
Optimal Allocation of Operating Reserve in Electricity Markets with Bilateral Transactions

การจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองอย่างเหมาะสมที่สุด
ในตลาดซื้อขายไฟฟ้าที่มีสัญญาซื้อขาย
แบบทวิภาคี

การจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองอย่างเหมาะสมที่สุดในตลาดซื้อขายไฟฟ้าที่มีสัญญาซื้อขายแบบทวิภาคี    41

บทคัดย่อ

	 	 บทความนี้นำ�เสนอการจัดสรรปริมาณกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าอย่างเหมาะสมที่สุด         

ในตลาดซื้อขายไฟฟ้าที่มีสัญญาซื้อขายแบบทวิภาคีและแบบผ่านตลาดกลาง โดยการเพิ่มตัวแปรกำ�ลังไฟฟ้า

สำ�รองของระบบในฟังก์ชันเป้าหมาย และเพิ่มเงื่อนไขกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่ประกอบด้วย 

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบควบคุมแบบเดินเครื่อง และแบบไม่เดินเครื่อง ภายใต้ข้อกำ�หนดซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของกฎเกณฑ์ 

ในการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองในตลาดกลางซ้ือขายไฟฟ้าท่ีมีอยู่ในปัจจุบัน โดยใช้หลักการวิเคราะห์หาค่าการไหล

ของกำ�ลังไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด ทำ�ให้ทราบถึงปริมาณกำ�ลังการผลิตและปริมาณกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า 

ทิศทางการไหลของกำ�ลังไฟฟ้าในแต่ละสายส่ง ขนาด และมุมของแรงดันไฟฟ้า ค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่น้อยที่สุด           

ของระบบซึ่งประกอบด้วยค่าใช้จ่ายการซื้อขายกำ�ลังไฟฟ้า ทั้งกรณีผ่านตลาดกลางและทวิภาคี รวมถึงค่าใช้จ่าย

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองการศึกษาใช้ โปรแกรม MATLAB เขียนฟังก์ชันการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองอย่างเหมาะสม

ที่สุดของระบบทดสอบ IEEE 30 บัส ภายใต้กฎเกณฑ์ที่นำ�มาจากศูนย์ควบคุมไฟฟ้าอิสระนิวยอร์ก (New York 

ISO) และแคลิฟอร์เนีย (California ISO)

คำ�สำ�คัญ :

	 	 กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง ตลาดซื้อขายไฟฟ้า สัญญาซื้อขายแบบทวิภาคี การไหลของกำ�ลังไฟฟ้าที่ดีที่สุด

Abstract

	 	 This paper proposes the study of optimally allocating the operating reserve in electricity 

markets that have both bilateral transactions and pool transactions. The additional reserve 

variables are included in the objective function along with the new constraints on regulation 

reserve, spinning and non-spinning reserves. The conditions on those reserves are based on 

parts of reserve regulation in existing electricity markets. The study applies the optimal power 
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flow to determine the capacity of optimal generation dispatched and operating reserve capacity 

of generators, power flow in transmission lines, bus voltage magnitude and angle. The minimum 

total cost of system includes the cost of pool transactions and bilateral transactions and the 

cost of operating reserve. The proposed algorithm is programmed in MATLAB and tested with 

a modified IEEE 30 bus system under certain NYISO and CAISO reserve regulations.

Keywords :

	 	 operating reserve, electricity markets, bilateral transactions, optimal power flow

1.	 คำ�นำ�

	 การจา่ยพลงังานไฟฟา้ใหเ้พยีงพอตอ่ความตอ้งการ 

ของผู้ ใช้ไฟฟา้ นบัเปน็สิง่สำ�คญัของการบรหิารจดัการ 

กำ�ลังไฟฟ้าในระบบ ซึ่งกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองของระบบ  

นับเป็นปริมาณที่มีความสำ�คัญมาก เนื่องจากสามารถ 

ทดแทนกำ�ลังไฟฟ้าที่ต้องสูญเสียไปจากเหตุการณ์ 

ฉุกเฉินที่ส่งผลกระทบทำ�ให้ระบบไฟฟ้าเกิดขัดข้อง 

และก่อให้เกิดความเสียหายอย่างใหญ่หลวงกับระบบ

ไฟฟ้ากำ�ลัง ดังนั้นเพื่อลดความเสียหายที่เกิดจาก

เหตุการณ์เหล่าน้ีให้น้อยลง จึงต้องมีการจัดการเก่ียวกับ

กำ�ลังไฟฟ้า ทั้งปริมาณกำ�ลังไฟฟ้าในสภาวะปกติและ

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง ซึ่งสำ�หรับตลาดซื้อขายไฟฟ้าเสรีนั้น

ศูนย์ควบคุมไฟฟ้าอิสระ (ISO) เป็นหน่วยงานท่ีทำ�หน้าท่ี

เป็นตัวกลางในการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้า และกำ�ลังไฟฟ้า 

สำ�รองอย่างเหมาะสมที่สุด เพื่อเพิ่มความมั่นคงและ 

เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำ�ลัง และทำ�ให้เกิดความ 

ยุติธรรมมากที่สุดระหว่างผู้ขายกับผู้ซื้อไฟฟ้า [1,2]

	 ในตลาดซือ้ขายไฟฟา้เสรนีัน้ประกอบดว้ยการซือ้ขาย 

แบบผา่นตลาดกลาง (Pool Transactions) และแบบทวภิาค ี

(Bilateral Transactions) การซื้อขายแบบผ่านตลาด 

กลางนั้น คือ การซื้อขายไฟฟ้าโดยมีศูนย์ควบคุมไฟฟ้า

อิสระทำ�หน้าที่เป็นตัวกลางควบคุมจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้า 

ในระบบ [3] ในสว่นของการซือ้ขายแบบทวภิาคนีัน้ คอื 

การซื้อขายโดยไม่ผ่านตลาดกลาง แต่เนื่องจากการใช้ 

สายส่งร่วมกัน ดังนั้นเพื่อไม่ให้เกิดสภาวะเกินพิกัดของ 

สายสง่ ทางผูข้ายและผูซ้ือ้ไฟฟา้ทีท่ำ�สญัญาซือ้ขายแบบ 

ทวภิาคกีนั ตอ้งสง่ขอ้มลูการซือ้ขายใหก้บัทางตลาดกลาง 

[4,5,6,7,8] ต่อมาเมื่อมีการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

(Operating Reserve) เพิ่มเข้าในระบบซึ่งกำ�ลังไฟฟ้า

สำ�รองประกอบด้วยกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบควบคุม 

(Regulation Reserve) แบบเดินเครื่อง (Spinning 

Reserve) และแบบไม่เดินเครื่อง (Non-Spinning

Reserve) โดยท่ีกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบควบคุมแบ่งออก

เป็นกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบปรับเพ่ิม (Regulation Up)

และแบบปรับลด (Regulation Down) [9,10] เมื่อระบบ

มีการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองเพื่อความเหมาะสมที่สุด

ทางศูนย์ควบคุมไฟฟ้าอิสระต้องนำ�กฎเกณฑ์ข้อบังคับ 

มาใช้เพื่อความยุติธรรมระหว่างผู้ขายและผู้ซื้อไฟฟ้า

ทั้งหมดในระบบ เช่น กฎเกณฑ์ของศูนย์ควบคุมไฟฟ้า 

อสิระนวิยอรก์ (NYISO) [1] และแคลฟิอรเ์นยี (CAISO) 

[2] เป็นต้น

	 บทความนี้นำ�เสนอการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าอย่าง

เหมาะสมที่สุดในตลาดซื้อขายไฟฟ้าเสรี ที่มีสัญญา 

ซื้อขายแบบทวิภาคี โดยใช้หลักการหาค่าการไหล 

กำ�ลังไฟฟ้าที่ดีที่สุด ภายใต้กฎเกณฑ์ที่นำ�มาจากศูนย์ 

ควบคมุไฟฟา้อสิระนวิยอรก์ (NYISO) และแคลฟิอรเ์นยี 

(CAISO) นำ�ไปทดสอบกับระบบ IEEE30 บัส ซึ่ง

แบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 3 กรณี เพื่อศึกษาผลที่ได้
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ทำ�ให้ทราบถึงปริมาณกำ�ลังการผลิตและปริมาณ

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า ทิศทาง

การไหลของกำ�ลังไฟฟ้าในแต่ละสายส่ง ขนาดและมุม 

ของแรงดันไฟฟ้า ค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่น้อยที่สุดของ

ระบบซึ่งประกอบด้วยค่าใช้จ่ายการซื้อขายกำ�ลังไฟฟ้า

ทั้งกรณีผ่านตลาดกลางและทวิภาคีรวมถึงค่าใช้จ่าย 

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง

2.	 วิธีการ

	 บทความนี้พัฒนาโปรแกรม MATLABR 2010a 

[11,12,13,14] เพื่อทดสอบการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าและ

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองในตลาดซื้อขายไฟฟ้าที่มีสัญญา

ซ้ือขายแบบทวิภาคี โดยใช้หลักการไหลของกำ�ลังไฟฟ้า

ที่ดีที่สุด ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบทั่วไปของสมการ 

หาค่าการไหลของกำ�ลังไฟฟ้าที่ดีที่สุดประกอบด้วย   

ฟังก์ชันเป้าหมาย โดยเพิ่มค่าใช้จ่ายเนื่องจากการ

จัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองในตลาดซื้อขายไฟฟ้าที่มี 

สัญญาซื้อขายแบบทวิภาคี และเพิ่มฟังก์ชันเงื่อนไข 

ของเครื่องกำ�เนิดกำ�ลังไฟฟ้าที่มีกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

แบบควบคุม (Regulation Reserve) แบบเดินเครื่อง 

(Spinning Reserve) และแบบไม่เดินเครื่อง (Non-

Spinning Reserve) ภายใต้กฎเกณฑ์ท่ีนำ�มาจากศูนย์ 

ควบคุมไฟฟ้าอสิระนวิยอรก์ (NYISO) และแคลฟิอรเ์นยี 

(CAISO)

	 ตัวแปรที่ใช้ ในการคำ�นวณ มีดังต่อไปนี้

	 C
Energy

	 คือ	ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของกำ�ลังไฟฟ้าที่ 

ซื้อขายในระบบ

	 C
Reserve

	 คือ	 คา่ใชจ้า่ยทัง้หมดของกำ�ลงัไฟฟา้สำ�รอง 

(Operating Reserve) ในระบบ

	 C
Total	
	 คอื	 ผลรวมค่าใช้จ่ายท้ังหมดของกำ�ลังไฟฟ้า 

และกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองในระบบ

	 C
i
	 	 	 คือ	 ฟังก์ชันราคาของกำ�ลังไฟฟ้าจริงท่ีบัส i

	
C
i

B

		 	
คือ	 ฟังก์ชันราคาของกำ�ลังไฟฟ้าที่ซื้อขาย 

แบบทวิภาคี (Bilateral Transactions) 

ที่บัส i

	
C
i

NS

		 	
คือ	ฟังก์ชันราคาของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

แบบไมเ่ดนิเครื่อง (Non-Spinning Reserve) 

ที่บัส i

	 C
i

P

		 	คือ	 ฟังก์ชันราคาของกำ�ลังไฟฟ้าที่ซื้อขาย 

แบบผา่นตลาดกลาง (Pool Transactions) 

ที่บัส i

	
C
i

RD

		 	
คือ	ฟังก์ชันราคาของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

แบบปรับลด (Regulation Down) ที่บัส i

	
C
i

RU

		 	
คือ	ฟังก์ชันราคาของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

แบบปรับเพิ่ม (Regulation Up) ที่บัส i

	
C
i

SP

		 	
คือ	ฟังก์ชันราคาของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

แบบเดินเครื่อง (Spinning Reserve) ท่ีบัส i

	

E
D
j

B

		 	

คือ	 รายจ่ายจากการซื้อกำ�ลังไฟฟ้าแบบ 

ทวิภาคีของโหลดที่บัส j

	

E
D
j

NS

		 	

คือ	 รายจา่ยจากการซือ้กำ�ลงัไฟฟา้สำ�รอง

แบบไม่เดินเครื่องของโหลดที่บัส j

	

E
D
j

P

		 	

คือ	 รายจ่ายจากการซื้อกำ�ลังไฟฟ้าแบบ 

ผ่านตลาดกลางของโหลดที่บัส j

	 E
D
j

R

		 	คือ	 รายจา่ยทัง้หมดจากการซือ้กำ�ลงัไฟฟา้ 

สำ�รองของโหลดที่บัส j

	 E
D
j

RD

		 	คือ	 รายจา่ยจากการซือ้กำ�ลงัไฟฟา้สำ�รอง

แบบปรับลดของโหลดที่บัส j

	

E
D
j

RU

		 	

คือ	 รายจา่ยจากการซือ้กำ�ลงัไฟฟา้สำ�รอง

แบบปรับเพิ่มของโหลดที่บัส j

	

E
D
j

SP

		 	

คือ	 รายจา่ยจากการซือ้กำ�ลงัไฟฟา้สำ�รอง

แบบเดินเครื่องของโหลดที่บัส j

	

E
D
j

Total

		 	

คือ	 รายจ่ายทั้งหมดของโหลดที่บัส j

	
I
Bus		 	

คือ	 เซตของบัสทั้งหมดในระบบ
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I
Gen		 	

คือ	 เซตของบัสที่มีเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า 

ในระบบ

	 I
Line
	 	 	คือ	 เซตของสายส่งทั้งหมดในระบบ

	
I
Load		 	

คือ	 เซตของบัสโหลดในระบบ

	 I
NS
		 	 คือ	 เซตของบัสที่มีกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบ

ไม่เดินเครื่อง (Non-Spinning Reserve)

	
I
RD		 	

คือ	 เซตของบัสที่มีกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบ

ปรับลด (Regulation Down)

	
I
RU		 	

คือ	 เซตของบัสที่มีกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบ

ปรับเพิ่ม (Regulation Up)

	
I
SP		 	

คือ	 เซตของบัสที่มีกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบ

เดินเครื่อง (Spinning Reserve)

	

NS
G
i
		 	

คือ	 กำ�ลงัไฟฟา้สำ�รองจรงิแบบไมเ่ดนิเครื่อง 

(Non-Spinning Reserve) ของเครื่องกำ�เนดิ 

ไฟฟ้าที่บัส i

	

	

NS
G
i

max

	

คือ	 พิกัดกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริงสูงสุดแบบ

ไม่เดินเครื่อง (Non-Spinning Reserve) 

ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	

P
D
i
		 	

คือ	 ความต้องการกำ�ลังไฟฟ้าจริงที่บัส i

	

P
G
i
		 	

คือ	 กำ�ลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้ของเครื่อง 

กำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	

P
G
i

B

		 	

คือ	กำ�ลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้ของเครื่อง 

กำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i เนื่องมาจากสัญญา       

ซื้อขายแบบทวิภาคี (Bilateral Tran-

sactions)

	

P
G
i

P

		 	

คือ	กำ�ลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้ของเครื่อง 

กำ�เนดิไฟฟา้ทีบ่สั i เนื่องมาจากการซือ้ขาย 

แบบผ่านตลาดกลาง (Pool Transactions)

	

P
G
i

max

		

คือ	 พิกัดกำ�ลังไฟฟ้าจริงสูงสุดของเครื่อง 

กำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	 Q
D
i

		 	 คือ	 ความต้องการกำ�ลังไฟฟ้าเสมือนท่ีบัส i

	 Q
G
i

		 	 คือ	 กำ�ลงัไฟฟา้เสมอืนทีผ่ลติไดข้องเครื่อง

กำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	

Q
G
i

max

		 	

คือ	พิกัดกำ�ลังไฟฟ้าเสมือนสูงสุดของ 

เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	

Q
G
i

min

		 	

คือ	พิกัดกำ�ลังไฟฟ้าเสมือนต่ำ�สุดของ 

เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	 R
NS

	 	 	คือ	 ความต้องการกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริง 

แบบไมเ่ดนิเครื่อง (Non-Spinning Reserve) 

ในระบบ

	 R
RD

	 	 	คือ	ความต้องการกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริง

	 	 	 	 แบบปรับลด (Regulation Down) ในระบบ

	 R
RU

	 	 	คือ	 ความต้องการกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริง 

แบบปรับเพิ่ม (Regulation Up) ในระบบ

	 R
SP

		 	 คือ	ความต้องการกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริง

	 	 	 	 แบบเดินเครื่อง (Spinning Reserve) 

ในระบบ

	

R
G
i

B

		 	

คือ	 รายได้จากการขายกำ�ลังไฟฟ้าแบบ 

ทวิภาคีของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	 R
G
i

NS

		 	คือ	 รายได้จากการขายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

แบบไม่เดินเครื่องของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า 

ที่บัส i

	 R
G
i

P

		 	คือ	 รายไดจ้ากการขายกำ�ลงัไฟฟา้แบบผา่น

ตลาดกลางของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	

R
G
i

R

		 	

คือ	 รายไดท้ัง้หมดจากการขายกำ�ลงัไฟฟา้

สำ�รองของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	 R
G
i

RD

		 	คือ	 รายได้จากการขายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

แบบปรับลดของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	 R
G
i

RU

		 	คือ	 รายได้จากการขายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง

แบบปรับเพ่ิมของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าท่ีบัส i

	 R
G
i

SP

		 	คือ	 รายได้จากการขายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

แบบเดินเครื่องของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าท่ีบัส i

	

R
G
i

Total

		

คือ	 รายได้ทั้งหมดของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า 

ที่บัส i
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RD
G
i
	

คือ	 กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริงแบบปรับลด 

(Regulation Down) ของเครื่องกำ�เนิด 

ไฟฟ้าที่บัส i

	

RD
G
i

max

	 	

คือ	พิกัดกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริงสูงสุด 

แบบปรับลด (Regulation Down) ของ 

เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	

RR
G
i

OP

	 	

คือ	อัตราความชันของผลรวมระหว่าง 

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริงแบบเดินเครื่อง 

(Spinning Reserve) และแบบไมเ่ดนิเครื่อง 

(Non-Spinning Reserve) ของเครื่อง 

กำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i ภายในเวลา 10 นาที

	

RR
G
i

RU

	 	

คือ	อัตราความชันของกำ�ลังไฟฟ้า 

สำ�รองจริงแบบปรับเพิ่ม (Regulation 

Up) ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i ภายใน    

เวลา 10 นาที

	 RU
G
i

	 	คือ	 กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริงแบบปรับเพิ่ม 

(Regulation Up) ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า 

ที่บัส i

	

RU
G
i

max

	 	

คือ	พิกัดกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริงสูงสุด 

แบบปรับเพิ่ม (Regulation Up) ของ 

เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	

S
L
i
		 	

คือ	 กำ�ลังไฟฟ้าปรากฏที่ ไหลผ่านสายส่ง 

เส้นที่ i

	

S
L
i

max

		 	

คือ	พิกัดกำ�ลังไฟฟ้าปรากฏสูงสุดของ 

โหลดที่ไหลผ่านสายส่งเส้นที่ i

	

SP
G
i
		 	

คือ	 กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริงแบบเดินเครื่อง 

(Spinning Reserve) ของเครื่องกำ�เนิด 

ไฟฟ้าที่บัส i

	

SP
G
i

max

	 	

คือ	พิกัดกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริงสูงสุด

แบบเดินเครื่อง (Spinning Reserve) 

ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i

	
V
i	 	 	

คือ	 แรงดันไฟฟ้าที่บัส i

	
V
i

max

	
คือ	 พิกัดแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่บัส i

	
V
i

min

	
คือ	 พิกัดแรงดันไฟฟ้าต่ำ�สุดที่บัส i

	
δ
i 	 	 	

คือ	 มุมของแรงดันไฟฟ้าที่บัส i

	 2.1		 การวิเคราะห์การไหลของกำ�ลังไฟฟ้าที่ ให้ 

ผลดีที่สุด (OPF) เมื่อมีการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

อย่างเหมาะสมที่สุดในตลาดซื้อขายไฟฟ้าที่มีสัญญา 

ซื้อขายแบบทวิภาคี

	 	 	 ฟังก์ชันเป้าหมายในการคำ�นวณ คือ การ   

ทำ�ให้ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของระบบมีค่าต่ำ�ที่สุด ซึ่ง      

ประกอบด้วยค่าใช้จ่ายทั้งหมดของกำ�ลังไฟฟ้าที่ซื้อขาย

ในระบบ และค่าใช้จ่ายทั้งหมดของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

สามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้

	 	 	Min C
Total = CEnergy + CReserve

  (1)

เมื่อ 	 	C
Energy = Σ Ci

P

(P
G
i

)
P

 
+ Σ Ci

B

(P
G
i

)
B

i ∈ I
Gen

i ∈ I
Gen

  (2)

	 	 	C
Reserve = Σ 

C
i

RU

(RU
G
i

)
 
+ Σ Ci

SP

(SP
G
i

)
i ∈ I

RU
i ∈ I

SP

	 	 	 + Σ 
C
i

NS

(NS
G
i

)
 
+ Σ Ci

RD

(RD
G
i

)
i ∈ I

NS
i ∈ I

RD

  (3)

	 	 โดยค่าใช้จ่ายทั้งหมดของกำ�ลังไฟฟ้าที่ซื้อขาย   

ในระบบประกอบด้วยค่าใช้จ่ายจากการซื้อขายไฟฟ้า 

แบบผ่านตลาดกลางและแบบทวิภาคีพิจารณาได้จาก 

สมการท่ี (2) และค่าใช้จ่ายท้ังหมดของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

ในระบบประกอบด้วยค่าใช้จ่ายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง      

แบบปรับเพิ่มแบบเดินเครื่อง แบบไม่เดินเครื่อง และ   

แบบปรับลด แสดงดังสมการที่ (3)

	 	 	 เงื่อนไขสมการกำ�ลงัไฟฟา้จรงิและกำ�ลงัไฟฟา้

เสมือนที่บัส i แสดงได้ดังสมการที่ (4) และ (5)

	 	 	 P
i 
(V

i 
,δ

i
) = PG

i 

-
  

P
D
i	

;i ∈ I
Bus
  (4)

	 	 	 Q
i 
(V

i 
,δ

i
) = QG

i 

-
  

Q
D
i	

;i ∈ I
Bus
  (5)
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	 	 	 เงื่อนไขพิกัดสูงสุดของกำ�ลังไฟฟ้าจริงของ 

เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าท่ีบัส i ซ่ึงผลรวมของกำ�ลังไฟฟ้าจริง

และกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองต้องมีค่าไม่เกินค่าพิกัดสูงสุด 

ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i นั้นๆ ดังสมการที่ (6)

	 P
G
i
 
+
 
RU

G
i
 
+
 
SP

G
i
 
+
 
NS

G
i
 
≤
 
P
G
i

max

	
;i
 
∈
  
I
Gen
  (6)

	 	 	 เงื่อนไขพิกัดต่ำ�สุดของกำ�ลังไฟฟ้าจริงของ 

เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i ซึ่งกำ�ลังไฟฟ้าจริงที่จ่าย

ออกจากเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า เมื่อมีการปรับลดจาก   

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบปรับลดต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 

กำ�ลังไฟฟ้าตามสัญญาซื้อขายไฟฟ้าแบบทวิภาคีที่ ได้ 

ตกลงกันไว้แสดงดังสมการที่ (7)

	 P
G
i

B

 
≤
 
P
G
i
 
≤
 
P
G
i

max

	
;i
 
∈
  
I
Gen
  (7)

	 	 	 เงื่อนไขพิกัดสูงสุดและต่ำ�สุดของกำ�ลังไฟฟ้า

เสมือนของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่บัส i 

แสดงได้ดังสมการที่ (8) และ (9) ตามลำ�ดับ

	 Q
G
i

min

 
≤
 
Q

G
i
 
≤
 
Q

G
i

max

	
;i
 
∈
  
I
Gen
  (8)

	 V
i

min

 
≤
 
V
i 
≤
 
V
i

max

	
;i
 
∈
  
I
Bus
  (9) 

	 	 	 เงื่อนไขพิกัดสูงสุดของกำ�ลังไฟฟ้าสุทธิที่ ไหล 

ในสายส่ง i ซึ่งพิจารณาเฉพาะขนาดของกำ�ลังไฟฟ้า 

ปรากฏที่เกิดขึ้นในสายส่ง ดังสมการที่ (10)

	 |S
L
i 

(V
i 
,δ

i
)|
 
≤
 
S
L
i

max

	
;i
 
∈
  
I
Line
  (10)

	 	 	 เงื่อนไขพิกัดสูงสุดและต่ำ�สุดของกำ�ลังไฟฟ้า 

สำ�รองของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i ประกอบด้วย 

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบปรับเพิ่ม   แบบเดินเครื่อง           

แบบไม่เดินเครื่อง และแบบปรับลด ตามอสมการที่ 

(11)-(14) ตามลำ�ดับ

	 0
 
≤
 
RU

G
i
 
≤
 
RU

G
i

max

	
;i
 
∈
  
I
Gen
  (11)

	 0
 
≤
 
SP

G
i
 
≤
 
SP

G
i

max

	
;i
 
∈
  
I
Gen
  (12)

	 0
 
≤
 
NS

G
i
 
≤
 
NS

G
i

max

	
;i
 
∈
  
I
Gen
  (13)

	 0
 
≤
 
RD

G
i
 
≤
 
RD

G
i

max

	
;i
 
∈
  
I
Gen
  (14) 

	 	 	 เงื่อนไขกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองของเครื่องกำ�เนิด

ไฟฟ้าที่บัส i โดยผลรวมของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง     

ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 

ความตอ้งการกำ�ลงัไฟฟา้สำ�รองแตล่ะประเภทในระบบ 

ประกอบด้วยกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบปรับเพิ่ม แบบ 

เดินเครื่อง แบบไม่เดินเครื่อง และแบบปรับลด

ตามอสมการที่ (15)-(18) ตามลำ�ดับ

	 	 	 	R
RU

	
≤
	Σ 

RU
G
i 	

;i
 
∈
  
I
Gen

i

  (15)

	 	 	 	R
SP

	
≤
	Σ 

SP
G
i 	

;i
 
∈
  
I
Gen

i

  (16)

	 	 	 	R
NS

	
≤
	Σ 

NS
G
i 	

;i
 
∈
  
I
Gen

i

  (17)

	 	 	 	R
RD

	
≤
	Σ 

RD
G
i 	

;i
 
∈
  
I
Gen

i

  (18)

	 	 	 เงื่อนไขเสถียรภาพของระบบพิจารณาจาก 

ผลรวมของอัตราส่วนระหว่างกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริง 

แบบปรบัเพิม่ (RU
G
i

) และอตัราความชนัของกำ�ลงัไฟฟา้ 

สำ�รองจริงแบบปรับเพิ่มของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i      

(RR
G
i

RU

) กับอัตราส่วนผลรวมของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริง

แบบเดินเครื่อง (SP
G
i

) และแบบไม่เดินเครื่องของ 

เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i (NSG
i

) และอัตราความชัน

ของผลรวมระหว่างกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจริงแบบเดินเครื่อง

และแบบไม่เดินเครื่องของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่บัส i 

(RR
G
i

OP

) ต้องมีค่าไม่เกินภายในเวลา 10 นาที [9,10] 

ตามอสมการที่ (19)

RU
G
i  

+

 SP
G
i 

+ NS
G
i
  
≤ 10 	 ;i ∈  I

Gen

RR
G
i

RU

 	 	 	  

RR
G
i

OP
  (19)

	 	 	 เงื่อนไขสมการรายได้ซึ่งพิจารณาจากรายได้

ทั้งหมดของผู้ขายไฟฟ้าประกอบด้วยรายได้จากการ

ขายไฟฟ้าแบบผ่านตลาดกลาง แบบทวิภาคี และ    

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง ตามสมการที่ (20)
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R
G
i

Total

 =  R
G
i

P

 + R
G
i

B

 + R
G
i

R

 	 ;i
 
∈
  
I
Gen
    (20)

	 	 	 โดยรายได้ทั้งหมดของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

ประกอบด้วยรายได้กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบปรับเพิ่ม 

แบบเดินเครื่อง แบบไม่เดินเครื่อง และแบบปรับลด 

ตามสมการที่ (21)

R
G
i

R

 = R
G
i

RU

 + R
G
i

SP

 + R
G
i

NS

 + R
G
i

RD

	 ;i
 
∈
  
I
Gen
  (21)

	 	 	 ในทำ�นองเดียวกันเงื่อนไขสมการรายจ่าย 

ทั้งหมดของผู้ซื้อไฟฟ้าประกอบด้วยรายจ่ายจาก    

การซื้อไฟฟ้าแบบผ่านตลาดกลาง แบบทวิภาคี และ 

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง ตามสมการที่ (22)

E
D
i

Total

 =  E
D
i

P

 + E
D
i

B

 + E
D
i

R

 	 ;i
 
∈
  
I
Load
    (22)

	 	 	 โดยรายจ่ายทั้งหมดของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

ประกอบด้วยรายจ่ายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบปรับเพิ่ม

แบบเดินเครื่อง แบบไม่เดินเครื่อง และแบบปรับลด 

ตามสมการที่ (23)

E
D
i

R

 = E
D
i

RU

 + E
D
i

SP

 + E
D
i

NS

 + E
D
i

RD

	 ;i
 
∈
  
I
Load
  (23)

	 2.2		 เส้นโค้งราคา

	 	 	 การคำ�นวณหาเส้นโค้งราคาเริ่มจากการ        

นำ�ข้อมูลราคาเสนอขาย เพื่อหาค่าใช้จ่ายของ 

การผลิตกำ�ลังไฟฟ้า นำ�ไปสร้างเส้นกราฟคำ�นวณ    

หาค่าสัมประสิทธิ์ค่าใช้จ่ายซึ่งอยู่ในรูปของสมการ       

พหุนามยกกำ�ลังสอง (Polynomial) ตามสมการที่ (24)

C
i 
= a

i 
P
G
i

2

 + b
i 
P
G
i

 + c
i
	 ;i

 
∈
  
I
Gen
  (24)

3.	 กรณีศึกษา

	 การศึกษาวิธีการวิเคราะห์การไหลของกำ�ลังไฟฟ้า

เมื่อระบบมีการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองในตลาด 

ซื้อขายไฟฟ้าที่มีสัญญาซื้อขายแบบทวิภาคี ได้นำ�มา

ทดสอบกับระบบทดสอบ IEEE 30 บัสที่ประกอบด้วย 

เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า 6 เครื่อง ติดตั้งอยู่ที่บัสที่ 1,2,  

13,22,23 และ 27 โดยระบบประกอบด้วยสายส่ง 

จำ�นวน 41 เส้น และมีโหลดรวมทั้งหมด 189.2 MW 

โดยเฉพาะบัสที่ 2 มีสัญญาซื้อขายไฟฟ้าแบบทวิภาคี

จากเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าบัสที่ 2 ไปยังโหลดบัสที่ 2 

ดังภาพที่ 1

ภาพที่ 1 ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส

	 ค่าสัมประสิทธิ์ต้นทุนการผลิตของเครื่องกำ�เนิด

ไฟฟ้าในระบบทดสอบ IEEE 30 บัส แสดงอยู่ในรูป

ของสมการพหุนามยกกำ�ลัง 2 (Polynomial) ตาม

สมการที่ (24) และแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 เส้นโค้งราคาเสนอขายกำ�ลังไฟฟ้าจริง 

ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าในระบบทดสอบ IEEE 30 บัส

	 	 ราคาเสนอขายกำ�ลังไฟฟ้าจริง

	 บัส 	 a 	 b 	 c

	 	 ($/MW
2

h) 	 ($/MWh) 	 ($/h)

	 1 	 0.02	 2	 0

	 2	 0.175	 1.75	 0

	 13	 0.025	 3	 0

	 22	 0.0625	 1	 0

	 23	 0.025	 3	 0

	 27	 0.00834	 3.25	 0

2
i ii i G i G iC a P b P c ; Geni I
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ตารางที่ 2 พิกัดสูงสุดกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองของเครื่อง 

กำ�เนิดไฟฟ้า

	 กรณีศึกษาที่ 3 ศูนย์ควบคุมไฟฟ้าอิสระมีการ   

จัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 1 เท่าของเครื่องกำ�เนิด            

ไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่ที่สุด (80 MW) ซึ่งประกอบด้วย 

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบเดินเครื่อง และไม่เดินเครื่อง  

40 และ 40 MW ตามลำ�ดับ ในส่วนของกำ�ลังไฟฟ้า

สำ�รองแบบควบคุมต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 3% 

ของโหลดรวมทั้งหมด ประกอบด้วยกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

แบบปรับเพิ่มและปรับลดอย่างละ 6 MW โดยราคา 

เสนอขายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า ที่

บัสที่ 1 ปรับเพิ่มขึ้น 10 เท่า (แสดงในตารางที่ 1,2,3 

และ 4)

ตารางที่ 4 ข้อมูลราคาเสนอขายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าในกรณีศึกษาที่ 2 และ 3

ตารางที่ 3 ข้อมูลการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

ในระบบภายใต้กฎเกณฑ์ของศูนย์ควบคุมอิสระ       

นิวยอร์กและแคลิฟอร์เนียที่ใช้ร่วมกัน

	 	 กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง (MW)

	
บัส
 	

	 1 	 15	 20	 3	 3

	 2	 15	 20	 6	 6

	 13	 10	 10	 2	 2

	 22	 10	 10	 2	 2

	 23	 5	 5	 3	 3

	 27	 5	 10	 2	 2

	 SP
Gi	

NS
Gi	

RU
Gi	

RD
Gi

max max max max

	 	 ความต้องการกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองในระบบ (MW)

	
กรณีศึกษา

 	

	 1 	 0	 0	 0	 0

	 2 และ 3	 40	 40	 6	 6

	 R
SP

	
R
NS

	
R
RU

	
R
RD

	 ในงานวิจัยนี้ ได้นำ�เสนอกรณีศึกษา 3 กรณีดังนี้

	 กรณีศึกษาที่ 1 ศูนย์ควบคุมไฟฟ้าอิสระไม่มีการ 

จัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองไว้ ในระบบ โดยผู้ซื้อและ      

ผูข้ายทำ�การซือ้ขายผา่นตลาดกลางและทวภิาคเีทา่นัน้ 

(แสดงในตารางที่1)

	 กรณีศึกษาที่ 2 ศูนย์ควบคุมไฟฟ้าอิสระมีการ    

จดัสรรกำ�ลงัไฟฟา้สำ�รอง 1 เทา่ของเครื่องกำ�เนดิไฟฟา้ 

ที่มีขนาดใหญ่ที่สุด (80 MW) ซึ่งประกอบด้วยกำ�ลัง 

ไฟฟา้สำ�รองแบบเดนิเครื่อง และไมเ่ดนิเครื่อง 40 และ

40 MW ตามลำ�ดับ ในส่วนของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

แบบควบคุมต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 3% ของ 

โหลดรวมทั้งหมด ประกอบด้วยกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

แบบปรับเพิ่มและปรับลดอย่างละ 6 MW (แสดงใน             

ตารางที่ 1,2,3 และ 4)

4.	 ผลการคำ�นวณ

	 ผลจากการคำ�นวณหาค่าการไหลกำ�ลังไฟฟ้าที่ดี  

ที่สุด ตามสมการที่ (1)-(24) ของกรณีศึกษาทั้งหมด 

ได้ผลดังต่อไปนี้

	 4.1		 กำ�ลงัการผลติของเครื่องกำ�เนดิไฟฟา้ในระบบ 

ซึ่งประกอบด้วยกรณีศึกษาที่มีสัญญาซื้อขายแบบผ่าน 

ตลาดกลาง แบบทวิภาคีและการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้า 

สำ�รองของทุกกรณีศึกษา (แสดงในตารางที่ 5)

	 4.2		 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของระบบซึ่งประกอบด้วย

ค่าใช้จ่ายการซ้ือขายกำ�ลังไฟฟ้าท้ังกรณีผ่านตลาดกลาง

และทวิภาคีรวมถึงค่าใช้จ่ายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองของ 

ทุกกรณีศึกษา (แสดงในตารางที่ 6)

	 	 ราคาเสนอขายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง ($/MWh)

	 บัส 	 กรณีศึกษาที่ 2 	 กรณีศึกษาที่ 3

	 1 	 2	 1	 3	 3	 20	 10	 30	 30

	 2	 3	 1.5	 5	 4	 3	 1.5	 5	 4

	 13	 6	 3.5	 8	 6	 6	 3.5	 8	 6

	 22	 3.5	 3	 4	 7	 3.5	 3	 4	 7

	 23	 5	 2.5	 6.5	 5.5	 5	 2.5	 6.5	 5.5

	 27	 4	 2	 6	 5	 4	 2	 6	 5

	 C
i	

C
i	

C
i	

C
i	

C
i	

C
i	

C
i	

C
i

SP NS RU RD SP NS RU RD
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ตารางที่ 5 ข้อมูลกำ�ลังการผลิตของเครื่องกำ�เนิด  

ไฟฟ้าในระบบของทุกกรณีศึกษา

ผลจากการวิจัยสรุปได้ดังนี้

	 ผลจากการทดลองกรณีศึกษาที่ 1 เนื่องจากศูนย์       

ควบคมุไฟฟา้อสิระไมม่กีารจดัสรรกำ�ลงัไฟฟา้สำ�รองไว ้

ในระบบ โดยผูซ้ือ้และผูข้ายทำ�การซือ้ขายผา่นตลาดกลาง 

และทวิภาคี โดยเกิดสภาวะเต็มพิกัดขนาดแรงดันไฟฟ้า

ต่ำ�สุดบัสที่ 8 และสูงสุดบัสที่ 13 และ 27 ตามเงื่อนไข 

อสมการที ่(9) และเกดิสภาวะเตม็พกิดัสายสง่เสน้ที ่1029 

และ 35 ซึ่งประกอบด้วยกำ�ลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง 

จากบสัที ่622 และ 27 ไปบสัที ่821 และ 25 ตามลำ�ดบั 

ตามเงื่อนไขอสมการที่ (10) ส่งผลกระทบต่อระบบ 

โดยทำ�ให้ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในระบบเพิ่มขึ้น เนื่องจาก 

สภาวะดังกล่าวทำ�ให้ศูนย์ควบคุมไฟฟ้าอิสระต้อง

พิจารณาซื้อกำ�ลังไฟฟ้าจากเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่มี 

ราคาเสนอขายเพิ่มขึ้น ส่งผลทำ�ให้ผู้ขายไฟฟ้าได้กำ�ไร

เพิ่มขึ้น แต่ผู้ซื้อไฟฟ้าต้องจ่ายเงินมากขึ้นในการซื้อ 

ไฟฟ้าผ่านตลาดกลาง

	 ผลจากการทดลองกรณีศึกษาที่ 2 เนื่องจากศูนย์ 

ควบคุมไฟฟ้าอิสระมีการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองไว้ 

ในระบบ ซึ่งประกอบด้วยกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบ 

เดินเครื่อง ไม่เดินเครื่อง ปรับเพิ่ม และปรับลดอยู่ 

40406 และ 6 MW ตามลำ�ดับ ส่งผลกระทบต่อระบบ 

โดยทำ�ให้กำ�ลังการผลิตของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าบัสที่ 1  

และ 2 ลดลง เพราะถูกจองด้วยการจดัสรรกำ�ลังไฟฟ้า 

สำ�รอง แต่กำ�ลังการผลิตของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าบัสที่ 

132223 และ 27 เพิ่มขึ้น โดยราคาเสนอขายของบัส

ที่ 132223 และ 27 มีราคาเสนอขายมากกว่า ดังนั้น 

ค่าใช้จ่ายของกำ�ลังไฟฟ้าที่ซื้อขายในระบบแบบผ่าน 

ตลาดกลางเพิ่มขึ้นเท่ากับ 558.58 - 556.34 = 2.24 

$/h ค่าใช้จ่ายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 203.69 $/h และค่าใช้

จ่าย ทั้งหมดในระบบเพิ่มขึ้นเท่ากับ 783.97 - 578.04 

= 205.93 $/h คิดเป็น 35.63% ของค่าใช้จ่ายทั้งหมด 

ในระบบกรณีศึกษาที่ 1

ตารางที่ 6 ข้อมูลค่าใช้จ่ายทั้งหมดในระบบของ 

ทุกกรณีศึกษา

	 กรณี	

บัส

 	 กำ�ลังไฟฟ้าจริง (MW) 	 กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง (MW)

	ศึกษา

	  	 1	 40.37	 -	 40.37	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 2	 32.35	 21.70	 54.05	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 13	 15.89	 -	 15.89	 -	 -	 -	 -	 -

	 1	 22	 22.73	 -	 22.73	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 23	 16.62	 -	 16.62	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 27	 42.51	 -	 42.51	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 รวม	 170.47	21.70	 192.17	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 1	 42.00	 -	 42.00	 15.00	 20.00	 3.00	 3.00	 38.00

	 	 2	 23.68	 21.70	 45.38	 15.00	 18.62	 1.00	 3.00	 34.62

	 	 13	 18.82	 -	 18.82	 -	 -	 -	 -	 -

	 2	 22	 23.75	 -	 23.75	 10.00	 -	 2.00	 -	 12.00

	 	 23	 18.34	 -	 18.34	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 27	 43.67	 -	 43.67	 -	 1.38	 -	 -	 1.38

	 	 รวม	 170.26	21.70	 191.96	40.00	 40.00	 6.00	 6.00	 86.00

	 	 1	 44.84	 -	 44.84	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 2	 19.30	 21.70	 41.00	 15.00	 20.00	 4.00	 6.00	 39.00

	 	 13	 20.47	 -	 20.47	 5.00	 -	 -	 -	 5.00

	 3	 22	 24.63	 -	 24.63	 10.00	 6.05	 2.00	 -	 18.05

	 	 23	 20.00	 -	 20.00	 5.00	 5.00	 -	 -	 10.00

	 	 27	 41.05	 -	 41.05	 5.00	 8.95	 -	 -	 13.95

	 	 รวม	 170.29	21.70	 191.99	40.00	 40.00	 6.00	 6.00	 86.00

	 P
Gi	

P
Gi	

รวม
	
SP

Gi	
NS

Gi	
RU

Gi	
RD

Gi	
รวม

P B

	

กรณี

	  	 	 ค่าใช้จ่าย ($/h)

	
ศึกษา

	 บัส	 กำ�ลังไฟฟ้าจริง 	 กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง

	  	 1	 113.34	 -	 113.34	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 2	 124.01	 21.70	 145.71	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 13	 53.99	 -	 53.99	 -	 -	 -	 -	 -

	 1	 22	 55.04	 -	 55.04	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 23	 56.75	 -	 56.75	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 27	 153.22	 -	 153.22	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 รวม	 556.34	 21.70	 578.04	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 1	 119.28	 -	 119.28	 30.00	 20.00	 9.00	 9.00	 68.00

	 	 2	 93.77	 21.70	 115.47	 45.00	 27.92	 5.00	 12.00	 89.92

	 	 13	 65.30	 -	 65.30	 -	 -	 -	 -	 -

	 2	 22	 58.99	 -	 58.99	 35.00	 -	 8.00	 -	 43.00

	 	 23	 63.43	 -	 63.43	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 27	 157.82	 -	 157.82	 -	 2.77	 -	 -	 2.77

	 	 รวม	 558.58	 21.70	 580.28	110.00	 50.69	 22.00	 21.00	 203.69

	 	 1	 -	 -	 129.90	 -	 -	 -	 -	 -

	 	 2	 79.47	 21.70	 101.17	 45.00	 30.00	 20.00	 24.00	 119.00

	 	 13	 71.87	 -	 71.87	 30.00	 -	 -	 -	 30.00	

	 3	 22	 62.55	 -	 62.55	 35.00	 18.16	 8.00	 -	 61.16

	 	 23	 70.00	 -	 70.00	 25.00	 12.50	 -	 -	 37.50

	 	 27	 147.47	 -	 147.47	 20.00	 17.90	 -	 -	 37.90

	 	 รวม	 561.26	 21.70	 582.96	155.00	 78.55	 28.00	 24.00	 285.55

	 ตลาด
	 ทวิภาคี	 รวม

	 เดิน	 ไม่เดิน	 ปรับ	 ปรับ	
รวม

	 กลาง	 	 	 เครื่อง	 เครื่อง	 เพิ่ม	 ลด
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	 ในกรณีศึกษานี้เกิดสภาวะเต็มพิกัดขนาดแรงดัน

ไฟฟ้าสูงสุดบัสที่ 27 ตามเงื่อนไของสมการที่ (9) แต่ 

สภาวะเต็มพิกัดของสายส่งไม่เกิดในกรณีศึกษานี้           

เพราะว่ามีการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง ทำ�ให้ศูนย์ 

ควบคุมไฟฟ้าอิสระต้องพิจารณาซื้อไฟฟ้าจากเครื่อง 

กำ�เนิดไฟฟ้าที่มีราคาเสนอขายที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ 

ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของระบบสูงขึ้น และเกิดสภาวะ เต็ม

พกิดักำ�ลงัการผลติไฟฟา้สงูสดุของเครื่องกำ�เนดิ ไฟฟา้

บัสที่ 1 และ 2 ตามเงื่อนไขอสมการที่ (6) เนื่องจาก 

การจดัสรรกำ�ลงัไฟฟา้สำ�รองไดจ้องกำ�ลงัการผลติไฟฟา้ 

ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าบัสที่ 1 และ 2 ไว้ก่อนล่วงหน้า

ซึง่ราคาเสนอขายกำ�ลงัไฟฟา้สำ�รองของบสัที่ 1 และ 2 

มีราคาน้อยกว่าบัสอื่นๆ ในระบบ

	 ผลจากการทดลองกรณีศึกษาที่ 3 เนื่องจากราคา

เสนอขายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า

บัสที่ 1 มีราคาสูงขึ้น 10 เท่าของราคาในกรณีศึกษา

ท่ี 2 (แสดงในตารางท่ี 4) ทำ�ให้ศูนย์ควบคุมไฟฟ้าอิสระ

ต้องพิจารณาซ้ือกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองจากเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า

ที่มีราคาเสนอขายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองที่มีราคาสูงกว่า 

ราคาของกรณีศึกษาที่ 2 ดังนั้นส่งผลกระทบต่อทั้ง          

ค่าใช้ทั้งระบบซึ่งประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายการซื้อขาย 

กำ�ลังไฟฟ้าทั้งกรณีผ่านตลาดกลางและทวิภาคีเพิ่มขึ้น 

เท่ากับ 582.96 - 580.28 = 2.68$/h คิดเป็น 0.46% 

ของค่าใช้จ่ายการซื้อขายกำ�ลังไฟฟ้าทั้งกรณีผ่าน                                                    

ตลาดกลางและทวิภาค ี ในกรณีศึกษาที่ 2 ค่าใช้จ่าย 

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองเพิ่มขึ้นเท่ากับ 285.55 - 203.69 

= 81.59$/h คิดเป็น 40% ของค่าใช้จ่ายกำ�ลังไฟฟ้า

สำ�รองในกรณศีกึษาที ่2 และคา่ใชจ้า่ยทัง้หมดในระบบ 

เพิ่มขึ้นเท่ากับ 868.51 - 783.97 = 84.54 $/h คิดเป็น 

10.78% ของค่าใช้จ่ายในกรณีศึกษาที่ 2 ดังนั้นการ

ปรับราคาเสนอขายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองของเครื่อง

กำ�เนิดไฟฟ้าบัสที่ 1 เพิ่มขึ้น ส่งผลกระทบต่อระบบ   

ทั้งหมด โดยทำ�ให้ค่าใช้จ่ายการซื้อขายไฟฟ้าแบบ     

ผ่านตลาดกลางเพิ่มขึ้น เนื่องจากกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

ไปจองพืน้ทีก่ำ�ลงัการผลติไฟฟา้ของเครื่องกำ�เนดิไฟฟา้ 

ไว้ก่อนล่วงหน้า ทำ�ให้ศูนย์ควบคุมไฟฟ้าต้องเลือกซื้อ 

ไฟฟ้าจากเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่มีราคาเสนอขายเพิ่ม

ขึ้น และปริมาณกำ�ลังการผลิตไฟฟ้าทั้งในกรณีซื้อขาย

แบบ ผ่านตลาดกลาง ทวิภาคี และกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง

อยู่ใน ค่าพิกัดเดียวกัน

	 ในกรณีศึกษานี้เกิดสภาวะเต็มพิกัดขนาดแรงดัน

ไฟฟ้าสูงสุดบัสที่ 1327 และต่ำ�สุดบัสที่ 8 ตามเงื่อนไข 

อสมการที ่(9) และเกดิสภาวะเตม็พกิดัของสายสง่เสน้ที่ 

10 และ 29 ซึง่ประกอบดว้ยกำ�ลงัไฟฟา้ที่ไหลในสายสง่ 

จากบัสที่ 6 และ 22 ไปบัสที่ 8 และ 21 ตามลำ�ดับ 

ตามเงื่อนไขอสมการที่ (10) ส่งผลกระทบต่อระบบ

โดยทำ�ให้ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในระบบเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

สภาวะดังที่กล่าวมาทำ�ให้ศูนย์ควบคุมไฟฟ้าอิสระต้อง

พิจารณาซื้อกำ�ลังไฟฟ้าจากเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าที่มี 

ราคาเสนอขายที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ผู้ขายไฟฟ้าได้กำ�ไร

มากขึ้น แต่ผู้ซื้อไฟฟ้าต้องจ่ายเงินมากขึ้นในการซื้อ 

ไฟฟ้าผ่านตลาดกลาง และเกิดสภาวะเต็มพิกัดสูงสุด

ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าบัสที่ 2 ตามเงื่อนไขอสมการ 

ที่ (6) เนื่องจากการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองไปจอง 

กำ�ลังการผลิตไฟฟ้าของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าบัสที่ 2 ไว้

ก่อนล่วงหน้า

	 การจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองมีผลกระทบต่อระบบ 

ทั้งหมด เพราะกำ�ลังการผลิตกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองและ 

กำ�ลังไฟฟ้าจริงอยู่ ในค่าพิกัดกำ�ลังการผลิตกำ�ลัง   

ไฟฟ้าของเครื่องกำ�เนิดที่เดียวกัน ดังนั้นศูนย์ควบคุม 

ไฟฟ้าอิสระต้องให้ความสำ�คัญในการจัดสรรกำ�ลัง 

ไฟฟ้าสำ�รองในระบบ แต่ทั้งนี้การเพิ่มการจัดสรร  

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองเข้ามาในระบบส่งผลกระทบทำ�ให้ 

ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในระบบมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณ 

ของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง ดังนั้นเพื่อความยุติธรรมต่อ 

ผู้ซื้อขายไฟฟ้าและเสถียรภาพในระบบ ศูนย์ควบคุม 

ไฟฟ้าอิสระมีหน้าที่จัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองอย่าง 

เหมาะสมที่สุด
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5.	 สรุปผลการวิจัย

	 บทความฉบับนี้ ศึกษาการจัดสรรปริมาณกำ�ลัง

ไฟฟา้สำ�รองของเครื่องกำ�เนดิไฟฟา้อยา่งเหมาะสมทีส่ดุ

ในตลาดซือ้ขายไฟฟา้ทีม่สีญัญาซือ้ขายแบบทวภิาคี และ

แบบผ่านตลาดกลาง โดยการเพิ่มตัวแปรกำ�ลังไฟฟ้า

สำ�รองของระบบในฟังก์ชันเป้าหมาย และเพิ่มเงื่อนไข

กำ�ลงัไฟฟา้สำ�รองของเครื่องกำ�เนดิไฟฟา้ทีป่ระกอบดว้ย

กำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองแบบควบคุมแบบเดินเครื่อง และ

แบบไม่เดินเครื่องภายใต้ข้อกำ�หนดซึ่งเป็นส่วนหนึ่ง

ของกฎเกณฑ์ในการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง โดย

ใช้หลักการวิเคราะห์หาค่าการไหลของกำ�ลงัไฟฟา้ทีด่ี

ที่สุด ซึ่งศึกษาผ่านระบบทดสอบ IEEE 30 บัสภายใต้

กฎเกณฑ์ที่นำ�มาจากศูนย์ควบคุม ไฟฟ้าอิสระนิวยอร์ก 

(New York ISO) และแคลิฟอร์เนีย (California ISO) 

ผลที่ได้จากการศึกษาทำ�ให้ทราบถึงปริมาณกำ�ลังการ

ผลิตและปริมาณกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองของเครื่องกำ�เนิด

ไฟฟ้า ทิศทางการไหลของกำ�ลังไฟฟ้าในแต่ละสายส่ง 

ขนาดและมุมของแรงดันไฟฟ้า ค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่น้อย

ที่สุดของระบบ ประกอบด้วยค่าใช้จ่ายการซื้อขาย

กำ�ลังไฟฟ้าทั้งกรณีผ่านตลาดกลางและทวิภาคี 

รวมถึงค่าใช้จ่ายกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองเพื่อให้เกิดความ

ยุติธรรมที่สุดต่อผู้ซื้อและผู้ขายไฟฟ้าในระบบ แต่ทั้งนี้

การเพิ่มการจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รองเข้ามาในระบบ

ส่งผลกระทบทำ�ให้ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในระบบ มีค่าเพิ่ม

สูงขึ้นตามปริมาณของกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง ดังน้ันศูนย์

ควบคุมไฟฟ้าอิสระมีหน้าท่ีจัดสรรกำ�ลังไฟฟ้าสำ�รอง 

อย่างเหมาะสมที่สุด เพื่อให้ระบบมีค่าใช้จ่ายนอ้ยทีส่ดุ 

และมีความมั่นคงมากที่สุด เมื่อเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉิน 

ระบบจะได้รับผลกระทบน้อยที่สุด
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