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บทท่ี 2

ความรู้พ้ืนฐานตลาดกลางซ้ือขายไฟฟ้าและการคำนวณออปติมัลเพาเวอร์โฟลว์

ใ น บ ท น ี จ ะ ไ ด ้ ก ล ่ า ว ถ ึ ง ค ว า ม ร ู ้ พ ื น ฐ า น ข อ ง ต ล า ด ก ล า ง ซ ื อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า  แ ล ะ พ ื น ฐ า น ก า ร ค ำ น ว ณ  

อ อ ป ต ิ ม ั ล เ พ า ว เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์  ด ั ง แ ส ด ง ใ น ห ั ว ข ้ อ ท ี ่  2 . 1  แ ล ะ  2 . 2  ต า ม ล ำ ด ั บ  ท ั ง น ี เ พ ื ่ อ ใ ห ้ ส า ม า ร ถ เ ห ็ น ภ า พ  

ร ว ม ข อ ง ต ล า ด ก ล า ง ซ ื อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ก า ร จ ั ด ส ร ร ก ำ ล ั ง ก า ร ผ ล ิ ต ซ ึ ่ ง จ ำ เ ป ็ น ส ำ ห ร ั บ

ก า ร ค ำ น ว ณ ร า ค า ไ ฟ ฟ ้ า ต ่ อ ไ ป

2.1 ความรู้พ้ืนฐานตลาดกลางซื้อขายไฟฟ้า

ใ น ห ั ว ข ้ อ น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว ถ ึ ง ค ว า ม ร ู ้ พ ื ้ น ฐ า น ท ี ่ ส ำ ค ั ญ ข อ ง ต ล า ด ก ล า ง ซ ื ้ อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า  โ ด ย ใ น ส ่ ว น แ ร ก  

จ ะ ก ล ่ า ว ถ ึ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้ า ง ต ล า ด ก ล า ง  ท ั ้ ง น ี ้ เ พ ื ่ อ ใ ห ้ เ ห ็ น ถ ึ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ แ ล ะ ก ิ จ ก ร ร ม

ร ะ ห ว ่ า ง ห น ่ ว ย ง า น ต ่ า ง ๆ  จ า ก น ั ้ น ใ น ส ่ ว น ท ี ่ ส อ ง จ ะ เ ป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ข ้ อ ม ู ล ก า ร เ ส น อ ก า ร ป ร ะ ม ู ล ซ ื ้ อ แ ล ะ ก า ร  

ป ร ะ ม ู ล ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า  ซ ึ ่ ง ส ำ ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ค ำ น ว ณ ก า ร จ ั ด ส ร ร ก ำ ล ั ง ก า ร ผ ล ิ ต แ ล ะ ก า ร ค ิ ด ร า ค า ไ ฟ ฟ ้ า ด ั ง ท ี ่ จ ะ ไ ด ้  

แ ส ด ง ใ น บ ท ต ่ อ ๆ ไ ป

2.1.1 โครงสร้างและความสัมพันธ์ของตลาดกลางซื้อขายไฟฟ้า [1,2]

โ ค ร ง ส ร ้ า ง ข อ ง ต ล า ด ก ล า ง ก า ร ซ ื อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ม า ช ิ ก ใ น ต ล า ด ท ั ้ ง ฝ ่ า ย ท ี ่ เ ป ็ น ผ ู ้ ซ ื ้ อ  

ห ร ื อ ผ ู ้ ใ ช ้ ไ ฟ ฟ ้ า  แ ล ะ ฝ ่ า ย ท ี ่ เ ป ็ น ผ ู ้ ข า ย ห ร ื อ ผ ู ้ ผ ล ิ ต ไ ฟ ฟ ้ า  โ ด ย ม ี ห น ่ ว ย ง า น ก ล า ง ซ ึ ่ ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ ใ น ก า ร

ก ำ ห น ด ก ฎ เ ก ณ ฑ ์ ข อ ง ต ล า ด  ป ร ะ ส า น ง า น ร ะ ห ว ่ า ง ผ ู ้ ซ ื ้ อ แ ล ะ ผ ู ้ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า  ค ว บ ค ุ ม ก า ร ด ำ เ น ิ น ง า น ข อ ง  

ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ ้ า  ร ว ม ถ ึ ง ก า ร จ ั ด ก า ร ท า ง ด ้ า น ก า ร เ ง ิ น  โ ด ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ข อ ง ส ม า ช ิ ก ใ น ต ล า ด แ ล ะ ห น ่ ว ย  

ง า น ก ล า ง ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด ้ ด ั ง ร ู ป ท ี ่  2 . 1



6

MWh Consumer (ผ ู้บร ิโภค) $$$
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ร ู ป ท ี ่  2 . 1  โ ค ร ง ส ร ้ า ง แ ล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ข อ ง ต ล า ด ก ล า ง ซ ื อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า

ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด ข อ ง ห น ่ ว ย ง า น ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ข ้ อ ง ใ น โ ค ร ง ส ร ้ า ง ด ั ง แ ส ด ง ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ไ ด ้ ด ั ง น ี

ต ล า ด ก ล า ง ซ ื ้ อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า  ( P o w e r  p o o l )  :

ต ล า ด ก ล า ง ซ ื อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย  ศ ู น ย ์ ค ว บ ค ุ ม ร ะ บ บ อ ิ ส ร ะ  ( I n d e p e n d e n t  S y s t e m

O p e r a t o r  : I S O )  ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ั ่ ง เ ด ิ น เ ค ร ื ่ อ ง โ ร ง ไ ฟ ฟ ้ า  โ ด ย จ ะ ป ร ะ ส า น ง า น ก ั บ ศ ู น ย ์ ป ฏ ิ บ ั ต ิ ก า ร ท า ง ก า ร ต ล า ด  

( M a r k e t  O p e r a t o r  : M O )  โ ด ย จ ะ ท ำ ก า ร เ ล ื อ ก โ ร ง ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่ เ ส น อ ร า ค า ต ํ ่ า ท ี ่ ส ุ ด ใ ห ้ เ ด ิ น เ ค ร ื ่ อ ง ก ่ อ น  ศ ูน ย ์  

ค ว บ ค ุ ม ร ะ บ บ อ ิ ส ร ะ จ ะ เ ป ็ น ผ ู ้ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ป ฏ ิ บ ั ต ิ ก า ร ข อ ง บ ร ิ ษ ั ท ร ะ บ บ ส ่ ง ไ ฟ ฟ ้ า  แ ล ะ ป ฏ ิ บ ั ต ิ ง า น ร ่ ว ม ก ั บ  

ศ ู น ย ์ ป ฏ ิ บ ั ต ิ ก า ร ท า ง ก า ร ต ล า ด  ส ่ ว น ศ ู น ย ์ บ ร ิ ห า ร ก า ร ช ำ ร ะ เ ง ิ น  ( S e t t l e m e n t  A d m i n i s t r a t o r  : S A )  ซ ึ ่ ง ท ำ  

ห น ้ า ท ี ่ ท ำ ค ว า ม ต ก ล ง ท า ง ด ้ า น ก า ร ช ำ ร ะ เ ง ิ น ค ่ า ซ ื ้ อ ไ ฟ ฟ ้ า  อ า จ จ ะ ร ว ม อ ย ู ่ ก ั บ ต ล า ด ก ล า ง ซ ื ้ อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า  ห ร ื อ  

อ า จ จ ะ แ ย ก อ อ ก ไ ป ด ำ เ น ิ น ก า ร โ ด ย เ ป ็ น อ ง ค ์ ก ร เ อ ก เ ท ศ ก ็ ไ ด ้

บ ร ิ ษ ั ท ผ ล ต ไ ฟ ฟ ้ า  ( G e n e r a t i o n  C o m p a n y  : G e n C o )  ะ

บ ร ิ ษ ั ท ผ ล ิ ต ไ ฟ ฟ ้ า ม ี ห น ้ า ท ี ่ ใ น ก า ร ผ ล ิ ต ไ ฟ ฟ ้ า เ พ ื ่ อ ข า ย ใ ห ้ ก ั บ ต ล า ด ก ล า ง  ห ร ื อ  บ ร ิ ษ ั ท ร ะ บ บ ส ่ ง  

ไ ฟ ฟ ้ า  โ ด ย ใ น ส ่ ว น ท ี ่ ข า ย ใ ห ้ ก ั บ ต ล า ด ก ล า ง ซ ื ้ อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า น ั ้ น จ ะ ม ี ก า ร แ ข ่ ง ข ั น เ พ ื ่ อ ท ี ่ จ ะ ป ร ะ ม ู ล เ ส น อ

ร า ค า ไ ฟ ฟ ้ า  บ ร ิ ษ ั ท ผ ล ิ ต ไ ฟ ฟ ้ า เ ห ล ่ า น ี ้ อ า จ จ ะ เ ป ็ น โ ร ง ไ ฟ ฟ ้ า ใ น ป ี จ จ ุ บ ั น ข อ ง  ก ฟ ผ .  ผ ู ้ ผ ล ิ ต ไ ฟ ฟ ้ า อ ิ ส ร ะ



เ

( I n d e p e n d e n t  P o w e r  P r o d u c e r  : I P P )  ผ ู ้ ผ ล ิ ต ไ ฟ ฟ ้ า ร า ย เ ล ก  ( S m a l l  P o w e r  P r o d u c e r  : S P P )  ห ร อ  ผ ู  

ผ ล ิ ต ไ ฟ ฟ ้ า จ า ก ป ร ะ เ ท ศ เ พ ื ่ อ น บ ้ า น

บ ร ิ ษ ั ท ร ะ บ บ ส ่ ง ไ ฟ ฟ ้ า  ( G r i d C o )  :

บ ร ิ ษ ั ท ร ะ บ บ ส ่ ง ไ ฟ ฟ ้ า จ ะ เ ป ็ น เ จ ้ า ข อ ง แ ล ะ ท ำ ห น ้ า ท ี ่ ด ู แ ล แ ล ะ บ ำ ร ุ ง ร ั ก ษ า ร ะ บ บ ส า ย ส ่ ง ไ ฟ ฟ ้ า แ ร ง  

ส ู ง ภ า ย ใ ต ้ ส ั ญ ญ า ท ี ่ ท ำ ก ั บ ศ ู น ย ์ ค ว บ ค ุ ม ร ะ บ บ อ ิ ส ร ะ  บ ร ิ ษ ั ท ร ะ บ บ ส ่ ง ไ ฟ ฟ ้ า จ ะ ต ้ อ ง ไ ม ่ ม ี ค ว า ม เ ก ี ่ ย ว ข ้ อ ง  

ใ ด ๆ  ก ั บ ห น ่ ว ย ง า น อ ื ่ น ๆ  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ห น ่ ว ย ง า น ท ี ่ ไ ม ่ อ ย ู ่ ภ า ย ใ ต ้ ก า ร ก ำ ก ั บ ด ู แ ล โ ด ย อ ง ค ์ ก ร ก ำ ก ั บ ด ู แ ล  

แ ล ะ ค ว ร จ ะ เ ป ็ น ค น ล ะ อ ง ค ์ ก ร ก ั บ ศ ู น ย ์ ค ว บ ค ุ ม ร ะ บ บ  ( S y s t e m  O p e r a t o r )

บ ร ษ ั ท ร ะ บ บ จ ำ ห น ่ า ย แ ล ะ จ ั ด ห า ไ ฟ ฟ ้ า  ( R e g u l a t e d  E l e c t r i c i t y  D e l i v e r y  C o m p a n y  : R E D C o )  :

บ ร ิ ษ ั ท ร ะ บ บ จ ำ ห น ่ า ย แ ล ะ จ ั ด ห า ไ ฟ ฟ ้ า น ี เ ก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ก ั น ข อ ง บ ร ิ ษ ั ท จ ั ด ห า ไ ฟ ฟ ้ า  ( S u p p l y C o s )  

แ ล ะ บ ร ิ ษ ั ท ร ะ บ บ จ ำ ห น ่ า ย ไ ฟ ฟ ้ า  ( D i s C o s )  ซ ึ ่ ง อ ย ู ่ ภ า ย ใ ต ้ ก า ร ก ำ ก ั บ ด ู แ ล ข อ ง อ ง ค ์ ก ร ข อ ง ร ั ฐ  บ ร ิ ษ ั ท  

ร ะ บ บ จ ำ ห น ่ า ย แ ล ะ จ ั ด ห า ไ ฟ ฟ ้ า น ี ม ี ห น ้ า ท ี ่ จ ั ด จ ำ ห น ่ า ย พ ล ั ง ง า น ไ ฟ ฟ ้ า ใ ห ้ แ ก ่ ผ ู ้ ใ ช ้ ไ ฟ ฟ ้ า  ณ  ร า ค า ต ล า ด ใ น  

ต ล า ด ก ล า ง ซ ื อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า  ( S p o t  P r i c e s )  บ ว ก ด ้ ว ย อ ั ต ร า ค ่ า บ ร ิ ก า ร จ ั ด จ ำ ห น ่ า ย  ( ซ ึ ่ ง ค ว บ ค ุ ม โ ด ย อ ง ค ์ ก ร  

ก ำ ก ั บ ด ู แ ล )

บ ร ิ ษ ั ท ค ้ า ป ล ี ก ไ ฟ ฟ ้ า  ( R e t a i l C o s )  :

บ ร ิ ษ ั ท ค ้ า ป ล ี ก ไ ฟ ฟ ้ า ซ ึ ่ ง เ ป ็ น บ ร ิ ษ ั ท เ อ ก ช น แ ล ะ ไ ม ่ อ ย ู ่ ภ า ย ใ ต ้ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ข อ ง ร ั ฐ จ ะ ท ำ ก า ร แ ข ่ ง  

ข ั น ใ น ก า ร จ ั ด ห า พ ล ั ง ง า น ไ ฟ ฟ ้ า แ ล ะ ใ ห ้ บ ร ิ ก า ร แ ก , ล ู ก ค ้ า  โ ด ย ส า ม า ร ถ แ ข ่ ง ข ั น ก ั น เ ส น อ บ ร ิ ก า ร เ ส ร ิ ม

ต ่ า ง ๆ  เ ช ่ น  บ ร ิ ก า ร ป ร ะ ก ั น ร า ค า ไ ฟ ฟ ้ า ใ ห ้ แ ก ่ ผ ู ้ ใ ช ้ ไ ฟ ฟ ้ า  ( H e d g i n g )  แ ล ะ บ ร ิ ก า ร ท า ง ต ้ า น ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ ์  

พ ล ั ง ง า น  เ ป ็ น ต ้ น

ผ ู ้ ค ้ า ไ ฟ ฟ ้ า  ( T r a d e r )  :

ผ ู ้ ค ้ า ไ ฟ ฟ ้ า เ ป ็ น ห น ่ ว ย ง า น ท ี ่ ซ ื ้ อ ห ร ื อ ข า ย พ ล ั ง ง า น โ ด ย ไ ม ่ ม ี ห น ่ ว ย ผ ล ิ ต ไ ฟ ฟ ้ า เ ป ็ น ข อ ง ต น เ อ ง  แ ต ่  

ท ำ ห น ้ า ท ี ่ เ ป ็ น ต ั ว ก ล า ง ร ะ ห ว ่ า ง ผ ู ้ ผ ล ิ ต แ ล ะ ผ ู ้ ใ ช ้ ไ ฟ ฟ ้ า  ห ร ื อ ผ ู ้ ค ้ า ป ล ี ก ไ ฟ ฟ ้ า  ห ร ื อ เ ป ็ น ผ ู ้ บ ร ิ ห า ร ส ั ญ ญ า ซ ื ้ อ ข า ย  

ไ ฟ ฟ ้ า ท  ก ฟ ผ .  ท ำ ไ ว ก ั บ ผ ู ผ ล ต ไ ฟ ฟ ้ า ภ า ค เ อ ก ช น  ( P o w e r  P u r c h a s e  A g r e e m e n t s  : P P  A s )  โ ด ย ด ำ เ น น ก า ร  

ใ น ต ล า ด เ ส ม ื อ น ว ่ า  ส ั ญ ญ า ซ ื อ ข า ย น ั น เ ป ็ น โ ร ง ไ ฟ ฟ ้ า โ ร ง ห น ึ ่ ง
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2.1.2 ตัวอย่างข้อมูลการเสนอซื้อและเสนอขายไฟฟ้า

ต ล า ด ก ล า ง ซ ื อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า จ ะ ท ำ ก า ร ค ั ด เ ล ื อ ก ผ ู ้ ซ ื อ แ ล ะ ผ ู ้ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า ว ่ า ร า ย ใ ด จ ะ ม ี ส ิ ท ธ ใ น ก า ร ไ ด ้  

ร ั บ ห ร ื อ ผ ล ิ ต พ ล ั ง ง า น ไ ฟ ฟ ้ า  โ ด ย ก า ร ค ั ด เ ล ื อ ก น ี อ า ศ ั ย ห ล ั ก ก า ร ท ั ่ ว ไ ป  ค ื อ  ผ ู ้ ซ ื อ ไ ฟ ฟ ้ า ร า ย ใ ด เ ส น อ ร า ค า  

ซ ื ้ อ ส ู ง ก ็ จ ะ ม ี ส ิ ท ธ ์ ไ ด ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น ไ ฟ ฟ ้ า ก ่ อ น  ใ น ท ำ น อ ง เ ด ี ย ว ก ั น  ผ ู ้ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า ร า ย ใ ด เ ส น อ ร า ค า ไ ฟ ฟ ้ า  

ข า ย ต ํ ่ า ก ็ จ ะ ม ี ส ิ ท ธ ์ ไ ด ้ จ ่ า ย พ ล ั ง ง า น ไ ฟ ฟ ้ า ก ่ อ น เ ช ่ น ก ั น

ร ู ป แ บ บ ก า ร เ ส น อ ร า ค า ไ ฟ ฟ ้ า ถ ู ก ก ำ ห น ด ใ ห ้ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เ ป ็ น ข ั ้ น บ ั น ไ ด  [ 1 , 2 ]  โ ด ย ก า ร เ ส น อ ร า ค า  

ซ ื อ จ ะ เ ร ี ย ง ล ำ ด ั บ ร า ค า จ า ก ข ั น ท ี ่ ร า ค า ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ไ ป ย ั ง ข ั น ท ี ่ ม ี ร า ค า ต ํ ่ า ท ี ่ ส ุ ด  ใ น ล ั ก ษ ณ ะ ต ร ง ก ั น ข ้ า ม ก ั บ ก า ร  

เ ส น อ ร า ค า ซ ื อ  ก า ร เ ส น อ ร า ค า ข า ย จ ะ เ ร ี ย ง ล ำ ด ั บ ร า ค า จ า ก ข ั น ท ี ่ ร า ค า ต ํ ่ า ท ี ่ ส ุ ด ไ ป ย ั ง ข ั น ท ี ่ ม ี ร า ค า ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด  

ร ู ป ท ี ่  2 . 2  แ ล ะ  ร ู ป ท ี ่  2 . 3  แ ส ด ง ต ั ว อ ย ่ า ง ข ้ อ ม ู ล ก า ร เ ส น อ ร า ค า ซ ื ้ อ  แ ล ะ  ร า ค า ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า  ต า ม ล ำ ด ั บ

ร า ค า ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่  

เ ส น อ ซ ื ้ อ  ( บ า ท / k W h )

P1
P2
P3

PNB
__________________________________________________________________________________ ป ร ิ ม า ณ ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่

Q o  Q i  Q 2 Q 3  Q n b  เ ส น อ ซ ื ้ อ  ( k W )

ร ูป ท ี ่  2 . 2  ต ั ว อ ย ่ า ง ข ้ อ ม ู ล ก า ร เ ส น อ ร า ค า ซ ื อ ไ ฟ ฟ ้ า

ร า ค า ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่  

เ ส น อ ข า ย  ( บ า ท / k W h )

PNB

P3
P2
P1

_________________________________________________________________________________  ป ร ิ ม า ณ ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่

Qo Qi Q2 Q3 Qnb

ร ู ป ท ี ่  2 . 3  ต ั ว อ ย ่ า ง ข ้ อ ม ู ล ก า ร เ ส น อ ร า ค า ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า

เ ส น อ ข า ย  ( k W )
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โ ด ย  N B  ค ื อ  จ ำ น ว น ช ่ ว ง ท ั ้ ง ห ม ด ข อ ง ก า ร เ ส น อ ซ ื ้ อ  ( ก ร ณ ี ก า ร เ ส น อ ซ ื อ )  ห ร ื อ ก า ร เ ส น อ ข า ย  ( ก ร ณ ี ก า ร  

เ ส น อ ข า ย )

2.2 การคำนวณออปติมณพาเวอร์โฟลว์ (Optimal Power Flow ะ OPF)

ส ิ ่ ง ส ำ ค ั ญ ใ น ก า ร ศ ึ ก ษ า  แ ล ะ จ ำ ล อ ง ต ล า ด ก ล า ง ก า ร ซ ื อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า  ค ื อ  เ ค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ ส า ม า ร ถ  

ค ำ น ว ณ  เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ  แ ล ะ ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ผ ล ข อ ง ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ  ใ น ต ล า ด ไ ด ้  เ ช ่ น  ก า ร จ ั ด ส ร ร ก ำ ล ั ง ก า ร ผ ล ิ ต  

โ ด ย ค ำ น ึ ง ถ ึ ง ข ้ อ จ ำ ก ั ด ข อ ง ร ะ บ บ  ก า ร ค ำ น ว ณ ร า ค า ไ ฟ ฟ ้ า ท ั ง ร า ค า โ น ด แ ล ะ ร า ค า โ ซ น  ก า ร พ ิ จ า ร ณ า ผ ล  

ข อ ง ส ั ญ ญ า ก า ร ซ ื อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า  เ ป ็ น ด ้ น  เ ค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ด ั ง ก ล ่ า ว ค ื อ  อ อ ป ต ิ ม ั ล เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์  

อ อ ป ต ิ ม ั ล เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์  ค ื อ  ก า ร จ ั ด ส ร ร ก ำ ล ั ง ก า ร ผ ล ิ ต ใ ห ้ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ก า ร ห า ค ่ า เ ห ม า ะ ส ม  

ข อ ง ฟ ้ ง ก ์ ช ั น ว ั ต ถ ป ร ะ ส ง ค ์ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร  โ ด ย ค ำ น ึ ง ถ ึ ง ส ม ก า ร ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า  ( P o w e r  f l o w
I  I  v \ ' ' " ไ น ั้ 1"

e q u a t i o n )  แ ล ะ ข ้ อ จ ำ ก ั ด ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ข อ ง ร ะ บ บ  โ ด ย ฟ ง ค ์ ช ั น ว ั ต ถ ุ ป ร ะ ส ง ค ์ น ี ฃ ึ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ข อ ง  

ผ ู ้ ด ำ เ น ิ น ก า ร  ( O p e r a t o r )  ห ร ื อ  ผ ู ้ ท ี ่ ท ำ ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์

ต ั ว อ ย ่ า ง ข อ ง ฟ ง ค ์ ช ั น ว ั ต ถ ุ ป ร ะ ส ง ค ์ ท ี ่ น ิ ย ม ใ ช ้ ง า น ม ี ด ั ง น ี ้  [ 3 - 6 ]

•  ด ้ น ท ุ น ก า ร ผ ล ิ ต ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า จ ร ิ ง  ( A c t i v e  p o w e r )

•  ก ำ ล ั ง ส ู ญ เ ส ี ย ร ว ม ใ น ร ะ บ บ ส ่ ง

•  ข น า ด ห ร ื อ จ ำ น ว น ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ข อ ง ต ั ว แ ป ร ต ่ า ง ๆ ใ น ร ะ บ บ

•  ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า ใ น ส า ย ส ่ ง

•  ด ้ น ท ุ น ด ้ า น ก า ร เ ง ิ น ต ่ า ง ๆ  ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ก ั บ ต ั ว แ ป ร ใ น ร ะ บ บ ไ ด ้

อ ย ่ า ง ไ ร ก ็ ต า ม ห า ก ต ้ อ ง ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ก า ร จ ั ด ส ร ร ก ำ ล ั ง ก า ร ผ ล ิ ต อ ย ่ า ง ป ร ะ ห ย ั ด  เ ร า ส า ม า ร ถ ใ ช ้  

ฟ ิ ง ค ์ ช ั น ว ั ต ถ ุ ป ร ะ ส ง ค ์ เ ป ็ น ด ้ น ท ุ น ก า ร ผ ล ิ ต ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า จ ร ิ ง  แ ต ่ เ น ื ่ อ ง จ า ก ใ น ต ล า ด ก ล า ง ซ ื ้ อ ข า ย ไ ฟ ฟ ้ า น ั ้ น  

ฟ ิ ง ค ์ ช ั น ต ้ น ท ุ น ก า ร ผ ล ิ ต จ ะ ถ ู ก แ ท น ท ี ่ ด ้ ว ย ข ้ อ ม ู ล ร า ค า ก า ร เ ส น อ ข า ย  ด ั ง น ั ้ น ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ว ิ ท ย า น ิ พ น ธ ์  

ฉ บ ั บ น ี จ ะ ใ ช ้ ข ้ อ ม ู ล ร า ค า ก า ร เ ส น อ ข า ย แ ท น ฟ ง ค ์ ช ั น ด ้ น ท ุ น ก า ร ผ ล ิ ต

ส ่ ว น ข ้ อ จ ำ ก ั ด ต ่ า ง ๆ  ใ น ร ะ บ บ ท ี ่ น อ ก เ ห น ื อ จ า ก ส ม ก า ร ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า  เ ช ่ น  พ ิ ก ั ด  

ก ำ ล ั ง ข อ ง ส า ย ส ่ ง  ก ำ ล ั ง ก า ร ผ ล ิ ต ส ่ ง ผ ่ า น ร ะ ห ว ่ า ง บ ร ิ เ ว ณ  ( P o w e r  i n t e r c h a n g e )  อ ั ต ร า ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  

ก ำ ล ั ง ก า ร ผ ล ิ ต  ( G e n e r a t i o n  r a m p  r a t e )  บ ั น  ส า ม า ร ถ น ำ ม า พ ิ จ า ร ณ า ร ่ ว ม เ ป ็ น ข ้ อ จ ำ ก ั ด ไ ด ้  ห า ก ผ ู ้ ท ำ ก า ร  

ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ต ้ อ ง ก า ร ก า ร จ ั ด ส ร ร ก ำ ล ั ง ก า ร ผ ล ิ ต ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ข ้ อ จ ำ ก ั ด น ั ้ น ๆ

โ ด ย ส ร ุ ป ผ ล ล ั พ ธ ์ ท ี ่ ไ ด ้ จ า ก ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์  อ อ ป ต ิ ม ั ล เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์  ค ื อ  ก า ร จ ั ด ส ร ร ก ำ ล ั ง ก า ร  

ผ ล ิ ต ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม  โ ด ย ท ี ่ ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ป ฏ ิ บ ั ต ิ ก า ร ไ ด ้ จ ร ิ ง ต า ม ข ้ อ จ ำ ก ั ด ข อ ง ร ะ บ บ ท ี ่ ไ ด ้ ก ำ ห น ด ไ ว ้
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ค ว า ม ร ู ้ ห ื น ฐ า น ท ี ่ ส ำ ค ั ญ ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ อ อ ป ต ิ ม ี ' ล เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก ไ ด ้ เ ป ็ น  2

ส ่ ว น  ค ือ

1 )  ว ิ ธ ี ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ อ อ ป ต ิ ม ี ' ล เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ่ ’

2 )  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ โ ห ล ด โ ฟ ล ว ์  ( L o a d  f l o w )

2.2.1 วิธีการคำนวณในการวิเคราะห์ออปติมณพาเวอร์โฟลว์

ว ิ ธ ี ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ อ อ ป ต ิ ม ั ล เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์ ม ี ห ล า ย ว ิ ธ ี ก า ร โ ด ย แ ต ่ ล ะ ว ิ ธ ี ก า ร น ั ้ น  

จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แ ล ะ ว ิ ธ ี ก า ร ใ ช ้ ง า น ต ่ า ง ค ั น อ อ ก ไ ป  ซ ึ ่ ง ใ น ว ิ ธ ี ก า ร ค ำ น ว ณ แ ต ่ ล ะ แ บ บ น ั ้ น  ต ่ า ง อ า ศ ั ย ห ล ั ก ก า ร  

พ ื ้ น ฐ า น ท ี ่ เ ห ม ื อ น ก ั น ค ื อ  ส ม ก า ร ล า ก ร อ ง  ( L a g r a n g e  e q u a t i o n )  แ ล ะ เ ง ื ่ อ น ไ ข จ ำ เ ป ็ น  ( N e c e s s a r y  

c o n d i t i o n )  ข อ ง  K a r u s h - K u h n - T u c k e r  ( K K T )  ใ น ก า ร แ ก ้ ป ั ญ ห า เ พ ื ่ อ ค ำ น ว ณ ค ่ า เ ห ม า ะ ส ม  

( O p t i m i z a t i o n )  ก า ร ค ำ น ว ณ ต า ม ห ล ั ก ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ อ อ ป ต ิ ม ั ล เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์ ส า ม า ร ถ เ ข ี ย น ร ู ป แ บ บ ข อ ง  

ป ั ญ ห า ใ น ส ม ก า ร ท า ง ค ณ ิ ต ศ า ส ต ร ์ ท ั ่ ว ไ ป ด ั ง น ี ้  [ 3 , 7 ]

M i n i m i z e F ( x ) ( 2 . 1 )

s u b j e c t  t o g ( x )  = 0 ( 2 . 2 )

I l  ( x )  <  0 ( 2 . 3 )

โ ด ย  F ( x )  ค ื อ  ป ั ง ก ์ ช ั น ว ั ต ถ ุ ป ร ะ ส ง ค ์ ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ  ส ่ ว น ข ้ อ จ ำ ก ั ด  g  ( x )  แ ล ะ I l  ( x )  ค ือ  ข ้ อ

จ ำ ก ั ด ห ร ื อ เ ง ื ่ อ น ไ ข ข อ ง ร ะ บ บ ใ น ร ู ป ข อ ง ส ม ก า ร  แ ล ะ อ ส ม ก า ร  ต า ม ล ำ ด ั บ

ค ำ ต อ บ ข อ ง ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 1 )  ถ ึ ง  ( 2 . 3 )  ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้ โ ด ย  เ ง ื ่ อ น ไ ข จ ำ เ ป ็ น ข อ ง  K a r u s h - K u h n -  

T u c k e r  ( K K T )  จ า ก ส ม ก า ร ล า ก ร อ ง  L  ( x ,  4  / / )  ด ั ง แ ส ด ง ต ่ อ ไ ป น ี ้

L  ( x ,  À, / / )  =  F  ( x )  +  X  g  ( x )  +  f i T / i ( x )  ( 2 . 4 )

ก ำ ห น ด ใ ห ้  X * ,  X , f i  เ ป ็ น เ ว ก เ ต อ ร ์ ต ั ว แ ป ร  ณ  จ ุ ด ค ำ ต อ บ ข อ ง ช ุ ด ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 1 )  ถ ึ ง  ( 2 . 3 )  

จ ะ ไ ด ้ ว ่ า ส ม ก า ร ต ่ อ ไ ป น ี ้ จ ะ ต ้ อ ง เ ป ็ น จ ร ิ ง  ค ื อ

Ô L

d x r

ô ( f  ( x )  +  X  g  ( x )  +  f l 1 I I  ( x ) )

d x .
. . . = 0X ,k 1n

d L

s T =  g , ( x ) \ x- =  0

( 2 . 5 )

(2.6)
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ë = *«!■ •=fl เ ม ื ่ อ  / r ,  >  0  ( 2 . 7 )

เ ม ื ่ อ  / / ,  =  0  ( 2 . 8 )

โ ด ย ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 7 ) ,  ( 2 . 8 )  ส า ม า ร ถ เ ข ี ย น ไ ด ้ อ ี ก ร ู ป แ บ บ ห น ึ ่ ง  ค ือ

/ / 7 / * ( j c *  )  =  0  ( 2 . 9 )

โ ด ย  แ , > 0 แ ล ะ  r ,  ร ,  t  ค ื อ  ล ำ ด ั บ ท ี ่ ส ม า ช ิ ก ข อ ง เ ว ก เ ต อ ร ์  X  , À ,  แ  ต า ม ล ำ ด ั บ  

ว ิ ธ ี ก า ร ห ล ั ก ท ี ่ ส ำ ค ั ญ ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ อ อ ป ต ิ ม ั ล เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ไ ด ้ ด ั ง น ี

1 )  ว ิ ธ ี ก า ร ว น ช ำ เ พ ื ่ อ ห า ค ่ า แ ล ม บ ์ ด า  ( L a m b d a  i t e r a t i o n  m e t h o d )  [ 3 ]  :

ว ิ ธ ี ก า ร น ี ้ เ ป ็ น ว ิ ธ ี ก า ร ท ั ่ ว ไ ป ใ น ก า ร จ ั ด ส ร ร ก ำ ล ั ง ก า ร ผ ล ิ ต อ ย ่ า ง ป ร  ะ ห ย ั ด  ( E c o n o m i c  d i s p a t c h )  

โ ด ย ส ม ม ต ิ ใ น ก ร ณ ี ท ี ่ ร ะ บ บ ม ี ข ้ อ จ ำ ก ั ด ส ม ด ุ ล ก ำ ล ั ง ง า น เ พ ี ย ง ส ม ก า ร เ ด ี ย ว  ห ล ั ก ก า ร ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ค ื อ  

เ ร ิ ่ ม ด ้ น ด ้ ว ย ก า ร ก ำ ห น ด ค ่ า แ ล ม บ ์ ด า  จ า ก น ั น ห า ค ่ า ก ำ ล ั ง ก า ร ผ ล ิ ต ข อ ง บ ั ส ต ่ า ง ๆ  จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 5 )  ห า ก  

ร ว ม ก ำ ล ั ง ก า ร ผ ล ิ ต ท ี ่ ไ ด ้ แ ล ้ ว  ไ ม ่ เ ท ่ า ก ั บ โ ห ล ด ท ั ง ห ม ด ข อ ง ร ะ บ บ ก ็ จ ะ ท ำ ก า ร ป ร ั บ ค ่ า แ ล ม บ ์ ด า ใ ห ม ่  ทำ 

ซ ํ ้ า เ ช ่ น น ี ้ จ น ก ว ่ า ก ำ ล ั ง ก า ร ผ ล ิ ต ร ว ม จ ะ เ ท ่ า ก ั บ โ ห ล ด ท ั ้ ง ห ม ด ข อ ง ร ะ บ บ

อ ย ่ า ง ไ ร ก ็ ต า ม  จ ะ พ บ ว ่ า ห า ก ใ ช ้ ว ิ ธ ี ก า ร น ี ้ ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ อ อ ป ต ิ บ ั ล เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์  

จ ะ ม ี ค ว า ม ย ุ ่ ง ย า ก ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ซ ํ ้ า เ ก ิ ด ข ึ ้ น  เ น ื ่ อ ง จ า ก ต ั ว ค ู ณ ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธ ึ ๋ ใ น ส ม ก า ร ล า ก ร อ ง อ า จ ม ี ไ ด ้  

ห ล า ย ค ่ า ข ึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ จ ำ น ว น ส ม ก า ร ข ้ อ จ ำ ก ั ด แ ล ะ อ ส ม ก า ร ข ้ อ จ ำ ก ั ด ท ี ่ ม ี ผ ล  ( A c t i v e  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t )  

ก า ร ป ร ั บ ค ่ า แ ล ม บ ์ ด า ใ ห ม ่ ใ ห ้ เ ห ม า ะ ส ม จ ึ ง ต ้ อ ง อ า ศ ั ย ว ิ ธ ี ก า ร ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม  ซ ึ ่ ง ก ร ะ ท ำ ไ ด ้ ไ ม ่ ง ่ า ย

ค ว า ม ร ว ด เ ร ็ ว ใ น ก า ร ล ู ่ เ ข ้ า ห า ค ำ ต อ บ ข อ ง ว ิ ธ ี ก า ร น ี  ฃ ึ น อ ย ู ่ ก ั บ ว ิ ธ ี ใ น ก า ร ป ร ั บ ค ่ า แ ล ม บ ์ ด า  ห ร ื อ  

ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ต ' ว ค ู ณ ใ น ส ม ก า ร ล า ก ร อ ง เ ป ็ น ส ำ ค ั ญ

2 )  ว ิ ธ ี ก า ร ใ ช ้ เ ก ร เ ด ี ย น ท ์  ( G r a d i e n t  m e t h o d )  [ 3 , 7 ]  ะ

ห ล ั ก ก า ร 1ข อ ง ว ิ ธ ี ก า ร 1ใ ช ้ เ ก ร เ ด ี ย น ห ์  ค ือ  ก า ร ใ ช ้ เ ก ร เ ด ี ย น ท ์ ข อ ง ส ม ก า ร ล า ก ร อ ง  L  ( j e ,  4  / / )  

เ ป ็ น เ ว ก เ ต อ ร ์ ก ำ ห น ด ท ิ ศ ท า ง ใ น ก า ร ล ู ่ เ ข ้ า ห า ค ำ ต อ บ  ( S t e e p e s t  d e s c e n t  d i r e c t i o n )  ด ั ง ส ม ก า ร ต ่ อ ไ ป น ี ้

x i+ l =  X 1 -  c N L (2.10)
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โ ด ย  X 1 เ ป ็ น เ ว ณ ต อ ร ์ ข อ ง ต ั ว แ ป ร ก า ร ค ำ น ว ณ ท ั ้ ง ห ม ด ใ น ร อ บ ท ี ่  i  แ ล ะ  a  เ ป ็ น ป ร ิ ม า ณ ส เ ก ล า ร ์ เ พ ื ่ อ ก ำ  

ห น ด ข น า ด ข อ ง ก า ร ป ร ั บ ค ่ า เ ข ้ า ห า จ ุ ด ค ำ ต อ บ  ส ่ ว น  V I  เ ป ็ น เ ว ก เ ต อ ร ์ เ ก ร เ ต ี ย น ท ์ ฃ อ ง ส ม ก า ร ล า ก ร อ ง  

I  ( x ,  À, แ )  ต ั ง แ ส ด ง ใ น ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 1 1 )

V I  =

ÔL_ 
d x  1 
d L_  

d x  2

โ ด ย  n  ค ื อ  จ ำ น ว น ต ั ว แ ป ร ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ท ั ้ ง ห ม ด

(2.11)

ข ้ อ เ ส ี ย ข อ ง ว ิ ธ ี ก า ร ใ ช ้ เ ก ร เ ด ี ย น ท ์  ค ื อ  ค ว า ม ล ่ า ช ้ า ใ น ก า ร ล ู ่ เ ข ้ า ห า จ ุ ด ค ำ ต อ บ  แ ล ะ ค ว า ม ไ ม ่ เ ห ม า ะ  

ส ม ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ อ อ ป ต ิ ม ั ล เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์  ห า ก ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ น ั ้ น ม ี ข ้ อ จ ำ ก ั ด แ บ บ  

อ ส ม ก า ร ร ว ม อ ย ู ่ ด ้ ว ย

3 )  ว ิ ธ ี ก า ร ข อ ง น ิ ว ต ั น  ( N e w t o n ’ s  m e t h o d )  [ 3 , 7 ]  ะ

ใ น ว ิ ธ ี ก า ร ข อ ง น ิ ว ต ั น น ี เ ป ็ น ก า ร น ำ ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุ ก ร ม เ ท เ ล อ ร ์ อ ั น ด ั บ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ม า ใ ช ้ ใ น ก า ร แ ก ้  

ป ิ ญ ห า ส ม ก า ร เ ง ื ่ อ น ไ ข จ ำ เ ป ็ น ข อ ง  K a r u s h - K u h n - T u c k e r  ซ ึ ่ ง ผ ล ล ั พ ธ ์ ท ี ่ ไ ด ้ ค ื อ

x '  -
ÔVL

d x
V I (2.12)

โ ด ย  x '  เ ป ็ น เ ว ณ ต อ ร ์ ข อ ง ต ั ว แ ป ร ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ท ั ง ห ม ด ใ น ร อ บ ท ี ่  i  ส ่ ว น  V I  แ ล ะ  

ต า ม ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 1 3 )  แ ล ะ  ( 2 . 1 4 )  ต า ม ล ำ ด ั บ

5 V I  

~cbT ม ีค ่ า
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dL
dx 1 
dL

V L  =
dx 2

dL
dx„

d 2 L  
dx2 
d2L

dVL
dx

dx 2 dx]

d2L
dX\dx 2 

d 2 L
dx2dx2

c rL  
dx 1 dx 11

d 2 L  
dx 11 dxx

d 2 L
dxl\

โ ด ย  ท ค ื อ จ ำ น ว น ต ั ว แ ป ร ก า ร ค ำ น ว ณ ท ั ้ ง ห ม ด

( 2 . 1 3 )

(2 .14)

ใ น ว ิ ธ ี ก า ร ข อ ง น ิ ว ต ั น น ี ม ี ข ้ อ ไ ด ้ เ ป ร ี ย บ ก ว ่ า ว ิ ธ ี ก า ร ข อ ง เ ก ร เ ด ี ย น ท ์ ค ื อ  ส า ม า ร ถ ล ู ่ เ ข ้ า ห า ค ำ ต อ บ  

ไ ด ้ ร ว ด เ ร ็ ว ก ว ่ า  อ ย ่ า ง ไ ร ก ็ ต า ม ใ น ว ิ ธ ี ก า ร ข อ ง น ิ ว ต ั น น ี ย ั ง ค ง ม ี ป ิ ญ ห า ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ อ อ ป ต ิ ม ั ล เ พ า เ ว อ ร ์  

โ ฟ ล ว ์ ใ น ก ร ณ ี ท ี ่ ร ะ บ บ ม ี ข ้ อ จ ำ ก ั ด แ บ บ อ ส ม ก า ร ร ่ ว ม อ ย ู ่ ด ้ ว ย

4 )  ว ธ โ ป ร แ ก ร ม เ ช ิ ง เ ส น  ( L i n e a r  p r o g r a m m i n g  m e t h o d )  [ 3 , 7 - 9 ]  :

ว ิ ธ ี โ ป ร แ ก ร ม เ ช ิ ง เ ส ั น น ี ม ี ข ้ อ ไ ด ้ เ ป ร ี ย บ เ ห น ื อ ว ิ ธ ี ก า ร ท ั ง ส า ม ข ้ า ง ด ้ น  ค ื อ  ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ อ อ ป ต ิ  

ม ั ล เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์ ไ ด ้ ง ่ า ย  แ ม ้ ใ น ร ะ บ บ จ ะ ม ี ข ้ อ จ ำ ก ั ด แ บ บ อ ส ม ก า ร ร ่ ว ม อ ย ู ่ ด ้ ว ย  อ ย ่ า ง ไ ร ก ็ ต า ม  ห า ก  

พ ิ จ า ร ณ า ข ้ อ จ ำ ก ั ด ข อ ง ร ะ บ บ ท ั ง ท ี ่ เ ป ็ น ส ม ก า ร แ ล ะ อ ส ม ก า ร จ ะ พ บ ว ่ า ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ว า ม ไ ม ่ เ ป ็ น เ ช ิ ง เ ส ้ น อ ย ู ่  

เ ช ่ น  ส ม ก า ร ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า  อ ส ม ก า ร พ ิ ก ั ด ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า บ น ส า ย ส ่ ง  ซ ึ ่ ง ป ็ ญ ห า ด ั ง  

ก ล ่ า ว ส า ม า ร ถ แ ก ้ ไ ด ้ โ ด ย ว ิ ธ ี ก า ร ท ำ ใ ห ้ เ ป ็ น เ ช ิ ง เ ส ้ น  ( L i n e a r i z a t i o n  m e t h o d )

โ ด ย ค ว า ม ร ว ด เ ร ็ ว ใ น ก า ร ล ู ่ เ ข ้ า ห า ค ำ ต อ บ จ ะ ข ึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ  จ ุ ด เ ร ิ ่ ม ด ้ น ข อ ง ร ะ บ บ ใ น ก า ร ห า ค ำ ต อ บ  

แ ล ะ จ ำ น ว น ข ้ อ จ ำ ก ั ด ข อ ง ร ะ บ บ  เ น ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ค ำ ต อ บ ข อ ง ร ะ บ บ ส ม ก า ร ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ อ อ ป ต ิ ม ั ล เ พ า

เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์  จ ะ อ ย ู ่ บ น จ ุ ด ย อ ด  ( V e r t e x )  ข อ ง บ ร ิ เ ว ณ เ ซ ต ข อ ง จ ุ ด ค ำ ต อ บ ท ี ่ เ ป ็ น ไ ป ไ ด ้  ( F e a s i b l e  r e g i o n )
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โ ด ย ว ิ ธ ี ก า ร ห า ค ำ ต อ บ ข อ ง ว ิ ธ ี โ ป ร แ ก ร ม เ ช ิ ง เ ส ้ น  ค ื อ  ก า ร เ ค ล ื ่ อ น จ ุ ด ค ำ ต อ บ ไ ป ต า ม จ ุ ด ย อ ด ต ่ า ง ๆ  จ น ก ว ่ า  

จ ะ พ บ ค ำ ต อ บ ท ี ่ เ ป ็ น ค ่ า เ ห ม า ะ ส ม ท ี ่ ส ุ ด  ด ั ง น ั น ห า ก ม ี ข ้ อ จ ำ ก ั ด ข อ ง ร ะ บ บ อ ย ู ่ ม า ก  แ ล ะ จ ุ ด เ ร ิ ่ ม ต ้ น ข อ ง ก า ร  

ค ำ น ว ณ ห ่ า ง ไ ก ล จ ุ ด ค ำ ต อ บ ส ุ ด ท ้ า ย  จ ะ ท ำ ใ ห ้ จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร ห า จ ุ ด ค ำ ต อ บ ม า ก ต า ม ไ ป ด ้ ว ย  ด ั ง แ ส ด ง  

ใ น ร ู ป ท ี ่  2 . 4

*

ร ู ป ท ี ่  2 . 4  ก า ร เ ค ล ื ่ อ น จ ุ ด ค ำ ต อ บ ไ ป ต า ม จ ุ ด ย อ ด ต ่ า ง ๆ  จ น ถ ึ ง จ ุ ด ค ำ ต อ บ ส ุ ด ท ้ า ย

โ ด ย  X 0 ค ือ  เ ว ค เ ต อ ร ์ จ ุ ด ค ำ ต อ บ เ ร ิ ่ ม ต ้ น ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ  แ ล ะ  X *  ค ื อ เ ว ค เ ต อ ร ์ จ ุ ด ค ำ ต อ บ ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ท ี ่ ส ุ ด  

ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ

5 )  ว ิ ธ ี ก า ร ใ ช ้ จ ุ ด ค ำ ต อ บ ภ า ย ใ น  ( I n t e r i o r  p o i n t  m e t h o d )  [ 3 , 7 , 1 0 , 1 1 ]  :

ใ น ว ิ ธ ี ก า ร น ี จ ุ ด ค ำ ต อ บ ท ุ ก ๆ ร อ บ ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ จ ะ อ ย ู ่ ภ า ย ใ น บ ร ิ เ ว ณ เ ซ ต ข อ ง จ ุ ด ค ำ ต อ บ ท ี ่ เ ป ็ น  

ไ ป ไ ด ้  ด ั ง แ ส ด ง ใ น ร ู ป ท ี ่  2 . 5

ร ู ป ท ี ่  2 . 5  ก า ร เ ค ล ื ่ อ น จ ุ ด ค ำ ต อ บ ภ า ย ใ น  F e a s i b l e  R e g i o n  จ น ถ ึ ง จ ุ ด ค ำ ต อ บ ส ุ ด ท ้ า ย
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โดยX0คือเวกเตอร์จุดคำตอบเร่ิมต้นในการคำนวณ และ x ' คือเวกเตอร์จุดคำตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ในการคำนวณ ส่วน C คือ ทิศทางในการลู่เข้าหาคำตอบ

โดยเทคนิคท่ีสามารถนำมาใช้งานในปีจจุบันมีมากมาย เช่น การใช้ฟ้งก์ชันลอการิทึม 
( L o g a r i t h m  fu n c t io n )  ว ิธ การพริมัล -ดูอัล (P r im a l-D u a l m e th o d )  เปนตน

วิธีการน้ีสามารถคำนวณการวิเคราะห์ออปติบัลเพาทอร์โฟลวใด้ง่าย แม้ในระบบมีข้อจำกัด 
แบบอสมการ เช่น เดียวกับวิธีโปรแกรมเชิงเสัน ส่วนความรวดเร็วในการลู่เข้าหาคำตอบโดยท่ัวไป 
สามารถลู่เข้าได้เร็ว อย่างไรก็ตามขึนอยู่กับวิธีการหาทิศทางการปรับค่าสุ่จุดคำตอบด้วย

2.2.2 การวิเคราะห์โหลดโฟลว์ ( Load flow ) [3,12,13]

โ ห ล ด โ ฟ ล ว ์  ห ร ื อ  เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์  เ ป ็ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ท ี ่สำคัญใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ อ อ ป ต ิ ม ั ล เ พ า  

เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์  เ น ื ่ อ ง จ า ก ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ข ้ อ ม ู ล ต ่ า ง ๆ ข อ ง ร ะ บ บ ไ ด ้  เ ช ่ น  ข น า ด ข อ ง แ ร ง ด ั น บ ั ส  ม ุ ม ข อ ง แ ร ง ด ั น  

บ ั ส  ก ำ ล ั ง ท ี ่ ไ ห ล บ น ส า ย ส ่ ง  ก ำ ล ั ง สูญเ ส ี ย ใ น ร ะ บ บ ส ่ ง  เ ป ็ น ต ้ น  ซ ึ ่ ง ข ้ อ ม ู ล ต ่ า ง ๆ จ ะ ไ ด ้ น ำ ไ ป ใ ช ้ ใ น ก า ร  

ค ำ น ว ณ อ อ ป ต ิ บ ั ล เ พ า เ ว อ ร ์ โ ฟ ล ว ์ ต ่ อ ไ ป

ว ิ ธ ี ก า ร ห ล ั ก ท ี ่ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ โ ห ล ด โ ฟ ล ว ์ แ บ บ  เ อ . ซ ี .  ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย  ว ิ ธ ี เ ก า ส ์  (G auss  

m e th o d )  ว ิธ เ ก า ส - ไ ซ เ ด ิ ล  (G a u s s -S e id e l m e th o d )  แ ล ะ ว ิ ธ ี น ิ ว ด ั น - ร า ฟ ส ั น  (N e w to n -R a p h s o n  m e th o d )  

อ ย ่ า ง ไ ร ก ็ ต า ม ม ั ก น ิ ย ม ใ ช ้ ว ิ ธ ี น ิ ว ด ั น - ร า ฟ ส ั น  เ น ื ่ อ ง จ า ก ส า ม า ร ถ ห า ค ำ ต อ บ ไ ด ้ อ ย ่ า ง ถ ู ก ต ้ อ ง แ ล ะ ร ว ด เ ร ็ ว  

ด ั ง น ั น ใ น ท ี ่ น ี จ ะ ก ล ่ า ว ถ ึ ง เ ฉ พ า ะ ว ิ ธ ี น ิ ว ต ั น - ร า ฟ ส ั น  เ ท ่ า น ั ้ น

ส ม ก า ร โ ห ล ด โ ฟ ล ว ์  ส า ม า ร ถ เ ข ี ย น ใ น ร ป ข อ ง ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่ ไ ห ล เ ข ้ า บ ั ส  แ ล ะ แ ร ง ด ั น ท ี ่ บ ั ส ไ ด ้

« ง ธ ้

H - j Q , - v r . | j Y h . v B ,2,13,

P i คอ กำลังไฟฟ้าจริงท่ีไหลเข้าสู่บัส i
Q i คือ กำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีไหลเข้าสู่บัส i
V i,V n คอ แรงดันไฟฟ้าท่ีบัส i และ ท ตามลำดับ
v ; คอ สังยุคเชิงซ้อนของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส i
Yin คอ สมาชิกในตำแหน่งท่ี (i,ท) ของบัสแอดมิดแตนซ์เมตริกซ์
N คือ จำนวนบัสท้ังหมดในระบบกำลังไฟฟ้า
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เ ม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณ า ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 1 5 )  จ ะ ส า ม า ร ถ เ ข ี ย น ส ม ก า ร แ ส ด ง ค ่ า ก ำ ล ั ง จ ร ิ ง  แ ล ะ ก ำ ล ั ง ร ี แ อ ค  

ท ี ฟ ท ี ่ จ ่ า ย เ ข ้ า ไ ป ย ั ง บ ั ส  i  ข อ ง ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ ้ า ก ำ ล ั ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ ว ย บ ั ส จ ำ น ว น  N  บ ั ส  ไ ด ้ ด ั ง ส ม ก า ร ท ี ่  

( 2 . 1 6 )  แ ล ะ  ( 2 . 1 7 )

P i  = ^ 1  Y i n  V i  V J c o s ( f l i n + J n - < ! > ; )  a 1 6 )

11=1

Q i = - ^ | Y inV iV „ |s in (^ i„  + <s„ - S i )  (2 1 7 )
ท = 1

โ ด ย ท ี p , , Q i

\ V l S n

r i n  p ^in

ค ือ  ก ำ ล ั ง จ ร ิ ง แ ล ะ ก ำ ล ั ง ร ี แ อ ค ท ี ฟ ท ี ่ จ ่ า ย เ ข ้ า บ ั ส  1

ค ือ  ข น า ด แ ล ะ ม ุ ม เ ฟ ส ข อ ง แ ร ง ด ั น บ ั ส ท ี ่ บ ั ส  i

ค ื อ  ข น า ด แ ล ะ ม ุ ม เ ฟ ส ข อ ง แ ร ง ด ั น บ ั ส ท ี ่ บ ั ส  ท

ค ื อ  ส ม า ช ิ ก ต ำ แ ห น ่ ง  ( i , ท )  ข อ ง เ ม ต ร ิ ก ซ ์ แ อ ด ม ิ ต แ ต น ซ ์ ข อ ง ร ะ บ บ

ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 1 6 )  แ ล ะ  ( 2 . 1 7 )  เ ร ี ย ก ว ่ า ส ม ก า ร โ ห ล ด โ ฟ ล ว ์  ซ ึ ่ ง เ ป ็ น ส ม ก า ร ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ไ ม ' เ ป ็ น  

เ ช ิ ง เ ส ้ น  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ โ ห ล ด โ ฟ ล ว ์ โ ด ย ก า ร ใ ช ้ ว ิ ธ ี น ิ ว ต ั น - ร า ฟ ส ั น  จ ะ เ ป ล ี ่ ย น ส ม ก า ร  โ ห ล ด โ ฟ ล ว ์ ใ ห ้ อ ย ู ่  

ใ น ร ู ป ส ม ก า ร เ ช ิ ง เ ส ้ น โ ด ย ก า ร ใ ช ้ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง อ น ุ ก ร ม เ ท เ ล อ ร ์  ( T a y l o r  s e r i e s  e x p a n s i o n )  ก ร ะ จ า ย  

พ ิ ง ก ์ ' ช ั น 1ข อ ง  P  แ ล ะ  Q  ร อ บ จ ุ ด ป ร ะ ม า ณ เ ร ิ ่ ม ต ้ น แ ล ะ ไ ม ่ ค ิ ด เ ท อ ม อ ั น ด ั บ ส อ ง ข ึ ้ น ไ ป  โ ด ย จ ะ เ ข ี ย น ใ ห ้ อ ย ู ่  

ใ น ร ู ป ข อ ง ส ม ก า ร ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื ่ อ น ข อ ง ก ำ ล ั ง จ ร ิ ง แ ล ะ ก ำ ล ั ง ร ี แ อ ค ท ี ฟ เ ป ็ น เ ม ต ร ิ ก ซ ์  ด ั ง ส ม ก า ร ท ี ่  

( 2 . 1 8 )

" A P '

1

NJ
___

___
_1 A S

ะ 
O

l J 3 : J 4 A F

F

( 2 . 1 8 )

โ ด ย ท ี ่  A P ,  A  Q  

A S

m
J  P  J  25 *̂ 4

ค ื อ  เ ว ค เ ต อ ร ์ ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื ่ อ น ข อ ง ก ำ ล ั ง จ ร ิ ง แ ล ะ ก ำ ล ั ง ร ี แ อ ค ท ี ฟ ข อ ง แ ต ่ ล ะ บ ั ส  

ค ื อ  เ ว ค เ ต อ ร ์ ข อ ง ม ุ ม เ ฟ ส ข อ ง แ ร ง ด ั น ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่ บ ั ส ซ ึ ่ ง ต ้ อ ง ท ำ ก า ร แ ก ้ ไ ข  

ค ื อ  เ ว ค เ ต อ ร ์ ข อ ง ข น า ด ข อ ง แ ร ง ด ั น ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่ บ ั ส ซ ึ ่ ง ต ้ อ ง ท ำ ก า ร แ ก ้ ไ ข  

ค อ  เ ม ต ร ก ซ  จ า โ ค เ บ ย น ย ่ อ ย  ( S u b j a c o b i a n  m a t r i x )
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แ ต ่ ล ะ ส ม า ช ิ ก ข อ ง  AP แ ล ะ  A Q ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 1 9 )  แ ล ะ  ( 2 . 2 0 )  ต า ม

ล ำ ด ับ

โ ด ย ท ี ่

A ^  — Q P g i ~~ p d i )  —  P i,c a lc  ( 2 . 1 9 )

A Q i  — ( Q g i  ~  Q d i  ) — Q i,c a lc  (2 .20)

AP; ค อ

A Q i ค อ

P g i ค อ

P d i ค อ

Q g i ค อ

Q d i ค อ

P
1 i,c a lc ค อ

Q i,c a lc ค อ

ส ม า ช ิ ก ต ั ว ท ี ่  i  ข อ ง เ ว ค เ ต อ ร ์ ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื ่ อ น ก ำ ล ั ง จ ร ิ ง

ส ม า ช ิ ก ต ั ว ท ี ่  i  ข อ ง เ ว ค เ ต อ ร ์ ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื ่ อ น ก ำ ล ั ง ร ี แ อ ค ท ี ฟ

ค ่ า ก ำ ล ั ง จ ร ิ ง ท ี ่ ผ ล ิ ต ไ ด ้ จ า ก บ ั ส  i

ค ่ า ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ก ำ ล ั ง จ ร ิ ง ข อ ง บ ั ส  i

ค ่ า ก ำ ล ั ง ร ี แ อ ค ท ี ฟ ท ี ่ ผ ล ิ ต ไ ด ้ จ า ก บ ั ส  i

ค ่ า ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ก ำ ล ั ง ร ี แ อ ค ท ี ฟ ข อ ง บ ั ส  i

ค ่ า ก ำ ล ั ง จ ร ิ ง ท ี ่ ค ำ น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 1 6 )  ส ำ ห ร ั บ บ ั ส  i

ค ่ า ก ำ ล ั ง ร ี แ อ ค ท ี ฟ ท ี ่ ค ำ น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 1 7 )  ส ำ ห ร ั บ บ ั ส  i

แ ล ะ ส ำ ห ร ั บ ส ม า ช ิ ก แ ต ่ ล ะ ส ม า ช ิ ก ข อ ง เ ม ต ร ิ ก ซ ์ จ า โ ค เ บ ี ย น ย ่ อ ย  J ,  ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้ โ ด ย ใ ช ้

ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 2 1 )  แ ล ะ  ( 2 . 2 2 )  ส ม า ช ิ ก ข อ ง เ ม ต ร ิ ก ซ ์ จ า โ ค เ บ ี ย น ย ่ อ ย  J 2 ห า ไ ด ้ โ ด ย ใ ช ้ ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 2 3 )  

แ ล ะ  ( 2 . 2 4 )  ส ม า ช ิ ก ข อ ง เ ม ต ร ิ ก ซ ์ จ า โ ค เ บ ี ย น ย ่ อ ย  J 3 ห า ไ ด ้ โ ด ย ใ ช ้ ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 2 5 )  แ ล ะ  ( 2 . 2 6 )  แ ล ะ  

ส ม า ช ิ ก ข อ ง เ ม ต ร ิ ก ซ ์ จ า โ ค เ บ ี ย น ย ่ อ ย  J 4 ห า ไ ต ้ โ ด ย ใ ช ้ ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 2 7 )  แ ล ะ  ( 2 . 2 8 )  ต า ม ล ำ ด ั บ

| r H w ?  Is ๒ ( * ÿ + *;-*.■ )

j r  =  ~ \ v i v M z o s {P i j  +  5 j  ~ ô i )

i = p < - N 2c,i

ÔP;
V j \ - ^  =  \ V j \ V i Y ‘j \ C0S {V ‘j + 5 j - Ô QdvJ

ท ^ - - ^ ท 2 ^

(2.21)

(2.22)

( 2 . 2 3 )

( 2 . 2 4 )

( 2 . 2 5 )

(2.26)
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V ; 3Q 1 _
av;

V ; V ; Y ; ;  vi Mj sin(6'ij + £j - £ j )

โด ย ค ่า ข อ ง  G j j  และ B 11 เป ็น ไปต า ม ส ม ก า รท ี่ (2.29)

(2.27)

(2.28)

Yน = \ 7 น \ ^ 0 แ  = I Yii I cos 0 11 + 71 บั; I s i n 0 11 -  G j j  +  j B j j  (2.29)

ก า ร ค ำ น ว ณ โ ห ล ด โ ฟ ล ว ์ ด ้ ว ย ว ิ ธ ี น ิ ว ต ั น - ร า ฟ ส ั น น ั น จ ำ เ ป ็ น ต ้ อ ง ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 1 8 )  

ช ำ เ พ ื ่ อ ห า ค ่ า ท ี ่ จ ะ น ำ ไ ป ป ร ั บ เ ป ล ี ่ ย น ค ่ า ม ุ ม ก ั บ ข น า ด แ ร ง ด ั น ท ี ่ แ ต ่ ล ะ บ ั ส ไ ด ้ แ ก ่  A 8  แ ล ะ  - y --  จ า ก บ ั น  

จ ึงน ำ ไ ป ใ ช ้ เ ป ็ น ค ่ า เ ร ิ ่ ม ต ้ น ส ำ ห ร ั บ ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ร อ บ ถ ั ด ไ ป  จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื ่ อ น ข อ ง

ก ำ ล ั ง จ ร ิ ง แ ล ะ ก ำ ล ั ง ร ี แ อ ค ท ี ฟ ท ี ่ ท ุ ก บ ั ส ใ น ร ะ บ บ น ้ อ ย ก ว ่ า ค ่ า ท ี ่ ก ำ ห น ด ไ ว ้ ค ่ า ห น ึ ่ ง จ ึ ง ห ย ุ ด ค ำ น ว ณ

จ า ก ข ั น ต อ น ท ั ง ห ม ด ด ั ง ก ล ่ า ว ข ้ า ง ต ้ น ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป เ ป ็ น โ ฟ ล ว ์ ช า ร ์ ต แ ส ด ง ข ั น ต อ น ก า ร ค ำ น ว ณ  

โ ห ล ด โ ฟ ล ว ์ ต า ม ว ิ ธ ี น ิ ว ต ั น - ร า ฟ ส ั น  ไ ด ้ ด ั ง ร ู ป ท ี ่  2 . 6
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ร ู ป ท ี ่  2 . 6  ข ั น ต อ น ก า ร ค ำ น ว ณ โ ห ล ด โ ฟ ล ว ์ ด ้ ว ย ว ิ ธ ี  น ิ ว ต ั ' น - ร า ฟ ส ั น
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