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บทคดัย่อ  
การศึกษานี้ เป็นการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ (Systematic Literature Review: SLR)กระบวนการ

คัดเลือกบทความด าเนินการตามขัน้ตอนของ PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analyses) เพื่อวเิคราะห์เทคโนโลยพีลงังานและแนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสู่ความเป็นกลางทาง
คาร์บอน โดยรวบรวมบทความวจิยัจากฐานขอ้มูล ScienceDirect, Springer และ Gale OneFile ในช่วงปี 2023–2025 
ภายใต้เกณฑ์การคดัเลอืกและคดัออกอย่างเป็นระบบ จากการสบืค้นพบบทความจ านวน 4,704 ฉบบั โดยฐานขอ้มูล 
ScienceDirect 596 ฉบบั  Springer Nature ที่มีบทความจ านวน 2,643 ฉบบั และ Gale OneFile จ านวน 1,465 ฉบบั 
ซึ่งไดร้บัการคดักรองโดยพจิารณาจากชื่อเรื่องและบทคดัย่อ จากนัน้จงึท าการประเมนิเนื้อหาฉบบัเตม็ตามเกณฑก์ารคดั
เขา้และคดัออกอย่างเป็นระบบจนเหลอืบทความจ านวน 42 ฉบบั ส าหรบัการวเิคราะห์ ผลการศกึษาพบว่า แนวทาง
ส าคญัสามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ (1) มาตรการเชงินโยบายและกลไกตลาดคารบ์อน (2) โครงขา่ยไฟฟ้าอจัฉรยิะ
(Smart Grid) และโรงไฟฟ้าเสมือน (VPP) (3) การบูรณาการพลังงานหมุนเวียน และ (4) การจัดการของเสียและ
เศรษฐกจิหมุนเวยีน โดยพลงังานหมุนเวยีนและการเพิม่ประสทิธภิาพพลงังานมศีกัยภาพสงูในระยะสัน้ ขณะทีเ่ทคโนโลยี
ข ัน้สูง เช่น ไฮโดรเจนและการดกัจบัคาร์บอนเหมาะส าหรบัการพฒันาในระยะยาว งานวจิยันี้เสนอแนวทางเชงินโยบาย
และการพฒันาระบบพลงังานทีเ่หมาะสมกบับรบิทของประเทศไทย เพื่อสนับสนุนการบรรลุเป้าหมาย Carbon Neutrality 
ในปี 2050 และ Net Zero ในปี 2065  
ค าส าคญั: ความเป็นกลางทางคารบ์อน ก๊าซเรอืนกระจก การทบทวนเชงิระบบ 

 
Abstract 

This study employs a Systematic Literature Review (SLR), and the article selection process follows the 
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) framework to analyze energy 
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technologies and approaches for reducing greenhouse gas emissions toward Carbon Neutrality. Research articles 
were collected from the ScienceDirect, Springer Nature, and Gale OneFile databases, covering the period from 
2023 to 2025, based on systematically defined inclusion and exclusion criteria. A total of 4,704 articles were 
initially identified, including 596 from ScienceDirect, 2,643 from Springer Nature and 1,465 from Gale OneFile. 
These articles were screened based on titles and abstracts, followed by a full-text assessment according to the 
established criteria, resulting in 42 articles selected for in-depth analysis. The findings indicate that the key 
approaches can be categorized into four main groups (1) Policy Measures and Carbon Market mechanisms, (2) 
Smart Grid systems and Virtual Power Plants (VPP), (3) Renewable Energy integration; and (4) Waste 
Management and the Circular Economy. Renewable Energy and Energy Efficiency Improvements show high 
potential in the short term, whereas advanced technologies such as Hydrogen and Carbon Capture are more 
suitable for long-term development. This study proposes policy recommendations and energy system 
development pathways tailored to the Thai context to support the achievement of Carbon Neutrality by 2050 and 
Net Zero Emissions by the year 2065.  
Keywords: Carbon Neutrality, Greenhouse Gas, Systematic Review 

1. บทน า 
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศเป็นหนึ่งในความทา้ทายส าคญัระดบัโลกทีเ่กดิจากการเพิม่ขึน้ของการปล่อยก๊าซ

เรอืนกระจก (Greenhouse Gas) จากกจิกรรมของมนุษย์ โดยเฉพาะในภาคพลงังานซึง่เป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
หลกัของโลก ความตกลงปารสี (Paris Agreement) [1]  จงึไดก้ าหนดกรอบความร่วมมอืระหว่างประเทศเพื่อควบคุมการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกไม่ให้เกิน 2 องศาเซลเซียสและพยายามจ ากัดให้อยู่ที่ 1.5 องศาเซลเซียส ซึ่ง
จ าเป็นต้องอาศยัการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกอย่างมนีัยส าคญั โดยเฉพาะในภาคพลงังานทีม่บีทบาทส าคญัต่อการ
เปลีย่นผ่านสู่ระบบเศรษฐกจิคารบ์อนต ่า 

ส าหรบัประเทศไทยภาคพลงังานถอืเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรอืนกระจกหลกัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัภาคส่วนอื่น เช่น ภาค
เกษตรกรรมและภาคของเสยี โดยประเทศไทยไดก้ าหนดเป้าหมายภายใต้ Nationally Determined Contribution (NDC) 
[2]  ไดแ้ก่ การลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกลงรอ้ยละ 40 ภายในปี 2030 การบรรลุความเป็นกลางทางคารบ์อน (Carbon 
Neutrality) ภายในปี 2050 และการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกสุทธเิป็นศูนย ์(Net Zero Emissions) ภายในปี 2065 ซึง่ไดร้บั
การสนับสนุนผ่านยุทธศาสตร์ชาติและเครื่องมอืเชงินโยบายต่าง ๆ เช่น ร่างพระราชบญัญตัิการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมอิากาศ ระบบซื้อขายสทิธกิารปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (Emission Trading System: ETS) และภาษคีารบ์อน [3] 

อย่างไรกต็าม แมว้่าจะมงีานวจิยัจ านวนมากทีศ่กึษาดา้นเทคโนโลยแีละแนวทางลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก แต่
ยงัคงมชี่องว่างทางการวจิยั (Research Gap) ทีส่ าคญัหลายประการ ไดแ้ก่ (1) งานวจิยัส่วนใหญ่มุง่เน้นเทคโนโลยเีฉพาะ
ด้านซึ่งยงัขาดการสงัเคราะห์ภาพรวมของเทคโนโลยพีลงังานในลกัษณะบูรณาการทัง้ระบบ (2) ขาดการเชื่อมโยงองค์
ความรูจ้ากบรบิทระดบัโลกเขา้สู่บรบิทเฉพาะของประเทศไทยทัง้ในมติดิ้านเศรษฐกจิ นโยบาย และโครงสรา้งพลงังาน         
(3) ยงัมกีารศกึษาเชงิเปรยีบเทยีบอย่างเป็นระบบทีจ่ ากดั ระหว่างแนวทางลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก เช่น  พลงังาน
หมุนเวยีน โครงข่ายไฟฟ้าอจัฉรยิะ เทคโนโลยีดา้นพลงังาน โดยเฉพาะในแงบ่ทบาทของเทคโนโลยใีนระยะสัน้และระยะ
ยาว 

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อเตมิเตม็ช่องว่างดงักล่าว โดยใช้วธิกีารทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ 
(Systematic Literature Review: SLR) จากงานวิจัยในช่วงปี 2023–2025 โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้  (1) เพื่อวิเคราะห์
แนวโน้มของเทคโนโลยพีลงังานทีเ่กีย่วขอ้งกบัการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (2) เพื่อสงัเคราะหแ์นวทางส าคญัในการ
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ลดคาร์บอนในระบบพลงังานอย่างเป็นระบบ (3) เพื่อเสนอแนวทางเชงินโยบายและการพฒันาระบบพลงังานทีเ่หมาะสม
กบับรบิทของประเทศไทย เพื่อสนับสนุนการบรรลุเป้าหมาย Carbon Neutrality และ Net Zero อย่างยัง่ยนื 

 
2. วิธีการด าเนินการวิจยั 

การศกึษานี้ใช้วธิกีารทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ (Systematic Literature Review: SLR) โดยด าเนินการ
ตามแนวทางของ PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) [4]   เพื่อให้
กระบวนการสบืคน้ คดัเลอืก และสงัเคราะหข์อ้มลูเป็นไปอย่างมรีะบบ โปร่งใส และสามารถตรวจสอบยอ้นกลบัได้  

การสืบค้นบทความด าเนินการผ่านฐานข้อมูลวิชาการที่ได้รบัการยอมรบัในระดบัสากล ได้แก่ ScienceDirect, 
Springer Nature และ Gale OneFile โดยก าหนดช่วงเวลาของบทความระหว่างปี 2023–2025 เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูทีท่นัสมยั
และสอดคล้องกับแนวโน้มการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานในปัจจุบัน ทัง้นี้ ได้ก าหนดค าค้น (Search Strings) โดย
ครอบคลุมประเดน็ส าคญั ไดแ้ก่ ความเป็นกลางทางคาร์บอน เทคโนโลยพีลงังาน และการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 
เช่น “Carbon Neutrality”, “Net Zero Emissions” ในการสบืคน้ 

กระบวนการคดัเลอืกบทความด าเนินการตามขัน้ตอนของ PRISMA ซึ่งประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน ได้แก่ การระบุ
บทความ (Identification) การคดักรองเบื้องต้น (Screening) การพจิารณาความเหมาะสม (Eligibility) และการคดัเลือก
บทความเขา้สู่การวเิคราะห์ (Included) จากการสบืค้นพบบทความจ านวน 4,704 ฉบบั โดยฐานขอ้มูล ScienceDirect 
596 ฉบับ Springer Nature จ านวน 2,643 ฉบับ และ Gale OneFile จ านวน 1,465 ฉบับ ซึ่งได้รับการคัดกรองโดย
พจิารณาจากชื่อเรื่องและบทคดัย่อ จากนัน้จงึท าการประเมนิเนื้อหาฉบบัเตม็ตามเกณฑก์ารคดัเขา้และคดัออกอย่างเป็น
ระบบจนเหลอืบทความจ านวน 42 ฉบบั ส าหรบัการวเิคราะหเ์ชงิลกึเกณฑก์ารคดัเขา้ประกอบดว้ย บทความวจิยัทีต่พีมิพ์
ในช่วงปีที่ก าหนดมเีนื้อหาเกี่ยวขอ้งกบัเทคโนโลยพีลงังานและการลดก๊าซเรอืนกระจกและสามารถเขา้ถึงฉบบัเตม็ได้ 
ขณะทีเ่กณฑก์ารคดัออก ไดแ้ก่ บทความทีไ่ม่เกีย่วขอ้งกบัภาคพลงังาน บทความซ ้า และบทความทีไ่ม่มคีวามชดัเจนดา้น
ระเบยีบวธิวีจิยั นอกจากนี้บทความทีผ่่านการคดัเลอืกยงัไดร้บัการประเมนิคุณภาพ โดยพจิารณาจากความชดัเจนของ
วตัถุประสงค์ ความเหมาะสมของวธิวีจิยั และความน่าเชื่อถอืของผลการศกึษา เพื่อใหม้ัน่ใจว่าขอ้มลูทีน่ ามาใชม้คีุณภาพ
และสามารถสนับสนุนการวเิคราะหไ์ดอ้ย่างเหมาะสม 

ในขัน้ตอนการวเิคราะหข์อ้มูล ผูว้จิยัไดใ้ชว้ธิกีารสงัเคราะหเ์ชงิเนื้อหา (Thematic Synthesis) ร่วมกบัการวเิคราะห์
เชงิเปรยีบเทยีบ (Comparative Analysis) โดยเริม่จากการจดักลุ่มบทความตามประเดน็หลกั จากนัน้จงึวเิคราะหแ์นวโน้ม
ร่วม ความแตกต่าง และขอ้จ ากดัของแต่ละแนวทางเทคโนโลยี พร้อมทัง้ประเมนิศกัยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้ใน
บรบิทของประเทศไทย การสงัเคราะห์ดงักล่าวน าไปสู่การจ าแนกประเดน็ส าคญัออกเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ (1) นโยบายและ
กลไกตลาดคารบ์อน (2) โครงขา่ยไฟฟ้าอจัฉรยิะและโรงไฟฟ้าเสมอืน (3) การบูรณาการพลงังานหมุนเวยีน และ (4) การ
จดัการของเสยีและเศรษฐกจิหมุนเวยีน ซึง่เป็นกรอบส าคญัในการวเิคราะหผ์ลการศกึษาในส่วนถดัไป 

 
3. ผลการวิจยั 

จากการท า Systematic Literature Review (SLR) สามารถอธบิายผลไดด้งันี้ 
3.1 นโยบายและกลไกตลาดคารบ์อน 
งานวจิยัในกลุ่มนี้สะทอ้นใหเ้หน็ว่าการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในภาคพลงังานจ าเป็นตอ้งอาศยั เครื่องมอื

เชงินโยบายและกลไกตลาดควบคู่กบัเทคโนโลย ีโดยสามารถจ าแนกแนวทางหลกัออกเป็น 3 มติ ิไดแ้ก่ (1) ระบบตดิตาม
และประเมนิการปล่อยคาร์บอน (Carbon Monitoring And Tracking) (2) กลไกตลาด เช่น Emission Trading System 
(ETS) และ Carbon Pricing และ (3) การบูรณาการระบบพลงังาน (Integrated Energy Systems: IES) 

ในเชงิสงัเคราะห ์งานวจิยัจ านวนมากชีใ้หเ้หน็แนวโน้มร่วมว่าการพฒันาเครื่องมอืดา้นขอ้มลู เช่น Carbon Flow 
Tracking [5, 8]  ขณะทีเ่ทคโนโลยดีจิทิลั เช่น Blockchain [6] ถูกน ามาใชเ้พื่อเพิม่ความโปร่งใสและความน่าเชื่อถอืของ
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ตลาดคาร์บอนและแบบจ าลอง IES [7] เป็นรากฐานส าคญัของการก าหนดนโยบายทีม่ปีระสทิธภิาพ สะทอ้นการเปลี่ยน
ผ่านจาก “Policy-Driven” ไปสู่ “Data-Driven Governance” 

เมื่อวเิคราะห์เชงิเปรยีบเทยีบพบว่าประเทศพฒันาแล้วสามารถใชก้ลไกตลาดคาร์บอนไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
เนื่องจากมโีครงสรา้งขอ้มูลและกฎระเบยีบที่เขม้แขง็ [7, 11] ในขณะทีป่ระเทศก าลงัพฒันายงัมขีอ้จ ากดัดา้นโครงสร้าง
พื้นฐานและความไม่เท่าเทียมด้านพลังงาน [9, 10] ในบริบทของประเทศไทยแม้ว่าจะมีแนวทางน าETS มาใช้และ
นโยบายด้านคาร์บอน แต่ยงัขาดระบบ MRV และฐานข้อมูลคาร์บอนที่มปีระสิทธภิาพ ซึ่งเป็นข้อจ ากดัส าคญัในการ
ด าเนินนโยบายเชงิระบบ 

การเชื่อมโยงกบัวตัถุประสงค์ผลการวเิคราะห์นี้ตอบวตัถุประสงค์ขอ้ (2) โดยการสงัเคราะห์มาตรการลดการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในระดบัระบบและตอบวตัถุประสงค์ขอ้ (3) โดยเสนอแนวทางเชงินโยบาย เช่น การพฒันา ETS 
และ MRV ส าหรบัประเทศไทย 

3.2  โครงข่ายไฟฟ้าอจัฉริยะและโรงไฟฟ้าเสมือน 
งานวจิยัในกลุ่มนี้แสดงให้เห็นบทบาทของ Smart Grid และ Virtual Power Plant (VPP) ในฐานะ โครงสร้าง

พืน้ฐานส าคญั ส าหรบัระบบพลงังานคารบ์อนต ่า โดยเฉพาะในระบบทีม่สีดัส่วนพลงังานหมุนเวยีนสงู 
ในเชงิสงัเคราะห ์งานของ Hu [12] และ Guo [14] แสดงใหเ้หน็ว่า VPP สามารถรวมแหล่งพลงังานและบรหิารจดัการผา่น
ระบบดจิทิลัเพื่อลดความผนัผวนของพลงังานหมุนเวยีน ขณะที ่Fan [13] แสดงใหเ้หน็ว่า Microgrid และ EV ในการเพิม่ 
Flexibility ของระบบไฟฟ้า 

ในเชงิเปรยีบเทยีบเทคโนโลย ีSmart Grid มขีอ้ไดเ้ปรยีบดา้นความยดืหยุ่นและเสถยีรภาพ แต่มขีอ้จ ากดัดา้น
ต้นทุนและความซบัซอ้นของระบบควบคุม โดยเฉพาะในประเทศทีย่งัไม่มโีครงสรา้งพืน้ฐานดา้นดจิทิลัรองรบั  ส าหรบัใน
ประเทศไทยการพฒันา Smart Grid ยงัอยู่ในระยะเริม่ตน้ แต่มคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ในการรองรบั Renewable Energy ที่
เพิม่ขึน้การเชื่อมโยงกบัวตัถุประสงค์ผลการศกึษานี้ตอบวตัถุประสงค์ขอ้ (1) โดยแสดงใหเ้หน็แนวโน้มและบทบาทของ
เทคโนโลยพีลงังานสมยัใหม่ในการสนับสนุนระบบพลงังานคารบ์อนต ่า 

3.3  การบูรณาการพลงังานหมุนเวียน 
การบูรณาการพลงังานหมุนเวยีนเป็นกลไกหลกัในการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก โดยงานวจิยัในกลุ่มนี้เน้น

ทัง้การเพิม่สดัส่วนพลงังานสะอาดและการแก้ปัญหาความไม่แน่นอนของพลงังาน ในเชงิสงัเคราะห์ งานวจิยัชี้ใหเ้หน็ว่า
การผสาน Renewable Energy เข้ากับ Hydrogen System สามารถช่วยเพิ่มเสถียรภาพของระบบ [11, 16] ขณะที่ 
Hydrogen ถูกมองเป็นพลงังานในอนาคต [15] 

เมื่อเปรยีบเทยีบพบว่า Renewable Energy มคีวามพรอ้มใชง้านสงูและตน้ทุนลดลงอย่างต่อเนื่อง แต่มขีอ้จ ากดั
ด้านความไม่แน่นอน (Intermittency) ขณะที่ Hydrogen มีศักยภาพสูงในระยะยาว แต่ยังมีข้อจ ากัดด้านต้นทุนและ
เทคโนโลย ีในบรบิทของประเทศไทยพลงังานหมุนเวยีน เช่น Solar และ Biomass มคีวามเหมาะสมสงูในระยะสัน้ ขณะที ่
Hydrogen ควรไดร้บัการพฒันาในระยะยาว 

การเชื่อมโยงกบัวตัถุประสงค์ผลการศกึษานี้ตอบวตัถุประสงค์ขอ้ (1) ในดา้นการวเิคราะห์เทคโนโลยพีลงังาน 
และ วตัถุประสงคข์อ้ (2) ในการสงัเคราะหแ์นวทางลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 

3.4  การจดัการของเสียและเศรษฐกิจหมุนเวียน 
งานวจิยัในกลุ่มนี้แสดงใหเ้หน็ว่า Waste-to-Energy (WtE) และ Circular Economy เป็นแนวทางเสรมิทีช่่วยลด

การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและเพิม่มูลค่าทางเศรษฐกจิ ในเชงิสงัเคราะห์ งานของ Bjelic [19] และ Khalid [20] แสดงให้
เหน็ว่า WtE สามารถลดปรมิาณของเสยีและผลติพลงังานได ้ขณะที ่Nieto [21] ชีใ้หเ้หน็ความทา้ทายของการจดัการขยะ
จากแผงโซลาร์เซลล์ในอนาคตเมื่อเปรียบเทียบพบว่า WtE มีข้อดีด้านการลดของเสีย แต่มีข้อจ ากัดด้านต้นทุนและ
เทคโนโลย ีขณะที ่Circular Economy ตอ้งอาศยันโยบายสนับสนุนทีเ่ขม้แขง็ 
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การเชื่อมโยงกบัวตัถุประสงค์ผลการศกึษานี้ตอบ วตัถุประสงค์ขอ้ (2) และ (3) โดยแสดงแนวทางลดคาร์บอน
และเสนอการประยุกตใ์ชใ้นบรบิทประเทศไทย 

การปิด Research Gap จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบพบว่างานวจิยันี้สามารถเตมิเต็มช่องว่าง
ทางการวจิยั (Research Gap) ไดใ้นหลายมติ ิไดแ้ก่ 

   จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบตามแนวทาง PRISMA การศกึษานี้ไม่เพยีงแต่รวบรวมองคค์วามรูท้ี่
มอียู่ แต่ยงัมบีทบาทส าคญัในการสงัเคราะห์และเชื่อมโยงองค์ความรู้เพื่อเตมิเต็มช่องว่างทางการวจิยัที่ปรากฏในงาน
ก่อนหน้าอย่างเป็นระบบ 

   ประการแรก งานวจิยัที่ผ่านมาโดยส่วนใหญ่มุ่งเน้นการศกึษาเทคโนโลยเีฉพาะด้าน เช่น พลงังานหมุนเวยีน 
โครงข่ายไฟฟ้าอจัฉรยิะหรอืเทคโนโลยดีกัจบัคาร์บอนแบบแยกส่วน ส่งผลใหข้าดมุมมองเชงิระบบของการเปลี่ยนผ่าน
พลงังาน การศกึษานี้ได้แก้ไขขอ้จ ากดัดงักล่าวโดยใชก้ระบวนการสงัเคราะห์เชงิธมี (Thematic Synthesis) เพื่อบูรณา
การเทคโนโลยแีละมาตรการหลกัออกเป็น 4 กลุ่มส าคญั ไดแ้ก่ นโยบายและกลไกตลาดคารบ์อน โครงขา่ยไฟฟ้าอจัฉรยิะ 
การบูรณาการพลงังานหมุนเวียนและการจดัการของเสียและเศรษฐกิจหมุนเวยีนการจดักลุ่มและวเิคราะห์เชงิระบบ
ดงักล่าวช่วยใหเ้หน็ความเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบต่าง ๆ ของระบบพลงังาน ซึ่งเป็นการเตมิเตม็ช่องว่างดา้นการ
สงัเคราะหแ์บบบูรณาการทัง้ระบบอย่างชดัเจน 

ประการทีส่อง งานวจิยัระดบัสากลส่วนใหญ่อา้งองิบรบิทของประเทศพฒันาแลว้ ซึง่มโีครงสรา้งพลงังาน นโยบาย
และศกัยภาพทางเศรษฐกิจที่แตกต่างจากประเทศไทย การศึกษานี้จงึได้ด าเนินการวเิคราะห์เชงิบรบิท (Contextual 
Analysis) โดยประเมนิความเหมาะสมของเทคโนโลยแีละมาตรการต่าง ๆ ภายใตข้อ้จ ากดัและโอกาสของประเทศไทย ทัง้
ในดา้นโครงสรา้งพืน้ฐานพลงังาน ความพรอ้มทางเทคโนโลยแีละกลไกนโยบาย ส่งผลใหส้ามารถเชื่อมโยงองคค์วามรูจ้าก
ระดบัสากลสู่การประยุกตใ์ชใ้นระดบัประเทศไดอ้ย่างเป็นรปูธรรม  

ประการทีส่าม การศกึษานี้ไดเ้สรมิการวเิคราะหเ์ชงิเปรยีบเทยีบ (Comparative Analysis) ระหว่างเทคโนโลยแีละ
แนวทางลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก โดยพจิารณาทัง้จุดแขง็ ขอ้จ ากดั ความพรอ้มเชงิเทคโนโลย ีและความเหมาะสม
เชงิเศรษฐศาสตรข์องแต่ละแนวทาง พรอ้มทัง้จดัล าดบับทบาทของเทคโนโลยตีามช่วงเวลา ซึง่แตกต่างจากงานวจิยัก่อน
หน้าที่มกัน าเสนอผลในลกัษณะการสรุปรายบทความ การวเิคราะห์เชงิเปรยีบเทยีบนี้ช่วยให้สามารถระบุเส้นทางการ
เปลีย่นผ่านพลงังานทีเ่หมาะสมไดอ้ย่างมรีะบบและเตมิเตม็ช่องว่างดา้นการวเิคราะหเ์ชงิเปรยีบเทยีบอย่างมนีัยส าคญั 

อย่างไรกต็าม การปิดช่องว่างดงักล่าวอยู่ในระดบัของการสงัเคราะหเ์ชงิแนวคดิและขอ้เสนอเชงินโยบายเป็นหลกั 
โดยยังมีข้อจ ากัดในด้านการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) และการจ าลองสถานการณ์ (Scenario 
Modeling) ซึง่ควรไดร้บัการพฒันาเพิม่เตมิในงานวจิยัอนาคตเพื่อยนืยนัความเหมาะสมของแนวทางในเชงิปฏบิตัิ 

 
4. บทสรปุ 

จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ บทความที่ผ่านการคดัเลือกจ านวน 42 ฉบบัสามารถสงัเคราะห์
ออกเป็น 4 ประเดน็หลกั ไดแ้ก่ (1) นโยบายและกลไกตลาดคารบ์อน (2) โครงขา่ยไฟฟ้าอจัฉรยิะและโรงไฟฟ้าเสมอืน (3) 
การบูรณาการพลงังานหมุนเวยีนและ (4) การจดัการของเสยีและเศรษฐกจิหมุนเวยีน อย่างไรกต็าม เมื่อพจิารณาในเชงิ
วพิากษ์พบว่าเทคโนโลยแีละมาตรการแต่ละกลุ่มมรีะดบัความพร้อม ศกัยภาพในการลดก๊าซเรอืนกระจก ต้นทุน และ
ความเหมาะสมกบับรบิทประเทศไทยแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั จงึไม่อาจสรุปไดว้่าแนวทางใดแนวทางหนึ่งเพยีงล าพงั
จะเป็นค าตอบต่อเป้าหมาย Carbon Neutrality และ Net Zero แต่จ าเป็นตอ้งใชก้ารออกแบบเชงิระบบทีบู่รณาการหลาย
แนวทางเขา้ดว้ยกนั 

ในมิติแรก กลุ่มนโยบายและกลไกตลาดคาร์บอน มีจุดเด่นตรงที่เป็นเครื่องมือที่สามารถก าหนดทิศทางและ
แรงจูงใจใหภ้าคพลงังานและภาคอุตสาหกรรมปรบัตวัพรอ้มกนั งานของ Hu และคณะ [5] และLiang และคณะ [8] แสดง
ให้เห็นว่าการตดิตามการไหลของคาร์บอนและการใชแ้บบจ าลองระบบพลงังานแบบบูรณาการช่วยให้การประเมนิการ
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ปล่อยมคีวามแม่นย ามากขึน้ ขณะที ่Li และคณะ [6] เสนอการประยุกต์ใช ้Blockchain เพื่อเพิม่ความโปร่งใสของการซื้อ
ขายคาร์บอน และ Lyu และคณะ [7] ชี้ให้เห็นบทบาทของการค้าพลงังานขา้มภูมภิาคในการเพิม่ประสทิธภิาพการใช้
ทรพัยากรพลงังานสะอาด โดยในเชงิวเิคราะหก์ลุ่มมาตรการน้ีมขีอ้ไดเ้ปรยีบทีส่ าคญัคอืสามารถขยายผลในระดบัประเทศ
ไดร้วดเรว็หากมกีรอบกฎหมายและระบบก ากบัดูแลรองรบั แต่ขอ้จ ากดัส าคญัคอืการพึง่พาความพร้อมของขอ้มูลระบบ 
MRV และความเขม้แขง็ของสถาบนัก ากบัดแูล ซึง่ยงัเป็นจุดอ่อนในหลายประเทศก าลงัพฒันา [9, 10] รวมถงึประเทศไทย
ด้วย ดงันัน้แม้ ETS, Carbon Pricing และ Carbon Tracking จะมศีกัยภาพสูงในเชงินโยบาย แต่ในบรบิทไทยยงัต้อง
ลงทุนกบัโครงสรา้งพืน้ฐานขอ้มลู การทวนสอบโดยบุคคลทีส่าม และความพรอ้มของภาคอุตสาหกรรมก่อน จงึจะเกดิผล
จรงิในทางปฏบิตั ิกลุ่มนี้จงึตอบวตัถุประสงค์ขอ้ 2 ในดา้นการสงัเคราะห์มาตรการลดคาร์บอนและวตัถุประสงค์ขอ้ 3 ใน
ดา้นการเสนอแนวทางเชงินโยบายทีเ่หมาะสมกบัประเทศไทย 

ในมติิที่สอง โครงข่ายไฟฟ้าอจัฉรยิะ(Smart Grid) และโรงไฟฟ้าเสมอืน (VPP) เป็นกลุ่มเทคโนโลยทีี่มบีทบาท
ส าคญัในฐานะโครงสรา้งพืน้ฐานรองรบัการเปลีย่นผ่านดา้นพลงังาน งานของ Hu และคณะ [12], Fan และคณะ [13] และ 
Guo และคณะ [14] สะท้อนแนวโน้มร่วมกันว่า Smart Grid, Microgrid และ VPP ช่วยลดความผนัผวนของพลังงาน
หมุนเวยีน เพิม่ความยดืหยุ่นของระบบและบรหิารทรพัยากรกระจายตวัไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ในเชงิเปรยีบเทยีบจุดแขง็
ของเทคโนโลยกีลุ่มนี้คอืไม่เพยีงช่วยลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทางออ้มผ่านการเพิม่ประสทิธภิาพของระบบไฟฟ้า แต่
ยงัเป็น “เทคโนโลยเีชื่อมต่อ” ที่ท าให้ Renewable Energy, Storage และ EV ท างานร่วมกนัได้ อย่างไรก็ตามขอ้จ ากดั
ของกลุ่มนี้คอืเงนิลงทุนเริม่ต้นสูง ความซบัซ้อนของระบบควบคุมและสื่อสารและความจ าเป็นต้องมบีุคลากรที่มคีวาม
เชี่ยวชาญสูงอีกทัง้ผลตอบแทนทางเศรษฐกจิมกัไม่เกิดขึน้ทนัทเีหมอืนการลงทุนด้านการผลติไฟฟ้าโดยตรง ดงันัน้ใน
บรบิทประเทศไทย กลุ่ม Smart Grid และ VPP จงึมคีวามเหมาะสมในระยะกลางมากกว่าระยะสัน้ โดยเฉพาะในพืน้ทีท่ีม่ ี
พลงังานหมุนเวยีนหนาแน่น เขตเมอืงอจัฉรยิะ เขตอุตสาหกรรม และโครงข่ายทีต่อ้งการความยดืหยุ่นสูง กลุ่มนี้ จงึตอบ
วตัถุประสงคข์อ้ 1 ในดา้นการวเิคราะหแ์นวโน้มเทคโนโลยพีลงังานและเชื่อมโยงบางส่วนกบัวตัถุประสงคข์อ้ 3 ในแงก่าร
ออกแบบระบบไฟฟ้าในอนาคต 

ในมติทิีส่าม การบูรณาการพลงังานหมุนเวยีน งานของ Qian และคณะ [11], Deng และคณะ [17], Beyazit [16], 
Wang และคณะ [15] และ Liu และคณะ [18] แสดงให้เห็นว่า Renewable Energy โดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตย์ 
พลงังานลมและการเชื่อมต่อกบัระบบไฮโดรเจน มบีทบาทสูงต่อการลดการพึง่พาเชื้อเพลงิฟอสซิล ในเชงิ เปรยีบเทยีบ 
พลงังานหมุนเวยีนมจีุดแขง็ส าคญัคอืเทคโนโลยมีคีวามพร้อมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ต้นทุนของพลงังานแสงอาทติย์และ
พลงังานลมลดลงมากและสามารถลดการปล่อยไดจ้รงิในระยะสัน้เมื่อเทยีบกบัเทคโนโลยเีกดิใหม่ อย่างไรกต็ามขอ้จ ากดั
ส าคญัคอืปัญหาความไม่แน่นอนของการผลติ การตอ้งพึง่พาระบบกกัเกบ็พลงังานหรอืโครงขา่ยอจัฉรยิะและขอ้จ ากดัดา้น
พืน้ที ่ขณะทีไ่ฮโดรเจนมศีกัยภาพสูงในฐานะเทคโนโลยรีะยะยาว มขีอ้จ ากดัเรื่องตน้ทุน การจดัเกบ็ ความปลอดภยั และ
โครงสร้างพื้นฐาน [15, 16, 17] ดงันัน้หากพิจารณาความพร้อมเชงิเทคโนโลยีและเศรษฐศาสตร์ร่วมกันจะเห็นได้ว่า
พลงังานหมุนเวยีนเป็นแนวทางทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัประเทศไทยในระยะสัน้ถงึระยะกลาง โดยเฉพาะ Solar, Biomass 
และรวมเขา้กบั Storage ส่วน Hydrogen ควรถูกวางเป็นการลงทุนเชงิยุทธศาสตร์ในระยะยาวมากกว่าการใช้งานเชงิ
พาณิชย์เตม็รปูแบบในปัจจุบนั กลุ่มนี้จงึตอบวตัถุประสงคข์อ้ 1 ในดา้นการวเิคราะหเ์ทคโนโลยพีลงังานและวตัถุประสงค์
ขอ้ 2 ในดา้นการสงัเคราะหแ์นวทางลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 

ในมติทิีส่ี ่การจดัการของเสยีและเศรษฐกจิหมุนเวยีนเป็นกลุ่มทีม่ลีกัษณะเด่นต่างจากกลุ่มอื่น เนื่องจากมุ่งลดการ
ปล่อยผ่านการจดัการทรพัยากรและของเสยีมากกว่าการเปลีย่นแหล่งผลติพลงังานโดยตรง งานของ Bjelic และคณะ [19] 
ชี้ว่า Waste-to-Energy (WtE) สามารถเป็นกลไกส าคญัในการลดของเสียและเพิ่มการใช้พลงังานอย่างคุ้มค่า ขณะที่ 
Khalid และคณะ [20] แสดงศกัยภาพของวสัดุเหลอืใช ้เช่น ขีเ้ลื่อยในการใชท้ดแทนเชือ้เพลงิฟอสซลิ และNieto และคณะ 
[21] เตือนถึงปัญหาขยะจากแผงเซลล์แสงอาทติย์ที่อาจกลายเป็นความเสี่ยงใหม่ของการเปลี่ยนผ่านด้านพลงังานใน
อนาคต ในเชงิสงัเคราะห์กลุ่มนี้มขีอ้ได้เปรยีบตรงทีเ่ชื่อมโยงเป้าหมายด้านสิง่แวดล้อม เศรษฐกิจหมุนเวยีนและความ
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มัน่คงทางพลงังานเข้าด้วยกัน แต่ข้อจ ากัดคือประสิทธิภาพและความคุ้มค่าขึ้นอยู่กับชนิดของของเสีย ปริมาณการ
รวบรวม ระบบคดัแยก และความพรอ้มของโครงสรา้งพืน้ฐานทอ้งถิน่ ดงันัน้ความเหมาะสมเชงิเศรษฐศาสตรข์อง WtE จงึ
มกัสูงในเขตเมืองหรือพื้นที่อุตสาหกรรมที่มีของเสียต่อเนื่องมากกว่าพื้นที่ชนบท ในบริบทประเทศไทยแนวทางนี้มี
ศกัยภาพในระยะสัน้ถงึระยะกลาง โดยเฉพาะในเมอืงใหญ่ เขตอุตสาหกรรม และระบบจดัการขยะเทศบาล แต่จ าเป็นตอ้ง
พฒันาคู่ขนานไปกบักฎระเบยีบดา้นสิง่แวดล้อม การคดัแยกของเสยีและการวางแผนการก าจดัขยะเทคโนโลยพีลงังาน
สะอาดในอนาคต เช่น PV Waste กลุ่มนี้จึงตอบวัตถุประสงค์ข้อ 2 ในด้านการสังเคราะห์แนวทางลดคาร์บอนและ
วตัถุประสงคข์อ้ 3 ในดา้นขอ้เสนอเชงิประยุกตส์ าหรบัประเทศไทย 

เมื่อพจิารณาร่วมกนัทัง้ 4 กลุ่ม พบขอ้คน้พบส าคญั 3 ประการ ประการแรก ไม่มเีทคโนโลยใีดสามารถตอบโจทย์
การลดก๊าซเรือนกระจกได้ครบทุกมิติด้วยตนเอง แต่ละแนวทางมีบทบาทต่างกันในคนละช่วงเวลา ประการที่สอง 
เทคโนโลยทีีม่คีวามพร้อมสูงและคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในปัจจุบนั เช่น Renewable Energy, Energy Efficiency และ 
WtE มศีกัยภาพในการขบัเคลื่อนระยะสัน้มากกว่าเทคโนโลยเีกิดใหม่อย่าง Hydrogen หรอื CCS ที่แม้มศีกัยภาพเชงิ
เทคนิคสงู แต่ยงัมตีน้ทุนและความไม่พรอ้มเชงิโครงสรา้งพืน้ฐาน ประการทีส่าม ความส าเรจ็ของการเปลีย่นผ่านพลงังาน
ไม่ไดข้ึน้กบัเทคโนโลยอีย่างเดยีว แต่ขึน้กบัการออกแบบเชงิระบบซึ่งรวมถงึนโยบาย โครงสรา้งตลาดไฟฟ้า ขอ้มูล การ
ก ากบัดแูลและการยอมรบัของผูม้ส่ีวนไดส่้วนเสยี 

ดังนัน้หากพิจารณาในบริบทประเทศไทย การสังเคราะห์นี้น าไปสู่ข้อเสนอเชิงระบบว่า การบรรลุ Carbon 
Neutrality และ Net Zero ควรใช้แนวทางแบบล าดบัขัน้ กล่าวคือ ระยะสัน้ ควรเร่งขยายพลงังานหมุนเวยีน การเพิม่
ประสทิธภิาพพลงังาน และระบบ WtE ทีพ่รอ้มใชง้าน ระยะกลาง ควรลงทุนใน Smart Grid, VPP, ระบบกกัเกบ็พลงังาน
และกลไกตลาดคาร์บอนทีม่ปีระสทิธภิาพ และระยะยาวควรพฒันา Hydrogen, CCS และโครงสรา้งพืน้ฐานคาร์บอนต ่า
ขัน้สงู ทัง้นี้ การจดัล าดบัดงักล่าวไม่ไดเ้ป็นเพยีงการเรยีงตามระดบัเทคโนโลย ีแต่สะทอ้นถงึความสมดุลระหว่างศกัยภาพ
การลดการปล่อย ความพรอ้มเชงิเทคโนโลย ีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรแ์ละความเหมาะสมต่อโครงสรา้งพลงังานของ
ประเทศไทย 

 
ตารางท่ี 1 ตารางสงัเคราะหเ์ชงิเปรยีบเทยีบเทคโนโลยแีละแนวทางหลกั 
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นโยบายและ
กลไกตลาด
คารบ์อน 
 [5, 6. 7, 8, 
11] 

สรา้ง
แรงจงูใจเชงิ
เศรษฐกจิ 

ตอ้งมรีะบบ
ก ากบัดแูลที่
เขม้แขง็ 

ปานกลาง ปานกลางถงึสงู  เหมาะแต่ตอ้ง
พฒันา 
ฐานขอ้มลูก่อน 

สัน้–
กลาง 

Smart Grid 
และ VPP 
[12, 13, 14] 

เพิม่
เสถยีรภาพ
ระบบ 

ลงทุนสงู ระบบ
ซบัซอ้น 

ปานกลางถงึสงู ปานกลาง เหมาะในพืน้ที่
เมอืง/
อุตสาหกรรม 

กลาง 

Renewable 
Energy 
Integration  
[11, 15, 16] 

ลด GHG 
ไดส้งู  

ตอ้งม ี
Storage/Grid 
Support 

สงูส าหรบั 
Solar/Biomass 
ปานกลางส าหรบั 
Hydrogen 

สงูส าหรบั 
Solar/Biomass 
ยงัต ่าส าหรบั 
Hydrogen 

เหมาะมาก 
โดยเฉพาะ 
Solar และ 
Biomass 

สัน้–ยาว 
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ช่วงเวลา 

Waste-to-
Energy / 
Circular 
Economy  
[19, 20, 21] 

ลดของเสยี
และสรา้ง
มลูค่าเพิม่ 

ขึน้กบัระบบคดั
แยกและ
ปรมิาณของ
เสยี 

ปานกลาง ปานกลางถงึสงู เหมาะในเขต
เมอืงและ
อุตสาหกรรม 

สัน้–
กลาง 

 
โดยสรุปการทบทวนวรรณกรรมครัง้นี้ไม่ไดเ้พยีงรวบรวมเทคโนโลยหีรอืมาตรการทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการลดก๊าซเรอืน

กระจก แต่แสดงใหเ้หน็อย่างชดัเจนว่าแต่ละแนวทางมบีทบาทแตกต่างกนัในเชงิเวลา เชงิระบบ และเชงิบรบิทประเทศ 
การสงัเคราะห์เชงิเปรยีบเทยีบช่วยใหเ้หน็ว่าแนวทางทีม่คีวามพรอ้มสูงในปัจจุบนั เช่น พลงังานหมุนเวยีนและการเพิม่
ประสิทธิภาพพลงังานควรเป็นฐานหลักของการลดการปล่อยในระยะสัน้ ขณะที่ Smart Grid, VPP และกลไกตลาด
คาร์บอนเป็นตัวเร่งส าคัญในระยะกลาง ส่วน Hydrogen และเทคโนโลยีคาร์บอนต ่าขัน้สูงควรได้รับการพัฒนาเชิง
ยุทธศาสตรใ์นระยะยาว ขอ้คน้พบนี้ช่วยยกระดบับทความจากการสรุปผลรายบทความไปสู่การสรา้งองคค์วามรูเ้ชงิระบบ
ส าหรบัการออกแบบนโยบายพลงังานคารบ์อนต ่าของประเทศไทย 

อย่างไรกต็ามงานวจิยันี้ยงัปิดช่องว่างไดใ้นระดบัการสงัเคราะห์เชงิแนวคดิและขอ้เสนอเชงินโยบายมากกว่าการ
ยนืยนัเชงิปรมิาณ ดงันัน้งานวจิยัในอนาคตควรต่อยอดดว้ยการวเิคราะหเ์ชงิแบบจ าลอง การประเมนิตน้ทุนและประโยชน์
เฉพาะส าหรบัประเทศไทย 
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