
ในบทนีจะเป็นการคำนวณราคาไฟฟ้าแบบโนดและราคาไฟฟ้าแบบโซน ดังจะได้เห็นต่อ 
ไปว่าราคาไฟฟ้าโนดนันสามารถคำนวณได้พร้อมกับผลการจัดสรรกำลังการผลิต ส่วนราคาไฟฟ้า 
โซนจะคำนวณได้ก็ต่อเมื่อทราบราคาไฟฟ้าโนด โดยที่ความแตกต่างของราคาไฟฟ้าทังสอง คือ

•  ราคาแบบโนดใช้เป็นราคาไฟฟ้าประจำบัสใดบัสหนึ่ง ซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันไปตาม 
ตำแหน่งที่ดังของบัสนันๆ ราคาแบบโนดนีเหมาะสมกับผู้ผลิตไฟฟ้าและผู้ใช้ไฟฟ้ารายใหญ่

•  ราคาแบบโซนใช้เป็นราคาไฟฟ้าประจำเขตหรือกลุ่มบัส ที่ได้จากการเฉลี่ยราคาไฟฟ้า 
โนดในกลุ่มบัสนั้นๆ ตามปริมาณโหลดของแต่ละบัส โดยราคาไฟฟ้าแบบโซนนี้จะเหมาะสมกับผู้ 
ใช้ไฟฟ้าทั่วไปซึ่งมีโหลดตํ่า

4.1 การคำนวณราคาไฟฟ้าแบบโนด

ราคาโนด (Nodal price) คือ ราคาต่อหน่วยสุดท้ายของปริมาณกำลังไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยน 
แปลง ณ บัสหนึ่งๆ ซึ่งแต่ละบัสจะมีค่าแตกต่างกันฃึนอยู่กับผลลัพธ์ที่เกิดขืนกับระบบเมื่อมีการ 
เปลี่ยนแปลงปริมาณกำลังไฟฟ้าหน่วยสุดท้ายนั้น ซึ่งในบทนี้จะได้แสดงให้เห็นว่าราคาไฟฟ้าโนด 
ณ แต่ละบัสที่สอดคล้องกับการจัดสรรกำลังการผลิตในบทที่ 3 จะสามารถแบ่งเป็น แลมปดาของ 
ระบบ (System lambda) ราคากำลังสูญเสีย (Loss charge) และราคาความแออัด (Congestion 
charge) [2,14,16,19] ซึ่งโดยปกติ แลมบ์ดาของระบบจะเป็นราคาไฟฟ้าหลัก ส่วนราคากำลังสูญเสีย 
และราคาความแออัดจะเป็นราคาไฟฟ้าในส่วนที่แปรตามการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้า ณ บัส ท่ีมีผล 
ต่อกำลังสูญเสียและความแออัด

จากบทที่ 3 จะพบว่าออปติบัลเพาเวอร์โฟลว์มีประโยชน์อย่างมากในการจัดสรรกำลังการ 
ผลิตในตลาดกลางการซือขายไฟฟ้า ทังนีเพื่อให้ฟ้งก์ชันวัตถุประสงค์ทางการเงินมีค่าเหมาะสมที่สุด 
โดยที่ผลการจัดสรรกำลังการผลิตสอดคล้องกับข้อจำกัดต่างๆของระบบ ประโยชน์ที่สำคัญอีกอย่าง 
หนึ่งของออปติบัลเพาเวอร์โฟลว์ คือ สามารถคำนวณราคาไฟฟ้าแบบโนด ณ สภาวะการทำงานของ 
ระบบขณะนันได้ รายละเอียดการคำนวณราคาไฟฟ้าแบบโนดสามารถแยกออกเป็น 2 หัวข้อตามวิธี 
การจัดสรรกำลังการผลิตที่ได้กล่าวในหัวบทที่ 3 คือ การจัดสรรกำลังการผลิตโดยทั่วไป และ การ 
จัดสรรกำลังการผลิตโดยพิจารณาถึงราคาไฟฟ้าจริง

บทที่ 4

การคำนวณ ราคาไฟฟ ้าแบบโนด และแบบโซน
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จากปีญหาการจัสรรกำลังการผลิตในหัวข้อที่ 3.1.1 และ 3.1.2 เราสามารถคำนวณราคาไฟ 
ฟ้าแบบโนดซึ่งสอดคล้องกับพิงค์ชันวัตถุประสงค์ และข้อจำกัดของระบบ ได้โดยฟิงค์ชันลากรองที่

4.1.1 การคำนวณ ราคาไฟฟ ้าแบบโนดสำหร ับการจ ัดสรรกำล ังการผล ิตโดยท ั่วไป

เหมาะสม [3,14,16,19]
กำหนดให้

คอ ฟงค์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการหาค่าตํ่าสุด (เครื่องหมายเป็นลบในกรณี 
การหาค่ามากสุด)

G ( p ) คอ สมการสมดุลกำลังไฟฟ้าของระบบ
h ( p ) คอ เวกเตอร์ฃองอสมการพิกัดกำลังไฟฟ้า1ของสายส่ง
1 ( P ) คอ เวคเตอร์ของอสมการพิกัดกำลังไฟฟ้าที่ซือและขาย ของผู้ใช้ไฟฟ้าแลฟ  ุ

จ่ายไฟฟ้า ตามลำตับ

P  =  { p v p 2 , . . . , P , , . . . , P N )  คือ เวกเตอร์ของการฉีดกำลังไฟฟ้าสุทธิของทุกบัส

โดย N  คือ จำนวนของบัสในระบบไฟฟ้ากำลัง

ฟ้งค์ชันลากรองสำหรับปีญหาการคำนวณหาค่าเหมาะสมโดยพิจารณถึงข้อจำกัดที่ใช้ใน 
วิทยานิพนธ์ สามารถเขียนได้ดังนี้

L  =  F ( p )  + X G ( p )  + แ  7 H ( p ) + ฦ  7 l ( p )  (4.1)

โดย X

ๆ

คือ ตัวคูณส้มประสิทธ์สำหรับสมการสมดุลกำลังไฟฟ้า
คือ เวกเตอร์ตัวคูณสัมประสิทธ์สำหรับอสมการข้อจำกัดที่มีผลของพิกัดการ

ไหลของกำลังไฟฟ้าบนสายส่ง

คือ เวกเตอร์ตัวคูณสัมประสิทธ์สำหรับอสมการข้อจำกัดที่มีผลของพิกัดกำลัง
ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

จากสมการที่ (4.1) โดยการหาอนุพันธ์ของสมการลากรองนี เทียบกับกำลังไฟฟ้าที่ผู้จ่ายไฟ 
ฟ้าผลิตสำหรับกรณีการจัดสรรกำลังการผลิตที่ไม'มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้า หรือ การหา 
อนุพันธ์เทียบกับทั้งกำลังไฟฟ้าที่ผู้จ่ายไฟฟ้าผลิตและกำลังไฟฟ้าที่ผู้ใช้ไฟฟ้าซื้อสำหรับกรณีการจัด 
สรรกำลังการผลิตที่มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้า และให้ผลการหาอนุพันธ์มีค่าเท่ากับศูนย์ จะได้
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3 F ( P )  1 _ 1 30(p^  .
d r  Sp T .  Sp T

(4.2)

การคำนวณราคาไฟฟ้าโนดจากสมการที่ (4.2) สามารถแสดงแยกได้เป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ี 
การใช้ไฟฟ้าไม่มีความยืดหยุ่น และ กรณีที่การใช้ไฟฟ้ามีความยืดหยุ่น

1) กรณีตลาดกลางซือขายไฟฟ้าที่ไม่มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้า

ราคาไฟฟ้าโนดสามารถคำนวณได้จากทังสองข้างของสมการที่ (4.2) แต่ในในกรณีนีจะ 
สังเกตว่าพจน์ d F ( P ) / d P i จะไม่สามารถคำนวณค่าได้สำหรับบางบัส นั่นคือ บัสที่ไม่มีเครื่อง 
กำเนิดไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม ผู้ควบคุมระบบ (System operator) สามารถกำหนดราคาไฟฟ้าโนด โดย 
ใช้ด้านขวาของสมการที่ (4.2) [2,3,14,19] ดังบันจะได้ราคาไฟฟ้าโนด ณ บัส i, P  1, ดังนี

, 1. . ; 1* £ L 2 x « ( ' )
d p d p

(4.3)

ราคาไฟฟ้าโนดในสมการที่ (4.3) สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ แลมบ์ดาของระบบ 
ราคากำลังสูญเสีย และราคาความแออัด ดังนี

P j  — s y s te m  la m d a  +  lo s s  c h a rg e  +  c o n g e s t io n  c h a rg e  (4.4)

โดยการหาอนุพันธ์แยกส่วนของสมการข้อจำกัด G ( p ) และ อสมการข้อจำกัด H ( p )  จากหัวข้อที่
3.1.1 จะได้

s a jp )  1.
Ô P  1 '■

-1 (4.5)

d H ( p )
d P j

แทนค่าการหาอนุพันธ์ทังสองลงในสมการที่ (4.3) จะได้

(4.6)

A  -1 ) - É a A> (4.7)
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P i = X - X y  1- Ÿ v . P u  (4.8)

โดย A  คือ แลมบ์ดาของระบบ
- A y  1 คือ ราคากำลังสูญเสีย

N,

คือ ราคาความแออัด/

2) กรณีตลาดกลางซือขายไฟฟ้าที่มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้า

ในกรณีนี้สังเกตว่าพจน์ 0 F ( P ) / d P i จะไม่สามารถคำนวณค่าได้สำหรับบางบัส น่ันคือ 
บัสที่ไม่มีทังเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและโหลด เช่นเดียวกันกับกรณีที่ไม่มีความยืดหยุ่นในการใช้ไฟฟ้า 
ผู้ควบคุมระบบ สามารถกำหนดราคาไฟฟ้าโนด โดยใช้ด้านขวาของสมการที่ (4.2) ดังนั้นจะได ้
ราคาไฟฟ้าโนด ณบัส i, P  .1 , เป็นดังสมการที่ (4.9)

ดังน้ัน ราคาไฟฟ้าแบบโนดท้ัง 3 ส่วน คือ

P i  = ร ? - ? >
d H ( p )

d p
(4.9)

ราคาไฟฟ้าโนดในสมการที่ (4.9) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน โดยการแทนค่าของ 
อนุพันธ์แยกส่วนของ G ( p )  และ อสมการข้อจำกัด H ( p )  จากหัวข้อที่ 3.1.2 ซึ่งผลลัพธ์จากการ 
แทนค่าอนุพันธ์สามารถแสดงแยกเป็นกรณีสำหรับบัสที่เป็นผู้ขายไฟฟ้าและผู้ชือไฟฟ้าดังนี้

ส ำห ร ับ ก รณ ีผ ู้ข ายไฟ ฟ ืารายท ี่ i  :

สำหรับกรณีผู้ขายไฟฟ้า ค่าอนุพันธ์แยกส่วน คือ

Ô G ( P )
æ ~ =  y , -1

d H ( p )

dP,
= i > A

(4.10)

(4.11)
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แทนค่าการหาอนุพันธ์ทังสองลงในสมการที่ (4.9) จะได้

P i  = ส ั- ค ์7 ,

โดย A คือ แลมบ์ดาของระบบ
- A y  1 คอ ราคากำลังสูญเสีย

N,
- ร ่/ ฬ , คอ ราคาความแออัด

ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีผ ู้ซ ือ  ไ ฟ ฟ ้า ร า ย ท ี่ i  :

สำหรับกรณีผู้ซือไฟฟ้า ค่าอนุพันธ์แยกส่วน คือ

d G { p )
~ d P ~

=  - y , .  + 1

Ê Ë i t ï . - f u B .
dP i Z j P i P u

แทนค่าการหาอนุพันธ์ทั้งสองลงในสมการที่ (4.9) จะได้

P ,  = -ส ั + ฟ / ,+ É a A ,

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

โดย A คอ
A y : คือ
N,

คอ
I

แลมบ์ดาของระบบ 
ราคากำลังสูญเสีย

ราคาความแออัด

สังเกตว่า ในกรณีการจัดสรรกำลังการผลิตที่ไม่มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้า F ( p )  คือ 
ฟ้งก์ชันวัตถุประสงค์ในสมการที่ (3.12) และในกรณีการจัดสรรกำลังการผลิตที่มีความยืดหยุ่นของ 
การใช้ไฟฟ้า F ( p )  คือ ฟงค์ชันวัตถุประสงค์ในสมการที่ (3.21)
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4.1.2 การคำนวณราคาไฟฟ้าแบบโนดสำหรับการจัดสรรกำลังการผลิต 
โดยพิจารณาถึงราคาไฟฟ้าจริง

การคำนวณราคาโนดเมื่อการจัดสรรกำลังการผลิตคำนึงถึงราคาไฟฟ้าจริงสามารถทำได้ใน 
ลักษณะเดียวกันกับกรณีการจัดสรรกำลังการผลิตทั่วไป อย่างไรก็ตาม ฟงก์ชันวัตถุประสงค์ในกรณ  ี
นีได้แตกต่างไปจากเดิม ซึ่งสามารถแสดงการคำนวณราคาโนดได้ดังต่อไปนี

กำหนดให้ F ' ( P )  คือ ฟงค์ชันวัตถุประสงค์ใหม่ในกรณีนี้ที่ต้องการหาค,าต่ําสุด (เคร่ืองหมาย
เป็นลบในกรณีการหาค่าสูงสุด)

ฟงค์ชันลากรองสำหรับป้ญหาการคำนวณหาค่าเหมาะสมโดยพิจารณาถึงข้อจำกัดที่ใช้ใน 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี สามารถเขียนได้ดังนี้

L  =  F ' { p ) +  Â G { p )  + / /  H  ( p )  +  ฦ 1 j ( p ) (4.16)

จากสมการที่ (4.16)โดยการหาอนุพันธ์เทียบกับกำลังไฟฟ้าที่ผู้จ่ายไฟฟ้าจ่ายสำหรับกรณี 
การจัดสรรกำลังการผลิตที่ไม่มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้า หรือ หาอนุพันธ์เทียบกับทั้งกำลังไฟ 
ฟ้าที่ผู้ผลิตไฟฟ้าจ่ายและกำลังไฟฟ้าที่ผู้ใช้ไฟฟ้าซื้อสำหรับกรณีการจัดสรรกำลังการผลิตที่มีความ 
ยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้า และให้ผลการหาอนุพันธ์มีค่าเท่ากับศูนย์ จะได้

d F '  ( p )
d P t + ๆ , - - ฟ 3 G ( p )

dP~ - Z > ./
d H ( p )
~ Ô P ~

(4.17)

การคำนวณราคาไฟฟ้าโนด สามารถแสดงแยกได้เป็น 2 กรณี คือ กรณีที่การใช้ไฟฟ้าไม'ม ี
ความยืดหยุ่น และ กรณีที่การใช้ไฟฟ้ามีความยืดหยุ่น

1) กรณีตลาดกลางซือขายไฟฟ้าที่ไม่มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้า

ฟงค์ชันวัตถุประสงค์ใหม่ F ' ( P )  สามารถเขียนได้ดังนี้

F '  (/*) = j[tto<7a/ p r ic e  g  — o f fe r e d  p r ic e  g  ]x o f fe r e d  q u a n t i ty  g  ]
8
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Ng
=  §n od al p rice  g X  o ffered  quantity g ] — \offered p rice  g X  o ffered  quantity g ] }

g

Ng
=  p r iceg X  offered  quantity g ] -  F ( p ) \

g
(4.18)

โดยที่ F ( p )  คือ ฟิงก์ชันวัตถุประสงค์ที่นิยามในสมการที่ (3.12)

ทำการหาอนุพันธ์แยกส่วนเทียบกับกำลังไฟฟ้าแต่ละบัส จะได้

ô F ' ( p )
dP; n od a l p ric e  j —

8 F ( p )
d p

(4.19)

แทนคาท ลงในสมการที่ (4.17) จะได้
d p

ô F ( p )

dP~ +  V i =  n o d a l p r ic e  :
1 3 G ( P )

SP
d H ( p )

dp
(4.20)

เช่นเดียวกันกับการจัดสรรกำลังการผลิตโดยทั่วไป ราคาไฟฟ้าโนดสามารถคำนวณได้จาก 
ทั้งสองข้างของสมการที่ (4.20) แต่ในกรณีนี้จะสังเกตว่าพจน์ Ô F ( P ) /  d P j จะไม่สามารถคำนวณ 
ค่าได้สำหรับบางบัส นั่นคือ บัสที่ไม,มีเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ดังบัน ผู้ควบคุมระบบสามารถกำหนด 
ราคาไฟฟ้าโนด โดยใช้ด้านขวาของสมการที่ (4.20) จะได้ราคาไฟฟ้าโนด ณ บัส i, P -1, ดังนี

P 1 =  n o d a l p r ic e  i  — A
d G ( p )
~ d p

d H ( p )

dp
(4.21)

โดยการหาอนุพันธ์แยกส่วนของสมการข้อจำกัด g ( p )  และ อสมการข้อจำกัด h ( p )  

จากหัวข้อที่ 3.2.1 เช่นเดียวกับการจัดสรรกำลังการผลิตที่ไม่มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้าโดยทั่ว 
ไป ราคาไฟฟ้าแบบโนดจะมีค่าเป็น

p ,  =  n o d a l p r ic e  1- -  x ( y  j -  1 )
/

(4.22)
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SJ

ร า ค า ไ ฟ ฟ ้า ท ั ง  3  ส ่ ว น  ค ือ

P i =  {nodal price j  + A ) - A y  1 - ^ 1P i P  u  ( 4 . 2 3 )
1

โ ด ย  (nodal price 1 + a )  ค ือ  แ ล ม บ ์ด า ข อ ง ร ะ บ บ

- A y  ■1 ค ือ  ร า ค า ก ำ ล ั ง ส ูญ เ ส ีย
N,

P 1/3 แ ค ือ  ร า ค า ค ว า ม แ อ อ ัด/

2 )  ก ร ณ ีต ล า ด ก ล า ง ซ ือ ข า ย ไ ฟ ฟ ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย ืด ห ย ุ ่ น ข อ ง ก า ร ใ ช ้ ไ ฟ ฟ ้ า

ฟ ง ก ์ช ัน ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ ใ ห ม ่  F ' ( P )  ส า ม า ร ถ เ ข ีย น ไ ด ้ด ั ง น ี ้

N, 1
F ' ( p ) = -  I(bid price J  — nodal price J  J X  bid quantity J  I

t .  1 1
— ([” 0๔13/ price g — offered price g  X  offered quaIX  offered quantity g I

โ ไ '=  — | — nodal price ̂  X  bid quantity 1j  J —

I t .  , 1 &r— (bid price 11 X  bid quantity^  J — [-
‘J g

nodal price g  X  offered quantity g ■

offered price g  X  offered quantity g

1 ^ r
[— nodal price J  X  bid quantity 1J  J — / ล ั  |« 

‘J ร
nodal price g  X  offered quantity

( 4 . 2 4 )

โ ด ย ท ี ่  F ( p )  ค ือ  ฟ ิ ง ค ์ ช ัน ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ท ี ่ น ิ ย า ม ใ น ส ม ก า ร ท ี ่  ( 3 . 2 1 )

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

ฟ ้า ด ั ง น ี ้
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สำ'หร ับ กรณ ีผ ู้ขายไฟ ฟ ้าราย ท ี่ i .

ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีผ ู ้ ข า ย ไ ฟ ฟ ้า  ค ่ า อ น ุพ ัน ธ ์ ข อ ง  F ' ( p )  ค ือ

d F ' { p )
d P .

=  —nodal price i +
Ô F (P )

d p

( 4 . 2 5 )

แ ท น ค า1'-, Ô F  {f )  ล ง 1 น ส ม ก า ร ท ี ่  ( 4 . 1 7 )  จ ะ ไ ด ้
d p

d F ( p )
d p

+  TJj =  nodal price i  — A -
d G ( p )  A  d H ( p )
พ - 1 - d p

( 4 . 2 6 )

ใ น ก ร ณ ีน ี  ส ั ง เ ก ต ว ่ า พ จ น ์  d F ( P ) / ô P j จ ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ค ่า ไ ด ้ส ำ ห ร ับ บ า ง บ ัส  น ั ่ น ค ือ  

บ ั ส ท ี ่ ไ ม ' ม ีท ั ง เ ค ร ื ่ อ ง ก ำ เ น ิด ไ ฟ ฟ ้ า แ ล ะ โ ห ล ด  เ ช ่น เ ด ีย ว ก ัน ก ับ ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ก ร ณ ีอ ื ่ น ๆ  จ ะ ไ ด ้ ว ่ า ร า ค า ไ ฟ  

ฟ ้ า โ น ด  ณ  บ ัส  i ,  p . , ค ือ

P I =  nodal price i — A d G ( p )  ผ ู้พ  d H ( p )
d p d p

( 4 . 2 7 )

โ ด ย ก า ร ห า อ น ุพ ัน ธ ์ แ ย ก ส ่ ว น ข อ ง ส ม ก า ร ข ้อ จ ำ ก ัด  g ( p )  แ ล ะ  อ ส ม ก า ร ข ้อ จ ำ ก ัด  h ( p ) 
จ า ก ห ัว ข ้อ ท ี ่  3 . 2 . 2  ร า ค า ไ ฟ ฟ ้า แ บ บ โ น ด จ ะ ม ีค ่ า เ ป ็น

P i  = nodai Pricei  -ห  ัip  i -  O -  X  P ' f i u ( 4 . 2 8 )

ร า ค า ไ ฟ ฟ ้า ท ั ้ ง  3  ส ่ ว น  ค ือ

P i  =  ( « 0๘0/ price j  +  À ) -  A y  1. - ' ^ 1 ( 4 . 2 9 )

โ ด ย  (nodal pricej + a )  ค ือ  แ ล ม บ ์ด า ข อ ง ร ะ บ บ

-  A y  1 ค ือ  ร า ค า ก ำ ล ั ง ส ูญ เ ส ีย

- | > A ค ือ  ร า ค า ค ว า ม แ อ อ ัด
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ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีผ ู้1ช ื้อ ไ ฟ ฟ า ร า ย ท ี่ i  :

ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีผ ู้ซ ือ ไ ฟ ฟ ้า  ค ่า อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง  F ' ( p )  ค ือ

^  =  , , ^ « 1 +  m  ( 4 .3 0 ,

แ ท น ค ่า  ^  (■ '̂) ล ง ใ น ส ม ก า ร ท ี่ ( 4 .7 )  จ ะ ไ ด ้
ÔP,

ô f (p )  ô g (p )  a  ô h ( p )
dP , ' d P 1 d P i

เช่นเดียวกันกับกรณีสำหรับผู้ขายไฟฟ้า พจน์ d F ( P ) / d P i บัสที่ไม่มีทั้งเครื่องกำเนิดไฟ 
ฟ้า และโหลด จะไม่สามารถคำนวณค่าได้ ดังบันจะได้ว่าราคาไฟฟ้าโนด ณ บัส i, P , , คือ

, d G { P )  A  d H ( P ) ^p ,  — —nodal p r ic e : — A --------- —---- /  น ———  (4.32)
' d P  1 V  d P ,

โดยการหาอนุพันธ์แยกส่วนของสมการข้อจำกัด G ( p )  และ อสมการข้อจำกัด H ( p )  

จากหัวข้อที่ 3.2.2 ราคาไฟฟ้าแบบโนดจะมีค่าเป็น

P i  = -n o d a l p r ic e  1 -  A ( -  y  1 +  l ) +  P 1 j3 1. (4.33)

ราคาไฟฟ้าทัง 3 ส่วน คือ

P i  = (-  nodal p r ic e  1 -  a )  +  A y  1 +  ̂  p t P  1. (4.34)

โดย ( -  n o d a l pricet -  a )  คือ แลมบ์ดาของระบบ
A y  1 คือ ราคากำลังสูญเสีย

i > A  ค ือ ร า ค า ค ว า ม แ อ อ ัด



54

4.2 ความหมายของราคาไฟฟ้าแบบโนด

ความแตกต่างของราคาไฟฟ้าแบบโนดสำหรับการจัดสรรกำลังการผลิตโดยทั่วไปและโดย 
การพิจารณาถึงราคาไฟฟ้าจริงสามารถอธิบายได้ดังนี

4.2.1 การจัดสรรกำลังการผลิตโดยท่ัวไป

โดยการพิจารณาสมการที่ (4.1) จะได้ว่าหากระบบไฟฟ้าที่กำลังทำการพิจารณาอยู่ ละเลย 
กำลังสูญเสีย ไม่มีข้อจำกัดพิกัดการไหลของกำลังไฟฟ้าและข้อจำกัดกำลังการผลิตของเครื่องกำเนิด 
ไฟฟ้า จะได้ว่าการหาอนุพันธ์สมการที่ (4.1) เทียบกับการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าแต่ละบัสมีค่าเท่า 
กับแลมบ์ดาของระบบ

ซ ? -

นอกจากนีจะได้ว่าราคากำลังสูญเสียซึ่งเป็นผลคูณของแลมบ์ดาและค่าความไวของกำลัง 
สูญเสียก็คือราคาไฟฟ้าในส่วนที่กำลังสูญเสียทำให้ฟงกัชันวัตถุประสงค์มีค่าเปลี่ยนแปลงไปนั่นเอง 

ในทำนองเดียวกัน หากระบบไฟฟ้าที่กำลังทำการพิจารณาอยู่ไม,มีข้อจำกัดสมดุลกำลังไฟ 
ฟ้าของระบบ และ ข้อจำกัดกำลังการผลิตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า จะได้ว่าการหาอนุพันธ์สมการที ่
(4.1) เทียบกับการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าแต่ละบัสมีค่าเท่ากับ

d F ( p )
t v  A : , (4.36)

โดยสรุป จะกล่าวได้ว่าราคาไฟฟ้าโนดของบัส i ประกอบด้วย ค่าของฟงค์ชันวัตถุประสงค์ 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่บัส i นั้น 1 หน่วย บวกกับ ราคาของกำลังสูญ 
เสียและความแออัดที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงฟงค์ชันวัตถุประสงค์นั้น ซึ่งสามารถแยกพิจารณาเป็น 
กรณีที่ตลาดกลางมีและไม่มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้าได้ดังนี

1) กรณีตลาดกลางซือขายไฟฟ้าที่ไม่มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้า

จากสมการราคาไฟฟ้าโนด (4.8) เน่ืองจาก F { p )  ในกรณีนี้ คือ ฟงค์ชันต้นทุนการผลิต 
ของผู้ขายไฟฟ้า ดังนัน สามารถอธิบายได้ว่าราคาไฟฟ้าโนดประกอบด้วยแลมบ์ดาจากต้นทุนกำลัง
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การผลิต บวกกับ ค่าชารต์กำลังสูญเสีย และราคาความแออัดซึ่งก็คือราคาที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง 
กำลังไฟฟ้าบัสที่ทำให้ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าเปลี่นแปลงไป

2) กรณีตลาดกลางซือขายไฟฟ้าที่มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้า

จากสมการราคาไฟฟ้าโนด (4.12) และ (4.15) เน่ืองจาก F ( p ) ในกรณีนี คือ รายได้ของผู้ 
ใช้ไฟฟ้าลบด้วยต้นทุนกำลังการผลิต ดังนั้นจะสามารถอธิบายไต้ดังนี้

ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีผ ู้1ข า ย ไ ฟ ห้า

ในกรณีนีราคาไฟฟ้าโนดจะประกอบด้วยแลมบ์ดาจากต้นทุนการผลิตไฟฟ้า บวกกับค่า
ชารต์กำลังสูญเสีย และราคาความแออัดซึ่งก็คือราคาที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าบัสที่ทำ 
ให้ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าเปลี่นแปลงไป

ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีผ ู้ซ ื้อ  ไ ฟ ฟ ้า  :

ในกรณีนีราคาไฟฟ้าโนดจะประกอบด้วยแลมบัดาจากรายได้การใช้ไฟฟ้า บวกกับราคา
กำลังสูญเสีย และราคาความแออัดซึ่งก็คือราคาที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าบัสที่ทำให้ราย 
ได้ของการใช้ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป

4.2.2 การจัดสรรกำลังการผลิตโดยพิจารณาถึงราคาไฟฟ้าจริง

จากสมการที่ (4.16) เช่นเดียวกันกับกรณีการจัดสรรกำลังการผลิตโดยทั่วไป หากระบบไฟ 
ฟ้าที่กำลังทำการพิจารณาอยู่ ละเลยกำลังสูญเสีย ไม่มีช้อจำกัดพิกัดการไหลของกำลังไฟฟ้าและข้อ 
จำกัดกำลังการผลิตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า จะได้ว่าการหาอนุพันธ์สมการที่ (4.16) เทียบกับการ 
เปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าแต่ละบัสมีค่าเท่าลับแลมบ์ดาของระบบ

Ô F ' { P ) 1 , ,----- ~ -  =  À  (4.37)
d P i

และจะได้ว่าราคากำลังสูญเสียซึ่งเป็นผลคูณของแลมบ์ดาและค่าความไวของกำลังสูญเสีย 
ก็คือ ราคาไฟฟ้าในส่วนที่ กำลังสูญเสีย ทำให้พิงก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าเปลี่ยนแปลงไปนั่นเอง
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ในทำนองเดียวกัน หากระบบไฟฟ้าที่กำลังทำการพิจารณาอยู่ไม่มีข้อจำกัดสมดุลกำลังไฟ 
ฟ้าของระบบ และ ข้อจำกัดกำลังการผลิตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า จะได้ว่าการหาอนุพันธ์สมการที ่
(4.16) เทียบกับการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าแต่ละบัสมีค่าเท่ากับ

ôF ' ( p )

S P ,
Z  บ่I

(4.38)

โดยสรุป จะกล่าวได้ว่าราคาไฟฟ้าโนดของบัส i ประกอบด้วย ราคาไฟฟ้าโนดเริ่มด้น ค่า 
ของฟงก์ชันวัตถุประสงค์ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่บัส i นัน 1 หน่วย 
บวกกับ ราคาของกำลังสูญเสียและความแออัดที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงฟิงค์ชันวัตถุประสงค์นี

อย่างไรก็ตาม ดังที่ได้แสดงในหัวข้อที่ 3.2 การจัดสรรกำลังการผลิตในการพิจารณาถึงราคา 
ไฟฟ้าจริงนี ฟงค์ชันวัตถุประสงค์จะไม่ใช่ทัง ต้นทุนการผลิตไฟฟ้า หรือรายได้จากการใช้ไฟฟ้า แต่ 
จะเป็นผลประโยชน์ของผู้ผลิตไฟฟ้า (ราคาไฟฟ้าจริงลบด้วยด้นทุนการผลิต) และ ผลประโยชน  ์
ของผู้ใช้ไฟฟ้า (รายได้จากการใช้ไฟฟ้าลบด้วยราคาไฟฟ้าจริง) ซึ่งสามารถแยกพิจารณาเป็นกรณีที่ 
ตลาดกลางมีและไม่มีควายืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้าได้ดังนี

1) กรณีตลาดกลางซือขายไฟฟ้าที่ไม่มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้า

จากสมการราคาไฟฟ้าโนด (4.23) เน่ืองจาก F ' ( p )  ในกรณีนี้ คือ ผลประโยชน์ของผู้ขาย 
ไฟฟ้า ดังนั้น สามารถอธิบายได้ว่าราคาไฟฟ้าโนดประกอบด้วยค่าราคาไฟฟ้าโนดเริ่มต้นที่จะนำมา 
ใช้ในการจัดสรรกำลังการผลิต บวกกับ แลมบ์ดาจากการเปลี่ยนแปลงผลประโยชน์ของผู้ผลิตเทียบ 
กับการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าบัส ราคากำลังสูญเสีย และราคาความแออัด ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยน 
แปลงกำลังไฟฟ้าบัสทำให้ผลประโยชน์ของผู้ขายไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป

2) กรณีตลาดกลางซือขายไฟฟ้าที่มีความยืดหยุ่นของการใช้ไฟฟ้า

จากสมการราคาไฟฟ้าโนด (4.29) และ (4.33) เน่ืองจาก F ' ( p )  ในกรณีนี้ คือ ผล 
ประโยชน์รวมของทังผู้ซือและผู้ขายไฟฟ้า ดังนันจะสามารถอธิบายได้ดังนี

สำห ร ับ กรณ ีผ ู้ขายไฟ ฟ า :

ในกรณีนี้ราคาไฟฟ้าโนดจะประกอบด้วยค่าราคาไฟฟ้าโนดเริ่มด้นที่จะนำมาใช้ในการจัด 
สรรกำลังการผลิต บวกกับ แลมบ์ดาจากการเปลี่ยนแปลงผลประโยชน์ของผู้ผลิตไฟฟ้าเทียบกับการ
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เปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าบัส ค่าชารต์กำลังสูญเสีย และราคาความแออัด ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลง 
กำลังไฟฟ้าที่บัสทำให้ผลประโยชน์ของผู้ขายไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป

ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีผ ู้ซ ือ ไ ฟ ฟ ้า  :

ในกรณีนีราคาไฟฟ้าโนดจะประกอบด้วยค่าราคาไฟฟ้าโนดเริ่มต้นที่จะนำมาใช้ในการจัด 
สรรกำลังการผลิต บวกกับ แลมบ์ดาจากการเปลี่ยนแปลงผลประโยชน์ของผู้ใช้ไฟฟ้าเทียบกับการ 
เปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าบัส ค่าชารต์กำลังสูญเสีย และราคาความแออัด ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลง 
กำลังไฟฟ้าบัสที่ทำให้ผลประโยชน์ของผู้ใช้ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป

สังเกตว่าค่าเริ่มต้นของราคาไฟฟ้าโนดในการคำนวณของสมการที่ (4.23) และ (4.29) 
สำหรับบัสผลิตไฟฟ้า และ สมการที่ (4.33) สำหรับบัสใช้ไฟฟ้า ก็คือราคาเสนอขาย หรือ ราคาเสนอ 
ชื้อหน่วยสุดท้ายในตอนแรกที่นำกราฟการเสนอซื้อและเสนอขายมาตัดกัน ซึ่งก็คือ MCP ในรูปที่
3.1 น่ันเอง

4.3 การคำนวณราคาไฟฟ้าแบบโซน

เมื่อทำการคำนวณราคาโนดของแต่ละบัสในระบบแล้วเราจะสามารถคำนวณราคาโซน 
(Zonal price) ซึ่งใช้กับโหลดหรือผู้ใช้ไฟฟ้าทั่วไป ตามวิธีการแบ่งกลุ่มบัสที่จะนำเสนอต่อไปในหัว 
ข้อที่ 4.4 โดยการเฉลี่ยแบบถ่วงนํ้าหนักราคาโนดของบัสต่างๆในกลุ่มบัสด้วยปริมาณของโหลด ณ 
บัสต่างๆในกลุ่มบัสนัน [2] ทังนีเพื่อให้จำนวนเงินการใช้ไฟฟ้าในกลุ่มบัสนันมีค่าเท่ากันทั้งในกรณ ี
การคิดราคาค่าไฟฟ้าแบบราคาโนดและการคิดราคาค่าไฟฟ้าแบบราคาโซน สมการคำนวณราคา 
โซนแสดงดังสมการที่ (4.39)

%
y .  Lj'k a i,k

(4.39)

โดย a ,  11 คือราคาโซนของกลุ่มบัสที่ k ซึ่งมีจำนวนบัสในกลุ่มเป็น ทk และ a ik  คือราคาโนดของ 
บัสต่างๆในกลุ่มบัส k ซึ่งมีปริมาณโหลดเป็น L jk
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4 . 4  ก า ร แ บ ่ ง ก ล ุ ่ ม บ ัส เ พ ื ่ อ ใ ช ้ ! น ก า ร ค ำ น ว ณ ร า ค า ไ ฟ ฟ ้า แ บ บ โ ซ น

4 . 4 . 1  ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ืย บ ว ิ ธ ี ก า ร แ บ ่ ง ก ล ุ ่ ม บ ัส

เนื่องจากการคิดราคาไฟฟ้าแบบโซนที่ถูกกำหนดโดยร่างกฎตลาดกลางการซือขายไฟฟ้า 
[2] นั้นได้กำหนดให้ใช้วิธีการเฉลี่ยตามปริมาณการใช้ไฟฟ้าในแต่ละบัส ดังนั้นราคาโซนจะแตก 
ต่างจากราคาโนดของบัสที่อยู่ในกลุ่มบัสบัน เพื่อให้การคิดราคาไฟฟ้าแบบโซนใกล้เคียงกับราคา 
แบบโนดมากที่สุด จำเป็นต้องมีดัชนีในการพิจารณา ซึ่งในที่นีจะใช้ค่าความเบี่ยงเบนรวมของราคา 
จากวิธีการแบ่งกลุ่มต่างๆเป็นดัชนีในการพิจารณา

โดยกลุ่มบัสที่ใช้ในการคำนวณราคาโซนบันจะเป็นกลุ่มบัสเริ่มด้นที่ได้จากกรณีฐาน (Base 
case) ดังบันการคิดค่าความเบี่ยงเบนจะคิดในกรณีอื่นที่มีโอกาสเป็นไปได้ด้วย เพื่อทดสอบว่า ผล 
จากการแบ่งกลุ่มบัสเริ่มด้นทำให้ค่าความเบี่ยงเบนของราคาในกรณีอื่นๆ เป็นอย่างไร 

โดยสรุปจะนิยามดัชนีในการพิจารณา ดังสมการต่อไปนี

D c,i (4.40)

ceC i=l
(4.41)

โดย D,„

Dc,

a c.i

a :c j
N

c

คือ ความเบี่ยงเบนของราคารวมทุกบัสและทุกกรณีที่เป็นไปได้ของ 
ระบบด้วยวิธีการแบ่งกลุ่มบัส m

คือ ความเบี่ยงเบนของราคาโซนเทียบกับราคาโนด ณ บัส i ในกรณี 
ระบบ C

คือ ราคาโนดของบัสที่ i ในกรณีระบบ C 
คือ ราคาโซนของบัสที่ i ในกรณีระบบ C 
คือ จำนวนบัสทังหมดในระบบ 
คอ เซตของกรณีที่เป็นไปได้ใน ระบบ

ในที่นีจะพิจารณาความเหมาะสมของวิธีการแบ่งกลุ่มบัสด้วยการพิจารณาค่า D m โดยวิธี 
การใดที่ให้ค่า D m ตํ่าจะหมายความว่ามีความแตกต่างระหว่างราคาโนดและราคาโซนรวมทุกบัส 
และทุกกรณีน้อยซึ่งเหมาะสมต่อการแบ่งกลุ่มบัสนั่นเอง



5 9

4 . 4 . 2  แ น ว ค ิด แ ล ะ ห ล ัก ก า ร ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า แ บ ่ ง ก ล ุ ่ ม บ ัส

1) ลักษณะทางกายภาพของระบบ [20]

ในสภาวะปกติลักษณะและพฤติกรรมของระบบไฟฟ้าในบริเวณที่อยู่ใกล้กันมักมีความ 
คล้ายคลึงกันเป็นผลให้ราคาโนดโดยเฉลี่ยของมัสที่อยู่ใกล้กันทางกายภาพนันมักมีค่าใกล้เคียงกัน 
ด้วย หากพื้นที่ที่สนใจมีอาณาบริเวณไม่ใหญ่โตมากเกินไป ผลลัพธ์คือค่าความเบี่ยงเบนของราคา ณ 
บัสต่างๆที่ถูกแบ่งกลุ่มตามลักษณะทางกายภาพนีจะมีค่าตํ่า ซึ่งแสดงว่าราคาโซนจากการแบ่งกลุ่ม 
ตามลักษณะกายภาพมีค่าใกล้เคียงกับราคาโนดของบัสต่างๆในกลุ่ม นอกจากนีการแบ่งกลุ่มบัสตาม 
ลักษณะทางกายภาพของระบบนันยังส่งผลดีต่อการใช้ราคาโซนในการเป็นสัญญาณราคา (Price 
signal) เพื่อใช้ในการพัฒนาระบบตามลักษณะทางกายภาพให้มีคุณภาพที่ดีขึ้นในระยะยาว เช่น การ 
ส่งเสริมการลงทุนในส่วนของระบบที่มีราคาโชนสูง อีกทังยังสอดคล้องกับการควบคุมดูแลระบบ 
ในสภาพความเป็นจริงอีกด้วย

การพิจารณาแบ่งกลุ่มบัสตามลักษณะทางกายภาพในบทความนี เริ่มด้นด้วยการนำแผน 
ภาพของระบบที่แสดงการเชื่อมต่อของบัสต่างๆในระบบตามลักษณะทางกายภาพที่เป็นจริงวางบน 
ระบบแกนพิกัดฉาก x-y ในจตุภาค (Quadrant) ท่ี 1 เพื่อให้พิกัดของบัสต่างๆมีค่าเป็นบวก จากน้ัน 
จะทำการจัดกลุ่มบัสที่อยู่ใกล้กันในระยะห่างที่กำหนดให้อยู่ในกลุ่มบัสเดียวกัน

อย่างไรก็ตามการแบ่งกลุ่มบัสตามลักษณะทางกายภาพนันสามารถแบ่งได้โดยวิธีการอื่นที ่
เหมาะสมกับสภาพระบบที่แท้จริงได้ เช่น กลุ่มบัสของระบบไฟฟ้าประจำภาคเหนือ หรือภาคอีสาน 
เป็นด้น

2) ความใกล้กันทางไฟฟ้าของบัสในระบบ [20,21]

บัสต่างๆในระบบมีความใกล้กันทางไฟฟ้าต่างกันออกไป ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับความ 
ใกล้กันทางลักษณะกายภาพ คือ บัสที่ใกล้กันทางไฟฟ้ามีความเป็นไปได้ที่จะส่งผลกระทบต่อระบบ 
ในด้านต่างๆใกล้เคียงกัน ดังนั้นการแบ่งกลุ่มบัสโดยใช้ความใกล้กันทางไฟฟ้าควรจะส่งผลให้ราคา 
โนดในบัสต่างๆไม่แตกต่างจากราคาโซนมากนัก โดยวิธีการแบ่งกลุ่มบัสตามความใกล้ทางไฟฟ้า 
นั้นมีขั้นตอนที่สำคัญ 3 ส่วน คือ การวางตำแหน่ง (Placement) ซึ่งเป็นขั้นตอนของการแทนบัส 
ต่าง  ๆ ด้วยจุดใน สเปซที่มีแกนอ้างอิงสี่เหลี่ยม โดยบัสซึ่งมีความใกล้กันทางไฟฟ้าจะอยู่ใกล้กัน การ 
จัดกลุ่ม (Clustering) เป็นการจัดกลุ่มของจุดบัสต่างๆที่ได้จากขันตอนที่ 1 โดยบัสที่อยู่ใกล้กันจะถูก 
จัดไว้ในกลุ่มเดียวกัน และการปรับปรุง (Improvement) ซึ่งเป็นขันตอนของการปรับปรุงกลุ่มบัสที ่
ได้จากขันตอนที่ 2 เพื่อให้ได้กลุ่มบัสที่เหมาะสมในการนำไปใช้งานมากยิ่งฃึน
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รายละเอียดของแต่ละขันตอนสามารถอธิบายได้ดังนี

•  การวางตำแหน่ง

ถ้า ท คือจำนวนบัสทั้งหมด จะกำหนดเมตริกซ์สมมาตรค่าจริง B ขนาด n X ท ซึ่งแสดง 
ระดับความใกล้บางไฟฟ้าของบัสต่าง  ๆ โดยที่สมาชิก by ของเมตริกซ์ B มีคุณสมบัติดังนี้

—พ ij ; i *  j
ท

i s ; i = j
k=lk*i

( 4 . 4 2 )

โดย พy = พy 1 >  0 แสดงระดับความใกล้ทาง ไฟฟ้าระหว่างบัส i กับบัส j

เมตริกซ์สมมาตรค่าจริง B ซึ่งมีคุณสมบัติตามสมการที่ (4.42) จะมีตัวกำหนด

(Determinant) เท่ากับศูนย์ นั่นคือ B เป็นเมตริกซ์เอกฐาน (Singular matrix) และมีคุณสมบัติ 
positive semi-definite ด้วย จึงได้ว่าค่าเฉพาะ (Eigenvalue) ทุกตัวจะมีค่ามากกว่าหเอเท่ากับศูนย ์
และมีค่าเฉพาะบางตัวเป็นศูนย์ด้วย

เมตริกซ์แสดงความใกล้กันทางไฟฟ้าของบัสต่าง  ๆ คือ Y bus = Gbus + jB bus แต่เน่ืองจากสาย 
ส่งส่วนใหญ่มีค่าอัตราส่วน X/R สูง ดังนั้นจะได้ Ybu~  jB bus และเพื่อให้ได้เมตริกซ์ B ท่ีเป็น 
เมตริกซ์สมมาตรค่าจริงและมีคุณสมบัติตามสมการที่ (4.42) จะใช้ B = -Bbus

ถ้าให้ F คือ ผลบวกของระยะกำลังสองระหว่างทุกคู่ของบัสที่ถูกถ่วงนั้าหนักตามระดับ 
ความใกล้ทางไฟฟ้า จะสามารถเขียน F ใน รูปของเมตริกซ์ B ได้ดังนี้

F - X w i j | z i _ z j | |2 = X x ir B x i (4 .43)
'ïJ>j' i=l

โด ย  Zj ค ือ  เว ณ ต อ ร ์ข น า ด  q แ ส ด ง ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง บ ัส  i ใ น ส เป ซ  ป ร ิ''

Xj ค ือ  เว ค เต อ ร ์ข น า ด  ท แ ส ด ง โคอ อ ร ์ด ิเน ต ท ี่ i ข อ ง ทุกบัส 
แ ล ะ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง  Zj ก ับ  Xj จ ะ เป ็น ด ังน ี

( 4 . 4 4 )
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ตำแหน่งของบัส i ในสเปซ ที่เหมาะสมตามระดับความใกล้ทางไฟฟ้าสามารถหาได้จากการแก้
ป็ญหา Optimal quadratic placement ดังนี

m in t F = (4.45)

โดยมีเงื่อนไขต่อไปนี

และ
x^Xj =  1 ; i  = 1 , 2 , q (4.46)

x / 'x j ะ= 0  ; i ; É j ;  i , j  = 1 ,2 , . . . ,  q (4.47)

เง ื่อ น ไข ต า ม ส ม ก า ร ท ี่ (4 .46 ) เป ็น ก า ร ใ ห ้ X, ม ีข น า ด เป ็น  1 เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก รณ ี X, เป ็น เวก เต อร๙ศ ูน ย ์ 

ส ่ว น เง ื่อ น ไข ต า ม ส ม ก า ร ท ี่ (4 .47) เป ็น ก า ร ใ ห ้ X, ท ุก ค ู่ต ั้ง ฉ า ก ก ัน  เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก ร ณ ีท ี่ Zj เท ่า ก ัน ห ม ด ซ ึ่ง  

จ ะ ท ำ ให ้ Xj ท ุก ต ัว ข น า น ก ัน

•  การจัดกลุ่ม

หลังจากแทนบัสต่างๆ ด้วยจุดในสเปซ แล้ว ก็จะทำการจัดกลุ่มของจุดที่ใกล้กันไว้ใน

กลุ่มเดียวกันโดยวิธีการจัดเรียงศูนย์กลาง (Centroid sorting) ดังนี้
พิจารณาการจัดกลุ่มของระบบ ท บัสให้มีจำนวนกลุ่มเท่ากับ k 

ให้ A j เป็นโคออร์ดิเนตที่รของบัส i
Cj เป็นกลุ่มที่บรรจุบัส i
Nc. เป็นจำนวนบัสของกลุ่ม C,

BsCi เป็นโคออร์ดิเนตที่ ร ของกลุ่ม Cj มีค่าเท่ากับค่าเฉลี่ยของโคออร์ดิเนตที่ ร ของทุก
บัสในกลุ่ม Cj นั่นคือ

B?1 = E A /Nr (4 .48)

Dp เป็นระยะทางระหว่างจุดของบัส i กับจุดศูนย์กลางของกลุ่ม Cj นั่นคือ
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D?' = à  (A ร - ^ ) 2 (4.49)

เป็นความคลาดเคล่ือนในการจัดกลุ่มมีค่าเท่ากับผลบวกกำลังสองของ Dp1 น่ันคือ

e = £ (D p ') 2 (4 .50)

โดยหลักการท่ีสำคัญคือ การจัดกลุ่มบัสจะต้องทำให้ผลรวมของความคลาดเคล่ือนท้ังหมด 
หลังการจัดกลุ่มจะต้องมีค่าน้อยลงเม่ือเทียบกับความคลาดเคล่ือนทังหมดก่อนการจัดกลุ่มบัส

•  การปรับปรุง

ขันตอนนีเป็นการปรับปรุงผลการจัดกลุ่มที่ใต้ให้มีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น เพื่อป้องกัน 
การเกิดฃึนฃองปีญหาต่อไปนี

ป็ญหาที่ 1 : การมีหม้อแปลงซึ่งขัวบัสทังสองอยู่ในกลุ่มที่แตกต่างกัน 
ป้ญหาที่ 2 : การมีกลุ่มที่มีโครงข่ายย่อยแยกโดดบรรจุอยู่ 
ปีญหาที่ 3 : การมีกลุ่มที่มีขนาดเล็กเกินไป
โดยป็ญหาที่ 1 สามารถแก้ไขไต้ด้วยการพิจารณาจำนวนการเชื่อมโยงของขั้วหม้อแปลงที่ 

เป็นป้ญหาแล้วย้ายขัวบัสที่มีจำนวนการเชื่อมโยงกับกลุ่มของตัวเองน้อยกว่า ไปยังกลุ่มของอีกขั้ว 
บัสหนึ่ง ส่วนปีญหาที่ 2 สามารถแก้ไขไต้โดยทำการหาโครงข่ายย่อยทังหมด จากน้ันจึงย้ายแต่ละ 
โครงข่ายย่อย ยกเว้นโครงข่ายย่อยที่ใหญ่ที่สุด ไปสู่กลุ่มที่มีจำนวนการเชื่อมโยงกับโครงข่ายย่อย 
ทันมากที่สุด สำหรับปิญหาที่ 3 สามารถแก้ไขได้โดยย้ายกลุ่มที่เป็นป็ญหาไปสู่กลุ่มที่มีการเชื่อม 
โยงกับกลุ่มของตัวเองมากที่สุด

3) ตัวประกอบการกระจายความแออัด [18,19,20]

จากหัวข้อที่ 4.1 จะไต้ว่าราคาโนดจะขึนอยู่กับข้อจำกัดพิกัดของกำลังบนสายส่ง และหาก 
ระบบที่พิจารณาเป็นระบบที่มีอัตราส่วนของรีแอคแทนท์ต่อความต้านทานสูง (X/R มีค่ามาก) จะส่ง 
ผลให้ราคาไฟฟ้าโนดในส่วนของราคากำลังสูญเสียมีค่าตํ่า ดังนั้นราคาโนดที่แตกต่างกันสามารถ 
ประมาณไต้ว่าเป็นผลของข้อจำกัดพิกัดของกำลังบนสายส่งเท่านั้น
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จ า ก ห ัว ข ้อ ท ี ่  3.3 จ ะ ไ ด ้ค ่ า ค ว า ม ไ ว  (Sensitivity) ข อ ง ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่ ไ ห ล บ น ส า ย ส ่ ง เ ม ื ่ อ เ ท ีย บ  

ก ับ ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า สุทธิท ี ่ จ ่ า ย เ ข ้ า บ ัส ต ่ า ง ๆ  ม ีป ร ะ โ ย ช น ์ ใ น ก า ร ก า ร ค ำ น ว ณ อ อ ป ต ิบ ั ล เ พ า ท อ ร ์ โ ฟ ล ว ์  

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

ส า ม า ร ถ ใ ห ้ข ้ อ ม ูล ไ ด ้ ว ่ า ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า สุทธิที่บัสต ่ า ง ๆ ม ีผ ล อ ย ่ า ง ไ ร ต ่อ ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า บ น  

ส า ย ส ่ ง ท ี ่ ท ำ ก า ร พ ิจ า ร ณ า  ด ั ง บ ัน จ ึ ง ส า ม า ร ถ น ำ ค ่ า ค ว า ม ไ ว น ีม า พ ิจ า ร ณ า ก า ร แ บ ่ ง ก ล ุ ่ ม บ ัส ไ ด ้  โ ด ย บ ัส ท ี ่  

ม ีค ่ า ค ว า ม ไ ว ใ ก ล ้ก ัน จ ะ จัดใ ห ้อ ย ู ่ ใ น ก ล ุ ่ ม เ ด ีย ว ก ัน เ พ ร า ะ บ ัส ท ี ่ ม ี ค ่ า ค ว า ม ไ ว ต ่อ ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่ ไ ห ล บ น ส า ย  

ส ่ ง ใ ก ล ้ เ ค ี ย ง ก ัน ย ่อ ม ม ี ร า ค า โ น ด ใ ก ล ้ เ ค ี ย ง ก ัน ด ้ ว ย  ซ ึ ่ ง ส ่ ง ผ ล ใ ห ้ค ่ า ค ว า ม เ บ ี ่ ย ง เ บ น ข อ ง ร า ค า ท ี ่ น ิ ย า ม ใ น  

หัวข้อ 4 .4 .1  ม ค่ีาต่ํา
อย่างไรก็ตาม การใช้ค่าความไวต่อกำลังไฟฟ้าที่ไหลบนสายส่งนั้นเพียงเพื่อการแบ่งกลุ่ม 

บัสเริ่มต้นเท่าบัน ประกอบกับการพิจารณาเพียงกำลังไฟฟ้าจริงอย่างเดียว ดังบันการแบ่งกลุ่มบัส 
เริ่มต้นนี จะใช้ค่าความไวที่ได้จากพืนฐานการคำนวณ ดี.ซี. เพาทอร์โฟลว์แทนเพื่อความรวดเร็วใน 
การคำนวณ ซึ่งวิธีการที่ใช้นี้ไม่จำเป็นต้องคำนวณการไหลของกำลังไฟฟ้าเนื่องจากไม่จำเป็นต้อง 
ทราบค่าตัวแปรสถานะของระบบ ข้อมูลที่ต้องการจะมีเพียงข้อมูลของระบบส่งเท่าบัน โดยนิยาม 
ชื่อเรียกค่าความไวนีใหม่เป็น ตัวประกอบการกระจายความแออัด

ตัวประกอบการกระจายความแออัด (Congestion Distribution Factors: CDFs) คอ เวกเตอร 
ขนาด ท X 1 โดย ท คือจำนวนบัสทังหมดในระบบที่ทำการพิจารณาซึ่งจะบ่งบอกผลที่เกิดข้ึนต่อ 
กำลังที่ไหลบนสายส่งที่เกิดความแออัดหรือมีกำลังไฟฟ้าบนสายส่งเท่ากับค่าพิกัดของสายส่งนั้น 
โดยการคำนวณค่า CDFs นี้จะเริ่มด้นจากสมการ ดี.ซี. เพาเวอร์โฟลว์ (DC Power flow) บนสายส่งที่ 
ต่อเชื่อมบัส i และ บ ัส) ตังสมการ

F( i j> =๖ ijC ô i-ô j)  (4 .51)

โดย b:J คือซัสเซปแตนซ์ของสายส่งท่ีต่อเช่ือมบัส i กับบัส j และ Ô, คือมุมเฟสแรงตันบัส i ซ่ึงสม 
การข้างด้นสามารถเขียนให้อยู่ในรูปเวกเตอรํได้ตังนี

F (i, j)= { M (i,j) }T { 5 } (4 52)

โดย {m (U) ) คือเวกเตอร์อัตราการเปล่ียนแปลงการไหลของกำลังบนสายส่งซ่ึงสมาชิกจะมีค่าเป็น 
ศูนย์ยกเว้นสมาชิกลำดับท่ี i และ j มีค่าเป็น bj■1และ ตามลำดับ ส่วน{5} คือ เวกเตอร์มุมเฟส
แรงตันของบัสต่างๆทังบัสท่ีผลิตและใช้ไฟฟ้า
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ส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ  ท บ ัส  ส ม ก า ร ซ ึ่ง แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ม ุม เ ฟ ส แ ร ง ด ัน แ ล ะ ก ำ ล ัง จ ร ิง ท ี ่

ฉ ีด เข ้า บ ัส ต ่า ง ๆ  ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด ้ค ือ

P, " B , , , B ]  2 -  B , , n <5, 1
p 2

( _
ธ 2,1 B  2,2 -  B 2 ท

<
ร2

, p „ B n 1 B „ , 2 -  B n n _ . K  .

{ P } = [ B ] { 5 }

( 4 . 5 3 )

โด ย  [ B  ] ค ือ  เม ต ร ิก ซ ์ซ ัส เ ซ ป แ ต น ซ ์ข น า ด  n  X ท ซ ึ่ง ม ีส ม า ช ิก  ค ือ

Bk,k = ï >  พ (4-54)

Bk I = -b k 11 เม่ือ k ^ l  (4.55)

เม่ือพิจารณาสมการที่ (4.54) และ (4.55) จะพบว่าเมตริกซ์ซัสเซปแตนซ์ [ b ] เป็นเมตริกซ ์
เอกฐานที่มีค่าลำดับชั้น (Rank) ตํ่าไปหนึ่งลำดับชั้น จากสาเหตุนี้จะทำให้เมื่อกำหนดเวกเตอร์แสดง 
การฉีดกำลังที่บัส { p }  และเมตริกซ์ซัสเซปแตนซ์ [ b ] คำตอบ'ของ{ 5 } จะไม่มีเพียงคำตอบเดียว 
เท่านัน ทำให้ต้องหาวิธีการแก้ไขซึ่งโดยทั่วไปสามารถทำได้โดยเลือกบัส ท เป็นบัสอ้างอิง และ 
คำนวณมุมเฟสแรงดันเป็นค่าสัมพัทธ์กับบัสอ้างอิงที่เลือกนี้ซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้

t e } = [ B . nr '{P -n }  (4.56)

โดย ( .ป 11แทนเวณตอร์ที่ปราศจากสมาชิกลำดับที่ ท และแทนเมตริกซ์ที่ปราศจากสมาชิกในแถว 
และหลักที่ ท ซึ่งทำให้เมตริกซ์ [B.n]สามารถทำการอินเวอร์สได้ จากนันสามารถคำนวนค่ามุมเฟส 
แรงดันที่แท้จริงได้โดยเพิ่มมุมเฟสแรงดันสัมพัทธ์ของบัสอ้างอิงและบวกเพิ่มด้วยมุมเฟสแรงดัน 
ของบัสอ้างอิงดังแสดง



65

[B r  0
+ ôn{ 1 }

P }+5ท{1 }
( 4 . 5 7 )

โ ด ย  8n ค ื อ ม ุม เ ฟ ส แ ร ง ต ัน 1ข อ ง บ ัส  ท  จ า ก ใ 141น ท ำ ก า ร ร ว ม ส ม ก า ร ท ี ่  ( 4 . 5 7 )  แ ล ะ  ( 4 . 5 2 )  เ ข ้ า ด ้ ว ย ก ัน จ ะ  

ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ำ ล ั ง บ น ส า ย ส ่ ง ท ี ่ ต ่ อ เ ช ื ่ อ ม บ ัส  i  แ ล ะ  บ ัส  j  ใ น ร ูป ข อ ง ก า ร ฉ ีด ก ำ ล ั ง  

จ ร ิ ง เ ข ้ า ท ี ่บ ัส ต ่า ง ๆ  ข อ ง ร ะ บ บ ไ ด ้ด ั ง ส ม ก า ร ท ี ่  ( 4 . 5 8 )

p('.j) _

I 'l(i.j)
( 4 . 5 8 )

ส า เ ห ต ุท ี ่ พ จ น ์ ,ท ี ่  2  ข อ ง ส ม ก า ร ม ีค ่ า เ ท ่ า ก ับ ศ ูน ย ์น ัน  เ น ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์  { / } =  0  ด ั ง น ัน ด ัว

ป ร ะ ก อ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม แ อ อ ัด  } โ ด ย ม ีบ ัส  ท  เ ป ็น บ ัส อ ้ า ง อ ิ ง ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด ้ เ ป ็น

{o (niJ ) } =
■ [B r 1 ( 4 . 5 9 )

เช่นเดียวกับการหาค่าความไวในหัวข้อที่ 3.3.2 จากสมการที่ (4.59) จะสังเกตเห็นได้ว่า 
สมาชิกลำดับที่ ท ซึ่งสอดคล้องกับบัสอ้างอิงที่เลือกจะมีค่าเท่ากับศูนย์ตลอด กล่าวคือตัวประกอบ 
การกระจายความแออัดที่คำนวณจากการเลือกบัส ท เป็นบัสอ้างอิง (d(1''-i) } จะแตกต่างจากตัว 
ประกอบการกระจายความแออัดที่เลือกบัส m เป็นบัสอ้างอิง (e>̂J) } และที่สำคัญจะทำให้เกิด 
ความไม่เท่าเทียมกันของสมาชิกในตลาดในการมีส่วนร่วมรับผิดชอบต่อความแออัดที่เกิดขึ้นใน 
ระบบส่ง อย่างไรก็ตามตัวประกอบการกระจายความแออัดทังสองนีจะมีความสัมพันธ์กันดังนี้ :

ตัวประกอบการกระจายความแออัดซึ่งคำนวนโดยการเลือกบัสอ้างอิงที่แตกต่างกันจะมีค่า 
ต่างกันในทุกลำดับสมาชิกของบัสต่างๆซึ่งเท่ากับสมาชิกลำดับที่ m ของ { d (1iJ) } หรือค่าลบของ 
สมาชิกลำดับที่ ท ของ { D^J) } น่ันคือ

แ ล ะ

jD(iJ)}_ {D(น)} = p(i.j){ 1} (4.60)

p[n,n =  D < i J ) ( m )  =  - d £ J) ( ท )  ( 4 . 6 1 )

โ ด ย  D ( j J ) ( m )  ห ม า ย ถ ึ ง ส ม า ช ิก ล ำ ด ับ ท ี ่  m  ข อ ง เ ว ณ ต อ ร ์  {  D [1' ’J) }
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ด ัง น ัน ต ัว ป ร ะ ก อ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม แ อ อ ัด บ น ส า ย ส ่ง ท ี่ต ่อ เช ื่อ ม บ ัส  i

ไ ด ้ด ัง น ี

1 ก ับ บ ัส  j  ส า ม า ร ถ แ ส ด ง

{อ (i-j ) } = { อ (ทน ) } + y?(i’ j ) { i }

โด ย

(4 .6 2 )

1, ( น )  0 ผ ) ® + 0 < น >0 ) (4 .6 3 )


	บทที่ 4 การคำนวณราคาไฟฟ้าแบบโนดและแบบโซน
	4.1 การคำนวณราคาไฟฟ้าแบบโนด
	4.2 ความหมายของราคาไฟฟ้าแบบโนด
	4.3 การคำนวณราคาไฟฟ้าแบบโซน
	4.4 การแบ่งกลุ่มบัสเพื่อใช้ในการคำนวณราคาไฟฟ้าแบบโซน


