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The objective of this thesis is to determine the 24-hour unit commitment with minimum 

total generation cost subjecting to power flow constraints in both normal operating state and 
contingency state, which is considered the security-constrained unit commitment (SCUC).  In 
this research, the Benders’ Decomposition technique has been applied by decomposing the 
problem into two parts: the master problem; and the subproblems.  The master problem which is 
the unit commitment problem contains integer variables as the on-off status of the generating 
units, and therefore could be solved as Mixed-Integer Programming problem.  The branch-and-
cut method has been chosen to solve the master mixed-integer problem.  There are two 
subproblems using considered in this research: the power flow mismatch equations; and the 
operating limits of power systems.  The first subproblem ensures that the committing units are 
able to serve loads locating all over the network through the connected transmission lines.  The 
second subproblem takes into account the line flow and voltage limits of every line and every 
bus in the system.  If the conditions in any subproblems are violated, the Benders Cuts 
corresponding to the violated constraints are added to the master problem in order to resolve the 
mixed-integer unit commitment problem.  The proposed algorithm is tested on the IEEE 57-bus 
system with 7 thermal generating units.  The 24-hour load data is made available along with the 
additional data for generating units.  The results of typical unit commitment, security-
constrained unit commitment under normal operating state and SCUC with contingency state 
are shown.  The total generating costs of SCUC with contingency are higher than the others’.  
However the committed units of that SCUC ensure that the system could still serve load when 
contingency occurs. 
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โดยการแตกกิง่และจํากัดขอบเขต (Branch-and-Bound) 21 
6 ข้ันตอนการแกปญหาแบบแบบมีตัวแปรเปนจํานวนเต็มรวมดวยโดยใชวิธีการ

แกปญหาโดยการแตกกิ่งและการตัดระนาบ (Branch-and-cut) 22 
7 ข้ันตอนการคํานวณปญหาหลัก 28 
8 การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยวิธีการแตกกิ่งและการตัดระนาบ 31 
9 ข้ันตอนการแกปญหายอยอันท่ี 1 ตรวจสอบการลูเขาหาคําตอบของการไหล

ของกําลังไฟฟา 34 
10 ข้ันตอนการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงการไหลของ

กําลังไฟฟาอยางเหมาะสม 38 
11 ข้ันตอนการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคง

ของระบบท่ีสภาวะเกดิสถานการณท่ีคาดไมถึงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบ 39 
12 ความตองการใชกําลังไฟฟาและความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบ 43 

   
ภาพผนวกท่ี  

   
1 ระบบ IEEE 57-bus 59 

 
 
 
 



 
 

(5) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

b  คือ  ดัชนีบงบอกบัส 

kiC  คือ ความชันชวงเวลา k  ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  

0dP , 0dQ คือ คาตางระหวางคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนเฉพาะเจาะจงกับคาท่ี 
           คํานวณได 

,l bd e  คือ คาสัมประสิทธของราคาท่ีเปนบวกของสายสง ( l ) และแรงดันท่ีบัส (b ) 

iDR  คือ อัตราสูงสุดของการเปล่ียนแปลงลดลงกําลังไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี i   

ciF  คือ ราคาคาเช้ือเพลิงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  ท่ีเวลา t   
i  คือ ดัชนีบงบอกเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 

itI  คือ สถานะการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  ท่ีเวลา t   
k  คือ ดัชนีบงบอกชวงเวลาของแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  
NB  คือ จํานวนของบัส 
NG  คือ จํานวนของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
NK  คือ จํานวนชวงเวลาของการประมาณคาดวยวิธีสวน 
NT  คือ จํานวนชวงเวลาท้ังหมดท่ีพิจารณา 

,D tP  คือ ความตองการใชกําลังไฟฟาของระบบท่ีเวลา t   

,L tP  คือ ความสูญเสียของกําลังไฟฟาของระบบท่ีเวลา t  

itP  คือ กําลังไฟฟาจริงท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  ท่ีเวลา t   

,miniP  คือ พิกัดตํ่าสุดของกําลังไฟฟาจริงท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  

,maxiP  คือ พิกัดสูงสุดของกําลังไฟฟาจริงท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  

,maxlPL  คือ พิกัดสูงสุดของกําลังไฟฟาจริงของสายสง l    

lPL  คือ กําลังไฟฟาจริงท่ีสายสง l   

lPLΔ  คือ  การเพิ่มข้ึนกําลังไฟฟาจริงท่ีสายสง l  

0lPL  คือ  การเร่ิมของกําลังไฟฟาจริงท่ีสายสง l  

,S tR  คือ ความตองการไฟฟาสํารองของระบบท่ีเวลา t  

,S itR  คือ กําลังไฟฟาสํารองท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  จายท่ีเวลา t   

itSU  คือ ราคาคาใชจายท่ีใชในการเร่ิมเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  ท่ีเวลา t  
 t  คือ ดัชนีบงบอกชวงเวลา มีหนวยเปนช่ัวโมง 
 



 
 

(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

ikT  คือ พิกัดสูงสุดของความชันของชวง k ของสมการราคาคาเช้ือเพลิงของเคร่ืองกําเนิด 
         ไฟฟาเชิงเสนท่ี i  

off
iT  คือ ชวงเวลาท่ีนอยท่ีสุดของการปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  
on

iT  คือ ชวงเวลาท่ีนอยท่ีสุดของการเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i   

iUR  คือ อัตราสูงสุดของการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนกําลังไฟฟาของเคร่ืองกําเนดิไฟฟาท่ี i  

,minbV  คือ  แรงดันไฟฟาตํ่าสุดท่ีบัส b  (Minimum voltage magnitude at bus b ) 

,maxbV  คือ  แรงดันไฟฟาสูงสุดท่ีบัส b  (Maximum voltage magnitude at bus b ) 

bV  คือ  แรงดันไฟฟาท่ีบัส b  (Voltage magnitude at bus b ) 
off
itX  คือ เวลานอยท่ีสุดท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  หยดุเดินเคร่ืองติดตอกันจนถึงเวลา t  (Minimum   

                   down time) 
on
itX  คือ เวลานอยท่ีสุดท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  เดินเคร่ืองติดตอกนัจนถึงเวลา  t  (Minimum up  

      time) 
,P QΔ Δ   คือ การเพิ่มข้ึนของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน 

VΔ  คือ การเพิ่มข้ึนขนาดของแรงดัน 

bVΔ  คือ การเพิ่มข้ึนขนาดของแรงดันท่ีบัส b  

0bVΔ  คือ การเร่ิมขนาดของแรงดันท่ีบัส b  

1Y  คือ เมตริกซท่ีบอกถึงบัสท่ีเปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟาจริงซ่ึงมีคาเทากับเมตริกซ PV บัส 

2Y  คือ เมตริกซท่ีบอกถึงบัสท่ีเปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟาเสมือนซ่ึงมีคาเทากับเมตริกซ PQบัส 
w  คือ คาคําตอบของปญหายอย 

kitδ  คือ กําลังไฟฟาจริงท่ีเคร่ืองกําเนิด ไฟฟา i  ของแตละชวง k ท่ีเวลา t  
δΔ  คือ การเพิ่มข้ึนมุมเฟสของแรงดัน 
, ,α β γ  คือ สัมประสิทธ์ิราคาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 

, , ,P P Q QH N M J
V Vδ δ

∂ ∂ ∂ ∂
= = = =
∂ ∂ ∂ ∂

 คือ จาโคเบียนเมตริกซ (Jacobian matrices) 

,PL PLA B
Vδ

∂ ∂
= =

∂ ∂
  คือ จาโคเบียนเมตริกซเพิ่มเติม (more Jacobian matrices) 

π  คือ ตัวคูณของซิมเพล็กซ (Simplex multiplier vector)



การส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความมัน่คงโดยวิธี 
มิกซอินทิเจอรโปรแกรมรวมกับวิธีเบนเดอรสดีคอมโพสิชัน 

 

Security-Constrained Unit Commitment using Mixed-Integer 
Programming with Benders Decomposition 

 

คํานํา 
 

การส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา (UC) และการจายโหลดอยางประหยดั (ED) คือการคํานวณการ
วางแผนการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อการผลิตกําลังไฟฟาใหเพียงพอกับความตองการของโหลดท่ี
เปล่ียนแปลงในแตละชวงเวลาโดยท่ีตนทุนในการผลิตกําลังไฟฟารวมมีคาตํ่าและเหมาะสมกับแต
ละเคร่ืองกําเนดิไฟฟา แตการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟานั้นยงัไมพอเพียงท่ีจะทําใหระบบมีความม่ันคง 
ตอมาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบ (SCUC) ถูกนํามาแกปญหา
การวางแผนการผลิตกําลังไฟฟาในโครงสรางการคาขายของระบบไฟฟา เทคนิคการแกปญหานั้น
จะมีหลายวิธี แตอยางไรก็ตามวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (LR) และ วิธีแกปญหาของปญหาท่ีมีตัวแปร
เปนจํานวนเตม็รวมดวย (MIP) ยังคงเปนวธีิท่ีใชแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึง
เง่ือนไขความม่ันคงของระบบท่ีนิยมใชมากท่ีสุด 
  

การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบใช
ประโยชนของหลักการเบนเดอรสดีคอมโพสิชัน (Benders Decomposition) ท่ีแบงปญหาออกเปน

สองสวน คือ ปญหาหลัก (UC) และ ปญหาความม่ันคงของระบบเปนปญหายอย Fu et al. (2005) 
ใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันแกปญหาหลักแลวนําคําตอบท่ีไดไปตรวจสอบเงื่อนไขการไหลของ
กําลังไฟฟา (AC Power Flow) เง่ือนไขพกิัดกําลังไฟฟาท่ีสายสงและเง่ือนไขพิกดัของแรงดันไฟฟา
ท่ีบัส (AC Network Security Constraints) สวน Fu and Shahidepour (2007) ใชวิธีแกปญหาของ
ปญหาท่ีมีตัวแปรเปนจํานวนเต็มรวมดวยแกปญหาหลักแลวนําคําตอบท่ีไดไปตรวจสอบเง่ือนไข
การไหลของกาํลังไฟฟาแบบประมาณคา (DC Power Flow), เง่ือนไขพกิัดกําลังไฟฟาท่ีสายสง 

 
ในวิทยานพินธนี้ใชประโยชนของหลักการเบนเดอรสดคีอมโพสิชัน (Benders 

Decomposition) ท่ีแบงปญหาออกเปนสองสวน คือ ปญหาหลัก (UC) ท่ีมีตัวแปรเปนจาํนวนเต็ม
รวมดวย แกปญหาโดยใชวิธีการแตกกิ่งและตัดระนาบ (Branch-and-Cut) และปญหายอยเง่ือนไข



 

2 

การไหลของกาํลังไฟฟา (AC Power Flow) เง่ือนไขพกิัดกําลังไฟฟาท่ีสายสงและเง่ือนไขพิกดัของ
แรงดันไฟฟาท่ีบัส (AC Network Security Constraints) อยางไรก็ตามถาคําตอบท่ีไดมาจากปญหา
หลักยังคงไมเปนไปตามเง่ือนไขปญหายอยจะทําการสรางอสมการเง่ือนไขดวยเทคนคิเบน-
เดอรสคัท (Benders Cut) ลงในปญหาหลักเพื่อทําการคํานวณใหม ในคําวา “ความม่ันคง” ของ
วิทยานิพนธนีห้มายถึงระบบยังจายโหลดไดโดยการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมในสภาวะปกติ
และสภาวะท่ีเกิดสถานการณท่ีคาดไมถึงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบ (Contingency) ในขณะท่ีระบบมี
ตนทุนการผลิตท่ีต่ําท่ีสุด ในบทความนี้ทดสอบโดยใชระบบ IEEE 57-bus ประกอบดวยเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาจาํนวน 7 เคร่ือง 

 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบ 
(Security-Constrained Unit Commitment, SCUC) โดยท่ีปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาซ่ึงอยูใน
รูปแบบมีตัวแปรเปนจํานวนเต็มรวมดวย (Mixed-Integer Programming) โดยใชวิธีการแตกกิ่งและ
ตัดระนาบ (Branch-and-Cut) แกปญหารวมกับเทคนิคเบนเดอรสดีคอมโพสิช่ัน (Benders 
Decomposition) 
 

2.  เพื่อเปนแนวทางเลือกหนึง่ในการแกปญหาการส่ังเดนิเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไข
ความม่ันคงของระบบ 
 

3.  เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธระหวางผลลัพธท่ีไดจากการแกปญหาการแกปญหาการส่ัง
เดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบ (SCUC) กับผลลัพธท่ีไดจากการ
แกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยไมคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบ (UC) 
 

4.  เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธระหวางผลลัพธท่ีไดจากการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ือง
โรงไฟฟาคํานงึถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบ ในสภาวะปกติและในสภาวะท่ีเกดิกรณีความ
ขัดของข้ึนกับสายสง (Contingency) 
 



การตรวจเอกสาร 
 

1. ปญหาโดยรวมของการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา (UC PROBLEM OVERVIEW) 
 

เร่ิมแรกในการนําหลักการทางเศรษฐศาสตรมาประยุกตใชในการผลิตไฟฟาเพื่อท่ีจะทําให
เคร่ืองผลิตไฟฟามีตนทุนในการผลิตตํ่าท่ีสุด เรียกวิธีการน้ีวา การจายโหลดอยางประหยัด 
(Economic Dispatch) ตอมา Chowdhury and Rahrnan (1990) ไดนําบทความต้ังแตป 1977-1988 มา
รวบรวมไวดังนี้ ในป 1920 ไดเร่ิมมีการนําวิธีการทางเศรษฐศาสตรมาประยุกตใชในการผลิตไฟฟา
โดยการจดัสรรปริมาณการผลิตใหเหมาะสมกับปริมาณความตองการกระแสไฟฟา ตอมาในป 1930 
ไดมีการนาํเสนอวิธีการตางๆ เชน base load method และ best point loading ซ่ึงวิธีดังกลาวเปนท่ี
ยอมรับมากในชวงนั้น หลังจากนั้นไดรูจักวธีิการเพ่ิมข้ึนอยางเทากนั (equal incremental method) 
ซ่ึงเปนท่ีนิยมมากในการใชแกปญหาการจายโหลดอยางเหมาะสม และไดพฒันาตอไปเพื่อจะนําไป
ประยุกตใชในการคํานวณเชิงตัวเลข  การคาํนวณตัวประกอบความสูญเสียในสายสงกาํลังไฟฟาถูก
พัฒนาในป 1954  และในป 1955 การเปด/ปดเคร่ืองกําเนดิฟาไดพัฒนาลงไปในการคํานวณการจาย
โหลดอยางประหยัด (Wood and Wollenberge, 1996) 
 

เร่ิมแรกการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา (Guy, 1970)  ทําเพื่อเปล่ียนแปลงตาราง
การทํางานของเคร่ืองผลิตไฟฟาและปริมาณการผลิตไฟฟาเพื่อท่ีจะทําใหการแกปญหาระบบเปนไป
ได (primal feasible) สําหรับชวงเวลาท่ีการผลิตไฟฟาไมเพียงพอตอความตองการ โดยจะเพิ่มการ
ผลิตแตไมเพิ่มจนถึงคาสูงสุด ถาจําเปนจะเพิ่มเคร่ืองผลิตไฟฟาเขาไปในระบบ  อยางไรก็ตามปญหา
โดยรวมของการแกปญหาการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาบางคร้ังก็อาจจะพบคําตอบท่ี
เปนไปไมได เพราะวา เง่ือนไขไฟฟาท่ีไหลในสายสง (line flow) ที่จะไมสอดคลองกับเคร่ืองผลิต
ไฟฟาขณะท่ีผลิตไฟฟาเต็มกาํลังการผลิต หรือ ขอจํากัดอัตราการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟา (ramp 
rate constraints) 
 

1.1 แบบจําลองและเง่ือนไข (Models and Constraints) 
 

1.1.1  แบบจําลอง (Model) สวนมากของเคร่ืองผลิตไฟฟาจะใชเคร่ืองผลิตไฟฟาแบบ 
พลังงานความรอน และ พลังงานน้ํา รวมถึงเคร่ืองผลิตไฟฟาแบบทํางานรวมกัน, pumped storage 
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units, ท้ังนี้ยังมีการพยากรณความตองการ, ราคาตอความตองการใชพลังงาน และความสูญเสียใน
ระบบ  

1.1.2  เง่ือนไข (Constraints) แบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
 

1) เง่ือนไขของเคร่ืองผลิตไฟฟา (unit constraints) รวมถึงตัวแปรควบคุมท่ีมา 
จากเคร่ืองผลิตไฟฟาหนึ่งๆ เชน ระบบกําลังไฟฟาสมดลุ (System power balance), ระบบความ
ตองการกําลังไฟฟาสํารอง (System spinning and operating reserve requirements), ขอจํากัดอัตรา
การเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟา (ramping up/down limits), ขอจํากัดชวงเวลาของการเปดปดเคร่ือง
กําเนิดไฟฟา (minimum up/down time limits), ขอจํากดักําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนของ
เคร่ืองผลิตไฟฟา (real and reactive power generation limits) 

2) เง่ือนไขของส่ิงแวดลอมไฟฟา (system constraints) รวมถึงตัวแปรควบคุม 
ท่ีมาจากเคร่ืองผลิตไฟฟาหลายๆเคร่ือง เชน เง่ือนไขของเช้ือเพลิง (fuel constraints) และ เง่ือนไข
การปลอยมลภาวะ (emission limits) 

3) เง่ือนไขของระบบเครือขาย (network constraints) เชน เง่ือนไขขอจํากัดของ 
การสงไฟฟา และ แรงดนัท่ีบัส (transmission flow and bus voltage constraints at stead-state and 
contingency cases) และ ขอจํากัดของการเปล่ียนอัตราสวนของหมอแปลงไฟฟา และ การเปล่ียน
ของหมอแปลงไฟฟา (limits on tap changing and phase shifting transformer setting) 
 

1.2 การแกปญหาการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา (Core Optimization approaches) 
การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาแบงออกตามลักษณะการคํานวณดังนี้ (Cohen and 
Yoshimura,1983) 
 

1.2.1. Priority Ordering and Heuristic Methods 
 
1.2.2 ไดนามิกโปรแกรมมิง (Dynamic Programming) Pang and Chen (1976)   ได

เสนอการแกปญหาการส่ังเดนิเคร่ืองโรงไฟฟาโดยใชโมเดลเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานความรอน 
และรวมถึงราคาของการเปดปดเคร่ืองกําเนดิไฟฟา Snyder et al. (1987) ไดนําเอาเง่ือนไขขอจํากัด
ชวงเวลาของการเปดปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (minimum up/down time limits), ระบบความตองการ
กําลังไฟฟาสํารอง (System spinning and operating reserve), ขอจํากัดอัตราการเปล่ียนแปลง
กําลังไฟฟา (ramping up/down limits) และเง่ือนไขของเช้ือเพลิง (fuel constraints) 
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1.2.3. ปญหาแบบจํานวนเต็ม (Integer Programming) Cohen and Yoshimura (1983) 
ใชโมเดลเคร่ืองผลิตไฟฟาแบบความรอน แกสมการปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยใชวิธี
วิธีการแตกกิ่งและจํากดัขอบเขต (Branch-and-Bound) และนําเง่ือนไขการเปดและปดเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟา (startup and shutdown costs) และ ขอจํากัดชวงเวลาของการเปดปดเคร่ืองกําเนดิไฟฟา 
(minimum up/down time limits) Habibollahzadeh and Bubenko (1986)  การแกปญหาการส่ัง
เดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยวิธีวธีิการแตกกิ่งและจํากัดขอบเขต และนําเอาเง่ือนไขเง่ือนไขของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟา (power generation constraints) เง่ือนไขของเช้ือเพลิง (energy and fuel constraints) ใน
เง่ือนไขของเช้ือเพลิงยังรวมถึงราคาของเช้ือเพลิงท่ีเปล่ียนแปลงตลอดการวางแผนการผลิต การซอม
บํารุงรักษาเคร่ืองจักร, ระบบความตองการกําลังไฟฟาสํารอง (spinning reserve) และ ขอจํากัด
ชวงเวลาของการเปด/ปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (minimum up/down time limits) Naidoo (2007) เพิ่ม
เง่ือนไขการ hot warm และ cold start สวนเงื่อนไขของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Generator constraints) 
มี การเปดและปดเคร่ืองผลิตไฟฟา (start up/shut down status), ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริง 
(minimum and maximum real power limits), ขอจํากัดชวงเวลาของการเปด/ปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
(minimum up/down time limits), ขอจํากดัอัตราการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟา (ramping up/down 
limits), ความตองการกําลังไฟฟาสํารอง (reserve contribution) และ เง่ือนไขของพลังงาน (energy 
constraints) สวนเงื่อนไขของระบบ (system constraints) มีกําลังไฟฟาสมดุลของระบบ (supply-
demand balance), ความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบ (reserve requirements) และ เง่ือนไข
ของสายสง (transmission constraints)  
 

           Carrión and Arroyo (2006) นําเสนอการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา
โดยใชวิธีแตกกิ่งและตัดระนาบ ใชโมเดลเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานความรอนมีฟงกชั่น
วัตถุประสงคเปน 

2( ) ( ) ( ) ( )p
j j j j j j jc k a v k b p k c p k= + +                             (1) 

                  จากสมการวัตถุประสงคเปนสมการท่ีไมเปนเชิงเสนจึงใชการประมาณคาดวย
วิธีสวน (piecewise approximation) เพื่อใหสมการวัตถุประสงคเปนสมการเชิงเสนดงัภาพท่ี 1 เขียน
สมการไดวา 

1

( ) ( ) ( , )
jNL

p
j j j lj l

l

c k A v k F j kδ
=

= +∑                   (2) 

1

( ) ( , ) ( )
jNL

jj l j
l

p k j k P v kδ
=

= +∑                              (3) 

1 1( , ) jjj k T Pδ ≤ −                            (4) 
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ภาพท่ี  1  สมการราคาคาเช้ือเพลิงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีเปนสมการเชิงเสน 
 

1( , )l lj l jj k T Tδ −≤ −                                                  (5) 

1( , )
j j

jNL NL jj k P Tδ −≤ −                                    (6) 

( , ) 0l j kδ ≥                                                 (7) 
มีเง่ือนไข (Constraints) ดังนี ้
    ( ) ( ) ( )j j j jP v k p k p k≤ ≤                    (8) 

    0 ( ) ( )j jjp k P v k≤ ≤                   (9) 
โดยท่ีสมการเงื่อนไขท่ี (8) และ (9) คือ พิกัดตํ่าสุดและสูงสุดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแตละเคร่ือง
กําเนิดไฟฟา 
  เม่ือ ljF  คือ คาของชวงความชัน ท่ี l  ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา j  
   ( , )l j kδ คือ กําลังไฟฟาจริงท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของแตละชวง k  ท่ีเคร่ืองกําเนิด 
    ไฟฟา j  
   jkT  คือ พิกัดสูงสุดของความชันของชวง k ของสมการราคาคาเช้ือเพลิงของ 
    เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเชิงเสนท่ี  j  
   k  คือ ดัชนีบงบอกชวงเวลาของแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
  ,P P  คือ พิกัดตํ่าสุดและสูงสุดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
  jv  คือ สถานะเปด/ปดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
   2

i i i i i iA a b P c P= + +  
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1.2.4. วิธีลากรางจรีแล็กเซชนั (Lagrangian Relaxation) Baldick (1995) รวบรวมการ
แกปญหาโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (LR) ในบทความของ Muckstadt and Koenig (1994) 
นําเสนอการแบงเง่ือนไขออกจากการผลิต เชน เง่ือนไขกาํลังไฟฟาสมดลุของระบบ (energy 
balance constraints) และเง่ือนไขความตองการกําลังไฟฟาสํารอง (reserve constraints) ในสวนของ
ปญหายอย dynamic programming ประกอบดวยเง่ือนไขขอจํากัดชวงเวลาของการเปดปดเคร่ือง
กําเนิดไฟฟา (minimum up/down time limits) และราคาการเปดและปดเคร่ืองผลิตไฟฟา (start-up 
and shut-down cost) ความสัมพันธท่ีเกิดข้ึนภายหลังของปญหาวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (LR) และ
วิธีลากรางจดคีอมโพสิช่ันโดยจะพิจารณาเง่ือนไขมากมายลงไปในปญหาท่ีกําหนดไว ดังนั้นเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาพลังงานความรอน (thermal generator) จะผลิตไฟฟาเพื่อจายใหกับความตองการ  
ตัวอยางเชน ใชเคร่ืองผลิตไฟฟาพลังงานน้ําผลิตไฟฟาเพื่อท่ีจะจายใหกับชวงท่ีมีความตองการใช
ไฟฟาสูงสุด เพราะวาเคร่ืองผลิตไฟฟาพลังงานน้ําสามารถผลิตไฟฟาไดรวดเร็ว เพื่อท่ีจะลด
คาใชจายเม่ือเปรียบเทียบกบัใชเคร่ืองผลิตไฟฟาท้ังสองรวมกัน Guan et al. (1993) และ Yan et al. 
(1993)   ไดรวมเอาเง่ือนไขการใชประโยชนจากพลังงานน้ํา และ เง่ือนไขอัตราการเปล่ียนแปลง
กําลังไฟฟา (ramp rate constraints) แตยังไมนําเง่ือนไขการสงกําลังไฟฟา (line flow constraints) 
และ เง่ือนไขแรงดันท่ีบัสใดๆ (voltage constraints)  สวน Shaw et al. ทําการแกไขปญหาการส่ัง
เดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยใชโมเดลเคร่ืองผลิตไฟฟาพลังงานนํ้าแตไมไดนําเอาเง่ือนไขอัตราการ
เปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟา (ramp rate constraints) แตยังไมนําเง่ือนไขการสงกําลังไฟฟา (line flow 
constraints) มาคํานวณยกเวนเง่ือนไขแรงดันท่ีบัสใดๆ (voltage constraints) ตอมา Merlin and 
Sandrin (1983) นําเอาเง่ือนไขอัตราการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟา (ramp rate constraints) โดยแจง
รายละเอียดเปนกําลังไฟฟาสํารอง (spinning reserve), การปรับเปล่ียนความถ่ีของโหลดท่ีสงผลตอ
เคร่ืองผลิตไฟฟา (generator load-frequency adjustment) และ การประมาณคาความสูญเสียของ
ระบบ (approximate representation of loss) แตไมนําเอาเงื่อนไขเง่ือนไขการสงกําลังไฟฟา (line 
flow constraints) และเง่ือนไขแรงดันท่ีบัสใดๆ (voltage constraints) มาคิดคํานวณ 
 

1.2.5 Mets-heuristics (Mori and Matsuzaki, 2001) Zhuang and Galiana (2000) ได
นําเสนอวิธี SA แกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยใชกระบวนการแบบลําตน (stems) จาก
ความคลายคลึงของผลึกและโลหะจากถังความรอน (heat bath) โดยท่ี SA มีตัวแปรเรียกวา อุณหภูม ิ
ท่ีแทนลงในกระบวนการน้ีหาวิธีการแกปญหานั้นถูกความคุมโดยการกําหนดทําใหเย็นลง  
กระบวนนีย้อมใหสถานะท่ีจะเคล่ือนยายสูท่ีอุณหภูมิสูงอยางอิสระในทางกลับกันกระบวนการนี้จะ
กําหนดการเคลื่อนยายไปยังสถานะท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวา โดยกระบวนการนี้จะใหวิธีการแกปญหาท่ี
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เขาใกลจุดเหมาะสมของคําตอบ แตคอยขางท่ีจะใชเวลาในการแกปญหานาน Mori and Horiguchi 
(1993) ไดพัฒนาการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยใชวิธีเจนเนติก (Genetic Algorithm) 
วิธีเจนเนติก คือความคลายคลึงบางสวนของพันธุกรรมตามธรรมชาติ โดยวิธีนี้จะจัดเตรียมเซต
คําตอบท่ีคัดเลือกมาแลว เรียกวา ประชากร (population) โดยกระบวนการคนหาที่ราบร่ืน การ
ทํางานของวิธีเจนเนติกใชวิธี crossover และ mutation ลงในเซตของคําตอบท่ีเลือกมาแลวเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพ Mori and Usami (1996) เสนอวิธีทาบูเสริจ (Tabu Search) เพื่อแกปญหาการส่ัง
เดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยวิธีนีจ้ะใชกระบวนการคิดแบบปนเขา (hill-climbing method) โดยท่ีแตละ
รอบในการคํานวณคําตอบท่ีไดมาจะลูเขาไปหาคําตอบท่ีดีกวาเพราะวานําคาท่ีเคยคํานวณไดแลวมา
ปรับ  คําตอบท่ีเคยคํานวณไดมาแลวจากจดุเร่ิมตนของกระบวนการถูกพิจารณาไมวาคําตอบท่ีไดมา
แลวจะทําใหฟงกชั่นของราคาดีข้ึนแลวก็ตาม กระบวนการหาคําตอบนี้จะทําซํ้าไปจนกวาฟงกชัน่
ของราคาไมเปล่ียนแปลง 
 
2. ปญหาโดยรวมของการสั่งเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (THE   
OVERALL SCUC) 
 

2.1.  ปญหาความม่ันคงของระบบ (The security subproblem) (Pinto el at., 2006)  
 

        การวิเคราะหความมั่นคงของระบบจะรวมถึงเหตุการณท่ีไมคาดคิดท้ังเกิดเหตุการณ
กอนหนาและเหตุการณลับหลัง (pre- and post-contingency) วิธีแกปญหาการสงกําลังไฟฟา (power 
flow)  ในกรณปีกติการสงกําลังไฟฟาจะคํานึงถึงเง่ือนไขเพียงกําลังไฟฟาท่ีผลิตออกมาจากเคร่ือง
ผลิตไฟฟาในการแกปญหาหลัก 
 

        แตละเหตุการณที่ไมคาดคิดท่ีเกดิหลังจะคํานึงถึงวธีิการวิเคราะหเหตุการณท่ีไม
คาดคิดโดยประกอบดวยการรวมกันของอุปกรณและชวงเวลาท่ีไมมีกระแสไฟฟา หรือ ชวงเวลา
การเช่ือมตออีกคร้ัง (load outages or reconnections) การตอบสนองของเคร่ืองผลิตไฟฟาจากการ
เกิดเหตุการณท่ีไมคาดคิดจะทําใหปจจัยการมีสวนรวมของความสมดุลของกําลังไฟฟาจริง (MW) 
บางทีอาจจะนยิามในความหมายอ่ืนๆ 
 

2.2. เง่ือนไขของความม่ันคง (Security constraints) (Pinto el at., 2006) เง่ือนไขความม่ันคง
ของระบบข้ึนอยูกับแบบจําลองท่ีใช คือ เกี่ยวของกับกําลังไฟฟาจริง (MW-related) : 
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2.2.1. อันดับการสงกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนของแตละบัส (Branch MW 
or MVA flow ratings) 

2.2.2. ขอจํากัดของการสงกาํลังไฟฟาจริงในแตละกลุมหรือพื้นท่ี (Net MW 
interchange limits for zones or groups of zones) 

2.2.3. ขอจํากัดของการไหลของกําลังไฟฟาจริงในพืน้ท่ีซอนทับกันของระหวางสอง
กลุม (Interface (flow gate) MW flow limits) 

2.2.4. ขอจํากัดของอุปกรณท่ีใชควบคุมกาํลังไฟฟาจริง (MW control device limits 
(e.g. on phase shifts)) 
เกี่ยวของกับแรงดันหรือกําลังไฟฟาเสมือน (Voltage/MVAR-related)) : 

2.2.5. ขอจํากัดของแรงดัน (Voltage limits) 
2.2.6. ขอจํากัดอุปกรณการควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน (Reactive control device limits 

(e.g. on generator MVARs, transformer taps)) 
 

2.3. วิธีแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบ 
(security constraints unit commitment, SCUC) 
 
        วิธีแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบ 
(security constraints unit commitment, SCUC) สวนใหญจะใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (Lagrangian 
relaxation) และ วิธีแกปญหาแบบมีตัวแปรเปนจํานวนเต็มรวมดวย (Mixed-Integer programming) 
 

       วิธีลากรางจรีแล็กเซชัน Zhang et al. (2006) โดยการจําลองกลุมตัวแปรเปนสองเทา 
ในฟงกชัน่คูของลากรางจรีแล็กเซซั่น ท่ีแทนเง่ือนไขความม่ันคงโดยใชเง่ือนไขสมมุต ิ(artificial 
constraint) ลงในฟงกชัน่คู   
 

       Fu et al. (2005)  ใชแบบจําลองเคร่ืองผลิตไฟฟาพลังงานความรอน (Thermal unit) 
เปนฟงกช่ันวตัถุประสงคโดยคํานึงถึงเง่ือนไขของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Generation Constraints) 
เง่ือนไขของส่ิงแวดลอม (System-wide constraints) และเง่ือนไขของระบบไฟฟากําลัง (network 
security constraint ) ซ่ึงข้ันตอนโดยสรุปประกอบดวยปญหาหลัก (Master Problem) ท่ีประยุกตใช
วิธีลากรางจรีแล็กเซชั่น (LR) และไดนามิกโปรแกรมมิง (DR) ในการแกปญหาความมั่นคงของ
ระบบ ตอมานาํคาท่ีไดจากปญหาหลักนํามาตรวจสอบเง่ือนไขของระบบไฟฟากําลังในปญหายอย 
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(Sub Problem) ท่ีทําการตรวจสอบเงื่อนไขความม่ันคงของระบบ (AC Network Security 
Constraints) หากผลลัพธท่ีไดยังไมเปนไปตามเง่ือนไขท่ีกําหนดจะประยุกตใชหลักการของเบน-
เดอรสดีคอมโพสิชัน (Benders Decomposition) ในการทีจ่ะทําใหผลลัพธเปนไปตามเง่ือนไข โดย
ใชฟงกชั่นเบนเดอรสคัท (Benders cut) เพิ่มเขาไปในปญหาหลักเพื่อคํานวณการส่ังเดนิเคร่ือง
โรงไฟฟาในรอบการคํานวณตอไปซ่ึงการวนรอบนี้จะทําจนกระท่ังผลลัพธท่ีไดเปนไปตามเง่ือนไข
ท่ังในปญหาหลักและปญหายอย 
 

       วิธีเบนเดอรสดีคอมโพสิชั่นสําหรับแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยคํานึงถึง
เง่ือนไขความม่ันคงของระบบ (Decomposition Strategy for SCUC) 
 

       หลักและวิธีการหาคําตอบของเทคนิคเบนเดอรสดีคอมโพสิชั่น คือ แยกปญหาต้ังตน 
(Original Problem) ออกเปนสองสวน ประกอบดวย ปญหาหลัก (Master Problem) และปญหายอย 
(Subproblem) โดยอาศัยหลักการควบคูของโปรแกรมเชิงเสน (Duality theorems linear 
programming) ซ่ึงในรายงานน้ีปญหาหลัก (Master Problem) จะเปนปญหาแบบมีตวัแปรเปน
จํานวนเต็มรวมดวยและเง่ือนไขสมการหรืออสมการ สวนปญหายอย (Subproblem) จะ
ประกอบดวยโปรแกรมเชิงเสน ซ่ึงการหาคําตอบท้ังสองปญหาดังกลาวนี้จะใชเทคนิคการเพิ่มลด
อสมการขอจํากัดดวยวิธีเบนเดอรสคัท (Benders Cut) เปนสมการเช่ือม 
 

       โดยกําหนดให x  แทนสถานะ ( I ) และกาํลังไฟฟาจริง ( P ) ท่ีไดจากปญหาการส่ัง
เดินเคร่ืองโรงไฟฟา สวน y  แทนคาตัวแปรสถานะ (system state) และตัวแปรควบคุม (control 
variable) , , ,Q V Tδ และ γ  แทนสมการราคาคาเช้ือเพลิงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา และสมการ
เง่ือนไข เขียนสมการเบนเดอรสในรูปมาตรฐานไดดงันี ้

TMin c x       (10) 
Subject to   Ax b≥      (11) 

Ex Fy h+ ≥                 (12) 
จากหลักการของเบนเดอรสเขียนปญหาหลักเร่ิมตนไดดังนี้ 

TMin c x  
Subject to   Ax b≥      (13) 

และปญหายอย 

( ) 1TMin w x s=  
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Subject to   Fy s h Ex π+ ≥ −    (14) 
เม่ือ  1   คือเวคเตอรมีคาเทากับ 1 มีขนาดเทากับเมตริกซ s  

s   คือตัวแปรสวนขาด 
π   คือตัวคูณของซิมเพล็กซของเง่ือนไขสมการ 

ถาระบบยังคงไมสามารถหาคาท่ีเปนไปไดจึงประยุกตใช เบนเดอรสคัท (Benders cut) ดังนี้ 
( ) ( ) ( ) 0.Tw x w x E x xπ= − − ≤    (15) 

 
      ในบทความนี้จะพิจารณาโรงไฟฟาพลังงานความรอน (Thermal unit) เปนฟงกช่ัน

วัตถุประสงค (objective function) ซ่ึงรวมการทําใหตนทุนในการผลิตตํ่าท่ีสุดและรวมถึงคาใชจาย
ในการเปดและปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (startup and shutdown costs) ดังนี้  

1 1
[ ( )* ]

NG NT

ci it it it it
i t

Min F P I SU SD
= =

+ +∑∑                                          (16) 

เง่ือนไขของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generation Constraints) 
1.)  กําลังไฟฟาสมดุลของระบบ (System power balance) 

, ,
1

*
NG

it it D t L t
i

P I P P
=

= +∑               ( 1,..., )t NT=                   (17) 

2.)  ความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบ (System spinning and operating reserve 
requirements) 

, ,
1

*
NG

S it it S t
i

R I R
=

≥∑  

, ,
1

*
NG

O it it O t
i

R I R
=

≥∑                     ( 1,..., )t NT=                    (18) 

3.)  ขอจํากัดอัตราการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟา (ramping up/down limits) 

( 1) ( 1) ( 1) ,min[1 (1 )] (1 )it i t it i t i it i t iP P I I UR I I P− − −− ≤ − − + −  

( 1) ( 1) ( 1) ,min[1 (1 )] (1 )i t it i t it i i t it iP P I I DR I I P− − −− ≤ − − + −   ( 1,..., )t NG=            (19) 
4.)  ขอจํากัดชวงเวลาของการเปด/ปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (minimum up/down time limits) 

( 1) ( 1)[ ]*[ ] 0on on
i t i i t itX T I I− −− − ≥  

( 1) ( 1)[ ]*[ ] 0off off
i t i it i tX T I I− −− − ≥   ( 1,..., )t NG=  ( 1,..., )t NT=             (20) 

5.)  ขอจํากัดกาํลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (real and reactive power 
generation limits) 

,min ,maxi it it i itP I P P I≤ ≤          ( 1,..., )t NG=  ( 1,..., )t NT=   (21) 

,min ,maxi it it i itQ I Q Q I≤ ≤         ( 1,..., )t NG=  ( 1,..., )t NT=    (22) 
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เง่ือนไขของส่ิงแวดลอม (System-wide constraints) 
6.)  เง่ือนไขของเช้ือเพลิง (fuel constraints) 

min max
, ,

1
[ ( )* ]

NT

FT fi it it f it f it FT
t i FT

F F P I SU SD F
= ∈

≤ + + ≤∑∑                           (23) 

7.)  ขอจํากัดการปลอยมลพิษ (emission limits) 
max

, ,
1 1

[ ( )* ]
NT NG

ei it it e it e it S
t i

F P I SU SD E
= =

+ + ≤∑∑                               (24) 

 
เง่ือนไขของระบบไฟฟากําลัง (network security constraint ) 
8.) ขอจํากัดสายสงกําลังไฟฟาและแรงดนัท่ีบัส (transmission flow and bus voltage constraints) 

,max ,max
t t t
l l lPL PL PL− ≤ ≤          ( 1,..., )l NL=  ( 1,..., )t NT=    (25) 

,min ,max
t t t

b b bV V V≤ ≤             ( 1,..., )b NB=  ( 1,..., )t NT=    (26) 
9.)  ขอจํากัดต่าํสุดและสูงสุดของอัตราการเปล่ียนแปลงหมอแปลงไฟฟาและขอจํากดัตํ่าสุดและ
สูงสุดของอัตราการเปล่ียนแปลงมุมหมอแปลงไฟฟา (limits on tap changing and phase shifting 
transformer setting) 

min max
tT T T≤ ≤                                          ( 1,..., )t NT=    (27) 

min max
tγ γ γ≤ ≤                                          ( 1,..., )t NT=    (28) 

 
เม่ือ b   คือ  ดัชนีบงบอกบัส (Index for bus) 
  iDR   คือ  อัตราสูงสุดของการเปล่ียนแปลงลดลงกําลังไฟฟาของเคร่ืองกําเนิด 
    ไฟฟาท่ี i  (Ramp-down rate limits of  unit i ) 
             ciF  คือ  ราคาคาเช้ือเพลิงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  ท่ีเวลา t   
  (Production cost function of unit i  at time t ) 
  i   คือ  ดัชนีบงบอกเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Index for unit) 
  itI   คือ  สถานการณทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  ท่ีเวลา t    
    (Commitment state of unit i  at time t ) 
  NG   คือ  จํานวนของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Number of units) 
  NT   คือ  จํานวนเวลาท้ังหมดท่ีพิจารณา (Number of periods under study) 
  ,D tP   คือ  ความตองการใชกําลังไฟฟาของระบบท่ีเวลา t  (System demand  
    at time  t ) 
  ,L tP   คือ  ความสูญเสียของกําลังไฟฟาของระบบท่ีเวลา t  (System losses  
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    at time  t ) 
  itP   คือ  กําลังไฟฟาจริงท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  ท่ีเวลา t (Generation of unit  
    at time  t ) 
  ,miniP   คือ  พิกัดตํ่าสุดของกําลังไฟฟาจริงท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  
    (Lower limit of real power generation of unit i ) 
  ,maxiP   คือ  พิกัดสูงสุดของกําลังไฟฟาจริงท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  
    (Upper limit of real power generation of unit i ) 
  ,maxlPL   คือ  พิกัดสูงสุดของกําลังไฟฟาจริงของสายสง l  (Maximum capacity  
    of line l ) 
  lPL   คือ  กําลังไฟฟาจริงท่ีสายสง l  (Real power of line l ) 
  ,miniQ   คือ  พิกัดตํ่าสุดของกําลังไฟฟาเสมือนท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i   
    (Lower limits of reactive power generation of unit i ) 
  ,maxiQ   คือ  พิกัดสูงสุดของกําลังไฟฟาเสมือนท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i   
    (Upper limits of reactive power generation of unit i ) 
  ,S tR   คือ  ความตองการไฟฟาสํารองของระบบท่ีเวลา t  
    (System spinning reserve requirement at time t ) 
  ,O tR   คือ  System operating reserve requirement at time t. 
  ,S itR   คือ  ความตองการไฟฟาสํารองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  ท่ีเวลา t   
    (Spinning reserve of unit i  at time t ) 
  ,O itR   คือ  Operating reserve of unit i at time t. 
  itSD   คือ  ราคาคาใชจายท่ีใชในการปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  ท่ีเวลา t  
    (Shutdown cost of unit at time) 
  itSU   คือ  ราคาคาใชจายท่ีใชในการเร่ิมเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  ท่ีเวลา t  
     (Startup cost of unit at time) 
  t   คือ  ดัชนีบงบอกชวงเวลา มีหนวยเปน ชั่วโมง (Index of time) 
  off

iT   คือ  ชวงเวลาท่ีนอยท่ีสุดของการปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  
    (Minimum down time of unit i ) 
  on

iT   คือ  ชวงเวลาท่ีนอยท่ีสุดของการเปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i   
    (Minimum up time of unit i ) 
  iUR   คือ  อัตราสูงสุดของการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนกําลังไฟฟาของเคร่ืองกําเนิด 
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    ไฟฟาท่ี i  (Ramp-up rate limit of unit i ) 
  ,minbV   คือ  แรงดันไฟฟาตํ่าสุดท่ีบัส b  (Minimum voltage magnitude at bus b ) 
  ,maxbV   คือ  แรงดันไฟฟาสูงสุดท่ีบัส b  (Maximum voltage magnitude at  
    bus b ) 
  bV   คือ  แรงดันไฟฟาท่ีบัส b  (Voltage magnitude at bus b ) 
 off

itX   คือ  คือ เวลานอยท่ีสุดท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  หยุดเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
   เม่ือไดรับคําส่ังหยุดเดินเคร่ืองท่ีเวลา t  (OFF time of unit i  at time t ) 
 on

itX   คือ  เวลานอยที่สุดท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟา i  ตองทํางานเม่ือไดรับคําส่ัง 
   เดินเคร่ืองท่ีเวลา t  (ON time of unit i  at time t ) 
  min max,T T  คือ  พิกัดตํ่าสุดและสูงสุดของอัตราการเปล่ียนแปลงหมอแปลงไฟฟา  
    (Lower and upper limit vector of transformer tap) 
  min max,γ γ  คือ  พิกัดตํ่าสุดและสูงสุดของอัตราการเปล่ียนแปลงมุมหมอแปลงไฟฟา  
    (Lower and upper limit vector of phase shifter tap) 
   

         นําสมการฟงกชั่นวตัถุประสงคและสมการเง่ือนไข 16 – 24 ยกเวนสมการท่ี 22 มา
เขียนสมการลากรางจรีแล็กเซช่ันไดดังนี ้

[ ] , ,, ,
1 1 1 1

( )* * * * * * *
NT NT NT NT

S t O tci it it it it it it S it it O it it
t t t t

L F P I SU SD P I R I R Iλ μ μ
= = = =

= + + − − −∑ ∑ ∑ ∑  

, , , ,
1 1

( )* ( )*
NT NT

FT fi it it f it f it ei it it e it e it
t t

F P I SU SD F P I SU SDη κ
= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + + + +⎣ ⎦⎣ ⎦∑ ∑  

( )2

, ,
1 1 1 1

1* * * * * * * * * *
2

NT NG NT NT
k k k k k k

it it D t it it D t it it it it it it
t i t t

c P I P P I c P P I P I P I
ε= = = =

⎛ ⎞+ − + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑  

1

* * *
NT n n

t t it it
n t

P Iν π
=

+∑∑                       (29) 

  ข้ันตอนการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาดังภาพท่ี  2  
 
  ปญหายอยท่ี 1 ตรวจสอบการลูเขาของระบบกําลังไฟฟาท่ีไดผลลัพธมาจากการแกปญหา
การส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา คือ การตรวจสอบการไหลของกําลังไฟฟาวามีการลูเขาหาคําตอบ
หรือไม  

   Min   ,1 ,2 ,1 ,2
1 1

( , ) ( ) ( )
NB NB

g b b b b
b b

w I P MP MP MQ MQ
= =

= + + +∑ ∑                  (30) 
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01 2

01 2

*
*

dPMP MPY P VNH E F
dQMQ MQY Q TJ SM R

δ

γ

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ Δ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥− + − = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

        (31) 

 0PΔ =    π                                  (32) 
      min maxQ Q QΔ ≤ Δ ≤ Δ   ,ψ ψ                             (33) 

min 0 max 0T T T T T− ≤ Δ ≤ −                               (34) 
 min 0 max 0γ γ γ γ γ− ≤ Δ ≤ −                               (35) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี  2  ข้ันตอนการแกปญหาการส่ังเดนิเคร่ืองโรงไฟฟา (UC solution as master problem) 

No 

No 

Initial Lagrangian multiplier 

Use DP for single unit 
commitment in 24 hours 

Calculate dual objective function q* 
and primal objective function J* 

Satisfy Power balance, reserve, 
fuel and emission constraint 

(J* - q*) / q* ε≤  

UC results 

Update  
multipliers 
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      เม่ือทําการตรวจสอบเง่ือนไขจากหลายๆรอบของการไหลของกําลังไฟฟาแลวยังเกิน
กวาคาความเบ่ียงเบน ( 2ε ) ซ่ึงทําใหรอบการคํานวณปจจุบันไมสามารถท่ีจะจายโหลดรวมกันอยาง
ประหยดัได จงึประยุกตใช เบนเดอรสคัท (Benders cut) ดังนี ้

,max ,min
1 1 1

( , ) ( ) ( ) ( ) 0
NG NG NGn nn

it it it ititg it it it i it i itit
i i i

w I P w P I P I Q I I Q I Iπ ψ ψ
= = =

= + − + − − − ≤∑ ∑ ∑    

           (36) 
 

      ปญหายอยที่ 2 เม่ือทําการตรวจสอบแลววาการไหลของกําลังไฟฟาลูเขาหาคําตอบแลว
ตอมาตรวจสอบการสงกําลังไฟฟาและแรงดันท่ีบัสโดยเพิ่มตัวแปรสวนขาดสําหรับสายสงหรือ
แรงดันท่ีบัสท่ีไมเปนไปตามเง่ือนไข (violation) 

    Min   ,1 ,2 ,1 ,2
1 1

( , ) ( ) ( )
NL NB

g l l l b b b
l b

w I P d C C e C C
= =

= + + +∑ ∑              (37) 

     
*
*

NY P H E F
V

J SY Q M R
T

CPL A B D

δ

γ

Δ⎡ ⎤⎡ ⎤Δ⎡ ⎤ ⎢ ⎥Δ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ Δ⎣ ⎦

                        (38) 

,1 ,max 0( )l l l lPL C PL PLΔ − ≤ −                          (39) 
     ,2 ,max 0( )l l l lPL C PL PL− Δ − ≤ +                                   (40) 

      lPL−∞ ≤ Δ ≤ +∞                                               (41) 
     ,1 ,max 0( )b b b bV C V VΔ − ≤ −                                         (42) 

     ,2 ,min 0( ) ( )b b b bV C V V− Δ − ≤ − −                                    (43) 
     bV−∞ ≤ Δ ≤ +∞                                                   (44) 

      0PΔ =    π                                                         (45) 
                                                     min maxQ Q QΔ ≤ Δ ≤ Δ   ,ψ ψ                                       (46) 
                                                        min 0 max 0T T T T T− ≤ Δ ≤ −                                           (47) 

                                                        min 0 max 0γ γ γ γ γ− ≤ Δ ≤ −                                            (48) 
 

      เม่ือทําการตรวจสอบแลวถาระบบยังคงไมสามารถหาคาท่ีเปนไปได จึงประยุกตใช         
เบนเดอรสคัท (Benders cut) ดังนี ้

,max ,min
1 1 1

( , ) ( ) ( ) ( ) 0
NG NG NGn nn

g it it it ititit it it i it i itit
i i i

w I P w P I P I Q I I Q I Iπ ψ ψ
= = =

= + − + − − − ≤∑ ∑ ∑   

                  (49) 



 

18 

โดยท่ีคา w  มาจากสมการท่ี (37), ข้ันตอนการแกปญหายอยท้ังสองดังภาพท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
                

ภาพท่ี  3  ข้ันตอนการแกปญหายอย (AC network security check subproblem) 

No 

UC results 

Minimize bus mismatches 

Mismatch 2ε≤  

Minimize transmission flow and bus 
voltage violations 

Violation 0<  

Final SCUC results 

From Benders cuts 

Max iteration reached 

Load Shedding To UC 

No 

Yes 
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      ปญหาแบบมีตัวแปรเปนจํานวนเต็มรวมดวย (Mixed-Integer programming) Fu and 
Shahidehpour (2007) นําปญหาแบบมีตวัแปรเปนจํานวนเต็มรวมดวย (Mixed-Integer 
programming) แกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยใชแบบจําลองโรงไฟฟาพลังงานความรอน
รวม คือ combustion turbines (CTs) และ steam turbine (ST) เปนฟงกชัน่วัตถุประสงค และใช 
หลักการของเบนเดอรสดีคอมโพสิช่ัน (Benders Decomposition) ตรวจสอบเง่ือนไขของระบบ
ไฟฟากําลังในปญหายอย (Sub Problem) ท่ีทําการตรวจสอบเงื่อนไขความม่ันคงของระบบ (DC 
Network Security Constraints) Hossein et al. (2008) โดยท่ีเปล่ียนโมเดลเปน เคร่ืองผลิตไฟฟาแบบ
ความรอน และ เครื่องผลิตไฟฟาพลังงานน้ํา สวนการตรวจสอบเง่ือนไขไดนําเง่ือนไขทั้งหมดมาคิด
ในปญหาหลักโดยไมแยกคิดในเง่ือนไขยอย (sub problem)  
 

      วิธีการแกปญหาแบบมีตวัแปรเปนจํานวนเต็มรวมดวยในบทความนี้ใชวิธีการแตกกิ่ง
และการตัดระนาบ (Branch and Cut) รวมกับโปรแกรมเชิงเสนท่ีมีการผอนคลาย (Linear 
programming relaxation) และแบงวิธีการเปน 2 หลักใหญ คือ 
 

1.) ข้ันตอนการแกปญหาโดยการตัดระนาบ (cutting plane algorithms) หลักการ
แกปญหาคืออาศัยการแกปญหาแบบโปรแกรมเชิงเสนท่ีมีการผอนคลาย (Linear programming 
relaxation) เม่ือไดคําตอบออกมาแลวตรวจสอบคําตอบท่ีไดมาวาเปนคําตอบท่ีเปนจาํนวนเต็ม
ท้ังหมดหรือไม ถามีคาคําตอบท่ีไมเปนจํานวนเต็มจะเพิม่อสมการเง่ือนลงในการแกปญหา
โปรแกรมเชิงเสนท่ีมีการผอนคลายในรอบ ปจจุบันเพื่อบังคับใหคําตอบท่ีไดออกมาเปนคาท่ี
เหมาะสม ข้ันตอนการแกปญหาดังรูปภาพท่ี 4 
 

2.) วิธีการแตกกิ่งและจาํกัดขอบเขต (Branch-and-Bound) เปนอีกวิธีท่ีใชแกปญหา
แบบมีตัวแปรเปนจํานวนเต็มรวมดวย โดยหลักการของวิธีนีจ้ะแยกเซตคําตอบท่ีเปนไปไดออกเปนกลุม
ยอย (subset) เรียกวาวิธีการแตกกิ่ง (branching) และนําเอาเซตคําตอบนั้นมาคํานวณกับฟงกชั่น
วัตถุประสงคเรียกการคํานวณแตละเซตคําตอบนี้วา จํากดัขอบเขต (bounding) จากนัน้พิจารณา
คําตอบท่ีไดจากโมเดลยอยแลวตัดคําตอบท่ีมีคานอยกวาเดิม (fathoming) หลังจากนัน้จะมีโมเดล
ยอยเหลือเพียงหนึ่งในรอบตอมาเราจะใชโมเดลยอยนี้มาคํานวณตอไป (relaxation) เม่ือทําการ
คํานวณตอไปจะใหผลลัพธท่ีดีกวาเดิม หรือ ใหผลลัพธท่ีเปนไปไมได (Sierksma, 2002) ข้ันตอน
การแกปญหาดังรูปภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 4  ข้ันตอนการแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนโดยใชวิธีการแกปญหาโดยการตัดระนาบ 
ท่ีมา : (Ceria, 2002) 
 

3.) การแตกกิ่งและการตัดระนาบ (Branch-and-Cut) คือ การแกปญหาแบบมีตัวแปร
เปนจํานวนเตม็รวมดวยโดยใชวิธีการแกปญหาโดยการแตกกิ่งและจํากดัขอบเขตท่ีภายในมี
กระบวนการตดัระนาบตลอดท้ังกระบวนการแตกกิ่งและจํากดัขอบเขตข้ันตอนการแกปญหา
โปรแกรมเชิงเสนโดยใชวิธีการแกปญหาโดยการแตกกิ่งและการตัดระนาบแสดงใหเห็นในภาพท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกปญหาโปรแกรมเชิงเสน
ที่มีการผอนคลาย 

ตรวจสอบคําตอบท้ังหมดวา
เปนจํานวนเต็มหรือไม 

สรางอสมการ
เง่ือนไข 

เพ่ิมอสมการเง่ือนไขลง
ในโปรแกรมเชิงเสน 

คําตอบท่ีไดเปน
คาที่เหมาะสม 

ใช 

ไมใช 
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ภาพท่ี 5  ข้ันตอนการแกปญหาแบบมีตัวแปรเปนจํานวนเต็มรวมดวยโดยใชวิธีการแกปญหาโดย 

  การแตกกิ่งและจํากัดขอบเขต (Branch-and-Bound) 
ท่ีมา : (Wlosey, 1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ใช 

เริ่มตน 

สรางรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา และ
ตรวจสอบวายังมีรายการของปญหาอีกหรือไม 

แกปญหาโปรแกรมเชิงเสนที่มีการผอนคลายโดยใชวิธีซิม
เพล็กซ (Solving LP Relaxation using Simplex method) 

ตัดปญหาที่วิเคราะหแลวออกจากรายการ
ของปญหาที่พิจารณา (Pruning) หรือ 

แตกก่ิงของปญหา (Branching) และเลือก
ตัวแปรที่จะกําหนดตอไป 

จบการทํางาน 

ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 
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ภาพท่ี 6  ข้ันตอนการแกปญหาแบบมีตวัแปรเปนจํานวนเต็มรวมดวยโดยใชวิธีการแกปญหาโดย 

  การแตกกิ่งและการตัดระนาบ (Branch-and-cut) 
ท่ีมา : (Wlosey, 1998) 
 

      Xin et al. (2006) ไดบรรยายถึงรายละเอียดและวิธีการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ือง
โรงไฟฟาโดยคํานึงถึงการจายโหลดอยางประหยัด (security constraints coordinated economic 
dispatch, SCoED) โมเดลนีจ้ะใชหลักการของ Stackelberg leader-follower problem โดยท่ีขอบเขต

ใช 

ไมใช 

ใช 
ใช 

ใช 

เริ่มตน 

สรางรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา และ
ตรวจสอบวายังมีรายการของปญหาอีกหรือไม 

แกปญหาโปรแกรมเชิงเสนที่มีการผอนคลายโดยใชวิธีซิม
เพล็กซ (Solving LP Relaxation using Simplex method) 

ตัดปญหาที่วิเคราะหแลวออกจากรายการ
ของปญหาที่พิจารณา (Pruning) หรือ 

แตกก่ิงของปญหา (Branching) และเลือก
ตัวแปรที่จะกําหนดตอไป 

จบการทํางาน 

การตัดระนาบ (Cutting plane)  หรือมี
คําตอบใดไมเปนจํานวนเต็มหรือไม 

ไมใช 



 

23 

ดานบนจะใชหาตารางการผลิตในสภาวะปกติ ในขณะที่ขอบเขตดานลางใชหาการจายโหลดอยาง
ประหยดัรวมถึงการเกิดเหตุการณท่ีคาดไมถึง (N-1 contingency) ใหระบบยังคงทํางานอยูได ในการ
ทดสอบจะใชระบบ 6 บัสเพือ่เปรียบเทียบราคาระหวาง SCED กับ SCoED 
 
 

 
 

 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
วัสดุและอุปกรณท่ีจําเปนสําหรับทํางานวจิยันี้ประกอบดวย 

 
1.  เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคล 1 เคร่ือง 

 
2.  ระบบปฏิบัติการ Window XP 

 
3.  โปรแกรม Microsoft Office 

 
4.  โปรแกรมชวยวิเคราะหขอมูลทางวิศวกรรม MATLAB 7.0 

 
5.  โปรแกรมชวยวิเคราะห MATPOWER (Zimmerman et al., 2007) 

 
 

วิธีการ 

 
1. สมการและเน้ือหาของปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานงึถึงเงื่อนไขความมัน่คงของระบบ 
 

การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบ คือการ
คํานวณการวางแผนการผลิตกําลังไฟฟาเพือ่การผลิตกําลังไฟฟาใหเพยีงพอกับความตองการของ
โหลดท่ีเปล่ียนแปลงในแตละชวงเวลาโดยท่ีตนทุนในการผลิตกําลังไฟฟารวมมีคาตํ่าและเหมาะสม
กับแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟา โดยการพิจารณาถึงการวางแผนสถานะ (เปด/ปด) ของแตละเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาเพื่อใหสอดคลองกับเง่ือนไข ระบบกําลังไฟฟาสมดุล (System power balance), ระบบ
ความตองการกําลังไฟฟาสํารอง (System spinning and operating reserve requirements), ขอจํากัด 
อัตราการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟา (ramping up/down limits), ขอจํากัดชวงเวลาของการเปด/ปด 
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เคร่ืองกําเนิดไฟฟา (minimum up/down time limits)และ ขอจํากัดของกําลังไฟฟาจริงของแตละ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟา (real power generation limits) ตลอดชวงเวลาท่ีพจิารณา (ในวิทยานิพนธนี้
พิจารณาเวลาทั้งหมด 24 ช่ัวโมง) ตอมานําคําตอบท่ีไดมาตรวจสอบการไหลของกําลังไฟฟา (AC 
Power Flow) เง่ือนไขพิกัดกาํลังไฟฟาท่ีสายสงและเง่ือนไขพิกัดของแรงดันไฟฟาท่ีบัส (AC 
Network Security Constraints) อยางไรก็ตามถาคําตอบท่ีไดไมสอดคลองกับเง่ือนไขจะตองทําการ
เปล่ียนแปลงตารางการผลิตเพื่อสอดคลองกับใหเง่ือนไขและตนทุนการผลิตท่ีต่ําท่ีสุดและเหมาะสม
ท่ีสุดดวย 
 

ในวิทยานพินธนี้ใชประโยชนของหลักการเบนเดอรสดคีอมโพสิชัน (Benders 
Decomposition) ท่ีแบงปญหาออกเปนสองสวน คือ ปญหาหลัก (UC) ท่ีมีตัวแปรเปนจาํนวนเต็ม
รวมดวย แกปญหาโดยใชวิธีการแตกกิ่งและตัดระนาบ (Branch-and-Cut) และปญหายอยเง่ือนไข
การไหลของกาํลังไฟฟา (AC Power Flow) เง่ือนไขพกิัดกําลังไฟฟาท่ีสายสงและเง่ือนไขพิกดัของ
แรงดันไฟฟาท่ีบัส (AC Network Security Constraints) อยางไรก็ตามถาคําตอบท่ีไดมาจากปญหา
หลักยังคงไมเปนไปตามเง่ือนไขปญหายอยจะทําการสรางอสมการเง่ือนไขดวยเทคนคิเบนเดอรส-
คัท (Benders Cut) ลงในปญหาหลักเพื่อทําการหาคําตอบของตารางการผลิตใหม 
 
2. สมการการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา คํานึงถึงเงื่อนไขความม่ันคงของระบบ 
 

การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาในการจัดทําตารางรายการผลิตของระบบไฟฟา
กําลังโดยพิจารณาเพื่อหาคาราคาตนทุนการผลิตท่ีต่ําท่ีสุดและเหมาะสมกับระบบ ในการวิจยัคร้ังนี้
เลือกใชแบบจาํลองเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานความรอน (Thermal Unit) เปนฟงกชั่นวัตถุประสงค 
(objective function) (Fu et al.,2005) 

[ ]
1 1

( ) *
NG NT

ci it it it
i t

Min F P SU I
= =

+∑∑                                       (50) 

เม่ือ 2( )ci it i i i i iF P P Pα β γ= + +  
เง่ือนไขของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generation Constraints) 

1.)  กําลังไฟฟาสมดุลของระบบ (System power balance) 

, ,
1

*
NG

it it D t L t
i

P I P P
=

= +∑                     ( 1,..., )t NT=   (51) 

โดยท่ีคาความสูญเสียของกําลังไฟฟาของระบบเปนคาท่ีประมาณข้ึนมาท่ีเวลา t ใดๆ 
 2.)  ความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบ (System spinning and operating reserve  
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        requirements) 

, ,
1

*
NG

S it it S t
i

R I R
=

≥∑                     ( 1,..., )t NT=    (52) 

3.)  ขอจํากัดอัตราการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟา (ramping up/down limits) 
                           ( 1) ( 1) ( 1)[1 (1 )] [ (1 )]it i t it i t i it i t iP P I I UR I I UR− − −− ≤ − − + −  

        ( 1) ( 1)[1 (1 )]i t it i t it iP P I I DR− −− ≤ − −         ( 1,..., )i NG=   (53) 
4.)  ขอจํากัดชวงเวลาของการเปดปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (minimum up/down time limits) 

                                         ( 1) ( 1)[ ]*[ ] 0on on
i t i i t itX T I I− −− − ≥  

( 1) ( 1)[ ]*[ ] 0off off
i t i it i tX T I I− −− − ≥   ( 1,..., )i NG=  ( 1,..., )t NT=    (54) 

5.)  ขอจํากัดของกําลังไฟฟาจริงของแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (real power generation  
       limits) 

,min ,maxi it it i itP I P P I≤ ≤          ( 1,..., )i NG=  ( 1,..., )t NT=    (55) 
เง่ือนไขของระบบไฟฟากําลัง (network security constraint ) 

6.)  ขอจํากัดของสายสงกําลังไฟฟาและแรงดันท่ีบัส (transmission flow and bus voltage  
       constraints) 

,max ,max
t t t
l l lPL PL PL− ≤ ≤          ( 1,..., )l NL=  ( 1,..., )t NT=   (56) 

,min ,max
t t t

b b bV V V≤ ≤             ( 1,..., )b NB=  ( 1,..., )t NT=   (57) 
อสมการเง่ือนไขของเบนเดอรสคัท (Benders cut) เม่ือปญหายอยไมเปนไปตามเง่ือนไข 
เบนเดอรสคัทของปญหายอยท่ี 1    

1

( , ) ( ) 0
NG

n
it itg it it it

i

w I P w P I P Iπ
=

= + − ≤∑      (58) 

โดยท่ีคา w  มาจากสมการท่ี (67) 
เบนเดอรสคัทของปญหายอยท่ี 2    

1
( , ) ( ) 0

NG
n

g it itit it it
i

w I P w P I P Iπ
=

= + − ≤∑      (59) 

โดยท่ีคา w  มาจากสมการท่ี (70) 
 
3. การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยคาํนงึถึงเงื่อนไขความม่ันคงของระบบ 

 
3.1. ปญหาหลักของปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของ

ระบบ (Master Problem of SCUC) 
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      ปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา (UC) โดยท่ัวไปแลวสมการราคาคาเช้ือเพลิงของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาซ่ึงเปนสมการท่ีไมเปนเชิงเสนและเปนปญหาท่ีมีตัวแปรเปนจํานวนเต็มรวมดวย 
ในวิทยานพินธนี้ทําการเปล่ียนแปลงสมการคาเช้ือเพลิงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจากสมการไมเปน
เชิงเสนใหเปนสมการเชิงเสนโดยทําการประมาณคาดวยวิธีสวน (piecewise approximation) และ
แกปญหาดวยวิธีการแตกกิ่งและตัดระนาบ (Branch-and-Cut) เพื่อใหคาคําตอบมีราคาตนทุนในการ
ผลิตตํ่าท่ีสุดและสอดคลองกับเง่ือนไขตางๆ ข้ันตอนการคํานวณแสดงดังภาพท่ี 7 
 
        สมการแปลงราคาคาเช้ือเพลิงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ( ciF ) ท่ีเปนสมการท่ีไมเปนเชิง
เสนใหเปนสมการเชิงเสนโดยใชการประมาณคาแบบวิธีสวน (piecewise approximation) โดยมี
สมการดังนี้ (Carrión and Arroyo, 2006) 

      ( 1)

( 1)

cik ci k
ik

ik i k

F F
C

T T
−

−

−
=

−
                                               (60) 

จะไดสมการราคาคาเช้ือเพลิงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ( ciF ) โดยประมาณเปนสมการท่ีเปนเชิงเสน
ดังนี้  

    
1 1 1

( ) ( )
iNKNG NG

ci it i ki kit it
i i k

Min F P A C Iδ
= = =

= +∑ ∑ ∑                  (61) 

และมีสมการเง่ือนไขดังนี้ 

    subject to  ,min ,
1 1

( * ) *
iNKNG

kit it i it D t
i k

I P I Pδ
= =

+ =∑ ∑           (62) 

      1 1 ,minit i iT Pδ ≤ −     (63) 
      1kit ki kT Tδ −≤ −      (64) 
      ,max 1i iNK i NK iP Tδ −≤ −     (65) 

      0kitδ ≥      (66) 

เม่ือ ,min
1 1 1 1

*
iNKNG NG NG

it kit i it
i i k i

P P Iδ
= = = =

= +∑ ∑∑ ∑  

 2
,min ,mini i i i i iA P Pα β γ= + +  
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ภาพท่ี 7  ข้ันตอนการคํานวณปญหาหลัก 

ไมใช 

เบนเดอรสคัท 

ตัดปญหาทิ้ง 
(Pruning) 

ใช 

แตกก่ิง 
(Branching) 

ไมใช 
ใช 

ไมใช 

สรางรายการปญหาโดยกําหนดสถานการณทํางาน
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา ( )I  และตรวจสอบวายังมี

รายการของปญหาอีกหรือไม 

แกปญหาโปรแกรมเชิงเสนที่มีการผอนคลาย 
(LP Relaxation) โดยใชวิธีซิมเพล็กซ  

สรางอสมการเง่ือนไข 
(Cutting plane) 

กําลังไฟฟารวมนอยกวาความ
ตองการใชกําลังไฟฟาหรือไม 

,max( )?i DP P<∑ ∑  

ตรวจสอบคําตอบที่ได
เปนจํานวนเต็มหรือไม 

ตรวจสอบรายการปญหาเพ่ือหาตนทุนการผลิตตํ่าที่สุด 

จบการคํานวณ ( ), gI P  

สรางปญหาการสั่งเดินเครื่องโรงไฟฟา 
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3.2 ตัวอยางปญหาหลักของการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของ
ระบบ 
 

       ปญหาหลักของการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาซ่ึงเปนปญหาแบบมีตัวแปรเปนจํานวนเต็ม
รวมดวยสามารถอธิบายไดโดยใชตัวอยางการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาอยางงายเปน
ตัวอยางประกอบคําอธิบายซ่ึงตัวอยางท่ีใชในการคํานวณการสั่งเดินเคร่ืองโรงไฟฟาของระบบ
ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 3 เคร่ืองโดยมีขอมูลดังตอไปนี้ (Carrión and Arroyo, 2006; Fu et 
al.,2005) 
 
ตารางท่ี 1  ตารางราคาตนทุนของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 3 เคร่ือง 
 

Unit Cost Coefficients 
Unit 

a  b  c  

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

Min Up 
time 

Min Down 
time 

Start up cost 
($) 

1 1000.00 16.19 0.0005 200 90 4 4 1500 

2 680.00 16.50 0.0021 100 10 2 2 2000 

3 1200.00 25.92 0.0041 100 10 2 2 3000 
 

 กําหนดใหความตองการใชกําลังไฟฟาของระบบ  มีคาเทากับ 255 MW จะไดฟงกช่ัน
วัตถุประสงค (Objective Function) ท้ังหมดเขียนใหอยูในรูปของโปรแกรมเชิงเสนเปนดังตอไปนี้ 

1 1 11 21 31 41

51 61 71 81 91

( ) 16.2831 16.2966 16.3100 16.3234
16.3369 16.3503 16.3638 16.3772 16.3926
c t t t t t

t t t t t

F P δ δ δ δ
δ δ δ δ δ

= + + +
+ + + + +

 

2 2 12 22 32 42

52 62 72 82 92

( ) 16.5633 16.6055 16.6477 16.6899
16.7321 16.7743 16.8165 16.8587 16.9009
c t t t t t

t t t t t

F P δ δ δ δ
δ δ δ δ δ
= + + +

+ + + + +
 

3 3 13 23 33 43

53 63 73 83 93

( ) 25.0439 26.1265 26.2091 26.2917
26.3743 26.4569 26.5395 26.6221 26.7047
c t t t t t

t t t t t

F P δ δ δ δ
δ δ δ δ δ
= + + +

+ + + + +
 

ฟงกช่ันวัตถุประสงคและเง่ือนไขของสมการการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา 
    1 1 2 2 2 2( ) ( ) ( )c t c t c tMin z F P F P F P= + +  

subject to  1 2 3 255t t tP P P+ + =  
เขียนฟงกชั่นเปาหมายและเงื่อนไขของสมการการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาในรูปแบบของโปรแกรม
เชิงเสนไดดังนี้ 
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2
1 1 11 21 31{[(1000 16.19 0.00048 ) (16.2831 16.2966 16.3100t t tMin P P δ δ δ= + + + + +

41 51 61 71 81 91 116.3234 16.3369 16.3503 16.3638 16.3772 16.3926 )]*t t t t t t tIδ δ δ δ δ δ+ + + + + +
2

2 2 12 22 32[(680 16.50 0.00211 ) (16.5633 16.6055 16.6477t t tP P δ δ δ+ + + + + +

42 52 62 72 82 92 216.6899 16.7321 16.7743 16.8165 16.8587 16.9009 )]*t t t t t t tIδ δ δ δ δ δ+ + + + + +
2

3 3 13 23 33[(1200 25.92 0.00413 ) (25.0439 26.1265 26.2091t t tP P δ δ δ+ + + + + +

43 53 63 73 83 93 326.2917 26.3743 26.4569 26.5395 26.6221 26.7047 )]* }t t t t t t tIδ δ δ δ δ δ+ + + + + +  

subject to  

11 21 31 41 51 61 71 81 91 1 1{[ ] }*t t t t t t t t t tP Iδ δ δ δ δ δ δ δ δ+ + + + + + + + + +  

12 22 32 42 52 62 72 82 92 2 2{[ ] }*t t t t t t t t t tP Iδ δ δ δ δ δ δ δ δ+ + + + + + + + + +  

13 23 33 43 53 63 73 83 93 3 3{[ ] }* 255t t t t t t t t t tP Iδ δ δ δ δ δ δ δ δ+ + + + + + + + + =  

11 21 31 41 51 61 71 81 9114, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 18t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

12 22 32 42 52 62 72 82 9210, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

13 23 33 43 53 63 73 83 9310, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

11 21 31 41 51 61 71 81 91, , , , , , , , 0t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ ≥  

12 22 32 42 52 62 72 82 92, , , , , , , , 0t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ ≥  

13 23 33 43 53 63 73 83 93, , , , , , , , 0t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ ≥  

 
       กําหนดใหสถานะเร่ิมตนเปน 1 2 3[ , , ]I I I = [1,1,1] ตอมาใชวิธีการแตกกิ่งและการตัด

ระนาบแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาจะไดผลดังภาพท่ี 8 
 

       ในการคํานวณวิธีการแตกกิ่งและการตัดระนาบแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาจะ
แสดงตัวอยางการคํานวณโนดท่ี 7 ดังนี้ ท่ีโนดท่ี 7 สถานะของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา คือ [1,1,0] จะได
สมการสมการการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา 
การคํานวณโนดท่ี 7 สามารถแสดงเปนข้ันตอนไดดังนี ้
ข้ันตอนท่ี 1 สรางสมการการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา 

2
1 1 11 21 31[(1000 16.19 0.00048 ) (16.2831 16.2966 16.3100t t tMin P P δ δ δ= + + + + +

41 51 61 71 81 9116.3234 16.3369 16.3503 16.3638 16.3772 16.3926 )t t t t t tδ δ δ δ δ δ+ + + + + +
2

2 2 12 22 32(680 16.50 0.00211 ) (16.5633 16.6055 16.6477t t tP P δ δ δ+ + + + + +

42 52 62 72 82 9216.6899 16.7321 16.7743 16.8165 16.8587 16.9009 )t t t t t tδ δ δ δ δ δ+ + + + + +  

subject to  
11 21 31 41 51 61 71 81 91 1{[ ] }t t t t t t t t t Pδ δ δ δ δ δ δ δ δ+ + + + + + + + + +  

12 22 32 42 52 62 72 82 92 2{[ ] } 255t t t t t t t t t Pδ δ δ δ δ δ δ δ δ+ + + + + + + + + =  
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ภาพท่ี 8  การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยวธีิการแตกกิ่งและการตัดระนาบ 
 
ตารางท่ี 2  ตารางแสดงคากําลังไฟฟาท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแตละโนดของภาพท่ี 8 
 

 

11 21 31 41 51 61 71 81 9114, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 18t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

12 22 32 42 52 62 72 82 9210, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

11 21 31 41 51 61 71 81 91, , , , , , , , 0t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ ≥  

12 22 32 42 52 62 72 82 92, , , , , , , , 0t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ ≥  
 

ข้ันตอนท่ี 2 แกปญหาโปรแกรมเชิงเสนท่ีมีการผอนคลายโดยใชวิธีซิมเพล็กซ  

11 21 31 41 51 61 71 81, , , , , , , 14t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ =  และ 91 18tδ =  

12 22, 10t tδ δ = , 32 5tδ = และ 42 52 62 72 82 92, , , , , 0t t t t t tδ δ δ δ δ δ =  
 

โนด (Node) 
คาท่ีได 

1 2 4 5 6 7 8 

P1 (MW) 220 220 220 220 220 220 220 
P2 (MW) 25 25 25 0 25 35 0 
P3 (MW) 10 10 10 35 10 0 35 

 Infeasible $9,697.4 $5,845.2 $10,139  

$9,697.4 $10,139  

$10,139  Infeasible 

 
1 

3 2 

4 5 

9 6 7 8 

I1 

I2 

I3 

$10,139 
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ข้ันตอนท่ี 3 ตรวจสอบคําตอบใดไมเปนจํานวนเต็มหรือไม ถามีทําการสรางเง่ือนไขอสมการการตัด
ระนาบ (Cutting plane) แลวกลับไปยังข้ันตอนท่ี 2 แตคําตอบท่ีไดเปนจํานวนเต็มท้ังหมดแทนคา
คําตอบลงในสมการวัตถุประสงคและเง่ือนไขจะได ราคาตนทุนของการผลิต = $5,845.2  และ P1 = 
220 MW, P2 = 35 MW 

 
     จากตารางสรุปไดวาการจายกําลังไฟฟา 255 MW ใหกับระบบดวยราคาตนทุนการผลิต

ท่ีต่ําท่ีสุดทําไดโดยกําหนดสถานะเปดใหกับเคร่ืองกําเนดิไฟฟาท่ี 1 และ 2 สวนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 
3 มีสถานะปด และการจายกาํลังไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 1 และ 2 มีคาเปน 220 MW และ 35 
MW ตามลําดบั โดยมีตนทุนการผลิตท่ี $5,845.2 ซ่ึงในการผลิตนี้จะพิจารณาเฉพาะราคาคาเช้ือเพลิง
ในการผลิต 
 

3.3. ปญหายอยของปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของ
ระบบ (Subproblem of SCUC) 
 

       หลังจากแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟานั้นจะไดคาสถานะและคากําลังไฟฟาจริง
ของแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟาตอมาจะนําคาท่ีไดมาทดสอบดูวามีความม่ันคงในระบบหรือไม โดย
จะแบงปญหายอยออกเปน 2 ปญหายอย ปญหายอยท่ี 1 จะทดสอบวาการไหลของกําลังไฟฟามีการ
ลูเขาสูคําตอบหรือไม และปญหายอยท่ี 2 ทดสอบวากําลังไฟฟาท่ีไหลในสายสงแตละเสนมีคา
เทาใด และแรงดันไฟฟาท่ีบัสตางๆของระบบมีคาสูงกวาหรือตํ่ากวาพิกดัหรือไม 
 

3.3.1. ปญหายอยท่ี 1 ตรวจสอบการลูเขาหาคําตอบของการไหลของกําลังไฟฟา  
 

          กอนท่ีจะทําการทดสอบเงื่อนไขความม่ันคง ตองตรวจสอบกอนวาคําตอบท่ี
ไดมาจากการแกปญหาสมการหลักวาการไหลของกําลังไฟฟามีการลูเขาสูคําตอบ    ในวิทยานพินธ
นี้ใชหลักการของ นิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) ทดสอบวาการไหลของกําลังไฟฟามี
การลูเขาหาคําตอบ ตอมากําหนดสมการวตัถุประสงค (67) ในสมการนีป้ระกอบดวยตัวแปรสวน
ขาด (Slack variable) ท่ีเปนบวกโดยตัวแปรสวนขาด ,1bMP และ ,2bMP  สําหรับคาตางระหวางคา
กําลังไฟฟาจริงเฉพาะเจาะจงกับคาท่ีคํานวณได (real power mismatch) ท่ีบัสใดๆ และ ตัวแปรสวน
ขาด ,1bMQ และ ,2bMQ  สําหรับคาตางระหวางคากําลังไฟฟาเสมือนเฉพาะเจาะจงกับคาท่ีคํานวณ
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ได (reactive power mismatch) ท่ีบัสใดๆ โดยคาของตัวแปรสวนขาดจะมีคาไมเทากบัศูนยเม่ือการ
ไหลของกําลังไฟฟาไมลูเขาหาคําตอบ (Fu et al.,2005) 

Min  ,1 ,2 ,1 ,2
1 1

( , ) ( ) ( )
NB NB

g b b b b
b b

w I P MP MP MQ MQ
= =

= + + +∑ ∑                    (67) 

01 1 2

02 1 2

*
*

dPY P MP MPH N
dQY Q MQ MQM J V

δΔ Δ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− + − = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                   (68) 

0PΔ =    π                      (69) 

          เม่ือทําการตรวจสอบปญหายอยท่ี 1 คําตอบท่ีไดจากปญหาหลัก ( ), gI P  ทําให

ระบบไมลูเขาหาคําตอบทําการสรางอสมการเงื่อนไขดวยเทคนิคเบนเดอรสคัท (Benders Cut) ดัง
สมการที่ (58) แลวเพิ่มเปนเง่ือนไขลงในปญหาหลักเพื่อทําการหาคําตอบของตารางการผลิตใหม 
ข้ันตอนในการคํานวณปญหายอยท่ี 1 แสดงไวใน ภาพท่ี 9 
 

3.3.2. ปญหายอยท่ี 2 เม่ือทําการทําสอบแลววาการไหลของกําลังไฟฟาลูเขาหาคําตอบ
แลวตอมาตรวจสอบการสงกําลังไฟฟาและแรงดันท่ีบัสโดยเพ่ิมตัวแปรสวนขาดสําหรับสายสง 
( ,1 ,2,l lC C ) หรือแรงดันท่ีบัส ( ,1 ,2,b bC C ) ท่ีไมเปนไปตามเง่ือนไข (violation) (Fu et al.,2005) 

Min   ,1 ,2 ,1 ,2
1 1

( , ) ( ) ( )
NL NB

g l l l b b b
l b

w I P d C C e C C
= =

= + + +∑ ∑              (70) 

1

2

*
*

NY P H
JY Q M

V
PL A B

δ
⎡ ⎤Δ⎡ ⎤

Δ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥Δ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ Δ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                (71) 

,1 ,max 0( )l l l lPL C PL PLΔ − ≤ −                                       (72) 

,2 ,max 0( )l l l lPL C PL PL− Δ − ≤ +                                       (73) 

lPL−∞ ≤ Δ ≤ +∞                                                 (74) 

,1 ,max 0( )b b b bV C V VΔ − ≤ −                                       (75) 

,2 ,min 0( ) ( )b b b bV C V V− Δ − ≤ − −                                     (76) 

bV−∞ ≤ Δ ≤ +∞                                                 (77) 
0PΔ =    π                                                   (78) 
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ภาพท่ี 9  ข้ันตอนการแกปญหายอยอันท่ี 1 ตรวจสอบการลูเขาหาคําตอบของการไหลของ 
                กําลังไฟฟา 
 

         ข้ันตอนการแกปญหาใชข้ันตอนเดยีวกันกับข้ันตอนการแกปญหาปญหายอยท่ี 1 
เม่ือไดคําตอบท่ีไดลูเขาหาคําตอบตอมาทําการตรวจสอบแลวระบบยังคงไมเปนไปตามเง่ือนไขของ
สายสงและแรงดันท่ีบัส ทําการสรางอสมการเงื่อนไขดวยเทคนิคเบนเดอรสคัท (Benders Cut) ดัง
สมการที่ (59) แลวเพิ่มเปนเง่ือนไขลงในปญหาหลักเพื่อทําการหาคําตอบของตารางการผลิตใหม 
 

ไมใช 

ใช 

จากสมการหลักจะไดคา , gI P คํานวณ

จาโคเบียนเมตริกซและ 0dP , 0dQ  

ใชโปรแกรมเชิงเสนคํานวณสมการ(67)-
(69) และคํานวณคา , VδΔ Δ  

เปล่ียนแปลงคาขนาดและมุมเฟสของแรงดัน ( ),V δ   

แลวทําการคํานวณจาโคเบียนเมตริกซและ 0dP , 0dQ  

จบการคํานวณ 

ใชโปรแกรมเชิงเสนคํานวณสมการ(67)-
(69) และคํานวณคา , VδΔ Δ  

ตรวจสอบการลูเขาของการไหลของ
กําลังไฟฟา ( , )?dP dQ ε<  
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3.4. ตัวอยางปญหายอยของปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคง
ของระบบ (Fu et al.,2005) 
 
ตารางท่ี 3  ตารางแสดงขอมูลสายสงของระบบ 6 บัส 
 

Branch No. From bus To bus R (p.u.) X (p.u.) Rating (MW) 
1 1 2 0.0050 0.170 200 
2 1 4 0.0030 0.258 100 
3 2 4 0.0070 0.197 100 
4 2 3 0.0370 - 150 
5 4 5 0.0370 - 150 
6 5 6 0.0020 0.140 100 
7 6 6 0.0005 0.018 100 

 
ตารางท่ี 4  ตารางแสดงขอมูลบัสของระบบ 6 บัส 
 

Bus No. Voltage-Max (p.u.) Voltage-Min (p.u.) 
1 1.05 0.95 
2 1.15 0.85 
3 1.15 0.85 
4 1.05 0.90 
5 1.15 0.85 
6 1.15 0.85 

 
         จากตัวอยางท่ี 1 จะไดคาการจายกําลังไฟฟา 255 MW ใหกับระบบดวยราคาตนทุน

การผลิตท่ีต่ําท่ีสุดทําไดโดยกาํหนดสถานะเปดใหกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 1 และ 2 สวนเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาท่ี 3 มีสถานะปด และการจายกําลังไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 1 และ 2 มีคาเปน 
220 MW และ 35 MW ตามลําดับ เม่ือนําคาท่ีไดจากการคํานวณปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟามา
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาจะไดวาคาท่ีไดลูเขาใน 4 รอบของการคํานวณแตระบบยังคงไม
เปนไปตามเง่ือนไขของสายสงโดยสายสงท่ี 2 คือสายสงระหวางบัส 1 กับ 4 มีกําลังไฟฟาจริงท่ีไหล
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ในสาย 1,011 MW ซ่ึงเกินคาพิกัดของสายสง จากสมการท่ี 3.8 ถึง 3.16 จะไดตัวคูณ (multipliers) 
คือ [ 0.9457 1.0380 1.5585 1.4530 1.0841 0.0081 0.1074 0.0881 0.0155]Tπ = − − − − −

และคา 1.1024w =  MW จากนั้นนําคาท่ีไดไปสรางอสมการเบนเดอรสคัทและไปคํานวณปญหา
การส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา เขียนฟงกช่ันเปาหมายและเงื่อนไขของสมการการส่ังเดนิเคร่ือง
โรงไฟฟาในรูปแบบของโปรแกรมเชิงเสนไดดังนี ้

2
1 1 11 21 31{[(1000 16.19 0.00048 ) (16.2831 16.2966 16.3100t t tMin P P δ δ δ= + + + + +

41 51 61 71 81 91 116.3234 16.3369 16.3503 16.3638 16.3772 16.3926 )]*t t t t t t tIδ δ δ δ δ δ+ + + + + +
2

2 2 12 22 32[(680 16.50 0.00211 ) (16.5633 16.6055 16.6477t t tP P δ δ δ+ + + + + +

42 52 62 72 82 92 216.6899 16.7321 16.7743 16.8165 16.8587 16.9009 )]*t t t t t t tIδ δ δ δ δ δ+ + + + + +
2

3 3 13 23 33[(1200 25.92 0.00413 ) (25.0439 26.1265 26.2091t t tP P δ δ δ+ + + + + +

43 53 63 73 83 93 326.2917 26.3743 26.4569 26.5395 26.6221 26.7047 )]* }t t t t t t tIδ δ δ δ δ δ+ + + + + +  

subject to  
11 21 31 41 51 61 71 81 91 1 1{[ ] }*t t t t t t t t t tP Iδ δ δ δ δ δ δ δ δ+ + + + + + + + + +  

12 22 32 42 52 62 72 82 92 2 2{[ ] }*t t t t t t t t t tP Iδ δ δ δ δ δ δ δ δ+ + + + + + + + + +  

13 23 33 43 53 63 73 83 93 3 3{[ ] }* 255t t t t t t t t t tP Iδ δ δ δ δ δ δ δ δ+ + + + + + + + + =  

11 21 31 41 51 61 71 81 9114, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 18t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

12 22 32 42 52 62 72 82 9210, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

13 23 33 43 53 63 73 83 9310, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

11 21 31 41 51 61 71 81 91, , , , , , , , 0t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ ≥  

12 22 32 42 52 62 72 82 92, , , , , , , , 0t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ ≥  

13 23 33 43 53 63 73 83 93, , , , , , , , 0t t t t t t t t tδ δ δ δ δ δ δ δ δ ≥  
เขียนอสมการเบนเดอรสคัดไดดังนี้ [ 0.9457 1.0841]T TEπ = − −  (Marginal 
increment/decrement) 

2 2 3 31.1024 [ 0.9457( 35) 1.0841( 0) ] 0t tP I P I+ − − + − − ≤  

12 22 32 42 52 62 72 82 92 21.1024 [ 0.9457( 35)t t t t t t t t t tIδ δ δ δ δ δ δ δ δ+ − + + + + + + + + − +  

13 23 33 43 53 63 73 83 93 31.0841( 0) ] 0t t t t t t t t t tIδ δ δ δ δ δ δ δ δ− + + + + + + + + − ≤  
 

     จากการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาจะไดวาสถานะเปดใหกบัเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาท่ี 1 และ 2 สวนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 3 มีสถานะปด และการจายกําลังไฟฟาของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาท่ี 1 และ 2 มีคาเปน 208 MW และ 47 MW ตามลําดบัตอมาคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา
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จะไดวาคาท่ีไดลูเขาใน 4 รอบของการคํานวณและระบบยังคงเปนไปตามเง่ือนไขสายสงหรือ
แรงดันท่ีบัส และมีตนทุนการผลิตท่ีต่ําท่ีสุดท่ี $5,848.5 
 

     ในวิทยานพินธนี้ไดศึกษาท้ังหมด 3 กรณี ซ่ึงข้ันตอนกรณีศึกษาการแกปญหาการส่ัง
เดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงการไหลของกาํลังไฟฟาอยางเหมาะสมดังภาพที่ 10 และข้ันตอน
กรณีศึกษาการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบท่ีสภาวะ
เกิดสถานการณท่ีคาดไมถึงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบดังภาพท่ี 11 
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ภาพท่ี 10  ข้ันตอนการแกปญหาการส่ังเดนิเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาอยาง 
                  เหมาะสม 
 

ใช 

ไมใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

t = 1 

คํานวณการสั่งเดินเครื่องโรงไฟฟาโดยใชวิธี
แตกก่ิงและตัดระนาบ (UC results) 

คํานวณปญหายอยอันที่ 1 ตรวจสอบการลู
เขาหาคําตอบของการไหลของกําลังฟา 

(Minimize bus mismatches) 

คํานวณปญหายอยอันที่ 2 ตรวจสอบการสงกําลังไฟฟาและแรงดันที่บัส 
(Minimize transmission flow and bus voltage violation) 

สรางเง่ือนไขอสมการเบน- 
เดอรสคัท (From Benders cuts)  

จบการคํานวณ 
(Final SCUC results) 

t = t+1 

t = NT 

การไหลของกําลังไฟฟาลู
เขาหรือไม

ผลที่ไดเปนไปตาม
เง่ือนไขหรือไม 

ใช 
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ภาพท่ี 11  ข้ันตอนการแกปญหาการส่ังเดนิเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบท่ี 
                  สภาวะเกิดสถานการณท่ีคาดไมถึงท่ีจะเกดิข้ึนในระบบ 

ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

t = 1 

คํานวณการสั่ง
เดินเครื่องโรงไฟฟา
โดยใชวิธีแตกก่ิงและ

ตัดระนาบ 

ตรวจสอบการลูเขาหาคําตอบของการไหล
ของกําลังฟาที่สภาวะการทํางานขัดของ 

(Minimize bus mismatches) 

ตรวจสอบการสงกําลังไฟฟาและแรงดันที่บัสสภาวะการทํางานขัดของ 
(Minimize transmission flow and bus voltage violation) 

สรางเง่ือนไขอสมการเบน- 
เดอรสคัท (From Benders cuts)  

จบการคํานวณ 
(Final SCUC results) 

t = t+1 

t = NT 

การไหลของกําลังไฟฟาลู
เขาหรือไม

ผลที่ไดเปนไปตาม
เง่ือนไขหรือไม 

ผลลัพธจากกรณีที่ 2  
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4.  กรณีศึกษา 

 
4.1. ระบบท่ีใชในกรณีศึกษา 

 

        ระบบท่ีใชในการศึกษาของงานวิจยันีคื้อระบบ IEEE 57-bus ท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ขอมูลบางเพียงเล็กนอยเพื่อใหสอดคลองกับปญหาในกรณีศึกษา เชน มีการเปล่ียนแปลงขนาดของ
โหลดท่ีแตละบัสเพื่อใชสําหรับการคํานวณการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาเปนตน ซ่ึงระบบ 57 บัสใน
กรณีศึกษานี้ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Unit) ท้ังหมด 7 เคร่ือง และสายสงจํานวน 80 เสน 
ขอบเขตเวลาของปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาท่ีใชคือ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงขอมูลและรายละเอียดของ
ระบบท่ีใชมีดงัตอไปนี ้
  

4.1.1. ราคาตนทุนของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของเช้ือเพลิงกาซ 
          ราคาตนทุนของปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคง

ของระบบในกรณีศึกษาของงานวิจยัคร้ังนี้ประกอบดวยราคาคาเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงกาซ (Fuel 
cost) ซ่ึงอยูในรูปสัมประสิทธ์ิของสมการกําลังสอง และราคาคาใชจายท่ีใชในการเร่ิมผลิตไฟฟาท่ีมี
สถานะปดอยูกอนหนานี้ โดยขอมูลราคาตนทุนท่ีใชในกรณีศึกษาเปนดังตารางท่ี 5 
 

4.1.2 เง่ือนไขของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  
         ในปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบ 

สําหรับงานวิจยันี้ประกอบดวย ขอจํากัดพกิัดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Unit Limit Constraint) 
ขอจํากัดชวงเวลาของการเปดหรือปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Unit Minimum up time-down time 
Constraint) ขอจํากัดอัตราการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟา (Ramp rate Constraint) ซ่ึงขอมูลเง่ือนไข 
(Constraints) และสถานะเร่ิมตน (Initial State) ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีใชในงานวจิยัมีรายละเอียด
ดังท่ีแสดงไวในตารางท่ี 6 
 

4.1.3 ความตองการใชกําลังไฟฟาของระบบ 
         ในกรณศึีกษาของงานวิจัยนี้ จะทําการวางแผนการผลิตกําลังไฟฟาใหกับระบบ

เปนรายช่ัวโมงรวมท้ังส้ิน 24 ชั่วโมง ซ่ึงขอมูลความตองการใชกําลังไฟฟาสําหรับการวิจัยคร้ังนี้ จะ
คิดเปนความตองการใชไฟฟารวมท้ังระบบในแตละชั่วโมง สําหรับความตองการใชไฟฟาของแต
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ละบัสและเง่ือนไขท้ังหมดท่ีใชในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมทีสุ่ดท่ีคํานึง
เง่ือนไข 
 
ตารางท่ี 5  ตารางราคาตนทุนของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของเช้ือเพลิงกาซ 
 

Heat Rate (Mbtu/Hr) 
Unit Bus 

α  β  α  

ราคาคาเช้ือเพลิง 
(฿/Mbtu) 

Start up cost 
(฿) 

1 1 608 8.27 0.00004 1.48 7724 
2 2 86 9.37 0.01900 2.74 1125 
3 3 350 6.94 0.00160 2.74 2846 
4 6 76 9.57 0.00036 2.74 981 
5 8 671 7.16 0.00350 1.61 7724 
6 9 146 5.00 0.00600 2.74 2014 
7 12 671 7.16 0.00350 1.61 7724 

 

 
ตารางท่ี 6  ตารางเง่ือนไขของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
 

Unit Pmax (MW) Pmin (MW) 
Ramp rate limit 

(MW/Hr) 
Minimum up 

time (Hr) 
Minimum down 

time (Hr) 
Initial state 

(Hr) 

1 550 100 275 5 4 5 
2 110 20 55 3 2 3 
3 220 50 110 3 2 3 
4 130 50 65 1 1 1 
5 400 50 200 4 1 4 
6 140 25 70 1 1 1 
7 350 50 175 4 3 4 

 



 

42 

ความม่ันคงของระบบ มีรายละเอียดอยูในภาคผนวก และความตองการไฟฟาสํารองของระบบ 
(Spinning Reserve) ท่ีใชในงานวิจยันี้มีคาเปนรอยละสิบของความตองการกําลังไฟฟาของระบบ 
( ,0.1t D tSR P= ) โดยคิดจากตารางการผลิตกําลังไฟฟารวมสูงสุดลบกับการผลิตกําลังไฟฟาท่ีผลิต

ไฟฟาท้ังหมดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีทํางานในช่ัวโมงนั้น ( ,max
1 1

NG NG

i it
i i

P P
= =

−∑ ∑ ) ขอมูลความ

ตองการใชกําลังไฟฟา (Load) และความตองการกําลังไฟฟาสํารอง ของระบบในแตละช่ัวโมง 
(Hour) สําหรับปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบ เปนดัง
ตารางท่ี 7 และภาพท่ี 12  
 

ตารางท่ี 7  ตารางความตองการใชกําลังไฟฟาและความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบ 
 

ช่ัวโมงที่ 
ความตองการใช
กําลังไฟฟา 

(MW) 

ความตองการ
กําลังไฟฟาสํารอง 

(MW) 
ช่ัวโมงที่ 

ความตองการใช
กําลังไฟฟา 

(MW) 

ความตองการ
กําลังไฟฟาสํารอง 

(MW) 

1 372 37 13 1188 119 
2 360 36 14 1068 107 
3 324 32 15 984 98 
4 312 31 16 924 92 
5 372 37 17 996 100 
6 504 50 18 1164 116 
7 720 72 19 1200 120 
8 876 88 20 1056 106 
9 1032 103 21 768 77 
10 1140 114 22 600 60 
11 1200 120 23 468 47 
12 1236 124 24 420 42 
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ภาพท่ี 12  ความตองการใชกําลังไฟฟาและความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบ 

 
4.2. รายละเอียดของกรณีศึกษา 

  
         กรณีศึกษาในงานวิจัยนี้มีท้ังหมด 3 กรณีศึกษาดังตอไปนี้ 
 

 กรณีศึกษาท่ี 1 : การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา(UC) ท่ีเปนปญหาแบบมีตัว
แปรเปนจํานวนเต็มรวมดวยแกปญหาโดยใชวิธีการแตกกิ่งและการตัดระนาบ 

 กรณีศึกษาท่ี 2 : การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงการไหลของ
กําลังไฟฟาอยางเหมาะสม (AC power flow) 

 กรณีศึกษาที่ 3: การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคง
ของระบบท่ีสภาวะเกิดสถานการณท่ีคาดไมถึงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบ (Contingency) 
 
แตละกรณีศึกษามีรายละเอียดดังนี ้
 

4.2.1. กรณีศึกษาท่ี 1 : การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา(UC) โดยใชวิธีการ
แตกกิ่งและการตัดระนาบกรณีนี้ไมนําคําตอบท่ีไดไปทดสอบการไหลของกําลังไฟฟาและไมนําคา
ความสูญเสียของกําลังไฟฟาในระบบ ( ,L tP ) มาคิดคํานวณดวย ทดสอบโดยนําระบบ IEEE 57-bus 
ท่ีมีขอมูลของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ความตองการใชกําลังไฟฟา และความตองการกําลังไฟฟาสํารอง
ของระบบตามท่ีกําหนดไวในตารางท่ี 5 ถึงตารางท่ี 6 โดยในหัวขอท่ีผานมา กลาวถึงสมการและ
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ข้ันตอนการคํานวณไว แตมสีวนท่ีเพิ่มจากตัวอยางท่ี 1 คือเพิ่มเง่ือนไขท่ีกําหนดมากขึ้น ไดแก 
เง่ือนไขความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบ (Spinning Reserve Constraint), ขอจํากัด
ชวงเวลาการเปดปดเคร่ืองกาํเนิดไฟฟา (Unit Minimum up time-down time Constraint) และ
ขอจํากัดอัตราการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Ramp rate Constraint) 
 

4.2.2. กรณีศึกษาท่ี 2 : การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงการไหลของ
กําลังไฟฟาอยางเหมาะสมกรณีศึกษานี้จะนําผลที่ไดจากกรณีศึกษาท่ี 1 ในแตละชั่วโมงไปคํานวณ
การไหลของกาํลังไฟฟาเพื่อตรวจสอบและปรับปรุงผลลัพธของการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาให
เปนไปตามเง่ือนไขพิกัดของสายสงและเง่ือนไขของขนาดแรงดันท่ีบัส ซ่ึงกรณีศึกษานี้มีการ
พิจารณาคาความสูญเสียของกําลังไฟฟาในระบบดวย โดยใชโปรแกรม MATPOWER บางฟงกช่ัน 
ซ่ึงนํามาคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา หากผลที่ไดจากการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟานั้นไมเปนไป
ตามเง่ือนไขของระบบ คือ การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา ไมสามารถลูเขาหาคําตอบหรือมี
ขนาดกําลังไฟฟาเกินพกิัดท่ีสายสงเสนใด หรือขนาดของแรงดันท่ีบัสใดไมเปนไปตามเง่ือนไขของ
ระบบ จะทําการแกไขโดยการเพ่ิมอสมการเง่ือนไขตาม สมการท่ี (58) หรือ (59) ลงไปในเง่ือนไข
ของปญหาหลักแลวคํานวณใหมเพื่อใหไดคําตอบท่ีเหมาะสมและสอดคลองกับเง่ือนไขตางๆ ซ่ึง
ข้ันตอนการคํานวณของกรณศีึกษาท่ี 2 ดังภาพท่ี 10 
 

4.2.3. กรณีศึกษาท่ี 3: การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความ
ม่ันคงของระบบท่ีสภาวะเกดิสถานการณท่ีคาดไมถึงท่ีจะเกดิข้ึนในระบบ (Contingency) ใน
วิทยานิพนธนีส้มมุติสถานการณวามีสายสงท่ีมีโอกาสท่ีจะเกิดความขัดของสูงเนื่องจากสายหลุด 
ไดแกสายสงระหวางบัสท่ี 1-2, 4-5, 6-8 และ 1-16 สวนสายสงเสนอ่ืนนัน้สมมุติวาโอกาสท่ีจะเกิด
ความขัดของนัน้นอยมากหรือเม่ือเกิดความขัดของแลวจะไมสงผลกระทบตอระบบมากนัก 
กรณีศึกษาน้ีไดจากการนําผลลัพธจากกรณีท่ี 2 มาคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา เพื่อตรวจสอบ
และปรับปรุงผลลัพธของการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาใหเปนไปตามเง่ือนไขพิกดัของสายสงและ
เง่ือนไขของขนาดแรงดนัท่ีบัส ซ่ึงกรณีศึกษานี้มกีารพจิารณาคาความสูญเสียของกําลังไฟฟาใน
ระบบดวย  ข้ันตอนการคํานวณของกรณศีึกษาท่ี 3 ดังภาพท่ี 11 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
ผลลัพธท่ีไดจากกรณีศึกษาท้ัง 3 กรณีเปนดังตอไปนี ้
 

1. กรณีศึกษาท่ี 1 : การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา (UC) โดยใชวิธีการแตกก่ิงและ
การตัดระนาบ 
 
    จากการคํานวณการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยใชวิธีการแตกกิ่งและการตัด
ระนาบกับระบบ IEEE 57-bus ท่ีมีขอมูลราคาตนทุนและเง่ือนไขของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ขอมูล
ความตองการใชกําลังไฟฟาและความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบในตารางท่ี 5 ถึงตารางท่ี 
7 โดยไมพิจารณาคาความสูญเสียของกําลังไฟฟาในระบบ ผลลัพธท่ีไดจากกรณีศึกษาน้ีคือ ผลลัพธ
สถานะของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแตละช่ัวโมงแสดงในตารางท่ี 8 ผลลัพธของกําลังไฟฟาท่ีเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาแตละช่ัวโมงแสดงในตารางท่ี 9 ซ่ึงตนทุนรวมของการผลิต (Total Cost) ท่ีไดจาก
กรณีศึกษา คือ ฿325,441.00 
 
ตารางท่ี 8  ผลลัพธสถานะของแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (0/1) ท่ีไดจากการแกปญหาการส่ัง 

    เดินเคร่ืองโรงไฟฟา โดยใชวิธีการแตกกิง่และการตัดระนาบ 
 

Unit สถานะของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในช่ัวโมงท่ี 1-24 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
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ตารางท่ี 9  ผลลัพธกําลังไฟฟา (MW) ของแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและราคาตนทุนการผลิต (฿) ท่ี 
                    ไดจากการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟา (UC)  
 

กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MW) 

ช่ัวโมง
ที่ P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

ความ
สูญเสียของ
กําลังไฟฟา
ในระบบ 

(MW) 

ความ
ตองการใช
กําลังไฟ 
ฟา (MW) 

กําลังไฟฟา
สํารองที่
เหลือของ
ระบบ 
(MW) 

กําลังไฟฟา
จริงรวมที่

เครื่องกําเนิด
ไฟฟาจาย 

(MW) 
1 372.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 372.00 178.00 372.00 
2 360.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 360.00 190.00 360.00 
3 324.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 324.00 226.00 324.00 
4 312.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 312.00 238.00 312.00 
5 372.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 372.00 178.00 372.00 
6 484.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 504.00 156.00 504.00 
7 550.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 150.00 - 720.00 290.00 720.00 
8 550.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 306.00 - 876.00 134.00 876.00 
9 550.00 0.00 0.00 0.00 200.00 0.00 282.00 - 1032.00 268.00 1032.00 

10 550.00 0.00 0.00 0.00 284.00 0.00 306.00 - 1140.00 160.00 1140.00 
11 550.00 20.00 0.00 0.00 316.00 0.00 314.00 - 1200.00 210.00 1200.00 
12 550.00 20.00 0.00 0.00 323.00 0.00 343.00 - 1236.00 174.00 1236.00 
13 550.00 20.00 0.00 0.00 302.00 0.00 314.00 - 1186.00 224.00 1186.00 
14 550.00 0.00 0.00 0.00 270.00 0.00 248.00 - 1068.00 232.00 1068.00 
15 550.00 0.00 0.00 0.00 219.00 0.00 215.00 - 984.00 316.00 984.00 
16 550.00 0.00 0.00 0.00 192.00 0.00 182.00 - 924.00 376.00 924.00 
17 550.00 0.00 0.00 0.00 231.00 0.00 215.00 - 996.00 304.00 996.00 
18 550.00 0.00 0.00 0.00 300.00 0.00 314.00 - 1164.00 136.00 1164.00 
19 550.00 20.00 0.00 0.00 316.00 0.00 314.00 - 1200.00 210.00 1200.00 
20 550.00 20.00 0.00 0.00 245.00 0.00 241.00 - 1056.00 354.00 1056.00 
21 550.00 21.00 0.00 0.00 197.00 0.00 0.00 - 768.00 292.00 768.00 
22 550.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 600.00 60.00 600.00 
23 468.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 468.00 82.00 468.00 
24 420.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 420.00 130.00 420.00 

ราคาตนทุนรวมของการผลิต (Total Cost) = ฿325,441.00 
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   จากผลของกรณีศึกษาท่ี 1 จะเห็นวาเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 1 มีสถานะเปดตลอด 24 ช่ัวโมง
เพราะมีตนทุนในการผลิตถูกกวาเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเคร่ืองอ่ืนๆ ในช่ัวโมงท่ี 6 ความตองการใช
กําลังไฟฟามีคา 504 MW และความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบมีคา 50 MW ซ่ึงคาท้ังสอง
รวมกันมีคา 554 MW ซ่ึงเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเคร่ืองท่ี 1 ไมสามารถผลิตกําลังไฟฟาใหสอดคลองกับ
เง่ือนไขไดจึงตองเพิ่มเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 2 ข้ึนมาเพราะวาราคารวมคาใชจายท่ีใชในการเร่ิม
เดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟาถูกกวาเคร่ืองกําเนดิไฟฟาเคร่ืองที่เหลือ ตอมาในช่ัวโมงท่ี 7 และ 8 ความ
ตองการกําลังไฟฟาเพิ่มข้ึนจงึตองเพิ่มเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเคร่ืองท่ี 7 แตยงัคงตองคงสถานะเปดให
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเคร่ืองท่ี 2 เพราะวาติดเง่ือนไขชวงเวลาที่นอยท่ีสุดของการเดินเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาโดยผลิตกําลังไฟฟาท่ีพิกัดตํ่าสุดของกําลังไฟฟา ในช่ัวโมงท่ี 9 ความตองการกาํลังไฟฟา
เพิ่มข้ึนเปน 1,032 MW จากตารางสถานะในช่ัวโมงท่ี 8 ไมสามารถผลิตกําลังไฟฟาใหเปนไปตาม
เง่ือนไขไดจึงปดเคร่ืองกําเนดิไฟฟาเคร่ืองที่ 2 และพอดวีาเคร่ืองกําเนดิไฟฟาเคร่ืองที่ 2 ไมติด
เง่ือนไขชวงเวลาที่นอยท่ีสุดของการเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแลวเพิ่มเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 5 ข้ึนมา 
 

2. กรณีศึกษาท่ี 2 : การแกปญหาการส่ังเดนิเคร่ืองโรงไฟฟาคํานงึถึงการไหลของ
กําลังไฟฟาอยางเหมาะสม 
 

    กรณีศึกษานี้ไดจากการนาํผลลัพธจากกรณีท่ี 1 มาคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา เพื่อ
ตรวจสอบและปรับปรุงผลลัพธของการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาใหเปนไปตามเง่ือนไขพิกัดของสาย
สงและเง่ือนไขของขนาดแรงดันท่ีบัสซ่ึงกรณีศึกษานี้มีการพิจารณาคาความสูญเสียของกําลังไฟฟา
ในระบบดวย ผลลัพธสถานะของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแตละชั่วโมงแสดงในตารางท่ี 10 ผลลัพธของ
กําลังไฟฟาท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแตละช่ัวโมงแสดงในตารางท่ี 11 ซ่ึงตนทุนรวมของการผลิต (Total 
Cost) ท่ีไดจากกรณีศึกษา คือ ฿346,922.80 จะเห็นไดวาตนทุนรวมของการผลิตเพิ่มข้ึนจาก
กรณีศึกษาท่ี 1 เนื่องจากคําตอบท่ีไดนั้นมีการติดเง่ือนไขจึงตองมีการเปล่ียนแปลงสถานะการส่ัง
เดินเคร่ืองโรงไฟฟาท่ีมีราคาตนทุนการผลิตสูงข้ึนเพื่อท่ีจะทําใหเปนไปตามเง่ือนไขพิกัดของสายสง
และเง่ือนไขของขนาดแรงดันท่ีบัสเม่ือทําการการเปรียบเทียบผลลัพธกรณีศึกษาท่ี 1 กับกรณีศึกษา
ท่ี 2 จะเห็นความแตกตางในตารางท่ี 10 ท่ีผลลัพธสถานะท่ีมีเคร่ืองหมาย *  

 
    เม่ือนําผลของกรณีศึกษาที่ 1 มาคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแลวจะไดผลเปน

กรณีศึกษาที่ 2 ซ่ึงจะเหน็ความเปล่ียนแปลงโดยจะแบงตามเง่ือนไขไดดงันี้ 
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ตารางท่ี 10  ผลลัพธสถานะของแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (0/1) ท่ีไดจากการแกปญหาการส่ัง 
                       เดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาอยางเหมาะสม 
 

Unit สถานะของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในช่ัวโมงท่ี 1-24 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0 0 0 0 0 0* 0* 0* 0 0 0* 0* 0* 0 0 0 0 0 1 1 1 0* 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1* 1* 1* 1* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 1* 1* 1* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1* 1* 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0* 0* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
6 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1* 1* 
7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1* 1* 0 0 

 
2.1. เง่ือนไขแรงดันไฟฟาท่ีบัสเม่ือนําผลของกรณีศึกษาที่ 1 มาคํานวณการไหลของ

กําลังไฟฟาแลวทําใหแรงดนัท่ีบัสตํ่าเกินกวาคาพิกัดจึงตองเพิ่มเคร่ืองกําเนิดไฟฟาข้ึนมาเพื่อให
เปนไปตามเง่ือนไข ตัวอยางเชน ชั่วโมงท่ี 1 ในกรณีศึกษาท่ี 1 นั้นเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 1 ผลิต
กําลังไฟฟา 372 MW ทําใหตนทุนรวมในการผลิตต่ําท่ีสุดแตเม่ือนํามาคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาแลวแรงดนัท่ีบางบัสนั้นตํ่าเกินกวาคาท่ีกําหนดดังนั้นจึงตองมีการเปล่ียนแปลง
สถานะการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาโดยเพ่ิมเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 6 ข้ึนมาแตเนื่องจากราคาการผลิต
กําลังไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 6 นั้นสูงจึงตองผลิตท่ีพิกัดต่ําสุดของกําลังไฟฟาจริงท่ีเคร่ือง
กําเนิดไฟฟา เหตุท่ีเลือกเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 6 เพราะวาดูจากราคาคาใชจายท่ีใชในการเร่ิม
เดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแลวเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 2 และ 4 นั้นมีคาถูกกวาแตไมสามารถทําใหตาราง
การผลิตนั้นเปนไปตามเง่ือนไข และยังมีเหตุการณลักษณะเดยีวกันท่ีเกดิข้ึนในช่ัวโมงอ่ืนๆอีกเชน 
ชั่วโมงท่ี 3, 7, 21, 22, 23 และ 24 
 

2.2. เง่ือนไขกาํลังไฟฟาท่ีสายสงเกินกวาคาพิกัด ตวัอยางเชน ช่ัวโมงท่ี 9 จากการ
แกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟามีกําลังการผลิตของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 7 เคร่ืองเปน 
[550,0,0,50,0,90, 348.22] หลังจากการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแลกําลังไฟฟาท่ีสายสง
ระหวางบัส 1 กับ 15 มีคาเกนิพิกัด (2.1 MW) จึงตองเปล่ียนแปลงการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาเปน 
[548,0,0,50,0,92, 348.22] และยังมีเหตุการณลักษณะเดยีวกันท่ีเกิดข้ึนในช่ัวโมงอ่ืนๆอีกเชน ชั่วโมง
ท่ี 10 
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2.3. เง่ือนไขความตองการกาํลังไฟฟาสํารองของระบบ ตัวอยางเชน ช่ัวโมงท่ี 13 ความ
ตองการใชกําลังไฟฟามีคา 1,188 MW และความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบมีคา 119 MW 
ซ่ึงคาท้ังสองรวมกันมีคา 1,307 MW ซ่ึงเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 1, 5 และ 7 สามารถจายโหลดไดแตไม
เปนไปตามเง่ือนไขความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบจึงตองใหเคร่ืองกําเนดิไฟฟาเคร่ืองที่ 
3 ผลิตกําลังไฟฟาท่ีพิกดัตํ่าสุดเพื่อใหสอดคลองกับเง่ือนไขของความตองการกําลังไฟฟาสํารองรวม 

 
2.4. เง่ือนไขขอจํากัดอัตราการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟา ตัวอยางเชน ช่ัวโมงท่ี 11 ท่ี

เคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 5 เพิ่งเร่ิมผลิตกําลังไฟฟาจึงผลิตไดท่ี 200 MW จึงทําใหตนทุนการผลิตเพิ่มข้ึน 
 
        จากผลลัพธกําลังไฟฟาของแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในช่ัวโมงท่ี 11 และ 19 มีความ
ตองการใชกําลังไฟฟาเทากนัท่ี 1200 MW แตผลลัพธท่ีไดจากปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟานั้น
ไมเหมือนกันเพราะ ในช่ัวโมงท่ี 11 นั้นเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเคร่ืองท่ี 3 ติดเง่ือนไขขอจํากัดชวงเวลา
การเปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและเคร่ืองกําเนดิไฟฟาเคร่ืองที่ 5 ติดเง่ือนไขขอจํากัดอัตราการ
เปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟาทําใหผลิตกําลังไฟฟาได 200 MW และในช่ัวโมงท่ี 19 เคร่ืองกําเนิดไฟฟา
เคร่ืองท่ี 3 ไมติดเง่ือนไขขอจํากัดชวงเวลาการเปดเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจงึหยุดเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
แตเคร่ืองกําเนดิไฟฟาเครื่องท่ี 1, 5 และ 7 นั้นสามารถจายโหลดไดแตยงัคงติดเง่ือนไขตองการ
กําลังไฟฟาสํารองของระบบจึงตองเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเคร่ืองท่ี 2 ข้ึนมาเหตุท่ีเลือกเคร่ืองกําเนดิ
ไฟฟาเคร่ืองท่ี 2 เพราะมีราคาคาใชจายท่ีใชในการเร่ิมเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟาตํ่ากวาเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเคร่ืองท่ีหยุดเดินเคร่ืองโรงไฟฟา และยังมีเหตุการณลักษณะเดียวกันท่ีเกิดข้ึนในช่ัวโมงอ่ืนๆ
อีกเม่ือเทียบกบัความตองการกําลังไฟฟาท่ีใกลเคียงกัน 
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ตารางท่ี 11  ผลลัพธกําลังไฟฟา (MW) ของแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและราคาตนทุนการผลิต (฿) ท่ี 
                    ไดจากการแกปญหาการส่ังเดนิเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาอยาง 
                     เหมาะสม 

 
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MW) 

ช่ัวโม
งที่ P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

ความสูญเสีย
ของ

กําลังไฟฟา
ในระบบ 

(MW) 

ความ
ตองการใช
กําลังไฟ 
ฟา (MW) 

กําลังไฟฟา
สํารองที่
เหลือของ
ระบบ 
(MW) 

กําลังไฟฟาจริง
รวมท่ีเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
จาย (MW) 

1 351.35 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 4.35 372.00 313.65 376.35 
2 339.26 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 4.26 360.00 325.74 364.26 
3 302.91 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 3.91 324.00 472.09 327.91 
4 225.63 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 0.00 3.63 312.00 484.37 315.63 
5 351.36 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 4.36 372.00 423.64 376.36 
6 485.01 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 6.01 504.00 179.99 510.01 
7 550.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 151.12 6.12 720.00 313.88 726.12 
8 543.00 0.00 0.00 50.00 0.00 25.00 263.43 5.43 876.00 288.57 881.43 
9 548.00 0.00 0.00 50.00 0.00 92.00 348.22 6.22 1032.00 131.78 1038.22 
10 539.00 0.00 69.00 50.00 0.00 140.00 348.38 6.38 1140.00 243.62 1146.38 
11 550.00 0.00 109.00 0.00 200.00 0.00 347.92 6.92 1200.00 313.08 1206.92 
12 550.00 0.00 50.00 0.00 323.00 0.00 319.77 6.77 1236.00 277.23 1242.77 
13 550.00 0.00 50.00 0.00 284.00 0.00 308.45 6.45 1186.00 327.55 1192.45 
14 550.00 0.00 0.00 0.00 278.00 0.00 246.13 6.13 1068.00 225.87 1074.13 
15 550.00 0.00 0.00 0.00 226.00 0.00 213.74 5.74 984.00 310.26 989.74 
16 550.00 0.00 0.00 0.00 199.00 0.00 180.42 5.42 924.00 370.58 929.42 
17 550.00 0.00 0.00 0.00 238.00 0.00 213.76 5.76 996.00 298.24 1001.76 
18 550.00 0.00 0.00 0.00 309.00 0.00 311.76 6.76 1164.00 129.24 1170.76 
19 550.00 20.00 0.00 0.00 323.00 0.00 313.89 6.89 1200.00 203.11 1206.89 
20 550.00 20.00 0.00 0.00 246.00 0.00 246.09 6.09 1056.00 347.91 1062.09 
21 550.00 20.00 0.00 50.00 71.00 0.00 81.81 4.81 768.00 907.19 772.81 
22 474.00 0.00 0.00 50.00 0.00 0.00 81.11 5.11 600.00 476.00 605.11 
23 333.31 0.00 0.00 69.00 0.00 70.00 0.00 4.31 468.00 286.69 472.31 
24 399.86 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 4.86 420.00 265.14 424.86 

ราคาตนทุนรวมของการผลิต (Total Cost) = ฿346,922.80 
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3. กรณีศึกษาท่ี 3: การแกปญหาการส่ังเดนิเคร่ืองโรงไฟฟาคํานงึถึงเงือ่นไขความม่ันคงของ
ระบบท่ีสภาวะเกิดสถานการณท่ีคาดไมถึงท่ีจะเกิดขึ้นในระบบ (Contingency)  
 

    ในวิทยานพินธนี้สมมุติสถานการณวามีสายสงท่ีมีโอกาสท่ีจะเกดิความขัดของสูง
เนื่องจากสายหลุด ไดแกสายสงระหวางบัสท่ี 1-2, 4-5, 6-8 และ 1-16 สวนสายสงเสนอ่ืนนั้นสมมุติ
วาโอกาสท่ีจะเกิดความขัดของนั้นนอยหรือเม่ือเกิดความขัดของแลวจะไมสงผลกระทบตอระบบ 
กรณีศึกษานี้ไดจากการนําผลลัพธจากกรณีท่ี 2 มาคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา เพื่อตรวจสอบ
และปรับปรุงผลลัพธของการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาใหเปนไปตามเง่ือนไขพิกดัของสายสงและ
เง่ือนไขของขนาดแรงดนัท่ีบัส ซ่ึงกรณีศึกษานี้มีการพจิารณาคาความสูญเสียของกําลังไฟฟาใน
ระบบดวย ผลลัพธสถานะของเคร่ืองกําเนดิไฟฟาแตละชั่วโมงแสดงในตารางท่ี 12 ผลลัพธของ
กําลังไฟฟาท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแตละช่ัวโมงแสดงในตารางท่ี 13 ซ่ึงตนทุนรวมของการผลิต (Total 
Cost) ท่ีไดจากกรณีศึกษา คือ ฿392,835.70 เม่ือทําการเปรียบเทียบผลลัพธกรณีศึกษาที่ 2 กับ
กรณีศึกษาท่ี 3 จะเห็นความแตกตางในตารางท่ี 12 ท่ีผลลัพธสถานะเปนตัวเอียงและหนา  
 

    จากผลของกรณีศึกษาท่ี 3 เม่ือเกิดสถานการณท่ีคาดไมถึงท่ีจะเกดิข้ึนในระบบนั้นทําให
การไหลของกาํลังไฟฟาท่ีเปล่ียนไปในบางสายสงอาจมีคาเกินกวาคาพกิัด ทําใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ท่ี 1 ลดกําลังการผลิตจากกรณีศึกษาท่ี 2 แมวาตนทุนการผลิตของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 1 มีคาตํ่า
ท่ีสุดก็ตาม เม่ือมีการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟาท่ีสายสงอาจทําใหแรงดันท่ีบัสไมเปนไปตามเง่ือนไข
จึงตองเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเคร่ืองท่ีมีตนทุนการผลิตท่ีแพงกวา ตัวอยางเชน ชัว่โมงท่ี 1 ตอง
เดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 2 เพื่อใหแรงดันท่ีบัสท่ีไมเปนไปตามเง่ือนไขเปนไปตามเงื่อนไข และจาก
ผลลัพธจะเห็นวาเคร่ืองกําเนดิไฟฟาท่ี 2 ตองเดินเคร่ืองตลอด 24 ช่ัวโมงเพื่อใหไปตามเง่ือนไข
เปนไปตามเง่ือนไข 

 
    ในช่ัวโมงท่ี 6 ท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ี 5 ติดเง่ือนไขขอจํากัดอัตราการเปล่ียนแปลง

กําลังไฟฟา เพิ่งเร่ิมเดินเคร่ืองกําเนิดกําลังไฟฟาจึงผลิตไดท่ี 200 MW จึงทําใหตนทุนการผลิต
เพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 12  ผลลัพธสถานะของแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (0/1) ท่ีไดจากการแกปญหาการส่ัง               
      เดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานงึถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบท่ีสภาวะเกดิสถานการณท่ี 

                    คาดไมถึงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบ (Contingency) 
 

Unit สถานะของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในช่ัวโมงท่ี 1-24 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

5 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 
7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
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ตารางท่ี 13  ผลลัพธกําลังไฟฟา (MW) ของแตละเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและราคาตนทุนการผลิต (฿) ท่ี 
                    ไดจากการแกปญหาการส่ังเดนิเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของ 

       ระบบท่ีสภาวะเกดิสถานการณท่ีคาดไมถึงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบ (Contingency) 
 

กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MW) 

ช่ัวโมง
ที่ P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

ความสูญเสีย
ของ

กําลังไฟฟา
ในระบบ 

(MW) 

ความ
ตองการใช
กําลังไฟ 
ฟา (MW) 

กําลังไฟฟ
าสํารองที่
เหลือของ
ระบบ 
(MW) 

กําลังไฟฟาจริง
รวมที่เครื่อง
กําเนิดไฟฟา
จาย (MW) 

1 332.72 20.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 5.72 372.00 422.29 377.72 
2 289.39 22.00 0.00 0.00 0.00 54.00 0.00 5.39 360.00 434.61 365.39 
3 284.09 20.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 5.09 324.00 470.91 329.09 
4 271.94 20.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 4.94 312.00 483.06 316.94 
5 281.39 20.00 0.00 0.00 0.00 76.00 0.00 5.39 372.00 422.61 377.39 
6 198.84 21.00 0.00 0.00 200.00 90.00 0.00 5.84 504.00 690.17 509.84 
7 123.57 20.00 50.00 0.00 318.00 38.00 175.00 4.57 720.00 1045.43 724.57 
8 292.05 20.00 110.00 0.00 200.00 0.00 259.00 5.05 876.00 748.95 881.05 
9 377.96 20.00 90.00 0.00 200.00 0.00 350.00 5.96 1032.00 662.04 1037.96 

10 357.39 20.00 169.00 50.00 200.00 0.00 350.00 6.39 1140.00 553.61 1146.39 
11 391.62 20.00 0.00 50.00 395.00 0.00 350.00 6.62 1200.00 473.38 1206.62 
12 310.77 47.00 0.00 65.00 400.00 70.00 350.00 6.77 1236.00 522.23 1242.77 
13 359.82 20.00 0.00 0.00 399.00 64.00 350.00 6.82 1186.00 501.18 1192.82 
14 293.96 30.00 0.00 0.00 400.00 0.00 350.00 5.96 1068.00 336.04 1073.96 
15 297.45 20.00 0.00 0.00 323.00 0.00 349.00 5.45 984.00 420.55 989.45 
16 276.30 20.00 0.00 0.00 284.00 38.00 311.00 5.30 924.00 648.70 929.30 
17 298.50 20.00 0.00 0.00 333.00 0.00 350.00 5.50 996.00 408.50 1001.50 
18 208.44 32.00 110.00 0.00 400.00 70.00 350.00 6.44 1164.00 599.56 1170.44 
19 261.67 20.00 175.00 0.00 400.00 0.00 350.00 6.67 1200.00 563.33 1206.67 
20 268.75 20.00 65.00 0.00 358.00 0.00 350.00 5.75 1056.00 708.26 1061.75 
21 100.00 20.00 50.00 0.00 282.72 38.00 282.00 4.72 768.00 997.28 772.72 
22 100.00 20.00 50.00 50.00 212.31 122.00 50.00 4.31 600.00 1295.69 604.31 
23 100.00 39.00 0.00 65.00 199.80 70.00 0.00 5.80 468.00 856.20 473.80 
24 100.00 20.00 0.00 0.00 305.90 0.00 0.00 5.90 420.00 634.10 425.90 

ราคาตนทุนรวมของการผลิต (Total Cost) = ฿392,835.70 
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วิจารณ 
 

เม่ือนําผลลัพธจากกรณีศึกษาท่ี 1 แตละช่ัวโมงมาคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟา (PF) ใน
กรณีศึกษาท่ี 2 นั้นราคาตนทุนรวมของการผลิตท่ีไดจะสูงกวากรณีศึกษาท่ี 1 เพราะอยางนอยก็เปน
ผลท่ีเกิดจากความสูญเสียกําลังไฟฟาในระบบท่ีไมมีการพิจารณาในกรณีศึกษาท่ี 1 อีกท้ังผลที่ได
จากกรณีศึกษาท่ี 1 นั้นไมเปนไปตามเง่ือนไขกําลังไฟฟาในสายสงและแรงดันท่ีบัส ในบางกรณกีาร
เพิ่มเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีเพิม่ข้ึนมานั้นอาจมีตนทุนการผลิตท่ีสูงกวาบรรดาเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีมี
สถานะปดหรือบางกรณีตองเปล่ียนแปลงการผลิตใหมีคาสูงข้ึนหรือลดการผลิตจากกรณีศึกษาท่ี 1  
เพื่อใหผลลัพธท่ีไดเปนไปตามเง่ือนไขของระบบ อยางไรก็ตามผลที่ไดจากกรณีศึกษาท่ี 2 นี้ก็เปน
ผลลัพธท่ีใชไดจริงในการจายกําลังไฟฟาใหเพยีงพอกับความตองการของระบบ 
 

เม่ือพิจารณากรณีศึกษาท่ี 3 สมมุติสถานการณวามีสายสงท่ีมีโอกาสท่ีจะเกิดความขัดของ
สูงเนื่องจากสายหลุด ผลลัพธท่ีไดนั้นมีตนทุนในการผลิตสูงกวากรณศึีกษาท่ี 2 เพราะเม่ือเกดิความ
ขัดของในระบบแลวทําใหการไหลของกําลังไฟฟาเปล่ียนไปและแรงดันท่ีบัสอาจไมเปนไปตาม
เง่ือนไขจึงตองปรับปรุงผลลัพธของการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาใหเปนไปตามเง่ือนไขโดยเพิ่มเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาท่ีเพิ่มข้ึนมานั้นอาจมีตนทุนการผลิตท่ีสูงกวาบรรดาเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีมีสถานะปด
หรือบางกรณตีองเปล่ียนแปลงการผลิตใหมีคาสูงข้ึนหรือลดการผลิตจากกรณีศึกษาท่ี 2 ผลลัพธ
สุดทายจากกรณีท่ี 3 นี้จึงเปนผลลัพธของการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไข
ความม่ันคงของระบบ (SCUC) ท่ีสามารถทําใหมั่นใจไดวาระบบจะยงัคงทํางานตอไปไดแมในท่ี
สภาวะเกิดสถานการณท่ีคาดไมถึงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบ (Contingency) 
 

วิธีการแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบท่ี
เหมาะสมที่สุดโดยซ่ึงปญหาหลักเปนปญหาแบบมีตวัแปรเปนจํานวนเต็มรวมดวยและใชวิธีรวมกบั
เทคนิคเบนเดอรสดีคอมโพสิชั่นนั่นไมตองการความละเอียดในการคํานวณปญหาการส่ังเดินเคร่ือง
โรงไฟฟามากนักแตคาท่ีไดนั้นมีคาใกลเคียงกับวิธีอ่ืนๆตางกันท่ีจดุทศนิยมเทานั้น 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 

 

ผลของกรณีศึกษาท่ีใชโปรแกรมแมทแลป (Matlab) ชวยในการวิจัยสรุปไดวาการแกปญหา
การส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบ อาศัยหลักการของเทคนิคเบน-  
เดอรสดีคอมโพสิชั่น ในวิทยานิพนธนี้แบงปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความ
มั่นคงของระบบออกเปนสองสวน คือ การแกปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาเปนปญหาแบบมีตวั
แปรเปนจํานวนเต็มรวมดวยโดยใชวิธีการแตกกิ่งและตดัระนาบ ตอมานําผลที่ไดไปคํานวณใน
ปญหายอยการไหลของกําลังฟาอยางเหมาะสมเพ่ือใหเปนไปตามเง่ือนไขขอจํากัดของสายสง
กําลังไฟฟาและแรงดนัท่ีบัส ถาผลที่ไดไมเปนไปตามเง่ือนไขจะทําการปรับปรุงคําตอบของปญหา
หลักจนกระทัง่เปนไปตามเง่ือนไข ตอมานาํคาท่ีไดไปตรวจสอบเง่ือนไขความม่ันคงของระบบท่ี
สภาวะเกิดสถานการณท่ีคาดไมถึงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบ (Contingency) โดยสมมุติสถานการณวามี
สายสงท่ีมีความเส่ียงท่ีจะเกิดความขัดของสูงเนื่องจากสายหลุดเพื่อใหไดผลลัพธสุดทายเปนผลลัพธ
ท่ีเปนไปตามเงื่อนไขความม่ันคงของระบบโดยมีราคาตนทุนในการผลิตต่ําท่ีสุด 

 

จากการศึกษาพบวาวิธีท่ีเสนอ เปนวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมในการ
นํามาใชแกปญหาการส่ังเดนิเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบท่ีมีขนาดใหญ 
และจากการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากแตละกรณีศึกษาพบวา การคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของ
ระบบท่ีสภาวะเกดิสถานการณท่ีคาดไมถึงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบ (Contingency) จะทําใหตนทุนของ
การผลิตสูงกวากรณีอ่ืนๆ แตอยางไรก็ตามสวนตางของตนทุนการผลิตท่ีสูงข้ึนจะรับประกันไดวา
ระบบจะยังคงทํางานตอไปไดแมในขณะเกดิความขัดของข้ึนกับระบบกต็าม 

 ขอเสนอแนะ 

 
ในอนาคตปญหาการส่ังเดินเคร่ืองโรงไฟฟาคํานึงถึงเง่ือนไขความม่ันคงของระบบนั้นอาจ

เพิ่มพลังงานทางเลือก เชน พลังงานจากลม พลังงานจากแสงอาทิตย และพลังงานชีวมวล (biomass) 
เปนตน โดยเขามาคิดคํานวณในระบบ 
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ขอมูลของระบบท่ีใชในกรณีศึกษาของงานวิจัย 
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ตารางผนวกท่ี 1 ขอมูลบัสของระบบ IEEE 57-bus ท่ีใชในกรณีศึกษาของงานวิจยั 
 

Bus 
Bus 
Type 

Qd Gs Bs Area Vm Va 
Base 
kV 

Zone 
Max 
Vm 

Min 
Vm 

1 3 17 0 0 1 1.04 0 0 1 1.06 0.94 
2 2 88 0 0 1 1.01 -1.18 0 1 1.06 0.94 
3 2 21 0 0 1 0.985 -5.97 0 1 1.06 0.94 
4 1 0 0 0 1 0.981 -7.32 0 1 1.06 0.94 
5 1 4 0 0 1 0.976 -8.52 0 1 1.06 0.94 
6 2 2 0 0 1 0.98 -8.65 0 1 1.06 0.94 
7 1 0 0 0 1 0.984 -7.58 0 1 1.06 0.94 
8 2 22 0 0 1 1.005 -4.45 0 1 1.06 0.94 
9 2 26 0 0 1 0.98 -9.56 0 1 1.06 0.94 
10 1 2 0 0 1 0.986 -11.4 0 1 1.06 0.94 
11 1 0 0 0 1 0.974 -10.2 0 1 1.06 0.94 
12 2 24 0 0 1 1.015 -10.5 0 1 1.06 0.94 
13 1 2.3 0 0 1 0.979 -9.79 0 1 1.06 0.94 
14 1 5.3 0 0 1 0.97 -9.33 0 1 1.06 0.94 
15 1 5 0 0 1 0.988 -7.18 0 1 1.06 0.94 
16 1 3 0 0 1 1.013 -8.85 0 1 1.06 0.94 
17 1 8 0 0 1 1.017 -5.39 0 1 1.06 0.94 
18 1 9.8 0 10 1 1.001 -11.7 0 1 1.06 0.94 
19 1 0.6 0 0 1 0.97 -13.2 0 1 1.06 0.94 
20 1 1 0 0 1 0.964 -13.4 0 1 1.06 0.94 
21 1 0 0 0 1 1.008 -12.9 0 1 1.06 0.94 
22 1 0 0 0 1 1.01 -12.8 0 1 1.06 0.94 
23 1 2.1 0 0 1 1.008 -12.9 0 1 1.06 0.94 
24 1 0 0 0 1 0.999 -13.3 0 1 1.06 0.94 
25 1 3.2 0 5.9 1 0.982 -18.1 0 1 1.06 0.94 
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ตารางผนวกท่ี 1 (ตอ) 
 

Bus 
Bus 
Type 

Qd Gs Bs Area Vm Va 
Base 
kV 

Zone 
Max 
Vm 

Min 
Vm 

26 1 0 0 0 1 0.959 -13 0 1 1.06 0.94 
27 1 0.5 0 0 1 0.982 -11.5 0 1 1.06 0.94 
28 1 2.3 0 0 1 0.997 -10.5 0 1 1.06 0.94 
29 1 2.6 0 0 1 1.01 -9.75 0 1 1.06 0.94 
30 1 1.8 0 0 1 0.962 -18.7 0 1 1.06 0.94 
31 1 2.9 0 0 1 0.936 -19.3 0 1 1.06 0.93 
32 1 0.8 0 0 1 0.949 -18.5 0 1 1.06 0.94 
33 1 1.9 0 0 1 0.947 -18.5 0 1 1.06 0.94 
34 1 0 0 0 1 0.959 -14.1 0 1 1.06 0.94 
35 1 3 0 0 1 0.966 -13.9 0 1 1.06 0.94 
36 1 0 0 0 1 0.976 -13.6 0 1 1.06 0.94 
37 1 0 0 0 1 0.985 -13.4 0 1 1.06 0.94 
38 1 7 0 0 1 1.013 -12.7 0 1 1.06 0.94 
39 1 0 0 0 1 0.983 -13.5 0 1 1.06 0.94 
40 1 0 0 0 1 0.973 -13.6 0 1 1.06 0.94 
41 1 3 0 0 1 0.996 -14.1 0 1 1.06 0.94 
42 1 4.4 0 0 1 0.966 -15.5 0 1 1.06 0.94 
43 1 1 0 0 1 1.01 -11.3 0 1 1.06 0.94 
44 1 1.8 0 0 1 1.017 -11.9 0 1 1.06 0.94 
45 1 0 0 0 1 1.036 -9.25 0 1 1.06 0.94 
46 1 0 0 0 1 1.05 -11.9 0 1 1.07 0.94 
47 1 11.6 0 0 1 1.033 -12.5 0 1 1.06 0.94 
48 1 0 0 0 1 1.027 -12.6 0 1 1.06 0.94 
49 1 8.5 0 0 1 1.036 -12.9 0 1 1.06 0.94 
50 1 10.5 0 0 1 1.023 -13.4 0 1 1.06 0.94 
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ตารางผนวกท่ี 1 (ตอ) 
 

Bus 
Bus 
Type 

Qd Gs Bs Area Vm Va 
Base 
kV 

Zone 
Max 
Vm 

Min 
Vm 

51 1 5.3 0 0 1 1.052 -12.5 0 1 1.06 0.94 
52 1 2.2 0 0 1 0.98 -11.5 0 1 1.06 0.94 
53 1 10 0 6.3 1 0.971 -12.2 0 1 1.06 0.94 
54 1 1.4 0 0 1 0.996 -11.7 0 1 1.06 0.94 
55 1 3.4 0 0 1 1.031 -10.8 0 1 1.06 0.94 
56 1 2.2 0 0 1 0.968 -16 0 1 1.06 0.94 
57 1 2 0 0 1 0.965 -16.6 0 1 1.06 0.94 

 
ตารางผนวกท่ี 2 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 57-bus ท่ีใชในกรณีศึกษาของงานวิจยั 
 

From To r x b Rate Ratio Angle 
1 2 0.0083 0.028 0.129 300 0 0 
2 3 0.0298 0.085 0.0818 300 0 0 
3 4 0.0112 0.0366 0.038 200 0 0 
4 5 0.0625 0.132 0.0258 100 0 0 
4 6 0.043 0.148 0.0348 200 0 0 
6 7 0.02 0.102 0.0276 200 0 0 
6 8 0.0339 0.173 0.047 300 0 0 
8 9 0.0099 0.0505 0.0548 300 0 0 
9 10 0.0369 0.1679 0.044 300 0 0 
9 11 0.0258 0.0848 0.0218 200 0 0 
9 12 0.0648 0.295 0.0772 200 0 0 
9 13 0.0481 0.158 0.0406 200 0 0 

13 14 0.0132 0.0434 0.011 100 0 0 
13 15 0.0269 0.0869 0.023 100 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 2 (ตอ) 
 

From To r x b Rate Ratio Angle 
1 15 0.0178 0.091 0.0988 200 0 0 
1 16 0.0454 0.206 0.0546 200 0 0 
1 17 0.0238 0.108 0.0286 200 0 0 
3 15 0.0162 0.053 0.0544 200 0 0 
4 18 0 0.555 0 100 0.97 0 
4 18 0 0.43 0 100 0.978 0 
5 6 0.0302 0.0641 0.0124 200 0 0 
7 8 0.0139 0.0712 0.0194 300 0 0 

10 12 0.0277 0.1262 0.0328 300 0 0 
11 13 0.0223 0.0732 0.0188 100 0 0 
12 13 0.0178 0.058 0.0604 300 0 0 
12 16 0.018 0.0813 0.0216 300 0 0 
12 17 0.0397 0.179 0.0476 300 0 0 
14 15 0.0171 0.0547 0.0148 200 0 0 
18 19 0.461 0.685 0 100 0 0 
19 20 0.283 0.434 0 100 0 0 
21 20 0 0.7767 0 100 1.043 0 
21 22 0.0736 0.117 0 100 0 0 
22 23 0.0099 0.0152 0 100 0 0 
23 24 0.166 0.256 0.0084 100 0 0 
24 25 0 1.182 0 100 1 0 
24 25 0 1.23 0 100 1 0 
24 26 0 0.0473 0 100 1.043 0 
26 27 0.165 0.254 0 100 0 0 
27 28 0.0618 0.0954 0 100 0 0 
28 29 0.0418 0.0587 0 100 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 2 (ตอ) 
 

From To r x b Rate Ratio Angle 
7 29 0 0.0648 0 100 0.967 0 
25 30 0.135 0.202 0 100 0 0 
30 31 0.326 0.497 0 100 0 0 
31 32 0.507 0.755 0 100 0 0 
32 33 0.0392 0.036 0 100 0 0 
34 32 0 0.953 0 100 0.975 0 
34 35 0.052 0.078 0.0032 100 0 0 
35 36 0.043 0.0537 0.0016 100 0 0 
36 37 0.029 0.0366 0 100 0 0 
37 38 0.0651 0.1009 0.002 100 0 0 
37 39 0.0239 0.0379 0 100 0 0 
36 40 0.03 0.0466 0 100 0 0 
22 38 0.0192 0.0295 0 100 0 0 
11 41 0 0.749 0 100 0.955 0 
41 42 0.207 0.352 0 100 0 0 
41 43 0 0.412 0 100 0 0 
38 44 0.0289 0.0585 0.002 100 0 0 
15 45 0 0.1042 0 100 0.955 0 
14 46 0 0.0735 0 100 0.9 0 
46 47 0.023 0.068 0.0032 100 0 0 
47 48 0.0182 0.0233 0 100 0 0 
48 49 0.0834 0.129 0.0048 100 0 0 
49 50 0.0801 0.128 0 100 0 0 
50 51 0.1386 0.22 0 100 0 0 
10 51 0 0.0712 0 100 0.93 0 
13 49 0 0.191 0 100 0.895 0 
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ตารางผนวกท่ี 2 (ตอ) 
 

From To r x b Rate Ratio Angle 
29 52 0.1442 0.187 0 100 0 0 
52 53 0.0762 0.0984 0 100 0 0 
53 54 0.1878 0.232 0 100 0 0 
54 55 0.1732 0.2265 0 100 0 0 
11 43 0 0.153 0 100 0.958 0 
44 45 0.0624 0.1242 0.004 100 0 0 
40 56 0 1.195 0 100 0.958 0 
56 41 0.553 0.549 0 100 0 0 
56 42 0.2125 0.354 0 100 0 0 
39 57 0 1.355 0 100 0.98 0 
57 56 0.174 0.26 0 100 0 0 
38 49 0.115 0.177 0.003 100 0 0 
38 48 0.0312 0.0482 0 100 0 0 
9 55 0 0.1205 0 100 0.94 0 

 
ตารางผนวกท่ี 3 ขอมูลความตองการใชกําลังไฟฟาของแตละบัสในช่ัวโมงท่ี 1 ถึง 12  

 
Bus ความตองการใชกําลังไฟฟา (MW) ในช่ัวโมงท่ี 1-12 

1 17.0 15.0 14.0 14.0 16.0 22.0 32.0 38.5 45.2 50.0 52.8 54.3 
2 1.2 1.2 1.0 1.0 1.0 1.2 1.7 2.0 2.5 2.8 2.8 3.0 
3 12.0 12.0 11.0 10.0 12.0 17.0 23.0 29.0 33.8 37.5 39.0 40.5 
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
5 4.0 4.0 3.4 3.2 3.9 5.0 7.4 9.0 10.7 11.8 12.5 12.8 
6 22.0 20.0 18.5 18.7 22.0 30.2 43.2 52.5 62.0 68.4 72.0 74.0 
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8 45.0 40.0 39.0 37.0 45.0 60.4 86.0 105.5 123.8 136.8 144.0 148.0 
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ตารางผนวกท่ี 3 (ตอ) 
 
Bus ความตองการใชกําลังไฟฟา (MW) ในช่ัวโมงท่ี 1-12 

9 36.0 36.0 31.0 30.0 36.0 49.0 70.0 85.0 100.0 110.2 116.0 119.5 
10 1.5 1.5 1.3 1.2 1.5 2.0 2.9 3.5 4.0 4.6 4.8 5.2 
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12 112.0 110.0 98.0 95.0 112.0 152.0 217.0 264.0 311.0 344.5 362.0 372.5 
13 6.0 6.0 5.0 4.5 5.3 7.2 10.4 12.7 14.9 16.7 17.2 17.8 
14 3.2 3.2 3.0 2.8 3.2 4.0 6.0 7.3 8.7 9.6 10.0 10.4 
15 6.5 5.5 5.5 5.5 6.5 9.0 12.7 15.4 15.4 20.0 21.0 21.7 
16 12.0 12.0 12.0 11.0 13.0 17.0 25.0 30.0 35.5 39.0 41.0 42.5 
17 12.5 12.5 10.0 10.0 12.5 17.0 24.5 29.0 34.7 38.3 40.5 41.7 
18 8.0 8.0 7.0 6.7 8.0 11.0 15.7 19.0 22.5 24.8 26.3 26.8 
19 1.2 1.2 1.0 1.0 1.0 1.4 2.0 2.0 2.7 3.0 3.2 3.3 
20 1.0 1.0 0.5 0.5 1.0 1.0 1.4 1.6 1.9 2.0 2.2 2.3 
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
23 2.0 2.0 1.5 1.5 1.8 2.5 3.5 4.4 5.2 5.7 6.0 6.2 
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
25 2.0 2.0 1.5 1.5 1.8 2.5 3.5 4.4 5.2 5.7 6.0 6.2 
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
27 2.8 2.8 2.0 2.0 2.8 3.7 5.0 6.5 7.7 8.5 8.8 9.2 
28 1.5 1.5 1.2 1.2 1.3 2.0 2.6 3.2 3.8 4.2 4.4 4.5 
29 5.0 5.0 4.0 4.0 5.0 6.8 9.7 12.0 14.0 15.5 16.0 16.8 
30 1.5 1.5 0.9 0.9 1.4 1.5 2.2 2.5 3.0 3.3 3.5 3.6 
31 2.0 2.0 1.5 1.5 1.7 2.0 3.3 4.0 4.8 5.3 5.5 5.8 
32 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.2 1.2 1.3 1.4 1.5 1.7 
33 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.5 2.2 2.6 3.0 3.4 3.5 3.9 
34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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ตารางผนวกท่ี 3 (ตอ) 
 
Bus ความตองการใชกําลังไฟฟา (MW) ในช่ัวโมงท่ี 1-12 
35 2.0 2.0 1.5 1.5 1.9 2.4 3.4 4.3 5.0 5.5 5.8 6.0 
36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
38 4.0 4.0 3.6 3.5 4.0 5.6 8.0 9.8 11.6 12.7 13.4 13.8 
39 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
41 2.0 2.0 1.6 1.6 1.9 2.5 3.7 4.4 5.2 5.7 6.0 6.2 
42 2.5 2.5 1.8 1.8 2.0 2.8 4.0 5.0 6.0 6.5 6.8 7.0 
43 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.8 1.2 1.5 1.7 1.8 2.0 2.2 
44 3.0 3.0 3.0 3.0 3.5 4.8 7.0 8.4 9.9 11.0 12.0 11.8 
45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
46 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
47 9.0 9.0 7.7 7.4 8.9 12.0 17.0 20.8 24.5 27.0 28.5 29.4 
48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
49 5.0 5.0 5.0 5.0 5.4 7.2 10.3 12.7 14.8 16.0 17.3 17.7 
50 6.0 6.0 5.4 5.2 6.2 8.4 12.0 14.7 17.3 19.2 20.2 20.7 
51 5.0 5.0 5.0 4.5 5.0 7.2 10.3 12.6 14.4 16.0 17.3 17.7 
52 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 2.0 2.8 3.4 4.0 4.5 4.7 4.8 
53 6.0 6.0 6.0 5.0 6.2 8.0 11.5 14.0 16.5 18.2 19.2 19.7 
54 1.4 1.4 1.4 1.0 1.2 2.0 2.4 2.8 3.4 3.7 4.0 4.0 
55 2.0 2.0 2.0 1.7 2.0 2.4 4.0 4.8 5.6 6.2 6.5 6.7 
56 1.5 1.5 1.5 1.4 2.3 3.0 4.3 5.3 6.3 7.0 7.3 7.5 
57 1.2 1.2 1.2 1.2 2.0 3.0 4.0 4.7 5.5 6.0 6.5 6.6 
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ตารางผนวกท่ี 4 ขอมูลความตองการใชกําลังไฟฟาของแตละบัสในช่ัวโมงท่ี 13 ถึง 24  
 

Bus ความตองการใชกําลังไฟฟา (MW) ในช่ัวโมงท่ี 13-24 
1 52.2 47.0 43.3 40.6 43.8 51.2 52.8 46.4 33.8 26.4 20.5 18.5 
2 2.8 2.5 2.4 2.2 2.4 2.8 2.9 2.5 1.8 1.4 1.1 1.0 
3 39.0 35.0 32.2 30.3 32.6 38.3 40.0 34.6 25.2 19.7 15.3 13.8 
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
5 12.4 11.1 10.2 9.6 10.4 12.2 12.5 11.0 8.0 6.2 4.9 4.3 
6 71.2 64.0 59.0 55.4 59.7 70.0 72.0 63.3 46.0 36.0 28.0 25.2 
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8 142.5 128.0 118.0 110.8 119.4 139.0 143.9 126.6 92.0 72.0 56.0 50.4 
9 115.0 103.3 95.0 89.3 96.4 112.6 116.0 102.2 74.3 58.0 45.3 40.6 

10 4.7 4.3 4.0 3.7 4.0 4.6 4.8 4.2 3.0 2.4 1.9 1.7 
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12 358.0 322.0 296.5 278.5 300.0 350.8 361.5 318.3 231.5 180.8 141.0 126.6 
13 17.0 15.4 14.0 13.2 14.3 16.7 17.3 15.2 11.0 8.6 6.7 6.0 
14 10.0 9.0 8.0 7.7 8.4 9.7 10.0 8.8 6.4 5.0 3.9 3.5 
15 20.8 18.8 17.3 16.3 17.5 20.7 21.1 18.6 13.5 10.6 8.2 7.4 
16 40.8 36.7 33.8 31.8 34.2 40.0 41.3 36.3 26.4 20.6 16.1 14.4 
17 40.0 35.9 33.0 31.0 33.4 39.0 40.3 35.5 25.8 20.1 15.7 14.1 
18 26.0 23.2 21.4 20.0 21.7 25.4 26.1 23.0 16.7 13.0 10.2 9.1 
19 3.1 2.8 2.6 2.4 2.6 3.0 3.2 2.8 2.0 1.6 1.2 1.1 
20 2.2 2.0 1.8 1.7 1.8 2.0 2.2 2.0 1.4 1.1 1.0 0.8 
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
23 6.0 5.4 5.0 4.7 5.0 5.9 6.0 5.3 3.9 3.0 2.4 2.1 
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
25 6.0 5.4 5.0 4.7 5.0 5.9 6.0 5.3 3.9 3.0 2.4 2.1 
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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ตารางผนวกท่ี 4 (ตอ) 
 

Bus ความตองการใชกําลังไฟฟา (MW) ในช่ัวโมงท่ี 13-24 
27 8.8 8.0 7.4 6.9 7.5 8.7 9.0 7.9 5.7 4.5 3.5 3.1 
28 4.3 4.0 3.6 3.4 3.7 4.3 4.4 3.9 2.8 2.2 1.7 1.5 
29 16.4 14.5 13.3 12.6 13.5 15.8 16.0 14.3 10.4 8.2 6.4 5.7 
30 3.4 3.1 2.8 2.6 2.9 3.4 3.5 3.0 2.2 1.7 1.3 1.2 
31 5.3 5.0 4.6 4.3 4.6 5.4 5.6 5.0 3.6 2.8 2.2 1.9 
32 1.5 1.4 1.2 1.2 1.3 1.5 1.5 1.3 1.0 0.7 0.6 0.5 
33 3.6 3.2 3.0 2.8 3.0 3.5 3.6 3.2 2.3 1.8 1.4 1.3 
34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
35 5.5 5.0 4.7 4.5 4.8 5.6 5.8 5.0 3.7 2.9 2.2 2.0 
36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
38 12.8 12.0 11.2 10.3 11.1 13.2 13.4 11.8 8.6 6.7 5.2 4.7 
39 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
41 5.9 5.4 5.0 4.6 5.0 5.9 6.0 5.3 3.7 3.0 2.4 2.1 
42 6.6 6.1 5.8 5.2 5.7 6.6 6.8 6.0 4.3 3.4 2.7 2.4 
43 1.9 1.7 1.6 1.5 1.6 1.8 2.0 1.7 1.2 1.0 0.8 0.7 
44 11.4 10.2 9.4 8.9 10.0 11.1 11.5 10.1 7.4 5.6 4.5 4.0 
45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
46 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
47 28.0 25.0 23.4 22.0 23.6 27.6 28.5 25.0 18.5 14.5 11.3 10.0 
48 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
49 16.7 15.4 14.0 13.3 14.3 16.8 17.2 15.4 11.0 8.6 6.7 6.0 
50 20.0 18.0 16.8 15.5 16.7 19.5 20.0 17.7 12.9 10.0 7.9 7.2 
51 17.0 15.3 14.0 13.3 14.3 16.8 17.2 15.2 11.1 8.7 6.7 6.0 
52 4.7 4.3 3.9 3.6 3.9 4.5 4.7 4.0 3.0 2.4 1.8 1.6 
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ตารางผนวกท่ี 4 (ตอ) 
 

Bus ความตองการใชกําลังไฟฟา (MW) ในช่ัวโมงท่ี 13-24 
53 19.0 17.0 16.0 14.8 15.9 18.8 19.2 16.9 12.3 9.6 7.5 6.7 
54 3.9 3.5 3.2 3.0 3.3 3.8 4.0 3.5 2.5 2.0 1.5 1.4 
55 6.4 5.8 5.3 5.0 5.4 6.3 6.5 5.7 4.2 3.3 2.5 2.3 
56 7.0 6.5 6.0 5.6 6.0 7.0 7.3 6.4 4.7 3.6 2.8 2.6 
57 6.2 5.8 5.3 5.2 5.3 6.3 6.4 5.8 4.3 3.3 2.6 2.4 
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หมายเหตุ 
 Base MVA = 100 
 Base : Bus Number (1 to 57) 
 Bus Type : PQ Bus = 1 
       PV Bus = 2 
       Reference Bus = 3 
       Isolated Bus = 4 
 Qd   : Reactive Power Demand (MVAR) 
 Gs   : Shunt Conductance (MW (Demanded) at V = 1.0 p.u.) 
 Bs   : Shunt Susceptance (MW (Injected) at V = 1.0 p.u.) 
 Area   : Area Number 
 Vm   : Voltage Magnitude (p.u.) 
 Va   : Voltage Angle (Degrees) 
 Base kV  : Base Voltage (kV) 
 Zone   : Loss Zone 
 Max Vm : Maximum Voltage Magnitude (p.u.) 
 Min Vm  : Minmum Voltage Magnitude (p.u.) 
 From   : From Bus Number 
 To   : To Bus Number 
 r   : Resistance (p.u.) 
 x   : Reactance (p.u.) 
 b   : Total Line Charnging Susceptance (p.u.) 
 Rate   : Line Limit (MVA) 

Ratio   : Transformer off nominal turns ratio (=0 for lines) 
   (taps at ‘from’ bus, impedance at ‘to’ bus, i.e. ratio = Vf / Vt) 
Angle   : transformer phase shift angle (degree), positive =>  delay 



 

ประวิติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายณลัญสน  เหลาธรรมยิ่งยง 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 26 กันยายน 2526 
สถานท่ีเกิด  อําเภอเมือง  จงัหวัดเชียงราย 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 




