากหน่วยผลิต
ไฟฟ้ากงัหนัก๊าซเฉลี(ย 44.0 เมกกะวตัต์ เมื(อดําเนินการร่วมกบัการนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 
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ตารางที( 8 ผลลพัธ์แบบจําลองกรณีที( 1 

 

         จากผลลพัธ์แบบจําลองการจดัสรรภาระให้กบัแต่ละหน่วยผลิต ในกรณีที( 1 กรณีที(มีความต้องการการ
ใช้ไฟฟ้าจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซเฉลี(ย 44.0 เมกกะวตัต์ พบว่าหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซต้องใช้หลงั
งานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติ 46.6, 44.0 และ 31.3 เมกกะวัตต์ ตามลําดบั หรือคิดเป็นปริมาณก๊าซ
ธรรมชาติ 186.56, 176.10 และ 125.26 ลูกบาศก์เมตรต่อชั(วโมง เช่นเดียวกับหน่วยผลิตไอนํ !า ที(ต้องใช้
พลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติ 25.2, 30.4 และ 28.6 เมกกะวตัต์ หรือ คิดเป็นปริมาณก๊าซธรรมชาติ
100.84, 121.76 และ 114.58 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชั(วโมง คิดเป็นพลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติที(ต้องการ
ทั !งหมด 206.27 เมกกะวัตต์ หรือ 825.10 ลูกบาศก์เมตรต่อชั(วโมง มูลค่า 174,793 บาทต่อชั(วโมง เมื(อ
เปรียบเทียบกบัปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติแบบยงัไม่ได้จดัสรรภาระตามประสิทธิภาพ แต่ได้ปริมาณไฟฟ้า
และไอนํ !าเท่ากัน หน่วยผลิตไฟฟ้ากังหนัก๊าซจะใช้พลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติในปริมาณเท่าๆกัน 
ประมาณ 39 เมกกะวตัต์ หรือเฉลี(ยประมาณ 158 ลกูบาศก์เมตต่อชั(วโมง ในขณะที(มีใช้พลงังานความร้อน
จากก๊าซธรรมชาติในหนว่ยผลติไอนํ !าด้วยปริมาณที(เท่ากนัในแต่ละหน่วยเฉลี(ยประมาณ 40 เมกกะวตัต์ หรือ
ประมาณ 160 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชั(วโมง คิดเป็นมลูคา่ 203,040 บาทตอ่ชั(วโมง แสดงให้เห็นวา่การจดัสรรภาระ
ของหนว่ยผลติพลงังานร่วมสามารถประหยดัคา่ก๊าซธรรมชาติได้ร้อยละ 13.91  

            และในกรณีอื(นๆ แสดงผลลพัธ์แบบจําลองได้ตามตาราง 

2. กรณีที(มีความต้องการไอนํ !า 97.14 ตนัตอ่ชั(วโมง และมีความต้องการใช้ไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนั
ก๊าซตํ(าสดุ 49.3 เมกกะวตัต์ เมื(อดําเนินการร่วมกบัการนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 
ตารางที( 9 ผลลพัธ์แบบจําลองกรณีที( 2 

 
 

3. กรณีที(มีความต้องการไอนํ !า 103.10 ตนัตอ่ชั(วโมง และมคีวามต้องการใช้ไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนั
ก๊าซตํ(าสดุ 31.6 เมกกะวตัต์ เมื(อดําเนินการร่วมกบัการนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 
 
 
 

Case I GTGs 44.0 GTG1 GTG2 GTG3 GTG Total HRSG1 HRSG2 HRSG3 HRSG Total NG Total %Save

NG Price, 

THB/MWth
174,793.27      

NG, MWth 46.6 44.0 31.3 122.0 25.2 30.4 28.6 84.3 206.27             

NG, m3/hr 186.56 176.10 125.26 487.92 100.84 121.76 114.58 337.18 825.10             

NG Price, 

THB/MWth
203,040.68      

NG, MWth 39.86 39.12 39.41 118.39 42.64 41.69 36.89 121.22 239.61             

NG, m3/hr 159.45 156.49 157.62 473.56 170.57 166.75 147.56 484.88 958.44             

Optimized 

Loading 

Allocation

13.91
Flat 

Loading 

Allocation

847.38

847.38

Case II GTGs 49.3 GTG1 GTG2 GTG3 GTG Total HRSG1 HRSG2 HRSG3 HRSG Total NG Total %Save

NG Price, 

THB/MWth
178,656.29      

NG, MWth 46.6 44.0 43.6 134.2 25.2 29.0 22.4 76.6 210.83             

NG, m3/hr 186.56 176.10 174.24 536.90 100.84 115.91 89.68 306.43 843.33             

NG Price, 

THB/MWth
190,759.16      

NG, MWth 43.43 43.85 43.39 130.67 33.19 32.55 28.70 94.45 225.12             

NG, m3/hr 173.73 175.38 173.56 522.68 132.77 130.22 114.80 377.79 900.47             

Optimized 

Loading 

Allocation

6.34
Flat 

Loading 

Allocation

847.38

847.38
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ตารางที( 10 ผลลพัธ์แบบจําลองกรณีที( 3 

 

 

ตารางที( 11 ตวัอยา่งผลลพัธ์การจดัสรรภาระและการเปรียบเทียบการจดัสรรภาระแบบเท่ากนัต่อหน่วยเวลา
(ชั(วโมง)   

Case Optimized 
Power from 

GTGs 
VPS from 
HRSGs 

NG to 
GTGs 

NG to 
HRSGs 

NG 
Total 

NG Cost % Save 

MWe Ton/hr MWth MWth MWth THB  
I GTG Average + PEA 44.08 97.40 121.98 84.3 206.3 174,793.27 13.912 
ll GTG Max + PEA 49.31 97.14 134.23 76.6 210.8 178,656.29 6.345 
Ill GTG Min + PEA 31.64 103.10 93.83 144.2 238.1 201,731.18 16.441 
 Existing        
 Flat GTG Average 44.4 97.40 118.39 121.22 239.61 203,040.68  

 Flat GTG Max 49.63 97.14 130.67 94.45 225.12 190,759.16  

 Flat GTG Min 31.96 103.10 95.06 189.85 284.91 241,423.34  

 

ภาพที( 53 ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติและการประหยดั 

จากตารางที( 11 และภาพที( 53 เมื(อเปรียบเทียบการใช้พลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติทั !ง 3 กรณี พบว่า
พลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติจะใช้มากสดุในกรณีที(มีความต้องการการใช้ไฟฟ้าจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนั
ก๊าซตํ(าสดุ 31.9 เมกกะวตัต์ ทั !งนี !เนื(องจากความต้องการปริมาณไอนํ !ายงัเท่าเดิมแต่พลงังานความร้อนจากหน่วย
ผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซน้อยลงจากการใช้พลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติที(ลดลงเพื(อให้ได้ไฟฟ้าตํ(าสดุ จึงทําให้
หนว่ยผลติไอนํ !า ได้รับความร้อนไม้พียงพอตอ่การผลติไอนํ !า จึงต้องการพลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติเพิ(มขึ !น
ที(หนว่ยผลติไอนํ !า 

Case III GTGs 31.6 GTG1 GTG2 GTG3 GTG Total HRSG1 HRSG2 HRSG3 HRSG Total NG Total %Save

NG Price, 

THB/MWth
201,731.18      

NG, MWth 25.4 43.8 24.5 93.8 36.2 76.0 32.1 144.2 238.06             

NG, m3/hr 101.77 175.38 98.17 375.31 144.61 303.99 128.35 576.95 952.26             

NG Price, 

THB/MWth
241,423.34      

NG, MWth 34.23 30.57 30.26 95.06 63.92 63.76 62.17 189.85 284.91             

NG, m3/hr 136.93 122.27 121.04 380.24 255.68 255.04 248.66 759.38 1,139.62          

Optimized 

Loading 

Allocation

16.44
Flat 

Loading 

Allocation

847.38

847.38
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                             ภาพที( 54 ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาตใินกรณีที( 1  

จากภาพที( 54 ในกรณีที(มีความต้องการการใช้ไฟฟ้าจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหนัก๊าซเฉลี(ย 44.4 เมกกะวตัต์ 
พบว่ามีการจัดสรรภาระให้กับหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหันก๊าซหน่วยที( 1, 2 และ 3 ตามลําดับ แสดงถึงความมี
ประสิทธิภาพของแต่ละหน่วยผลิตซึ(งหมายถึงหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหันก๊าซหน่วยที( 1, 2 และ 3 มีประสิทธิภาพ
เรียงลาํดบัจากมากไปน้อย เช่นเดียวกบัหนว่ยผลติไอนํ !า หนว่ยที( 2, 1 และ 3 ตามลาํดบั โดยเปรียบเทียบกบัในกรณี
ที(ไมม่ีการจดัสรรภาระพบว่า ในกรณีนี ! สามารถประหยดัก๊าซธรรมชาติที(ใช้ในหน่วยผลิตพลงังานร่วมได้ถึงร้อยละ 
13.9 โดยใช้พลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติลดลงจาก 239.61 เป็น 206.27 เมกกะวตัต์ 
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                              ภาพที( 55 ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาตใินกรณีที( 2 

จากภาพที( 55  ในกรณีที(มีความต้องการการใช้ไฟฟ้าจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซสงูสดุ 49.3 เมกกะวตัต์ 
พบว่ามีการจดัสรรภาระให้กบัหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหน่วยที( 2 และ 3 ใกล้เคียงกนั และมากสดุในหน่วยผลิต
ไฟฟ้ากงัหนัก๊าซหนว่ยที( 1  แตจ่ะใช้ปริมาณก๊าซธรรมชาติมากกว่าในกรณีที(ไม่ได้จดัสรรภาระ ในขณะที(หน่วยผลิต
ไอนํ !าหน่วยที( 2 ถกูจดัสรรภาระให้มากสดุเมื(อเทียบกบัหน่วยผลิตไอนํ !าที(1 และ 3 และในกรณีนี ! สามารถประหยดั
ก๊าซธรรมชาติที(ใช้ในหนว่ยผลติพลงังานร่วมได้ร้อยละ 6.3 โดยใช้พลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาตทิั !งหมดลดลง
จาก 225.12 เป็น 210.83 เมกกะวตัต์ 
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                              ภาพที( 56 ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาตใินกรณีที( 3 

จากภาพที( 56 ในกรณีที(มีความต้องการการใช้ไฟฟ้าจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซตํ(าสดุ 31.6 เมกกะวตัต์ 
พบวา่มีการจดัสรรภาระให้กบัหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซน้อย แตจ่ะใช้ปริมาณก๊าซธรรมชาติเพิ(มขึ !นที(หน่วยผลิตไอ
นํ !า ในขณะที(หน่วยผลิตไอนํ !าหน่วยที( 2 ถูกจดัสรรภาระให้มากสดุเมื(อเทียบกับหน่วยผลิตไอนํ !าที(1 และ 3 และใน
กรณีนี ! สามารถประหยดัก๊าซธรรมชาติที(ใช้ในหนว่ยผลติพลงังานร่วมได้ร้อยละ 16.4 โดยใช้พลงังานความร้อนจาก
ก๊าซธรรมชาติทั !งหมดลดลงจาก 284.91 เป็น 238.06 เมกกะวตัต์ 
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         ภาพที( 57 การใช้ก๊าซธรรมชาตจิากการจดัสรรภาระทั !ง 3 กรณี 

จากภาพที( 57 สามาถสรุปได้วา่ กรณีที(มีความต้องการการใช้ไฟฟ้าจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซเฉลี(ย 44.0 
เมกกะวตัต์ ภาระสว่นใหญ่ จะอยูที่(หนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ โดยหนว่ยที( 1 มีประสทิธิภาพดีสดุ จึงถกูจดัสรรภาระ
ให้มากสดุ ในขณะที(กรณีที(มีความต้องการการใช้ไฟฟ้าจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหันก๊าซตํ(าสดุ 31.6 เมกกะวตัต์ 
ภาระสว่นหญ่จะอยูที่(หนว่ยผลติไอนํ !า โดยหนว่ยผลติไอนํ !าหนว่ยที( 2 มีประสทิธิภาพมากสดุ จึงถกูจดัสรรภาระมาก
สดุ เมื(อเปรียบเทียบทั !ง 3 กรณีแล้วพบว่ากรณีที(มีความต้องการการใช้ไฟฟ้าจากหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซเฉลี(ย 
44.0 เมกกะวตัต์ มีการใช้ปริมาณก๊าซธรรมชาติน้อยสดุ และกรณีที(มีความต้องการการใช้ไฟฟ้าจากหน่วยผลิต
ไฟฟ้ากงัหนัก๊าซตํ(าสดุ 31.6 เมกกะวตัต์มรการใช้ปริมาณก๊าซธรรมชาติมากสดุ 

จากนั !นนําคา่ใช้จ่ายก๊าซธรรมชาติมาคิดเป็นต้นทนุรวมรวมกบัคา่นํ !า ที(ใช้ในการผลติไอนํ !า จะได้ต้นทนุรวมตาม

โครงสร้างต้นทนุดงันี ! 

• คา่นํ !าและสารเคมีในการปรับคณุภาพนํ !า คิดเป็นมลูคา่ 90 บาทตอ่ตนัไอนํ !า  

• คา่เสื(อมราคาหนว่ยผลติไอนํ !า 2 บาทตอ่ตนัไอนํ !า 

• คา่เสื(อมราคาหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 0.06 บาทตอ่เมกกะวตัต์ 
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ตารางที( 12 สรุปต้นทนุรวมของระบบผลติพลงังานร่วม 

 
 

จากตารางที( 12 สรุปต้นทนุรวมในการดําเนินการหนว่ยผลติพลงัานร่วมพบวา่ ในกรณีที( 3 มีความต้องการการ
ใช้ไฟฟ้าจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซเฉลี(ย 44.0 เมกกะวตัต์ เมื(อดําเนินการร่วมกบัการนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้า
สว่นภมูิภาค จะสามารถประหยดัต้นทนุในการดําเนินการได้มากสดุ คิดเป็นร้อยละ 19.25 เมื(อเปรียบเทียบกบัการ
ดําเนินการแบบไมจ่ดัสรรภาระและไม่ได้พิจารณาการนําเข้าไฟฟ้า ในขณะที(กรณีที( 2 มีความต้องการการใช้ไฟฟ้า
จากหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหนัก๊าซสงูสดุ 49.3 เมกกะวตัต์ ประหยดัต้นทุนในการดําเนินการน้อยสดุคิดเป็นร้อยละ 
12.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Salvage  BFW+Salvage NG to GTG Cost Cost NG to HRSG Cost Cost Total NG Cost Total Cost

THB  THB  THB  THB/kWe THB THB/ton VPS  THB  THB 

I Optimized GTG Average + Optimized PEA 2.64 8,652.60          113,740.16          2.58           71,429.60              1.12               162,281.95       170,937.20 19.25    

ll Optimized GTG Max + Optimized PEA 2.96 8,629.50          113,740.16          2.31           64,916.13              1.02               166,246.30       174,878.75 12.29    

lll Optimized GTG Min + Optimized PEA 1.90 9,158.60          79,507.49            2.51           122,223.69            1.82               200,151.71       209,312.21 16.47    

Flat GTG Average 2.66 8,652.60          100,321.25          2.26           102,719.43            1.62               203,040.68       211,695.94 

Flat GTG Max 2.98 8,629.50          110,726.90          2.23           80,032.26              1.26               190,759.16       199,391.64 

Flat GTG Min 1.92 9,158.60          80,552.15            2.52           160,871.18            2.39               241,423.34       250,583.85 

% Save

Existing

Case
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บทที�  5 

อภปิรายผลการดาํเนินงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(สร้างขึ !นโดยการพฒันาจากแบบจําลองประสทิธิภาพระบบผลติพลงังานร่วม
ของ Riad Benelmir และ Michel Feidt โดยการพิจารณาพลงังานความร้อนที(เกิดจากการเผาไหม้ในหน่วยผลิต
ไฟฟ้ากังหันก๊าซเพิ(มเติม เนื(องจากพลงังานความร้อนถูกส่งต่อไปใช้ยังหน่วยผลิตไอนํ !า โดยกําหนดให้สมการ
วัตถุประสงค์เป็นการใช้ปริมาณก๊าซธรรมชาติให้น้อยที(สุด ภายใต้เงื(อนไขความต้องการไฟฟ้าและไอนํ !าของ
กระบวนการผลิต และขีดจํากัดของระบบผลิตพลงังานร่วม ซึ(งอาศยัความสมัพันธ์ของข้อมูลตัวแทนที(ผ่านการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติในการกําจดั Outlierss เพื(อความแม่นยําของแบบจําลอง โดยในที(นี !ใช้วิธี Box Plot ด้วย
โปรแกรม  Minitab 15.1.20.0 แล้วนํามาวิเคราะห์ความสมัพนัธ์เป็นสมการเชิงเส้นถดถอยโดยอาศยัความสมัพนัธ์
ทั !งหมด 3 คูค่ือ  

1) พลงังานความร้อนจากก๊าซธรรมชาติที(ใช้ในการผลติไฟฟ้า กบัปริมาณไฟฟ้าที(ผลติได้ 
2) ปริมาณไฟฟ้าที(ผลติได้ กบัพลงังานความร้อนจากการการสนัดาบในหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ และ 
3) พลงังานความร้อนที(หนว่ยผลติไอนํ !าใช้ในการผลติไอนํ !า กบัปริมาณไอนํ !าที(ผลติได้   

อยา่งไรก็ตาม สมการความสมัพนัธ์เชิงเส้นถดถอย ถกูนํามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัข้อมลูจริงเพื(อตรวจสอบ
ความถกูต้อง ด้วยวิธีการทางสถิติ Two-Sample T-Test  พบวา่ผลลพัธ์ที(คํานวณจากความสมัพนัธ์เลงิเส้นถดถอยมี
คา่ใกล้เคียงกบัข้อมลูจริง  

แบบจําลองถกูกําหนดให้ลําดบัการหาคําตอบเป็นพลงังานความร้อนที(ควรใช้ในหน่วยผลิตไอนํ !า โดยกําหนด
ความต้องการไอนํ !าก่อนเป็นอนัดบัแรก จากนั !นจึงหาคําตอบปริมาณก๊าซธรรมชาติที(ควรใช้ในระบบผลิตพลงังาน
ร่วม เพื(อให้ได้ปริมาณไฟฟ้าตามที(ต้องการ โดยปริมาณไฟฟ้านี !เป็นไฟฟ้าที(ได้จากหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซและ
การนําเข้าไฟฟ้าจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคตามเงื(อนไขการคิดคา่ไฟฟ้าแบบ TOU กลา่วคือควรนําเข้าไฟฟ้าตามค่า
ไฟฟ้าขั !นตํ(าที(ต้องจ่ายให้ทางการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค เพื(อไมใ่ห้เป็นการสญูเปลา่ และยงัช่วยลดภาระหนว่ยผลติไฟฟ้า  

แบบจําลองนี !สามารถหาคําตอบของปัญหาได้ตามเงื(อนไขที(กําหนด ซึ(งได้ทําการ แก้ปัญหาจากโปรแกรม MS 
Excel 2010  โดยใช้คอมพิวเตอร์ Intel Core II Duo CPU 2.67 GHz, RAM 3GB ซึ(งทําให้ได้ไฟฟ้าและไอนํ !าตาม
เงื(อนไขและสมการวตัถปุระสงค์ที(กําหนดได้ โดยผลลพัธ์ เป็นการจดัสรรภาระให้กบัหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซและ
หนว่ยผลติไอนํ !าแตล่ะหนว่ย  

จากผลการทดลองพบว่าหน่วยผลิตไฟฟ้ากังหันก๊าซและหน่วยผลิตไอนํ !าหน่วยที(มีประสิทธิภาพดีกว่าจะ
รับภาระมากกว่าหน่วยที(มีประสิทธิภาพน้อยกว่า ทั !งนี !เนื(องจากหน่วยที(มีประสิทธิภาพดีกว่าสามารถให้ผลผลิต
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ไฟฟ้าและไอนํ !าได้มากกว่า หรือในทางกลบักนั หน่วยที(มีประสิทธิภาพดีกว่าใช้ก๊าซธรรมชาติเชื !อเพลิงน้อยกว่าที(
ผลติผลที(เท่ากนัเมื(อเปรียบเทียบกบัภาวะที(กระจายภาระทกุๆหน่วยเท่าๆ กนั พบว่าการจดัสรรภาระโดยพิจารณา
ตามประสทิธิภาพของแตล่ะหนว่ยผลติ จะใช้ก๊าซธรรมชาติเชื !อเพลิงได้น้อยกว่าโดยงานยวิจยันี !ทําการเปรียบเทียบ
ผลลพัธ์แบบจําลองระหว่างการจัดสรรภาระตามประสิทธิภาพกบัการจัดสรรภาระแบบเท่าๆ กัน เป็น 3 กรณี คือ
ปริมาณไฟฟ้าที(ผลติได้โดยเฉลี(ยปกติที( 44.0 เมกกะวตัต์, เฉลี(ยสงูสดุ 49.3 เมกกะวตัต์ และเฉลี(ยตํ(าสดุ 31.6 เมกกะ
วตัต์ ประกอบกบัการนําเข้าไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม ซึ(งนอกจากจะลดการสญูเปลา่จากการจ่ายค่าไฟฟ้าขั !นตํ(าใน
แตล่ะเดือน ยงัช่วยลดปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติของหน่วยผลิตไฟฟ้ากงัหนัก๊าซอีกด้วย โดยผลการเปรียบเทียบ
พบวา่การจดัสรรภาระตามประสทิธิภาพทําให้ต้นทนุในการผลิตพลงังานร่วมลดลงโดยเฉพาะผลิตไฟฟ้าเฉลี(ยปกติ 
คิดเป็นต้นทนุที(ประหยดัสงูสดุได้ร้อยละ 19.25, 12.29 และ 16.47 ตามลาํดบั 

5.2 ปัญหาและอุปสรรคในการดาํเนินงานวิจัย 
ปัญหาที(เกิดขึ !นสว่นใหญ่จะเป็นปัญหาขณะทําการเก็บรวบรวมข้อมลูซึ(งแบง่เป็น 2 ประเด็นได้ดงันี ! 
5.2.1 ปัญหาจากการเก็บข้อมลูการนําเข้าไฟฟ้า 

เนื(องจากพลงัไฟฟ้าสงูสดุในช่วงเวลา peak load ของแต่ละเดือนจะคิดเฉลี(ยทกุ 15 นาที ในขณะระบบบนัทึก
ข้อมลูภายใน (PI Process Book) มีการบนัทกึข้อมลูทกุๆ 2 วินาที ทําให้เวลาในการบนัทึกคลาดเคลื(อนกนั เป็นผล
ให้ข้อมลูการนําเข้าพลงัไฟฟ้าเฉลี(ยทกุ 15 นาที ไมเ่ทา่กนั แก้ไขโดยการปรับช่วงเวลาในการคิดค่าเฉลี(ยให้ถี(ขึ !น จาก
ทุกๆ 15 นาที เป็นทุกๆ 10 นาที และทุกๆ 5 นาที ตามลําดบั พบว่าค่าเฉลี(ยทุกๆ 5 นาทีมีพลงัไฟฟ้าสูงสุดมีค่า
ใกล้เคียงกบัหนงัสอืแจ้งหนี !จากทางการไฟฟ้าฯ  
 
5.2.2 ปัญหาจากการเก็บข้อมลูหนว่ยผลติพลงังานร่วม  

เนื(องจากไมม่ีเครื(องมือวดัปริมาณพลงังานความร้อนจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ ซึ(งเป็นพลงัานความร้อนที(
ต้องถกูนําไปใช้ในหนว่ยผลติไอนํ !าตอ่ และมีความสมัพนัธ์เกี(ยวข้องโดยตรงกบัปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาตใินใน
หนว่ยผลติไอนํ !า แก้ไขโดยการคาํนวณจากสมดลุพลงังานของหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ จากนั !นนําผลมา
เปรียบเทียบกบัการใช้ปริมาณก๊าซธรรมชาตใินหนว่ยผลติไอนํ !าพบวา่มคีา่ใกล้เคียงกนั 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

• แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ช่วยให้เกิดการใช้ทรัพยากรก๊าซธรรมชาติอย่างมีประสิทธิภาพ ณ ช่วงเวลา
หนึ(ง ที(เก็บข้อมูลมาพิจารณา เพื(อให้แบบจําลองมีความแม่นยํา จึงควรมีการเก็บบนัทึก และคดักรอง
ข้อมลู เพื(อปรับปรุงให้สมการในแบบจําลองมีความนา่เชื(อถืออยูส่มํ(าเสมอ  

• เนื(องจากงานวิจยันี ! งดเว้นการพิจารณาการสญูเสยีพลงังานความร้อนซึ(งเกิดขึ !นเป็นปกติ ทําให้การนําไป
ประยกุต์ใช้ จําเป็นต้องคํานงึถึงการสญูเสยีพลงังานความร้อนด้วย  

• การคํานวณหาพลงังานความร้อนจากก๊าซที(เกิดจากการสนัดาบในหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ จําเป็นต้อง
ใช้ข้อมลูเพื(อคํานวณหาพลงังานเอนทาลปี ดงันี ! 

- ปริมาณก๊าซ และสว่นประกอบ 
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- อณุหภมูิของก๊าซและอากาศที(เข้าและออกจากหนว่ยผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซ 

• แบบจําลองต้นทนุการผลิตระบบผลิตพลงังานร่วม จะมีประโยชน์มากยิ(งขึ !นหากมีการพิจารณาร่วมกับ
ระบบการนําเข้าไฟฟ้า ซึ(งจะทําให้การบริหารการผลิตและนําเข้าไฟฟ้าได้มีประสิทธิภาพมากขึ !น นําไปสู่
การประหยดัต้นทนุในการผลติและนําเข้าไฟฟ้า และการผลติไอนํ !า 
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