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บทคัดย่อ

ระบบสะสมพลังงานถูกน�ำมาประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย ซึ่งการประยุกต์ใช้งานระบบสะสมพลังงาน 

ในระบบไฟฟ้าให้สามารถบรรลตุามวัตถุประสงค์การใช้งานได้นัน้ ย่อมต้องอาศยักลยุทธ์ในการควบคมุระบบสะสมพลงังาน

ที่มีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้น�ำเสนอกลยุทธ์การควบคุมระบบสะสมพลังงานในระบบจ�ำหน่าย 

ก�ำลัง ท่ีใช้ประโยชน์จากขนาดของระบบสะสมพลังงานที่มีอยู่อย่างจ�ำกัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยการหาค�ำตอบว่า 

ควรมีการด�ำเนินการเก็บสะสมพลังงานในแต่ละช่วงเวลาอย่างไรให้มีความเหมาะสมท่ีสุด โดยปรับปรุงความเชื่อถือได้ 

ของระบบและประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื้อขายพลังงาน ผลการจ�ำลองได้แสดงให้เห็นถึงประโยชน์จากการประยุกต์ใช้งาน

ระบบสะสมพลังงานด้วยกลยุทธ์การควบคุมที่แตกต่างกัน

ค�ำส�ำคัญ : กลยุทธ์การควบคุม การปรับปรุงความเชื่อถือได้ การประหยัดค่าใช้จ่ายพลังงาน ระบบสะสมพลังงาน

Abstract

Energy storage systems have been widely employed to attain several benef its, such as reliability improvement, 

stabilization of power systems connected with renewable energy resources, economic benef its and etc.  

To achieve the above objectives, the appropriate and effective control strategies for energy storage systems 

are needed to be developed. This research proposes energy storage system control strategies for power  

distribution systems equipped with a limited size of energy storage system in order to improve reliability and 

save energy costs by determining an optimal charging schedule of the energy storage system. Simulation results 

demonstrate the benef its of energy storage system applications under the different control strategies.

Keywords : Control strategy, Reliability improvement, Energy cost saving, Energy storage system	

KKU ENGINEERING JOURNAL January–March 2015;42(1):9-19

* Corresponding author. Tel.: +6681-457-4788

Email address: areewan_kik@hotmail.com* (Kajorndech, A.), fengdur@ku.ac.th (Rerkpreedapong, D.)

doi: 10.14456/kkuenj.2015.12



10 KKU ENGINEERING JOURNAL January–March 2015;42(1)

1. บทน�ำ 

ระบบไฟฟ้าก�ำลงัแต่เดมิถูกด�ำเนินการบนพ้ืนฐาน

การจัดสมดุลระหว่างการผลิตไฟฟ้าและความต้องการ 

ใช้ไฟฟ้าแบบตามเวลาจริง (real time) โดยปราศจาก 

ความสามารถในการเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าจ�ำนวนมาก 

แต่ปัจจุบันด้วยความก้าวหน้าด้านเทคโนโลยีโครงข่าย

ไฟฟ้าอัจฉริยะ (smart grid) และเทคโนโลยีการเก็บสะสม

พลังงานที่ประยุกต์ใช้ในสมาร์ทกริด สามารถลดข้อจ�ำกัด

ต่างๆ ของระบบไฟฟ้าก�ำลังแบบเดิมได้ น�ำมาซึ่งประโยชน์

ในหลากหลายด้าน เช่น ความสามารถในการเตรียมแหล่ง

ก�ำลงัไฟฟ้าส�ำรองพร้อมจ่าย การเคลือ่นย้ายพลงังานไฟฟ้า 

การชดเชยความผนัผวนของความถ่ี และลดความหนาแน่น

ในการส่งจ่ายก�ำลงัไฟฟ้า เป็นต้น กลยุทธ์การควบคมุระบบ

สะสมพลงังานเป็นสิง่ส�ำคญัท่ีจะท�ำให้การท�ำงานของระบบ

ไฟฟ้าเป็นไปอย่างมีประสิทธิผล และสามารถบรรลุ 

ตามวัตถุประสงค์ของการประยุกต์ใช้งานระบบสะสม

พลังงานในระบบไฟฟ้าได้

มีงานวิจัยที่ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้งานระบบ

สะสมพลังงานในการปรับปรุงความเชื่อถือได้ของระบบ  

โดย [1] ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการติดตั้งระบบสะสม

พลังงานแบตเตอรี่เพ่ือที่จะท�ำให้ความเชื่อถือได้ของระบบ

ดีขึ้น [2] ได ้น�ำเสนอวิธีการวิ เคราะห ์ เ พ่ือประเมิน 

การปรับปรุงค่าความเชื่อถือได้ของระบบโดยใช้ระบบ 

สะสมพลังงานเป็นแหล่งจ่ายก�ำลังไฟฟ้าส�ำรอง และ 

การก�ำหนดขนาดของระบบสะสมพลังงานเพ่ือที่จะบรรลุ

ระดับความเชื่อถือได้ตามต้องการ และ [3] ได้น�ำเสนอ 

วิธีการประเมนิค่าใช้จ่ายเพ่ือการปรบัปรงุค่าความเชือ่ถือได้

ของระบบที่มีการพิจารณาถึงผลกระทบจากพลังงานลม 

ด้วยการประยุกต์ใช้งานระบบสะสมพลังงาน

และมีงานวิจัยที่ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้งาน

ระบบสะสมพลังงานเพ่ือประโยชน์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

โดย [4] ได้ศึกษาการตอบสนองความต้องการของลูกค้า 

ที่ เหมาะสมต่อราคาตลาดซื้อขายไฟฟ้า ส�ำหรับการ 

ตัดสินใจด�ำเนินการควบคุมระบบสะสมพลังงาน [5] ได้น�ำ

เสนอผลการทดลองบนพ้ืนฐานการก�ำหนดราคาตลาด 

ซือ้ขายไฟฟ้าแบบตามเวลาจรงิ ในการควบคมุระบบสะสม

พลังงานความร้อนเพ่ือประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื้อขาย

พลังงาน และ [6] ได้ศกึษาประโยชน์ทางด้านเศรษฐศาสตร์

จากการประยุกต์ใช้ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่โซเดียม

ซัลเฟอร์ เพื่อการค้าก�ำไรในตลาดซื้อขายไฟฟ้านิวยอร์ก

จากงานวิจัยข้างต้นได้ให้ความสนใจในการ

ประยุกต์ใช้งานระบบสะสมพลังงานเพื่อประโยชน์อย่างใด

อย่างหนึ่ง ถ้าไม่เพ่ือประโยชน์ความเชื่อถือได้ของระบบ  

ก็เ พ่ือประโยชน์ทางด ้านเศรษฐศาสตร ์  ซึ่งลักษณะ 

การควบคุมท่ียืดหยุ่นในการเก็บสะสมพลังงานยังไม่ได ้

ถูกใช้ประโยชน์อย่างเต็มที่ แต่ [7] ได้น�ำเสนอกลยุทธ์การ

ควบคุมระบบสะสมพลังงานเพ่ือประโยชน์ท้ังด้านความเชือ่

ถือได้ของระบบและด้านเศรษฐศาสตร์ ซึ่งให้ผลที่น่าพอใจ

ระดบัหนึง่ และในงานวิจยัน้ีได้น�ำกลยุทธ์การควบคมุระบบ

สะสมพลงังาน [7] มาประยุกต์และปรบัปรงุได้กลยุทธ์ใหม่

ที่มีประสิทธิผลดีขึ้น จากผลการจ�ำลองได้แสดงให้เห็นว่า

กลยุทธ์ท่ีได้ปรับปรุงใหม่น้ี สามารถประหยัดค่าใช้จ่าย 

ในการซือ้ขายพลงังานได้มากกว่าในขณะท่ีความเชือ่ถือได้

ของระบบเท่ากัน

ในงานวิจยันีไ้ด้น�ำเสนอกลยุทธ์การควบคมุระบบ

สะสมพลังงานท่ีประยุกต์ใช ้ในระบบจ�ำหน่ายก�ำลัง  

เพ่ือท่ีจะปรับปรุงความเชื่อถือได้ของระบบและประหยัด 

ค่าใช้จ่ายในการซื้อขายพลังงาน ในขณะที่กลยุทธ์การ

ควบคุมระบบสะสมพลังงานที่น�ำเสนอสามารถที่จะ 

ปรับเปลี่ยนได้อย่างยืดหยุ่น เพ่ือที่จะบรรลุระดับความ 

เชื่อถือได้ของระบบและประโยชน์ด้านเศรษฐศาสตร  ์

ได้ตามต้องการ

2. ปัญหาการวิจัย 

2.1 ลักษณะระบบจ�ำลอง (System Description)

ในตลาดซือ้ขายไฟฟ้า ผูใ้ห้บรกิารสาธารณปูโภค

พลังงานไฟฟ้าท�ำหน้าท่ีจัดหาพลังงานไฟฟ้าและส่งจ่าย 

ไปสู่ผู้ใช้ไฟผ่านระบบจ�ำหน่ายก�ำลัง โดยมีวัตถุประสงค์ 

ที่จะให้บริการจ่ายพลังงานไฟฟ้าแก่ผู้ใช้ไฟอย่างน่าเชื่อถือ

และวางใจได้ [8] ภายใต้ความเหมาะสมทางด้าน

เศรษฐศาสตร์ [9] ซึ่งระบบสะสมพลังงานได้ถูกเลือกใช ้

ในระบบจ�ำหน่ายก�ำลังเพ่ือท่ีจะบรรลุวัตถุประสงค์ดังท่ี

กล่าวไว้ รูปท่ี 1 แสดงตัวอย่างระบบจ�ำหน่ายก�ำลัง 

แบบเรเดียลที่มีการประยุกต์ใช้งานระบบสะสมพลังงาน 

(Energy Storage System, ESS) ในส่วนท่ี 4 โดย

สัญลักษณ์ “ ” แสดงถึงอุปกรณ์ป้องกัน (เช่น เซอร์กิต 
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เบรกเกอร์ และรีโคลสเซอร์) และโครงข่ายภายนอก  

(external grid) หมายถึงระบบการผลิต การส่งจ่าย 

ก�ำลังไฟฟ้า และหม้อแปลงสถานีไฟฟ้า

External

Segment 1 Segment 2 Segment 3

Segment 4

ESS

Grid

รูปที่  1  แสดงระบบจ�ำหน่ายก�ำลังแบบเรเดียลที่ม ี

การประยุกต์ใช้งานระบบสะสมพลังงาน

ในกรณีที่เกิดความล้มเหลวในส่วนปลายทาง 

(downstream) อุปกรณ์ป้องกันภายในเขตการป้องกัน 

(protection zone) ที่รับผิดชอบจะท�ำงานแยกส่วน 

ออกจากระบบ ผู ้ใช้ไฟท้ังหมดที่อยู่ในโซนการป้องกัน 

ดังกล่าวจะสูญเสียการจ่ายก�ำลังไฟฟ้า และในกรณี 

ที่เกิดความล้มเหลวในส่วนต้นทาง (upstream) ส่วนนั้น 

จะถูกแยกออกจากระบบ ซึ่งหากส่วนปลายทางมีแหล่ง 

ผลิตไฟฟ้ากระจายตัวหรือระบบสะสมพลังงาน ส่วนน้ี 

ยังสามารถได้รับการจ่ายก�ำลังไฟฟ้าจากแหล่งพลังงาน 

ดังกล่าวได้ ซึ่งช่วยเพ่ิมความเชื่อถือได้ของระบบจ�ำหน่าย

ก�ำลัง

2.2 โหมดการท�ำงานระบบจ�ำลอง (Modes of Operation)

เมื่ อ พิจารณาความสามารถแยกตัว อิสระ 

ของระบบจ�ำหน่ายก�ำลังในแต่ละส่วน สามารถก�ำหนด

โหมดการท�ำงานต่างๆ ได้ดังนี้

1)	 โหมดการด�ำเนนิการล้มเหลว (failure mode) 

ระบบจ�ำหน่ายก�ำลังในส่วนที่พิจารณาไม่สามารถจ่าย 

ก�ำลังไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟได้ และโซนการป้องกันน้ีจะถูก 

แยกออกมา

2)	 โหมดเชื่อมต่อกับกริด (grid connected 

mode) ระบบจ�ำหน่ายก�ำลังในส่วนที่พิจารณาเชื่อมต่อ 

กับ กริดภายนอกได้ส�ำเร็จ สามารถจ่ายก�ำลังไฟฟ้าให้กับ 

ผู้ใช้ไฟได้

3)	 โหมดแยกตัวอิสระ (islanding mode)  

เกิดความล้มเหลวในส่วนต้นทางอย่างน้อยส่วนใดส่วนหนึง่

หรือกริดภายนอกอยู ่ในสภาวะล้มเหลว น่ันคือ กริด 

ไม่สามารถจ่ายก�ำลังไฟฟ้าได้ หากมีการประยุกต์ใช้ระบบ

สะสมพลังงานในส่วนที่พิจารณานี้ ระบบจ�ำหน่ายก�ำลัง 

ในส่วนท่ีพิจารณาจะสามารถจ่ายก�ำลังไฟฟ้าให้กับผู้ใช้

ไฟฟ้าได้จากระบบสะสมพลังงานดังกล่าว ความสูญเสีย

การจ่ายก�ำลังไฟฟ้าอาจจะถูกหลีกเลี่ยงหรือลดน้อยลงได้ 

ขึ้นอยู่กับปริมาณพลังงานสะสมและความสามารถในการ

จ่ายก�ำลังไฟฟ้าของระบบสะสมพลังงาน

2.3 ระบบจ�ำหน่ายก�ำลังที่มีการประยุกต์ใช้งานระบบ

สะสมพลังงาน (Energy Storage System Integrated in 

Power Distribution System)

External Grid

Imported Energy

Charging Energy Discharging Energy

ESS
Load

( )C k ( )d D kh ⋅

( )SOC k
( )L k

( )U k

รูปที่ 2 แสดงแบบจ�ำลองระบบอย่างง่ายที่มีการประยุกต์

ใช้งานระบบสะสมพลังงานในส่วนที่ศึกษา

แบบจ�ำลองอย่างง่ายท่ีมีการประยุกต์ใช้ระบบ

สะสมพลงังานในส่วนทีศ่กึษาแสดงได้ดังรปูที ่2 โดย ( )L k  

แทนปริมาณพลังงานความต้องการใช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วง

เวลา ( )C k  แทนปริมาณพลังงานขาเข้าระบบสะสม

พลังงานในแต่ละช่วงเวลา และ ηd.D(k) แทนปริมาณ

พลงังานขาออกจากระบบสะสมพลงังานในแต่ละช่วงเวลา 

โดยท่ี ηd คือประสิทธิภาพการจ่ายก�ำลังไฟฟ้าขาออก  

(การดิสชาร์จ) และ ( )D k  คือปริมาณพลังงานท่ีจ่าย 

ออกจากตวัเก็บสะสมพลงังานในแต่ละช่วงเวลา การสะสม

และการจ่ายพลงังานของระบบสะสมพลังงานจะถูกควบคุม

โดยผู้ให้บริการสาธารณูปโภคพลังงานไฟฟ้า

ซึ่งผลรวมปริมาณพลังงานของความต้องการใช้

ไฟฟ้าและในการสะสมหรือการจ่ายของระบบสะสม

พลังงาน จะเท่ากับปริมาณพลังงานที่น�ำเข้าจากตลาด 

ซื้อขายไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาหรือ ( )U k  ซึ่งส่งมาจาก

โครงข่ายไฟฟ้าภายนอก ดังความสัมพันธ์
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ประสิทธิภาพการจ่ายก าลังไฟฟ้าขาออก (การ
ดิสชาร์จ)  และ ( )D k  คือปริมาณพลังงานท่ีจ่ายออก
จากตัวเก็บสะสมพลังงานในแต่ละช่วงเวลา  การ
สะสมและการจ่ายพลังงานของระบบสะสมพลังงาน
จะถูกควบคุมโดยผู้ให้บริการสาธารณูปโภคพลังงาน
ไฟฟ้า 

ซึ่งผลรวมปริมาณพลังงานของความต้องการใช้
ไฟฟ้าและในการสะสมหรือการจ่ายของระบบสะสม
พลังงาน จะเท่ากับปริมาณพลังงานท่ีน าเข้าจากตลาด
ซื้อขายไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาหรือ ( )U k  ซึ่งส่งมา
จากโครงข่ายไฟฟ้าภายนอก ดังความสัมพันธ์ 

( ) ( ) ( ) ( )dU k L k C k D k         (1) 
ทั้งนี้ในงานวิจัยได้ก าหนดให้ความต้องการใช้ไฟฟ้า

ไม่ปรับเปล่ียนตามราคาพลังงาน 
2.4. แบบจ าลองตลาดซื้อขายไฟฟ้า (Power Market 
Model) 

ตลาดซื้อขายไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ถูกจ าลองอย่าง
ง่ายแบบตามเวลาจริงในแต่ละช่วงเวลาตลาด (เช่น 
รายชั่วโมง) ผู้ให้บริการสาธารณูปโภคพลังงานไฟฟ้า
ในระบบจ าหน่ายก าลังจะก าหนดปริมาณพลังงาน
น าเข้าที่จะซื้อจากตลาดซื้อขายไฟฟ้าในแต่ละ
ช่วงเวลา แจ้งปริมาณความต้องการพลังงานต่อกลไก
การก าหนดราคาตลาด (market clearing price) และ
มีค่าใช้จ่ายพลังงานในแต่ละช่วงเวลาเป็น 

( ) ( )U k P k        (2) 
โดยที่ ( )U k  คือปริมาณพลังงานน าเข้าที่ซื้อจาก

ตลาดซื้อขายไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา  และ ( )P k  คือ
ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วยปริมาณพลังงาน จากกลไก
การก าหนดราคาตลาด (ซึ่งแสดงถึงลักษณะของ
ค่าใช้จ่ายในการจัดหาไฟฟ้าในช่วงเวลาต่างๆ) 

ซึ่งก าหนดให้ ( )U k  ในแต่ละช่วงเวลาตลาด
สามารถซื้อพลังงานได้เท่านั้น และไม่เกินข้อจ ากัด
ความสามารถของสายป้อน 

max0 ( )U k U      (3) 

โดยที่ maxU  คือข้อจ ากัดความสามารถของสาย
ป้อน 
2.5. แบบจ าลองระบบสะสมพลังงาน (Energy 
Storage System Model) 

ในงานวิจัยนี้ไม่ได้เจาะจงเลือกใช้เทคโนโลยีการ
เก็บสะสมพลังงานแบบใดแบบหน่ึง แต่จะจ าลอง
ระบบสะสมพลังงานด้วยชุดตัวแปรและข้อจ ากัดการ
ด าเนินการดังนี้ ค่าพลังงานสะสมคงเหลือของตัวเก็บ
สะสมพลังงาน (state of charge, SOC) สูงสุดและ
ต่ าสุด  ขอบเขตความสามารถการรับก าลังไฟฟ้าขา
เข้า (charging) และขอบเขตความสามารถการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าขาออก (discharging) ของระบบสะสม
พลังงาน  ประสิทธิภาพการชาร์จและการดิสชาร์จ  
และขนาดความจุพลังงานของตัวเก็บสะสมพลังงาน 

ค่า SOC ส้ินสุดในแต่ละช่วงเวลาสามารถหาได้
จากค่า SOC ส้ินสุดในช่วงเวลาก่อนหน้า และการ
ด าเนินการชาร์จหรือดิสชาร์จในระหว่างช่วงเวลานั้น 
สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

( ) ( 1) ( ) ( )cSOC k SOC k C k D k         (4) 
โดยที่ ( )SOC k  คือปริมาณพลังงานสะสมคงเหลือ

ของตัวเก็บสะสมพลังงานส้ินสุดในแต่ละช่วงเวลา  
( 1)SOC k   คือปริมาณพลังงานสะสมคงเหลือของ

ตัวเก็บสะสมพลังงานส้ินสุดในช่วงเวลาก่อนหน้า  
( )c C k   คือปริมาณพลังงานท่ีรับไปสะสมในตัวเก็บ

พลังงานในแต่ละช่วงเวลา โดยที่ c  คือประสิทธิภาพ
การรับก าลังไฟฟ้าขาเข้าไปสะสม (การชาร์จ) 

ซึ่งทุกตัวแปรจะต้องอยู่ภายใต้ขอบเขตจ ากัดการ
ด าเนินการดังนี้ 

min max( )SOC SOC k SOC       (5) 

max0 ( )D k D         (6) 

max0 ( )C k C         (7) 

	  (1)

ทั้งน้ีในงานวิจัยได้ก�ำหนดให้ความต้องการใช้

ไฟฟ้าไม่ปรับเปลี่ยนตามราคาพลังงาน

2.4 แบบจ�ำลองตลาดซื้อขายไฟฟ้า (Power Market 

Model)

ตลาดซื้อขายไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ ถูกจ�ำลอง 

อย่างง่ายแบบตามเวลาจริงในแต่ละช่วงเวลาตลาด (เช่น 

รายชั่วโมง) ผู ้ให้บริการสาธารณูปโภคพลังงานไฟฟ้า 

ในระบบจ�ำหน่ายก�ำลังจะก�ำหนดปริมาณพลังงานน�ำเข้า 

ที่จะซื้อจากตลาดซื้อขายไฟฟ ้าในแต ่ละช ่วงเวลา  

แจ้งปริมาณความต้องการพลังงานต่อกลไกการก�ำหนด

ราคาตลาด (market clearing price) และมีค่าใช้จ่าย

พลังงานในแต่ละช่วงเวลาเป็น

( ) ( )U k P k⋅ 				    (2)

โดยที่ ( )U k  คือปริมาณพลังงานน�ำเข้าที่ซื้อจาก

ตลาดซือ้ขายไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา และ ( )P k  คอื ราคา

ค่าไฟฟ้าต่อหน่วยปริมาณพลังงาน จากกลไกการก�ำหนด

ราคาตลาด (ซึง่แสดงถึงลกัษณะของค่าใช้จ่ายในการจดัหา

ไฟฟ้าในช่วงเวลาต่างๆ)

ซึ่งก�ำหนดให้ ( )U k  ในแต่ละช่วงเวลาตลาด

สามารถซื้อพลังงานได้เท ่านั้น และไม่เกินข้อจ�ำกัด 

ความสามารถของสายป้อน

max0 ( )U k U≤ ≤ 				    (3)

โดยที่  maxU  คือข้อจ�ำกัดความสามารถของ 

สายป้อน

2.5 แบบจ�ำลองระบบสะสมพลังงาน (Energy Storage 

System Model)

ในงานวิจัยน้ีไม่ได้เจาะจงเลือกใช้เทคโนโลย ี

การเก็บสะสมพลงังานแบบใดแบบหน่ึง แต่จะจ�ำลองระบบ

สะสมพลังงานด้วยชุดตัวแปรและข้อจ�ำกัดการด�ำเนินการ

ดังนี้ ค่าพลังงานสะสมคงเหลือของตัวเก็บสะสมพลังงาน 

(state of charge, SOC) สูงสุดและต�่ำสุด ขอบเขต 

ความสามารถการรับก�ำลังไฟฟ้าขาเข้า (charging) และ

ขอบเขตความสามารถการจ ่ายก�ำลังไฟฟ้าขาออก  

(discharging) ของระบบสะสมพลังงาน ประสิทธิภาพ 

การชาร์จและการดิสชาร์จ และขนาดความจุพลังงาน 

ของตัวเก็บสะสมพลังงาน

ค่า SOC สิ้นสุดในแต่ละช่วงเวลาสามารถหาได้

จากค่า SOC สิ้นสุดในช่วงเวลาก่อนหน้า และการ 

ด�ำเนินการชาร์จหรือดิสชาร์จในระหว่างช่วงเวลานั้น 

สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้
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ประสิทธิภาพการจ่ายก าลังไฟฟ้าขาออก (การ
ดิสชาร์จ)  และ ( )D k  คือปริมาณพลังงานท่ีจ่ายออก
จากตัวเก็บสะสมพลังงานในแต่ละช่วงเวลา  การ
สะสมและการจ่ายพลังงานของระบบสะสมพลังงาน
จะถูกควบคุมโดยผู้ให้บริการสาธารณูปโภคพลังงาน
ไฟฟ้า 

ซึ่งผลรวมปริมาณพลังงานของความต้องการใช้
ไฟฟ้าและในการสะสมหรือการจ่ายของระบบสะสม
พลังงาน จะเท่ากับปริมาณพลังงานท่ีน าเข้าจากตลาด
ซื้อขายไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาหรือ ( )U k  ซึ่งส่งมา
จากโครงข่ายไฟฟ้าภายนอก ดังความสัมพันธ์ 

( ) ( ) ( ) ( )dU k L k C k D k         (1) 
ทั้งนี้ในงานวิจัยได้ก าหนดให้ความต้องการใช้ไฟฟ้า

ไม่ปรับเปล่ียนตามราคาพลังงาน 
2.4. แบบจ าลองตลาดซื้อขายไฟฟ้า (Power Market 
Model) 

ตลาดซื้อขายไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ถูกจ าลองอย่าง
ง่ายแบบตามเวลาจริงในแต่ละช่วงเวลาตลาด (เช่น 
รายชั่วโมง) ผู้ให้บริการสาธารณูปโภคพลังงานไฟฟ้า
ในระบบจ าหน่ายก าลังจะก าหนดปริมาณพลังงาน
น าเข้าที่จะซื้อจากตลาดซื้อขายไฟฟ้าในแต่ละ
ช่วงเวลา แจ้งปริมาณความต้องการพลังงานต่อกลไก
การก าหนดราคาตลาด (market clearing price) และ
มีค่าใช้จ่ายพลังงานในแต่ละช่วงเวลาเป็น 

( ) ( )U k P k        (2) 
โดยที่ ( )U k  คือปริมาณพลังงานน าเข้าที่ซื้อจาก

ตลาดซื้อขายไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา  และ ( )P k  คือ
ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วยปริมาณพลังงาน จากกลไก
การก าหนดราคาตลาด (ซึ่งแสดงถึงลักษณะของ
ค่าใช้จ่ายในการจัดหาไฟฟ้าในช่วงเวลาต่างๆ) 

ซึ่งก าหนดให้ ( )U k  ในแต่ละช่วงเวลาตลาด
สามารถซื้อพลังงานได้เท่านั้น และไม่เกินข้อจ ากัด
ความสามารถของสายป้อน 

max0 ( )U k U      (3) 

โดยที่ maxU  คือข้อจ ากัดความสามารถของสาย
ป้อน 
2.5. แบบจ าลองระบบสะสมพลังงาน (Energy 
Storage System Model) 

ในงานวิจัยนี้ไม่ได้เจาะจงเลือกใช้เทคโนโลยีการ
เก็บสะสมพลังงานแบบใดแบบหน่ึง แต่จะจ าลอง
ระบบสะสมพลังงานด้วยชุดตัวแปรและข้อจ ากัดการ
ด าเนินการดังนี้ ค่าพลังงานสะสมคงเหลือของตัวเก็บ
สะสมพลังงาน (state of charge, SOC) สูงสุดและ
ต่ าสุด  ขอบเขตความสามารถการรับก าลังไฟฟ้าขา
เข้า (charging) และขอบเขตความสามารถการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าขาออก (discharging) ของระบบสะสม
พลังงาน  ประสิทธิภาพการชาร์จและการดิสชาร์จ  
และขนาดความจุพลังงานของตัวเก็บสะสมพลังงาน 

ค่า SOC ส้ินสุดในแต่ละช่วงเวลาสามารถหาได้
จากค่า SOC ส้ินสุดในช่วงเวลาก่อนหน้า และการ
ด าเนินการชาร์จหรือดิสชาร์จในระหว่างช่วงเวลานั้น 
สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

( ) ( 1) ( ) ( )cSOC k SOC k C k D k         (4) 
โดยที่ ( )SOC k  คือปริมาณพลังงานสะสมคงเหลือ

ของตัวเก็บสะสมพลังงานส้ินสุดในแต่ละช่วงเวลา  
( 1)SOC k   คือปริมาณพลังงานสะสมคงเหลือของ

ตัวเก็บสะสมพลังงานส้ินสุดในช่วงเวลาก่อนหน้า  
( )c C k   คือปริมาณพลังงานท่ีรับไปสะสมในตัวเก็บ

พลังงานในแต่ละช่วงเวลา โดยที่ c  คือประสิทธิภาพ
การรับก าลังไฟฟ้าขาเข้าไปสะสม (การชาร์จ) 

ซึ่งทุกตัวแปรจะต้องอยู่ภายใต้ขอบเขตจ ากัดการ
ด าเนินการดังนี้ 

min max( )SOC SOC k SOC       (5) 

max0 ( )D k D         (6) 

max0 ( )C k C         (7) 

	  (4)

โดยที่  ( )SOC k  คือปริมาณพลังงานสะสม 

คงเหลือของตัวเก็บสะสมพลังงานสิ้นสุดในแต่ละช่วงเวลา 

( 1)SOC k −  คอืปรมิาณพลงังานสะสมคงเหลอืของตวัเก็บ

สะสมพลังงานส้ินสุดในช่วงเวลาก่อนหน้า ηc .C(k) คือ

ปริมาณพลังงานที่รับไปสะสมในตัวเก็บพลังงานในแต่ละ

ช่วงเวลา โดยที่ ηc คือประสิทธิภาพการรับก�ำลังไฟฟ้า 

ขาเข้าไปสะสม (การชาร์จ)

ซึง่ทุกตัวแปรจะต้องอยู่ภายใต้ขอบเขตจ�ำกัดการ

ด�ำเนินการดังนี้

min max( )SOC SOC k SOC≤ ≤ 		   (5)

max0 ( )D k D≤ ≤ 				     (6)

max0 ( )C k C≤ ≤ 				     (7)

3. กลยุทธ์การด�ำเนินการระบบสะสมพลังงาน 

การด�ำเนินการระบบสะสมพลังงานมีลักษณะ 

การควบคมุท่ียืดหยุ่นปรบัเปลีย่นได้ และสามารถประพฤติ

ตัวเป็นได้ท้ังแหล่งจ่ายก�ำลังไฟฟ้าและโหลด ในกรณีท่ี 

จ่ายก�ำลังไฟฟ้าให้กับโหลดจะประพฤติตัวเป็นแหล่งจ่าย 

และกรณทีีร่บัก�ำลงัไฟฟ้าไปสะสมจะประพฤตตัิวเป็นโหลด 

ซึ่งสามารถที่จะควบคุมได้อย่างยืดหยุ่นปรับเปลี่ยนได้ 

ตามความต้องการ กลยุทธ์การควบคุมที่แตกต่างกัน 

จะส่งผลกระทบต่อระบบจ�ำหน่ายก�ำลังท่ีแตกต่างกันด้วย 

หน่ึงในกลยุทธ์การควบคุมท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ

กลยุทธ์การควบคุมเพื่อส�ำรองพร้อมจ่าย
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3.1 กลยุทธ์การควบคุมเพื่อส�ำรองพร้อมจ่าย (Standby 

Backup Control Strategy)

กลยุทธ์การควบคุมเพ่ือส�ำรองพร้อมจ่ายมวิีธีการ

ดังน้ี ในโหมดแยกตัวอิสระกริดภายนอกจะไม่สามารถ 

จ่ายก�ำลังไฟฟ้าได้ ระบบสะสมพลังงานที่อยู่ในส่วนน้ี 

จะจ่ายก�ำลังไฟฟ้าให้กับโหลด โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 

หลีกเลี่ยงการสูญเสียการจ่ายก�ำลังไฟฟ้าให้กับโหลด 

หากสามารถเป็นไปได้ หรือไม่ก็ลดการสูญเสียดังกล่าว 

ให้น้อยท่ีสุด ซึ่งระบบสะสมพลังงานยังคงจ่ายก�ำลังไฟฟ้า

อย่างต่อเนื่องจนกระทั่งพลังงานที่เก็บสะสมไว้ใช้จนหมด 

หรือส่วนที่แยกตัวอิสระนี้ได้ถูกเชื่อมต่อกลับคืน นั่นคือ 

อยู่ในโหมดเชื่อมต่อกับกริด

เมื่ออยู่ในโหมดเชื่อมต่อกับกริดแล้ว ระบบสะสม

พลังงานจะรับก�ำลังไฟฟ้าไปสะสมทันที จนกระท่ังเต็ม 

ความสามารถในการเก็บสะสมพลังงาน จากน้ันระบบ

สะสมพลังงานจะอยู่ในสถานะแสตนด์บายพร้อมจ่ายไฟ

หากเกิดความล้มเหลวในครั้งถัดไป

กลยุทธ ์การควบคุมเ พ่ือส�ำรองพร ้อมจ ่าย 

เป็นประโยชน์ในการปรับปรุงความเชื่อถือได้ของระบบ

จ�ำหน่ายก�ำลังเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามความสามารถ

ในการควบคุมที่มีความยืดหยุ่นยังไม่ได้น�ำมาใช้เพ่ือ

ประโยชน์ทางด้านเศรษฐศาสตร์อย่างเต็มที่ ดังนั้น ในงาน

วิจัยนี้จึงน�ำเสนอ กลยุทธ์การควบคุมท่ีพัฒนามาจาก 

ขั้นตอนวิธีการควบคุมท�ำนายแบบจ�ำลอง Model  

Predictive Control (MPC) - based algorithm [10] 

ปรับปรุงเป ็นกลยุทธ์การควบคุมเพ่ือประโยชน์ด ้าน

เศรษฐศาสตร์สงูสดุ ทีใ่ช้ประโยชน์จากความสามารถในการ

ควบคุมที่มีความยืดหยุ่นในการเก็บสะสมพลังงาน

3.2 กลยุทธ์การควบคุมเพื่อประโยชน์ด้านเศรษฐศาสตร์

สูงสุด (Economic Objected Control Strategy)

ในกลยุทธ ์การควบคุมเ พ่ือประโยชน ์ด ้าน

เศรษฐศาสตร์สงูสดุ จะใช้ค่าพยากรณ์ระยะสัน้ (short term 

forecasts) ของราคาพลังงานและความต้องการใช้ไฟฟ้า

ในแต่ละช่วงเวลา เพ่ือหาจดุด�ำเนินการระบบสะสมพลงังาน

ก ล ยุ ท ธ ์ ก า ร ค ว บ คุ ม เ พ่ื อ ป ร ะ โ ย ช น ์ ด ้ า น

เศรษฐศาสตร์สูงสุด จะหาค�ำตอบว่าควรมีการด�ำเนินการ

เก็บสะสมพลังงานในแต ่ละช ่วงเวลาอย ่างไรให ้มี 

ความเหมาะสมที่สุด ซึ่งจะน�ำไปสู่ปริมาณพลังงานน�ำเข้า

จากตลาดซื้อขายไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา ท่ีสามารถ

ประหยัดค ่ าใช ้ จ ่ ายในการซื้ อขายพลั งงานสู งสุด  

ดังความสัมพันธ์
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3. กลยุทธ์การด าเนินการระบบสะสมพลังงาน  

การด าเนินการระบบสะสมพลังงานมีลักษณะการ
ควบคุมที่ยืดหยุ่นปรับเปล่ียนได้ และสามารถประพฤติ
ตัวเป็นได้ทั้งแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าและโหลด  ในกรณี
ที่จ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดจะประพฤติตัวเป็น
แหล่งจ่าย และกรณีที่รับก าลังไฟฟ้าไปสะสมจะ
ประพฤติตัวเป็นโหลด ซึ่งสามารถที่จะควบคุมได้อย่าง
ยืดหยุ่นปรับเปล่ียนได้ตามความต้องการ  กลยุทธ์การ
ควบคุมที่แตกต่างกันจะส่งผลกระทบต่อระบบ
จ าหน่ายก าลังที่แตกต่างกันด้วย  หน่ึงในกลยุทธ์การ
ควบคุมที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย คือกลยุทธ์การควบคุม
เพื่อส ารองพร้อมจ่าย 
3.1. กลยุทธ์การควบคุมเพื่อส ารองพร้อมจ่าย 
(Standby Backup Control Strategy) 

กลยุทธ์การควบคุมเพื่อส ารองพร้อมจ่ายมีวิธีการ
ดังนี้ ในโหมดแยกตัวอิสระกริดภายนอกจะไม่สามารถ
จ่ายก าลังไฟฟ้าได้ ระบบสะสมพลังงานท่ีอยู่ในส่วนน้ี
จะจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลด โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
หลีกเล่ียงการสูญเสียการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลด
หากสามารถเป็นไปได้ หรือไม่ก็ลดการสูญเสีย
ดังกล่าวให้น้อยที่สุด ซึ่งระบบสะสมพลังงานยังคงจ่าย
ก าลังไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องจนกระท่ังพลังงานท่ีเก็บ
สะสมไว้ใช้จนหมด หรือส่วนท่ีแยกตัวอิสระน้ีได้ถูก
เชื่อมต่อกลับคืน นั่นคืออยู่ในโหมดเชื่อมต่อกับกริด 

เมื่ออยู่ในโหมดเชื่อมต่อกับกริดแล้ว ระบบสะสม
พลังงานจะรับก าลังไฟฟ้าไปสะสมทันที จนกระท่ังเต็ม
ความสามารถในการเก็บสะสมพลังงาน จากนั้นระบบ
สะสมพลังงานจะอยู่ในสถานะแสตนด์บายพร้อม
จ่ายไฟหากเกิดความล้มเหลวในครั้งถัดไป 

กลยุทธ์การควบคุมเพื่อส ารองพร้อมจ่าย เป็น
ประโยชน์ในการปรับปรุงความเชื่อถือได้ของระบบ
จ าหน่ายก าลังเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตาม
ความสามารถในการควบคุมที่มีความยืดหยุ่นยังไม่ได้
น ามาใช้เพื่อประโยชน์ทางด้านเศรษฐศาสตร์อย่าง
เต็มที่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอ กลยุทธ์การ
ควบคุมที่พัฒนามาจากขั้นตอนวิธีการควบคุมท านาย

แบบจ าลอง Model Predictive Control (MPC) - 
based algorithm [10] ปรับปรุงเป็นกลยุทธ์การ
ควบคุมเพื่อประโยชน์ด้านเศรษฐศาสตร์สูงสุด ที่ใช้
ประโยชน์จากความสามารถในการควบคุมที่มีความ
ยืดหยุ่นในการเก็บสะสมพลังงาน 
3.2. กลยุทธ์การควบคุมเพื่อประโยชน์ด้าน
เศรษฐศาสตร์สูงสุด (Economic Objected Control 
Strategy) 

ในกลยุทธ์การควบคุมเพื่อประโยชน์ด้าน
เศรษฐศาสตร์สูงสุด จะใช้ค่าพยากรณ์ระยะสั้น (short 
term forecasts) ของราคาพลังงานและความต้องการ
ใช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา เพื่อหาจุดด าเนินการระบบ
สะสมพลังงาน 

กลยุทธ์การควบคุมเพื่อประโยชน์ด้าน
เศรษฐศาสตร์สูงสุด จะหาค าตอบว่าควรมีการ
ด าเนินการเก็บสะสมพลังงานในแต่ละช่วงเวลา
อย่างไรให้มีความเหมาะสมที่สุด ซึ่งจะน าไปสู่ปริมาณ
พลังงานน าเข้าจากตลาดซื้อขายไฟฟ้าในแต่ละ
ช่วงเวลา ท่ีสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื้อขาย
พลังงานสูงสุด ดังความสัมพันธ์ 

 min ( ) ( )
k

U k P k       (8) 
โดยมีเป้าหมายให้ผลรวมค่าใช้จ่ายการซื้อขาย

พลังงานในขอบเขตช่วงเวลาที่ต้องการพิจารณา (เช่น 
24 ชั่วโมง) มีค่าน้อยที่สุด โดยที่ k  คือแต่ละช่วงเวลา 
(เช่น รายชั่วโมง) ขั้นตอนการท างานแสดงดังรูปที่ 3 
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) หาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของฟังก์ชันราคาค่าไฟ 
ใช้หลักการแคลคูลัสโดยการท า partial derivation 
ของฟังก์ชันราคาค่าไฟในแต่ละช่วงเวลาเทียบกับตัว
แปรรายชั่วโมง จะได้ช่วงเวลาที่มีราคาค่าไฟสูงที่สุด 
(global maximum) ต่ าที่สุด (global minimum) และ
ช่วงเวลาที่มีราคาค่าไฟฟ้าสูงสุด (local maxima) 
ต่ าสุด (local minima) 

2) จับคู่ระหว่างช่วงเวลาราคาค่าไฟสูงและต่ า เพื่อ
แลกเปล่ียนพลังงานในคู่ช่วงเวลาดังกล่าว เริ่มต้นด้วย

			    (8)

โดยมีเป้าหมายให้ผลรวมค่าใช้จ่ายการซื้อขาย

พลังงานในขอบเขตช่วงเวลาที่ต้องการพิจารณา (เช่น 24 

ชั่วโมง) มีค่าน้อยที่สุด โดยที่ k  คือแต่ละช่วงเวลา (เช่น  

รายชั่วโมง) ข้ันตอนการท�ำงานแสดงดังรูปท่ี 3 ซึ่งมี 

รายละเอียดดังต่อไปนี้

1)	 หาค่าสูงสุดและค่าต�่ำสุดของฟังก์ชันราคา 

ค่าไฟ ใช้หลักการแคลคูลัสโดยการท�ำ partial derivation 

ของฟังก์ชันราคาค่าไฟในแต่ละช่วงเวลาเทียบกับตัวแปร

รายชั่วโมง จะได้ช่วงเวลาท่ีมีราคาค่าไฟสูงท่ีสุด (global 

maximum) ต�่ำท่ีสุด (global minimum) และช่วงเวลา 

ท่ีมีราคาค่าไฟฟ้าสูงสุด (local maxima) ต�่ำสุด (local 

minima)

2)	 จับคู่ระหว่างช่วงเวลาราคาค่าไฟสูงและต�่ำ 

เพื่อแลกเปลี่ยนพลังงานในคู่ช่วงเวลาดังกล่าว เริ่มต้นด้วย

คู่ช่วงเวลาที่มีราคาค่าไฟสูงที่สุด (global maximum) และ

ต�่ำที่สุด (global minimum)

	 หากช่วงเวลาที่มีราคาค่าไฟสูงสุดมีมากกว่า

หนึง่ช่วงเวลา ให้เลอืกช่วงเวลาใดเวลาหนึง่เป็นช่วงเวลา D 

(ช่วงเวลาการดิสชาร์จ) ( )DP k และหากช่วงเวลาท่ีมีราคา

ค่าไฟต�่ำสุดมีมากกว่าหน่ึงช่วงเวลา ให้เลือกช่วงเวลา 

ที่ใกล้ที่สุดกับช่วงเวลาราคาค่าไฟสูงสุด D ที่ได้เลือกเอาไว้ 

เป็นช่วงเวลา C (ช่วงเวลาการชาร์จ) ( )CP k

	 โดยท่ี ( )DP k  คือราคาค่าไฟในช่วงเวลา D 

และ ( )CP k  คือราคาค่าไฟในช่วงเวลา C

3)	 ตรวจสอบความคุ้มค่าในการแลกเปล่ียน

พลังงานซื้อขายไฟฟ้าในคู่ช่วงเวลาข้างต้น น่ันคือ รายได้

จากการขายพลังงานท่ีมาจากการจ่ายก�ำลังไฟฟ้าขาออก

ข อ ง ร ะ บ บ ส ะ ส ม พ ลั ง ง า น ใ น ช ่ ว ง เ ว ล า  D  ห รื อ 
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คู่ช่วงเวลาที่มีราคาค่าไฟสูงที่สุด (global maximum) 
และต่ าที่สุด (global minimum) 

 หากช่วงเวลาที่มีราคาค่าไฟสูงสุดมีมากกว่า
หน่ึงช่วงเวลา ให้เลือกช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงเป็น
ช่วงเวลา D (ช่วงเวลาการดิสชาร์จ) ( )DP k  

 และหากช่วงเวลาที่มีราคาค่าไฟต่ าสุดมี
มากกว่าหน่ึงช่วงเวลา ให้เลือกช่วงเวลาที่ใกล้ที่สุดกับ
ช่วงเวลาราคาค่าไฟสูงสุด D ที่ได้เลือกเอาไว้  เป็น
ช่วงเวลา C (ช่วงเวลาการชาร์จ) ( )CP k  

 โดยที่ ( )DP k  คือราคาค่าไฟในช่วงเวลา D และ 
( )CP k  คือราคาค่าไฟในช่วงเวลา C 
3) ตรวจสอบความคุ้มค่าในการแลกเปล่ียน

พลังงานซื้อขายไฟฟ้าในคู่ช่วงเวลาข้างต้น น่ันคือ 
รายได้จากการขายพลังงานท่ีมาจากการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าขาออกของระบบสะสมพลังงานใน
ช่วงเวลา D หรือ  ( ) ( )d DD k P k    จะต้องมีก าไร
เมื่อเปรียบเทียบกับ ค่าใช้จ่ายจากการซื้อพลังงานใน
การรับก าลังไฟฟ้าขาเข้าของระบบสะสมพลังงานใน
ช่วงเวลา C หรือ ( ) ( )CC k P k  และมีความคุ้มค่าใน
การแลกเปล่ียนพลังงานซื้อขายไฟฟ้า ทั้งนี้จะขึ้นกับ
ความแตกต่างราคาพลังงานของคู่ช่วงเวลาที่
เปรียบเทียบ ประสิทธิภาพการแปลงผันพลังงานและ
ต้นทุนการด าเนินการของระบบสะสมพลังงาน  โดย
พิจารณาจาก (9) 
  ( ) ( )c d D CP k P k          (9) 

4) ในกรณีท่ีมีความคุ้มค่าในการแลกเปล่ียนซื้อ
ขายไฟฟ้าในคู่ช่วงเวลาดังกล่าว 

 4.1) หาค่าระดับพลังงานท่ีสามารถจ่ายได้ เพื่อ
ลด ( )DU k  ปริมาณพลังงานน าเข้าที่ซื้อจากตลาดซื้อ
ขายไฟฟ้าในช่วงเวลา D น่ันคือปริมาณพลังงานท่ีจ่าย
ออกจากตัวเก็บสะสมพลังงาน หรือ ( )D k  

  โดยตรวจสอบเงื่อนไขการด าเนินการดังนี้  
  - ข้อจ ากัดจากปริมาณความต้องการ

โหลด ( )DL k  
  - ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้า

สูงสุดออกจากตัวเก็บสะสมพลังงาน maxD  

  - ข้อจ ากัดพลังงานสะสมต่ าสุดของตัวเก็บ
สะสมพลังงาน minSOC  

 4.2) หาค่าระดับพลังงานท่ีสามารถซื้อเก็บได้ 
เพื่อเพิ่ม  ( )CU k  ปริมาณพลังงานน าเข้าที่ซื้อจาก
ตลาดซื้อขายไฟฟ้าในช่วงเวลา C นั่นคือปริมาณ
พลังงานขาเข้าระบบสะสมพลังงาน หรือ ( )C k  

  โดยตรวจสอบเงื่อนไขการด าเนินการดังนี้  
  - ข้อจ ากัดความสามารถของสายป้อน 

maxU  
  - ความสามารถในการรับก าลังไฟฟ้า

สูงสุดของระบบสะสมพลังงาน maxC  
  - ข้อจ ากัดพลังงานสะสมสูงสุดของตัวเก็บ

สะสมพลังงาน maxSOC  
 4.3) เปรียบเทียบความสมดุลของค่าระดับ

พลังงานท่ี จ่ายออกสะสม-ซื้อเก็บสะสม 
  4.3.1) กรณีที่ค่าระดับพลังงานท่ีซื้อเก็บ

สะสมมีค่ามากกว่าค่าระดับพลังงานท่ีจ่ายออกสะสม 
ให้ค้นหาช่วงเวลาใกล้เคียงที่มีราคาค่าไฟสูงรองลงมา 
คู่กับช่วงเวลาราคาค่าไฟต่ าเดิม และด าเนินการด้วย
ขั้นตอนเดียวกันซ้ าในขั้นตอนที่ 3 หากมีความคุ้มค่า
ให้ด าเนินการหาค่าระดับพลังงานท่ีสามารถจ่ายได้ 
ในช่วงเวลาดังกล่าวในขั้นตอนที่ 4.1 เพื่อเพิ่มค่าระดับ
พลังงานท่ีจ่ายออกสะสม 

  4.3.2) กรณีที่ค่าระดับพลังงานท่ีจ่ายออก
สะสมมีค่ามากกว่าค่าระดับพลังงานท่ีซื้อเก็บสะสม 
ให้ค้นหาช่วงเวลาใกล้เคียงที่มีราคาค่าไฟต่ ารองลงมา 
คู่กับช่วงเวลาราคาค่าไฟสูงเดิม และด าเนินการด้วย
ขั้นตอนเดียวกันซ้ าในขั้นตอนที่ 3 หากมีความคุ้มค่า
ให้ด าเนินการหาค่าระดับพลังงานท่ีสามารถซื้อเก็บได้ 
ในช่วงเวลาดังกล่าวในขั้นตอนที่ 4.2 เพื่อเพิ่มค่าระดับ
พลังงานท่ีซื้อเก็บสะสม 

5) ในกรณีท่ีไม่คุ้มค่าในการแลกเปล่ียนซื้อขาย
ไฟฟ้าในคู่ช่วงเวลาดังกล่าว ให้ปรับปรุงค่าระดับ
พลังงานท่ี จ่ายออกสะสม-ซื้อเก็บสะสม ให้สมดุลกัน 
ดังนี ้

 5.1) หากค่าระดับพลังงานท่ีซื้อเก็บสะสมมีค่า
มากกว่าค่าระดับพลังงานท่ีจ่ายออกสะสม ให้ปรับลด

 จะต้องมีก�ำไรเมื่อเปรียบเทียบกับ  

ค่าใช้จ่ายจากการซื้อพลังงานในการรับก�ำลังไฟฟ้าขาเข้า

ของระบบสะสมพลังงานในช่วงเวลา C หรือ ( ) ( )CC k P k⋅  

และมคีวามคุม้ค่าในการแลกเปลีย่นพลงังานซือ้ขายไฟฟ้า 
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ทั้งนี้จะขึ้นกับความแตกต่างราคาพลังงานของคู่ช่วงเวลา 

ที่เปรียบเทียบ ประสิทธิภาพการแปลงผันพลังงานและ

ต ้ น ทุ น ก า ร ด� ำ เ นิ น ก า ร ข อ ง ร ะ บ บ ส ะ ส ม พ ลั ง ง า น  

โดยพิจารณาจาก (9)

 ENGINEERING JOURNAL.  

 

คู่ช่วงเวลาที่มีราคาค่าไฟสูงที่สุด (global maximum) 
และต่ าที่สุด (global minimum) 

 หากช่วงเวลาที่มีราคาค่าไฟสูงสุดมีมากกว่า
หน่ึงช่วงเวลา ให้เลือกช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงเป็น
ช่วงเวลา D (ช่วงเวลาการดิสชาร์จ) ( )DP k  

 และหากช่วงเวลาที่มีราคาค่าไฟต่ าสุดมี
มากกว่าหน่ึงช่วงเวลา ให้เลือกช่วงเวลาที่ใกล้ที่สุดกับ
ช่วงเวลาราคาค่าไฟสูงสุด D ที่ได้เลือกเอาไว้  เป็น
ช่วงเวลา C (ช่วงเวลาการชาร์จ) ( )CP k  

 โดยที่ ( )DP k  คือราคาค่าไฟในช่วงเวลา D และ 
( )CP k  คือราคาค่าไฟในช่วงเวลา C 
3) ตรวจสอบความคุ้มค่าในการแลกเปล่ียน

พลังงานซื้อขายไฟฟ้าในคู่ช่วงเวลาข้างต้น น่ันคือ 
รายได้จากการขายพลังงานท่ีมาจากการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าขาออกของระบบสะสมพลังงานใน
ช่วงเวลา D หรือ  ( ) ( )d DD k P k    จะต้องมีก าไร
เมื่อเปรียบเทียบกับ ค่าใช้จ่ายจากการซื้อพลังงานใน
การรับก าลังไฟฟ้าขาเข้าของระบบสะสมพลังงานใน
ช่วงเวลา C หรือ ( ) ( )CC k P k  และมีความคุ้มค่าใน
การแลกเปล่ียนพลังงานซื้อขายไฟฟ้า ทั้งนี้จะขึ้นกับ
ความแตกต่างราคาพลังงานของคู่ช่วงเวลาที่
เปรียบเทียบ ประสิทธิภาพการแปลงผันพลังงานและ
ต้นทุนการด าเนินการของระบบสะสมพลังงาน  โดย
พิจารณาจาก (9) 
  ( ) ( )c d D CP k P k          (9) 

4) ในกรณีท่ีมีความคุ้มค่าในการแลกเปล่ียนซื้อ
ขายไฟฟ้าในคู่ช่วงเวลาดังกล่าว 

 4.1) หาค่าระดับพลังงานท่ีสามารถจ่ายได้ เพื่อ
ลด ( )DU k  ปริมาณพลังงานน าเข้าที่ซื้อจากตลาดซื้อ
ขายไฟฟ้าในช่วงเวลา D น่ันคือปริมาณพลังงานท่ีจ่าย
ออกจากตัวเก็บสะสมพลังงาน หรือ ( )D k  

  โดยตรวจสอบเงื่อนไขการด าเนินการดังนี้  
  - ข้อจ ากัดจากปริมาณความต้องการ

โหลด ( )DL k  
  - ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้า

สูงสุดออกจากตัวเก็บสะสมพลังงาน maxD  

  - ข้อจ ากัดพลังงานสะสมต่ าสุดของตัวเก็บ
สะสมพลังงาน minSOC  

 4.2) หาค่าระดับพลังงานท่ีสามารถซื้อเก็บได้ 
เพื่อเพิ่ม  ( )CU k  ปริมาณพลังงานน าเข้าที่ซื้อจาก
ตลาดซื้อขายไฟฟ้าในช่วงเวลา C นั่นคือปริมาณ
พลังงานขาเข้าระบบสะสมพลังงาน หรือ ( )C k  

  โดยตรวจสอบเงื่อนไขการด าเนินการดังนี้  
  - ข้อจ ากัดความสามารถของสายป้อน 

maxU  
  - ความสามารถในการรับก าลังไฟฟ้า

สูงสุดของระบบสะสมพลังงาน maxC  
  - ข้อจ ากัดพลังงานสะสมสูงสุดของตัวเก็บ

สะสมพลังงาน maxSOC  
 4.3) เปรียบเทียบความสมดุลของค่าระดับ

พลังงานท่ี จ่ายออกสะสม-ซื้อเก็บสะสม 
  4.3.1) กรณีที่ค่าระดับพลังงานท่ีซื้อเก็บ

สะสมมีค่ามากกว่าค่าระดับพลังงานท่ีจ่ายออกสะสม 
ให้ค้นหาช่วงเวลาใกล้เคียงที่มีราคาค่าไฟสูงรองลงมา 
คู่กับช่วงเวลาราคาค่าไฟต่ าเดิม และด าเนินการด้วย
ขั้นตอนเดียวกันซ้ าในขั้นตอนที่ 3 หากมีความคุ้มค่า
ให้ด าเนินการหาค่าระดับพลังงานท่ีสามารถจ่ายได้ 
ในช่วงเวลาดังกล่าวในขั้นตอนที่ 4.1 เพื่อเพิ่มค่าระดับ
พลังงานท่ีจ่ายออกสะสม 

  4.3.2) กรณีที่ค่าระดับพลังงานท่ีจ่ายออก
สะสมมีค่ามากกว่าค่าระดับพลังงานท่ีซื้อเก็บสะสม 
ให้ค้นหาช่วงเวลาใกล้เคียงที่มีราคาค่าไฟต่ ารองลงมา 
คู่กับช่วงเวลาราคาค่าไฟสูงเดิม และด าเนินการด้วย
ขั้นตอนเดียวกันซ้ าในขั้นตอนที่ 3 หากมีความคุ้มค่า
ให้ด าเนินการหาค่าระดับพลังงานท่ีสามารถซื้อเก็บได้ 
ในช่วงเวลาดังกล่าวในขั้นตอนที่ 4.2 เพื่อเพิ่มค่าระดับ
พลังงานท่ีซื้อเก็บสะสม 

5) ในกรณีท่ีไม่คุ้มค่าในการแลกเปล่ียนซื้อขาย
ไฟฟ้าในคู่ช่วงเวลาดังกล่าว ให้ปรับปรุงค่าระดับ
พลังงานท่ี จ่ายออกสะสม-ซื้อเก็บสะสม ให้สมดุลกัน 
ดังนี ้

 5.1) หากค่าระดับพลังงานท่ีซื้อเก็บสะสมมีค่า
มากกว่าค่าระดับพลังงานท่ีจ่ายออกสะสม ให้ปรับลด

		   (9)

4)	 ในกรณีท่ีมีความคุ้มค่าในการแลกเปลี่ยน 

ซื้อขายไฟฟ้าในคู่ช่วงเวลาดังกล่าว

4.1)	 หาค่าระดับพลังงานที่สามารถจ่ายได้ 

เพ่ือลด ( )DU k  ปริมาณพลังงานน�ำเข้าท่ีซื้อจากตลาด 

ซื้อขายไฟฟ้าในช่วงเวลา D น่ันคือปริมาณพลังงานที่จ่าย

ออกจากตัวเก็บสะสมพลังงาน หรือ ( )D k
โดยตรวจสอบเงื่อนไขการด�ำเนินการดังนี้

-	 ข้อจ�ำกัดจากปริมาณความต้องการ

โหลด ( )DL k

-	 ความสามารถในการจ่ายก�ำลงัไฟฟ้า

สูงสุดออกจากตัวเก็บสะสมพลังงาน maxD

-	 ข้อจ�ำกัดพลังงานสะสมต�่ำสุดของ 

ตัวเก็บสะสมพลังงาน minSOC
4.2)	 หาค่าระดบัพลงังานทีส่ามารถซือ้เก็บได้  

เพ่ือเพ่ิม ( )CU k  ปริมาณพลังงานน�ำเข้าท่ีซื้อจากตลาด 

ซื้อขายไฟฟ้าในช่วงเวลา C นั่นคือปริมาณพลังงานขาเข้า

ระบบสะสมพลังงาน หรือ ( )C k
โดยตรวจสอบเงื่อนไขการด�ำเนินการดังนี้

-	 ข้อจ�ำกัดความสามารถของสายป้อน 

maxU
-	 ความสามารถในการรับก�ำลังไฟฟ้า

สูงสุดของระบบสะสมพลังงาน maxC

-	 ข้อจ�ำกัดพลังงานสะสมสูงสุดของ 

ตัวเก็บสะสมพลังงาน maxSOC

4.3)	 เปรียบเทียบความสมดุลของค่าระดับ

พลังงานที่ จ่ายออกสะสม-ซื้อเก็บสะสม

4.3.1)	 กรณีท่ีค่าระดับพลังงานที่ซื้อ

เก็บสะสมมีค่ามากกว่าค่าระดับพลังงานที่จ่ายออกสะสม 

ให้ค้นหาช่วงเวลาใกล้เคยีงทีม่รีาคาค่าไฟสงูรองลงมา คูกั่บ

ช่วงเวลาราคาค่าไฟต�่ำเดิม และด�ำเนินการด้วยขั้นตอน

เดียวกันซ�้ำในขั้นตอนที่ 3 หากมีความคุ้มค่าให้ด�ำเนินการ

หาค่าระดับพลังงานที่สามารถจ่ายได้ ในช่วงเวลาดังกล่าว

ในข้ันตอนท่ี 4.1 เพ่ือเพ่ิมค่าระดบัพลงังานท่ีจ่ายออกสะสม

4.3.2)	 กรณีที่ค ่าระดับพลังงานที ่

จ่ายออกสะสมมีค่ามากกว่าค่าระดับพลังงานที่ซื้อเก็บ

สะสม ให้ค้นหาช่วงเวลาใกล้เคียงท่ีมีราคาค่าไฟต�่ำ 

รองลงมา คู่กับช่วงเวลาราคาค่าไฟสูงเดิม และด�ำเนินการ

ด้วยขั้นตอนเดียวกันซ�้ำในขั้นตอนที่ 3 หากมีความคุ้มค่า 

ให้ด�ำเนินการหาค่าระดับพลังงานท่ีสามารถซื้อเก็บได้  

ในช่วงเวลาดังกล่าวในข้ันตอนท่ี 4.2 เพ่ือเพ่ิมค่าระดับ

พลังงานที่ซื้อเก็บสะสม

5)	 ในกรณีท่ีไม่คุ้มค่าในการแลกเปลี่ยนซื้อขาย

ไฟฟ้าในคู่ช่วงเวลาดังกล่าว ให้ปรับปรุงค่าระดับพลังงาน 

ที่ จ่ายออกสะสม-ซื้อเก็บสะสม ให้สมดุลกัน ดังนี้

5.1)	 หากค่าระดับพลังงานท่ีซื้อเก็บสะสม 

มีค่ามากกว่าค่าระดับพลังงานที่จ่ายออกสะสม ให้ปรับลด

ค่าระดบัพลงังานซือ้เก็บในช่วงเวลาทีม่กีารพิจารณา หาค่า

ระดับพลังงานท่ีสามารถซื้อเก็บได้ (ในข้ันตอนที่ 4.2)  

ก่อนหน้า จนค่าระดับพลังงานที่ซื้อเก็บสะสมมีค่าเท่ากับ 

ค่าระดับพลังงานที่จ่ายออกสะสม

5.2)	 หากค่าระดับพลังงานท่ีจ่ายออกสะสม

มค่ีามากกว่าค่าระดบัพลงังานทีซ่ือ้เกบ็สะสม ให้ปรบัลดค่า

ระดบัพลงังานจ่ายในช่วงเวลาท่ีมกีารพิจารณา หาค่าระดบั

พลังงานท่ีสามารถจ่ายได้ (ในขั้นตอนท่ี 4.1) ก่อนหน้า  

จนค่าระดับพลังงานท่ีจ่ายออกสะสมมีค่าเท่ากับค่าระดับ

พลังงานที่ซื้อเก็บสะสม

6)	 ตรวจสอบความครบถ ้วนตามขอบเขต 

ช่วงเวลาที่ต้องการพิจารณา (เช่น 24 ชั่วโมง) หากในการ

พิจารณาข้อมูลยังไม่ครบถ้วน ให้ด�ำเนินการด้วยขั้นตอน

เดยีวกันซ�ำ้ในข้ันตอนที ่2 จบัคูร่ะหว่างช่วงเวลาราคาค่าไฟ

สูงและต�่ำท่ียังไม่ได้รับการพิจารณา เพ่ือแลกเปล่ียน

พลังงานในคู่ช่วงเวลาดังกล่าว
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ค่าระดับพลังงานซื้อเก็บในช่วงเวลาที่มีการพิจารณา 
หาค่าระดับพลังงานท่ีสามารถซื้อเก็บได้ (ในขั้นตอนที่ 
4.2) ก่อนหน้า จนค่าระดับพลังงานท่ีซื้อเก็บสะสมมี
ค่าเท่ากับค่าระดับพลังงานท่ีจ่ายออกสะสม 

 5.2) หากค่าระดับพลังงานท่ีจ่ายออกสะสมมีค่า
มากกว่าค่าระดับพลังงานท่ีซื้อเก็บสะสม ให้ปรับลด
ค่าระดับพลังงานจ่ายในช่วงเวลาที่มีการพิจารณา หา
ค่าระดับพลังงานท่ีสามารถจ่ายได้ (ในขั้นตอนที่ 4.1) 
ก่อนหน้า จนค่าระดับพลังงานท่ีจ่ายออกสะสมมีค่า
เท่ากับค่าระดับพลังงานท่ีซื้อเก็บสะสม 

6) ตรวจสอบความครบถ้วนตามขอบเขตช่วงเวลา
ที่ต้องการพิจารณา (เช่น 24 ชั่วโมง) หากในการ
พิจารณาข้อมูลยังไม่ครบถ้วน ให้ด าเนินการด้วย
ขั้นตอนเดียวกันซ้ าในขั้นตอนที่ 2 จับคู่ระหว่าง
ช่วงเวลาราคาค่าไฟสูงและต่ าที่ยังไม่ได้รับการ
พิจารณา เพื่อแลกเปล่ียนพลังงานในคู่ช่วงเวลา
ดังกล่าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แสดงแผนผังกลยุทธ์การควบคุมเพื่อประโยชน์
ด้านเศรษฐศาสตร์สูงสุดที่น าเสนอ 
3.3. กลยุทธ์การควบคุมแบบผสม (Hybrid Control 
Strategy) 

ความคิดพื้นฐานของกลยุทธ์การควบคุมแบบผสม 
คือ ท่ีแต่ละช่วงเวลาจะมีปริมาณพลังงานส่วนหนึ่ง
ของระบบสะสมพลังงานถูกเก็บไว้เป็นแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าส ารอง และปริมาณพลังงานส่วนท่ีเหลือจะ
ถูกใช้เพื่อท่ีจะบริหารจัดการค่าใช้จ่ายพลังงานด้วย
การประยุกต์ใช้กลยุทธ์การควบคุมเพื่อประโยชน์ด้าน
เศรษฐศาสตร์สูงสุดที่น าเสนอ ถึงแม้ว่าวิธีการน้ีจะต้อง
มีการส ารองปริมาณพลังงานส่วนหนึ่งเป็นแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าส ารองไว้ตลอด เพื่อเตรียมพร้อมส าหรับ
การล้มเหลวของระบบท่ีอาจจะเกิดขึ้น  ระบบจะมีการ
จ่ายก าลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนจากสภาวะเชื่อมต่อกับกริดสู่
สภาวะแยกตัวอิสระ ปริมาณพลังงานท่ีส ารองเอาไว้
ในระบบสะสมพลังงานจะจ่ายก าลังไฟฟ้าออกมา 
เพื่อท่ีจะหลีกเลี่ยงความสูญเสียการจ่ายก าลังไฟฟ้า
ให้กับโหลดหรือลดปริมาณพลังงานท่ีไม่สามารถ
ส ารองจ่ายได้ ในขณะที่พลังงานอีกส่วนหนึ่งจะถูกใช้
ประโยชน์จากความสามารถในการควบคุมที่มีความ
ยืดหยุ่นในการเก็บสะสมพลังงาน เพื่อท่ีจะประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการซื้อขายพลังงาน ด้วยขนาดของระบบ
สะสมพลังงานท่ีแน่นอน ถ้าพลังงานส่วนท่ีใช้เป็น
แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าส ารองเพิ่มขึ้น พลังงานอีกส่วน
หน่ึงที่ใช้เพื่อบริหารจัดการค่าใช้จ่ายพลังงานจะลดลง 
เป็นการแลกเปล่ียนระหว่างประโยชน์ความเชื่อถือได้
ของระบบและประโยชน์ด้านเศรษฐศาสตร์ ดังนั้น 
เพื่อท่ีจะสามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างสูงสุดจากขนาด
ระบบสะสมพลังงานท่ีจ ากัด สัดส่วนปริมาณพลังงาน
ที่ใช้เป็นแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าส ารองจะถูกปรับเปล่ียน
ตามความต้องการในแต่ละช่วงเวลา ในช่วงเวลาที่มี
ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง ระบบจะมีความเชื่อถือได้
น้อยลง ดังนั้นปริมาณพลังงานท่ีใช้เป็นแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าส ารองควรจะก าหนดให้มีสัดส่วนที่มากขึ้น 
ในทางกลับกัน ในช่วงเวลาที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้า
ไม่มากนัก ระบบมีความเชื่อถือได้มากขึ้น ความน่าจะ
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รูปที่ 3 แสดงแผนผังกลยุทธ์การควบคุมเพ่ือประโยชน์ 

ด้านเศรษฐศาสตร์สูงสุดที่น�ำเสนอ

3.3 กลยุทธ์การควบคุมแบบผสม (Hybrid Control 

Strategy)

ความคิดพ้ืนฐานของกลยุทธ์การควบคุมแบบ

ผสม คอื ทีแ่ต่ละช่วงเวลาจะมปีรมิาณพลงังานส่วนหนึง่ของ

ระบบสะสมพลังงานถูกเก็บไว้เป็นแหล่งจ่ายก�ำลังไฟฟ้า

ส�ำรอง และปริมาณพลังงานส่วนท่ีเหลือจะถูกใช้เพ่ือท่ีจะ

บรหิารจดัการค่าใช้จ่ายพลงังานด้วยการประยุกต์ใช้กลยุทธ์

การควบคุมเพ่ือประโยชน์ด ้านเศรษฐศาสตร ์สูงสุด 

ที่น�ำเสนอ ถึงแม้ว่าวิธีการน้ีจะต้องมีการส�ำรองปริมาณ

พลงังานส่วนหนึง่เป็นแหล่งจ่ายก�ำลงัไฟฟ้าส�ำรองไว้ตลอด 

เพ่ือเตรียมพร้อมส�ำหรับการล้มเหลวของระบบท่ีอาจจะ 

เกิดขึ้น ระบบจะมีการจ่ายก�ำลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนจากสภาวะ

เชื่อมต่อกับกริดสู่สภาวะแยกตัวอิสระ ปริมาณพลังงาน 

ที่ส�ำรองเอาไว้ในระบบสะสมพลังงานจะจ่ายก�ำลังไฟฟ้า

ออกมา เพ่ือทีจ่ะหลกีเลีย่งความสญูเสยีการจ่ายก�ำลงัไฟฟ้า

ให ้ กับโหลดหรือลดปริมาณพลังงานที่ ไม ่สามารถ 

ส�ำรองจ่ายได้ ในขณะท่ีพลังงานอีกส่วนหน่ึงจะถูกใช้

ประโยชน์จากความสามารถในการควบคุมที่มีความ

ยืดหยุ ่นในการเก็บสะสมพลังงาน เพ่ือท่ีจะประหยัด 

ค่าใช้จ่ายในการซือ้ขายพลงังาน ด้วยขนาดของระบบสะสม

พลังงานที่แน่นอน ถ้าพลังงานส่วนที่ใช้เป็นแหล่งจ่าย 

ก�ำลังไฟฟ้าส�ำรองเพ่ิมขึ้น พลังงานอีกส่วนหน่ึงที่ใช้เพ่ือ

บริหารจัดการค่าใช ้จ ่ายพลังงานจะลดลง เป ็นการ 

แลกเปล่ียนระหว่างประโยชน์ความเชือ่ถือได้ของระบบและ

ประโยชน์ด้านเศรษฐศาสตร์ ดังนั้น เพ่ือที่จะสามารถ 

ใช้ประโยชน์ได้อย่างสูงสุดจากขนาดระบบสะสมพลังงาน 

ท่ีจ�ำกัด สัดส่วนปริมาณพลังงานท่ีใช้เป็นแหล่งจ่าย 

ก�ำลังไฟฟ้าส�ำรองจะถูกปรับเปล่ียนตามความต้องการ 

ในแต่ละช่วงเวลา ในช่วงเวลาทีม่คีวามต้องการใช้ไฟฟ้าสงู 

ระบบจะมีความเชื่อถือได้น้อยลง ดังน้ันปริมาณพลังงาน 

ที่ใช้เป็นแหล่งจ่ายก�ำลังไฟฟ้าส�ำรองควรจะก�ำหนดให้มี

สัดส ่วนท่ีมากข้ึน ในทางกลับกัน ในช ่วงเวลาท่ีมี 

ความต้องการใช้ไฟฟ้าไม่มากนัก ระบบมีความเชื่อถือ 

ได้มากข้ึน ความน่าจะเป็นหรอืโอกาสการเกิดความสญูเสยี

การจ่ายก�ำลังไฟฟ้าให้กับโหลดน้อยลง ดังน้ัน ปริมาณ

พลงังานท่ีใช้เป็นแหล่งจ่ายก�ำลงัไฟฟ้าส�ำรองควรจะก�ำหนด

ให้มสีดัส่วนทีน้่อยลง นัน่คอืปรมิาณพลงังานท่ีใช้เพ่ือบรหิาร

จัดการค่าใช้จ่ายพลังงานจะมีสัดส่วนที่มากขึ้น

ก ล ยุ ท ธ ์ ก า ร ค ว บ คุ ม เ พ่ื อ ป ร ะ โ ย ช น ์ ด ้ า น

เศรษฐศาสตร์ทีน่�ำเสนอ สามารถปรบัเปลีย่นวิธีการได้ดงัน้ี

1)	 ไม่เพียงแค่ใช้ค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าและ

ราคาค่าไฟในแต่ละช่วงเวลาเท่าน้ัน แต่ยังรวมไปถึง 

ค่าปริมาณพลังงานส่วนหน่ึงของระบบสะสมพลังงาน 

ที่ต้องการเก็บไว้เป็นแหล่งจ่ายก�ำลังไฟฟ้าส�ำรองในแต่ละ

ช่วงเวลาด้วย

2)	 ขั้นตอนที่ 1, 2 และ 3 ยังคงเหมือนเดิม

3)	 ขั้นตอนที่ 4 ในกรณีที่มีความคุ้มค่าในการ

แลกเปลี่ยนซื้อขายไฟฟ้าในคู่ช่วงเวลาข้างต้น ข้ันตอนวิธี

การยังคงเหมือนเดิม แต่จะมีข้อจ�ำกัดในการด�ำเนินการ 

เพ่ิมเติม น่ันคือระดับค่าพลังงานสะสมคงเหลือ SOC  
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ของตัวเก็บสะสมพลังงานในแต่ละช่วงเวลา จะต้องมีค่า 

ไม่น้อยกว่าค่าปริมาณพลังงานส่วนหนึ่งของระบบสะสม

พลังงานท่ีต้องการเก็บไว้เป็นแหล่งจ่ายก�ำลังไฟฟ้าส�ำรอง

ในช่วงเวลาเดียวกัน

( ) ( )reqSOC k SOC k≥ 	  		  (10)

4)	 ขั้นตอนที่ 5 และ 6 ยังคงเหมือนเดิม

	 อาจจะมีวิธีการที่แตกต่าง ในการก�ำหนดค่า

ปริมาณพลังงานส ่วนหนึ่งของระบบสะสมพลังงาน 

ที่ต้องการเก็บไว้เป็นแหล่งจ่ายก�ำลังไฟฟ้าส�ำรอง เพื่อที่จะ

เพ่ิมความเชื่อถือได้ของระบบ ในงานวิจัยน้ี ก�ำหนดให้ 

ค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาเป็นตัวบ่งชี้

ก�ำหนดสัดส่วน ค่าปริมาณพลังงานส่วนหนึ่งของระบบ

สะสมพลังงานท่ีต้องการเก็บไว้เป็นแหล่งจ่ายก�ำลังไฟฟ้า

ส�ำรอง จะเป็นสัดส่วนกับค่าความต้องการใช้ไฟฟ้า ดังน้ัน

สามารถท่ีจะพยากรณ์ให้เป็นไปตามค่าความต้องการใช้

ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาได้

4. ผลการวิจัยและอภิปราย 

การจ�ำลองการด�ำเนินการระบบสะสมพลังงาน 

ที่ประยุกต์ใช้งานกับระบบจ�ำหน่ายก�ำลังกรณีศึกษา 

ในสภาวะเชื่อมต่อกับกริด [7] ซึ่งมีรูปแบบการจ่ายไฟและ

แบบจ�ำลองระบบอย่างง่ายดังรูปท่ี 1 และ 2 ค่าความ

ต้องการใช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาเป็นไปตาม [11] ซึ่งเป็น

วิทยานพินธ์ของผูเ้ขยีน [7] โดยมค่ีาความต้องการใช้ไฟฟ้า

สูงสุด 4MW ด้วยระบบสะสมพลังงานขนาด 8MWh  

( maxSOC ) ซึ่งมีพิกัดการจ่ายและรับก�ำลังไฟฟ้าเท่ากับ 

4MW ( ( )D k , ( )C k ) และมีประสิทธิภาพการจ่ายและ 

รับก�ำลังไฟฟ้า 90% (η
d
, η

c
) ตารางที่ 1 ได้แสดงผล 

การจ�ำลองการด�ำเนินการระบบสะสมพลงังานด้วยกลยุทธ์

การควบคุมแบบต่างๆ
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รูปที่ 4 แสดงผลการจ�ำลองการด�ำเนินการระบบสะสม

พลังงาน ด้วยกลยุทธ์การควบคุมแบบ MPC [7]

ผลการจ�ำลองการด�ำเนินการระบบสะสมพลงังาน 

ในรปูท่ี 4 ได้จากการด�ำเนินกระบวนการต่างๆ ตามกลยุทธ์

การควบคุมแบบ MPC ในบทความ [7] น�ำมาใช้เพ่ือ 

เปรียบเทียบกับกลยุทธ์การควบคุมเพ่ือประโยชน์ด้าน

เศรษฐศาสตร์สูงสุดที่งานวิจัยนี้ได้น�ำเสนอ (ซึ่งแสดงดังรูป

ที่ 5) โดยใช้พารามิเตอร์ต่างๆ เหมือนกัน จะเห็นได้ว่า

ประโยชน์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยการประยุกต์ใช้กลยุทธ์

การควบคุมเพ่ือประโยชน์ด้านเศรษฐศาสตร์สูงสุดที่น�ำ

เสนอนี้สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื้อขายพลังงาน 

ได้ถึง $498 ต่อวัน ซึง่มากกว่าความสามารถจากการประยุกต์ 

ใช้ด้วยกลยุทธ์การควบคุมแบบ MPC อยู่ $150 ต่อวัน
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รูปที่ 5 แสดงผลการจ�ำลองการด�ำเนินการระบบสะสม

พลังงาน ด้วยกลยุทธ์การควบคุมเพ่ือประโยชน์ด้าน

เศรษฐศาสตร์สูงสุดที่น�ำเสนอ
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จากผลการจ�ำลองการด�ำเนินการระบบสะสม

พลังงานที่ใช้ประโยชน์จากความสามารถในการควบคุม 

ท่ีมีความยืดหยุ ่นในการเก็บสะสมพลังงาน เพ่ือที่จะ

ประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื้อขายพลังงานนั้น สามารถ

สังเกตเห็นได้ว่า ระบบสะสมพลังงานจะรับก�ำลังไฟฟ้า 

ไปสะสมเมื่อราคาค่าไฟต�่ำ และจะจ่ายก�ำลังไฟฟ้า 

เมือ่ราคาค่าไฟสงู เช่นเดยีวกันกับค่าพลงังานสะสมคงเหลอื 

SOC จะเพ่ิมข้ึนจากการรับก�ำลังไฟฟ้าไปสะสมเมื่อราคา

ค่าไฟต�่ำ (ก่อนถึงช่วงเวลาท่ีมีราคาค่าไฟสูง) และ SOC  

จะลดลงจากการจ่ายก�ำลังไฟฟ้าเมื่อราคาค่าไฟสูง ซึ่งมี

ความสมัพันธ์กันอย่างชดัเจนระหว่างปรมิาณความต้องการ

ใช ้ไฟฟ้าและราคาพลังงาน โดยปกติราคาค่าไฟสูง 

เมื่อมีปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้ามาก ในขณะที่ก�ำลัง

ไฟฟ้าส�ำรองส่วนเผื่อเหลือเผื่อขาด (reserve margin)  

ของระบบลดลงในช่วงเวลาดังกล่าว ระบบจะมีความเสี่ยง

หากระบบการผลิตก�ำลังไฟฟ้าใดๆ หยุดท�ำงาน ซึ่งอาจจะ

ท�ำให้เกิดไฟฟ้าดับได้เน่ืองจากก�ำลังการผลิตไม่เพียงพอ 

ต่อความต้องการ นั่นคือระบบจะมีความเชื่อถือได้น้อยลง

เมือ่โหลดมากขึน้ ดงันัน้จงึมคีวามต้องการอย่างมากทีจ่ะมี

แหล่งจ ่ายก�ำลังไฟฟ้าส�ำรองเพ่ิมขึ้นในช่วงเวลาท่ีมี 

ความต้องการใช้ไฟฟ้าสงู เพ่ือเพ่ิมความเชือ่ถือได้ของระบบ 

อย่างไรก็ตามด้วยการประยุกต์ใช้กลยุทธ์การควบคุม 

เพ่ือประโยชน์ด้านเศรษฐศาสตร์สูงสุดท่ีได้น�ำเสนอ จะมี 

ค่าพลังงานสะสมคงเหลือ SOC ต�่ำในช่วงเวลาที่มี 

ราคาค่าไฟสูง ซึ่งเป็นช่วงเวลาเดียวกันกับความต้องการ 

ใช้ไฟฟ้าสูง และระบบมีความเชื่อถือได้ที่น้อยลง ระดับ

พลงังานสะสมคงเหลอืท่ีน้อยจะจ�ำกัดความสามารถในการ

เป็นแหล่งจ่ายก�ำลังไฟฟ้าส�ำรอง ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมความเชื่อ

ถือได้ของระบบจ�ำหน่ายก�ำลัง ในงานวิจัยน้ีจึงน�ำเสนอ 

กลยุทธ์การควบคมุระบบสะสมพลงังานแบบผสม เพ่ือทีจ่ะ

ปรับปรุงความเชื่อถือได้ของระบบและประหยัดค่าใช้จ่าย

ในการซื้อขายพลังงานด้วย

กลยุทธ์การควบคมุระบบสะสมพลงังานแบบผสม 

แสดงผลการจ�ำลองการด�ำเนินการระบบสะสมพลังงาน

ด้วยพารามิเตอร์ชุดเดียวกัน ปริมาณพลังงานส่วนหน่ึง 

ที่ต ้องการเก็บไว ้ เป ็นแหล ่งจ ่ายก�ำลังไฟฟ ้าส�ำรอง  

ถูกก�ำหนดให้สามารถจ่ายก�ำลังไฟฟ้าได้ร ้อยละ 50  

ของปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา  

นานเป็นเวลาหน่ึงชั่วโมง เมื่อระบบการจ่ายก�ำลังไฟฟ้า 

จากกรดิเกิดความล้มเหลว อาจจะพิจารณาจ่ายก�ำลงัไฟฟ้า

เฉพาะโหลดท่ีส�ำคัญ ส่วนระยะเวลาการจ่ายก�ำลังไฟฟ้า

จากระบบสะสมพลังงานอาจจะพิจารณาจากระยะเวลา

เฉลี่ยที่กริดสามารถจ่ายก�ำลังไฟฟ้ากลับคืนสู่สภาวะปกติ

ได้ ผลการจ�ำลองการท�ำงานได้แสดงดังรปูท่ี 6 จะเห็นได้ว่า 

ณ ช่วงเวลาใดๆ ถ้าระบบการจ่ายก�ำลังไฟฟ้าจากกริดเกิด

ความล้มเหลว จะมปีรมิาณพลงังานทีส่ะสมไว้เพียงพอท่ีจะ

จ่ายก�ำลงัไฟฟ้าให้กับโหลดท่ีส�ำคญัได้เป็นเวลาหน่ึงชัว่โมง 

นัน่คอืความเชือ่ถือได้ของระบบจะเพ่ิมขึน้ แต่อย่างไรก็ตาม

เป็นผลจากการแลกเปลีย่นระหว่างประโยชน์ด้านความเชือ่

ถือได้ของระบบและประโยชน์ทางด้านเศรษฐศาสตร์  

จากการประยุกต์ใช้กลยุทธ์การควบคุมเพ่ือประโยชน ์

ด้านเศรษฐศาสตร์สูงสุดท่ีน�ำเสนอไปก่อนหน้านี้ จะม ี

ค่าใช้จ่ายพลังงาน $5,258 ต่อวัน ส่วนกลยุทธ์การควบคุม

แบบผสม จะมีค่าใช้จ่ายพลังงาน $5,364 ต่อวัน เพ่ิมขึ้น

ร้อยละ 2.02 ทัง้น้ีกลยุทธ์ท่ีน�ำเสนอสามารถทีจ่ะปรบัเปลีย่น

สัดส่วนปริมาณพลังงานท่ีต้องการใช้เป็นแหล่งจ่ายก�ำลัง

ไฟฟ้าส�ำรอง เพ่ือให้เกิดความสมดลุระหว่างค่าความเชือ่ถือ

ได้ของระบบ และการประหยัดค่าใช้จ่ายพลังงานได้ 

ตามต้องการ
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รูปที่ 6 แสดงผลการจ�ำลองการด�ำเนินการระบบสะสม

พลังงาน ด้วยกลยุทธ์การควบคุมแบบผสม
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ตารางท่ี 1 แสดงผลการจ�ำลองการด�ำเนินการระบบสะสม

พลังงาน ด้วยกลยุทธ์การควบคุมแบบต่างๆ

ไม่มี
ESS

ประยุกต์ใช้ ESS กลยุทธ์แบบต่างๆ

เพ่ือเศรษฐศาสตร์ เพิ่ม
ความเชื่อถือได้

MPC
[7]*

EOCS* Modified
MPC[7]**

HCS**

พลังงานน�ำเข้าที่ซื้อ
จากตลาดซื้อขาย
ไฟฟ้า (MWh/วัน)

66.85 70.78 68.54 70.18 68.35

ค่าใช้จ่ายในการซื้อ
พลังงานจากตลาดซื้อ
ขายไฟฟ้า ($/วัน)

5,756 5,408 5,258 5,465 5,364

ความสูญเสียจากการ
แปลงผันของ ESS 
(MWh/วัน)

3.93 1.69 3.33 1.50

ร้อยละของปริมาณ
พลังงานน�ำเข้าฯ

5.55 2.46 4.75 2.20

ค่าใช้จ่ายฯ ที่
ประหยัดได้ ($/วัน)

348 498 291 392

ร้อยละของค่าใช้ 
จ่ายฯ ที่ไม่มี ESS

6.05 8.65 5.06 6.81

*	 EOCS (Economic Objected Control Strategy) เป็นกลยุทธ์

การควบคุมเพื่อประโยชน์ทางด้านเศรษฐศาสตร์เท่านั้น

**	 HCS (Hybrid Control Strategy) เป็นกลยุทธ์การควบคุมเพ่ือ

ประโยชน์ท้ังทางด้านเศรษฐศาสตร์และด้านความเชือ่ถือได้ของระบบ 

โดยมีความเชื่อถือได้ของระบบที่เท่ากัน

จากตารางท่ี 1 พิจารณาการประยุกต์ใช้งานระบบ

สะสมพลังงานเพ่ือประโยชน์ทางด้านเศรษฐศาสตร์จะเห็น

ได้ว่า กลยุทธ์ EOCS ท่ีได้น�ำเสนอสามารถประหยัดค่าใช้

จ่ายในการซื้อขายพลังงานได้มากกว่ากลยุทธ์ MPC [7] 

และเพ่ือประโยชน์ทัง้ทางด้านเศรษฐศาสตร์และด้านความ

เชื่อถือได้ของระบบจะเห็นได้ว่า กลยุทธ์ HCS ที่ได้น�ำเสนอ

สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื้อขายพลังงานได้

มากกว่ากลยุทธ์ Modified MPC [7] ในขณะท่ีความเชือ่ถอื

ได้ของระบบเท่ากัน

กลยุทธ์การควบคุมระบบสะสมพลังงานท่ีน�ำ

เสนอนี้ สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้กับประเทศไทยได้ โดยมี

ข้อมูลอินพุทที่ใช้ในการวิเคราะห์ 2 ส่วนคือ อัตราค่าไฟฟ้า

ตามช่วงเวลาการใช้ (Time of Use Rate, TOU) ซึ่งมีราคา

ค่าไฟฟ้าที่แน่นอนในแต่ละช่วงเวลา และค่าความต้องการ

ใช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาทีไ่ด้มาจากการพยากรณ์ โดยใช้

ข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้า (Load Profile) ร ่วมกับ 

ค่าพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า (Load Growth)

5. สรุป 

ในงานวิจัยน้ี ได้น�ำเสนอกลยุทธ์การควบคุม 

ระบบสะสมพลังงานท่ีประยุกต์ใช้ในระบบจ�ำหน่ายก�ำลัง 

เพ่ือท่ีจะสามารถบริหารจัดการค่าใช้จ่ายพลังงานที่ดีขึ้น 

และสามารถปรับปรุงค่าความเชื่อถือได้ของระบบด้วย 

กลยุทธ ์การควบคุมระบบสะสมพลังงานแบบผสม  

ใช้ค่าพยากรณ์ค่าความต้องการใช้ไฟฟ้า ราคาค่าไฟ และ

ปริมาณพลังงานส ่วนหนึ่งของระบบสะสมพลังงาน 

ท่ีต้องการเก็บไว้เป็นแหล่งจ่ายก�ำลังไฟฟ้าส�ำรอง เป็นข้อมลู

เพ่ือก�ำหนดการด�ำเนินการเก็บสะสมพลังงานในแต่ละ 

ช่วงเวลาให้มีความเหมาะสมที่สุด ซึ่งจะน�ำไปสู่ปริมาณ

พลังงานน�ำเข้าจากตลาดซื้อขายไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา  

ท่ีสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื้อขายพลังงานสูงสุด 

และในขณะเดียวกันก็สามารถปรับปรุงค่าความเชื่อถือได้

ของระบบได้ตามต้องการอกีด้วย ผลการจ�ำลองการท�ำงาน

แสดงให้เห็นถึงกลยุทธ์การควบคุมระบบสะสมพลังงานและ

ประโยชน์จากการประยุกต์ใช้งาน
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