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นิยามของความสามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าและองค์ประกอบที่เกี่ยวข้อง

2.1 ความสามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ ้าตามนิยามของ NERC
ความลามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากำลังขนาดใหญ่ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ 

ท่ีสำคัญหลายประการเช่น โครงลร้างของระบบไฟฟ้ากำลัง ขีดจำกัดทางด้านความปลอดภัยของ 
ระบบไฟฟ้า หรือขีดจำกัดท่ีเก่ียวกับเวลาท่ีใซในการคำนวณ เป็นต้น โดยท่ัวไปความสามารถถ่าย 
โอนกำลังไฟฟ้า (Available Transfer Capability: ATC) คือผลต่างระหว่างความสามารถสูงสุดใน 
การสํงจ่ายกำลังไฟฟ้า (Total Transfer Capability: TTC) กับระดับกำลังไฟฟ้าท่ีไหลเวียนอยู่ ณ 
สถานะปัจจุบันของระบบ (Existing Transmission Commitment: ETC)Uละกำลังส่งในระบบลาย 
ส่งท่ีกันสำรองเอาไว้เพ่ือความปลอดภัยและความเช่ือถือได้ของระบบ (Transmission Reliability 
Margin: TRM) หรือ กำลังส่งท่ีเผ่ือสำรองไว้เพ่ือผลทางด้านความเช่ือได้ในการผลิต (Capacity 
Benefit Margin: CBM) ดังท่ีเขียนเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

ATC = TTC -  ETC -TRM -CBM (2.1)
โดยท่ี

TTC คือ ค่ากำลังส่งสูงสุดของระบบไฟฟ้ากำลังโดยคำนึงถึง n-1 contingency 
ETC คือ ค่าภาระโหลดปัจจุบันของระบบลายส่ง
TRM คือ ความลามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าท่ีสำรองไว้เพ่ือเหตุผลทางด้านความ 

ปลอดภัยของระบบ
CBM คือ ความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าท่ีสำรองไว้ประโยชน์ในเชิงธุรกิจของบาง 

บริเวณในระบบ

จากหลักการดังกล่าวเราจะลังเกตได้ว่า ค่ากำลังพร้อมมูลของระบบไฟฟ้ากำลังเป็นค่าท่ีคำนึงถึง 
ความลมดุลระหว่างผลประโยชน์เชิงธุรกิจ ซึ่งพยายามจะส่งผ่านกำลังไฟฟ้ามากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็น 
ไปได้กับแนวคิดทางด้านความปลอดภัยของระบบ ซ่ึงมีแนวโน้มจะจัดเตรียมความสามารถในการ 
ส่งกำลังไฟฟ้าเผ่ือไว้ส่วนหน่ึงสำหริบใข้ในกรณีฉุกเฉินดังจะแลดงรายละเอียดไว้ในหัวข้อกัดไป

นอกจากน้ี ลิงหน่ึงท่ีน่าลนใจคือความสามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้ามักมีค่าแตกต่างจาก 
ค่าความลามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าท่ีเหลืออยู่ของอุปกรณ์ (Available Loading Capability - 
ALC) ท่ีอ้างอิงมาจากผลต่างระหว่างค่ากำลังไฟฟ้าท่ีไหลผ่านอุปกรณ์ท่ีอยู่ในลถานะปัจจุบันกับค่า

บทที่ 2
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พิกัดของอุปกรณ์ ท้ังน้ีเน่ืองจากอุปกรณ์แต่ละตัวมีความไวในการตอบลนองต่อการส่งจ่ายไฟฟ้า 
ระหว่างบัลคู่ใดคู่หน่ึง (Network Response) [1] ไม่เท่ากันดังตัวอย่างในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงเป็นผล 
จากการจำลองการซือขายไฟฟ้าขนาด 500 MW ระหว่างศูนย์ควบคุม A และ F ซ่ึงแสดงไว้ในรูปท่ี 
2.1

จากตารางท่ี 2.1 จะเห็นได้ว่าลายส่งท่ีต่อเช่ือมระหว่างศูนย์ควบคุม C และ อ มีค่ากำลัง 
ส่งเหลืออยู่เพียง 18 MW แต่เน่ืองจากการตอบสนองของสายส่งเลันน้ีตอการซ้ือขายไฟดังกล่าวมี 
เพียง 1% ดังน้ันค่า ATC ของลายส่งเลันน้ีจึงเทียบกับการซ้ือขายไฟฟ้าปริมาณถึง 1,800 MW ซ่ึง 
ต่างจากขีดจำกัดในศูนย์ควบคุม อ ซ่ึงมีกำลังส่งเหลือถึง 180 MW แต่ปริมาณดังกล่าวกลับเทียบ 
เท่ากับ ATC เพียง 1,200 MW และเป็นตัวจำกัดการซ้ือขายระหว่างบัสดังกล่าว

รูปท่ี 2.1 ระบบทดสอบท่ีใช้วิเคราะห์ค่า ATC และ ALC

ตารางท่ี2.1 เปรียบเทียบค่า ALC และ ATC ของระบบไฟฟ้าตัวอย่าง
System or 
Path

Network
Response
(%)

ALC on limiting
Facility
(MW)

System or 
Path ATC * 
(MW)

Area A to 
Area F ATC 
(MW)

Area A 2 35 1750
Area B 4 92 2300
Area c 12 454 3780
A rea  D 15 180 1200 1200
Area E 8 200 2500
Area F 5 250 5000
A-C 77 1000 1300
A-D 7 157 2240
A-B 16 440 2750
B-D 16 512 3200
C-E 11 198 1800
C-D 1 18** 1800
C-F 67 1072*** 1600
D-F 22 385 1750
E-F 11 214 1945

*ATC = ALC/NR **Maximum ALC ***Minimum ALC



2.2 รายละเอียดขององค์ประกอบที่ใช้ในการกำหนดความสามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้า
[1- 2]

2.2.1 ค่ากำลังส่งรวมตามนิยามของ NERC
กำลังส่งรวม(Total Transfer Capability: TTC) คือ กำลังไฟฟ้าท่ีลามารถส่งผ่านระบบส่งภายใต้
สภาวะท่ีเช่ือถือได้ฃ่ึงคำนึงถึงเง่ือนไขดังต่อไปน้ี

1. สำหรับโครงสร้างของระบบท่ีมีอยู่แล้วหรอวางแผนไว้แล้ว ในภาวะปกติจะต้องสามารถ 
ดำเนินการให้อุปกรณ์ทุกชนิดทำงานภายใต้ค่าพิกัด และ แรงดันไฟฟ้าทุกตำแหน่งอยู่ใน 
ระดับปกติ

2. ระบบไฟฟ้าต้องลามารถจัดการกับการแกว่งของกำลังไฟฟ้าได้และยังคงมีเสถียรภาพอยู ่
ภายใต้ผลของการรบกวนอันเน่ืองจากผลของการชำรุดของอุปกรณ์ไฟฟ้าหน่ึงอุปกรณ์ เซ่น 
สายส่ง หม้อแปลง หรือ เครองกำเนิดไฟฟ้า

3. หลังจากท่ีการแกว่งของกำลังไฟฟ้ามีค่าลดลงและหลังจากท่ีอุปกรณ์ดำเนินการอัตโนมัต ิ
ทำงาน แต่ก่อนท่ีระบบจะถูกปรับให้อยู่ในลภาวะหลังเกิดการขัดข้อง ในช่วงเวลานี้อุปกรณ์ 
สายส่งต้องทำงานภายใต้ค่าพิกัดฉุกเฉินและระดับแรงดันไฟฟ้าต้องอยู่ใต้เกณฑ์ฉุกเฉิน 
ด้วย

4. หากระดับการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าในกรณีปกติ (กรณีข้อ 1) มีค่าตํ่ากว่าระดับการส่งผ่าน 
กำลังไฟฟ้ากรณีที่เกิดเหตุขัดข้องอันเนื่องจากเกิดอุปกรณ์ชำรุดหนึ่งอุปกรณ์ (N-1) ค่า 
ระดับการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าจะถูกกำหนดให้เป็นค่าในภาวะปกติ (ค่าที่ตํ่ากว่า)

5. ในบางพื้นที่อาจต้องมีการพิจารณาการชำรุดของอุปกรณ์พร้อมกันมากกว่าหนึ่งอุปกรณ์ 
เซ่น การชำรุดของสายส่งวงจรเดียวกันท่ีอยู่บนเลาต้นเดียวกันหรืออยู่ในแนวเดียวกัน ใน 
การหาค่าความลามารถในการส่งผ่านกำลังไฟฟ้า ถ้าการคิดผลของการขัดข้องของ 
อุปกรณ์พร้อมกันมากกว่าหน่ึงอุปกรณ์ทำให้ค่าความสามารถในการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าม ี
การเปล่ียนแปลงมากเง่ือนไขน้ีก็สมควรได้รับการพิจารณาด้วย
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การคำนวณคำนวณค่ากำลังส่งรวม
ในการคำนวณค่ากำลังส่งรวมน้ันสภาวะของระบบจะถูกแทนด้วยแบบจำลองท่ีพิจารณา 

จากค่าในสภาวะพ้ืนฐานโดยมีการรวมความต้องการใซใฟฟ้าที่คาดการณ์ไว้ การจัดสรรกำลังการ 
ผลิต โครงสร้างของระบบ และ การส่งผ่านกำลังท่ีได้มีการกำหนดไว้แล้ว ดังมันเม่ือระบบมีการ 
เปล่ียนแปลงจากสภาวะพ้ืนฐานแล้ว เราจึงจำเป็นต้องปรับเปลียนค่าในแบบจำลองดังกล่าวด้วย 
และเน่ือง,จากการชำรุด1ของเคร่ืองกำเนิด'ไฟฟ้าและสายส่งสามารถเกิด'ข้ึน'ได้ตลอดระหว่าง1ช่วงเวลา



- เงื่อนไขอุณหภูมิ กำหนดจากปริมาณของกระแสไฟฟ้ามากที่สุดที่ลามารถไหลในสายส่งหรอ 
อุปกรณ์ไฟฟ้าภายใต้เวลาที่กำหนด กอนที่อุปกรณ์ดังกล่าวจะเลียหายอย่างถาวรด้วยความ 
ร้อนหรือก่อนท่ีจะเกิดการขัดแย้งข้ึนกับกฎความปลอดภัย โดยทั่วไปค่าเงื่อนไขอุณหภูมิจะ 
กำหนดในรูป กระแสสูงสุด (A) หรือ คาการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด (MVA)

- เงื่อนไขขนาดแรงด้นไฟฟ้า การเปลียนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบจะต้องรักษาไว้ 
ภายใต้ช่วงท่ียอมรับได้ เช่น แรงดันกำสุดสามารถกำหนดจากการส่งกำลังไฟฟ้ามากสุดท่ียังไม่ 
เกิดอันตรายต่อระบบไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ของผู้ใข้โดยท่ีหากไม่สามาถรักษาระดับแรงดันได้ผลก็ 
คือเกิดการพังทลายของแรงดันซ่ึงลามารถส่งผลต่อการเกิดไฟดับบางส่วนหรือท้ังระบบไฟฟ้า 
เลยก็เป็นได้

- เงื่อนไขทางด้านเสถึยรภาพ ระบบต้องลามารถทนต่อการรบกวนภายในช่วง transient และ 
dynamic ได้ (เวลาอาจอยู่ในหน่วย 1ใน1000วินาที หรือ อาจเป็นหลายๆ นาที) ในกรณีปกติ 
เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าทุกเคร่ืองท่ีต่ออยู่กับระบบจะทำงานท่ีค่าความถ่ีเดียวกัน แต่เม่ือเกิดการ รบ 
กวนขึ้นในระบบเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะเร่ิมแกว่งเม่ือเทียบกับเครื่องอ่ืนๆ ซึ่งยังทำงานอยู่ใน 
สภาวะปกติ ลำหรับระบบที่มีเสถียรภาพน้ันการแกว่งดังกล่าวจะหายไปและจุดทำงานก็จะ 
เคลื่อนตัวไปส่จุดทำงานใหม่ท่ีมีเลถิยรภาพ ในกรณีท่ีระบบไม่สามารถเคล่ือนตัวไปส่จุดท่ีมี 
เสถียรภาพจุดใหม่ได้ทันแล้วเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าอาจสูญเลีย synchronism ได้ จากเหตุน้ีอาจ 
ทำให้ระบบท้ังหมดหรือบางส่วนไม่มีเสถียรภาพได้ ผลอีกอย่างของการท่ีเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าไม่ 
มีเสถียรภาพน้ันก็คือ อาจทำให้อุบกรณ์เลียหายและผลน้ีอาจทำให้ต้องตัดไฟท่ีจ่ายให้กับผูใช้ 
เป็นวงกว้างด้วย

จากเง่ือนไขท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น ค่ากำลังล่งรวมจะคิดจากเง่ือนไขท่ีมีความเข้มงวดมากท่ีสุด คือ 
TTC = ค่าต่ําสุดของ {เง่ือนไขอุณหภูมิ. เงีอนไฃแรงดัน.เง่ือนไขเสถียรภาพ} อน่ึงเม่ือสภาวะของ 
ระบบมีการเปล่ียนแปลงเงื่อนไขท่ีเข้มงวดทิลุดก็สามารถเปล่ียนแปลง,ไป'ได้ตามตัวอย่างท่ี'ได้แสดง 
ไว้ในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเราสนใจ ณ เวลา t เง่ือนไขท่ีใช้กำหนดค่า TTC คือ เง่ือนไขทาง 
ด้านเสถียรภาพแทนท่ีจะเป็นค่าท่ีเกิดจ''กเง่ือนไขอุณหภูมิ หรือ แรงดันเป็นต้น

ดังนันเหตุขัดข้องทีมีผลกระทบสูง (ท-ไ contingency) จึงควรได้รับการนำมาพิจารณาในการหา
ค่าความสามารถส่งกำลังไฟฟ้าด้วย อนีงการคำนวณค่ากำลังส่งรวมจะถูกคำนวณภายใต้เงื่อนไข
ทางกายภาพและลักษณะของระบบไฟฟ้าจากข้อใดข้อหนึงดังต่อไปนี้



9

Power Flow

รูปท่ี 2.2 ขีดจำกัดท่ีมิผลต่อค่ากำลังส่งรวม

Time 
---------►

2.2.2 Transmission Reliability Margin ตามนิยามของ NERC
Transmission Reliability Margin (TRM) คือ ปริมาณกำลังส่งพร้อมมูลทีเตรียมเผ่ือไว้ 

สำหรับความไม่แน่นอนท่ีมีอยู่ในระบบ ความไม่แน่นอนของค่า ATC และกำลังส่งพร้อมมูลท่ีจำ- 
เป็นเพ่ือรักษาระดับความเช่ือถือได้ของการดำเนินการให้อยู่ในระดับท่ีม่ันใจได้ภายใต้สภาพระบบท่ี 
เปล่ียนแปลง ซ่ึงจากการกำหนดค่า TRM น้ีผลประโยชน์ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นของผู้ใซ้ระบบส่งทุกราย

โดยท่ัวไปความไม่แน่นอนในการดำเนินการจะมีค่ามากขึ้นเม่ือช่วงเวลาท่ีคาดการณ์ล่วง 
หน้ามีระยะเวลายาว (lead time) นานข้ึน ซ่ึงความไม่แน่นอนน้ีเกิดจาก สภาพอากาศ การเอาท์เตจ 
ท่ีถูกบังดับ (Forced outage) ของอุปกรณ์ เอาท์เตจเน่ืองจากการบำรุงรักษา (Maintenance 
outage) และความไม่พร้อมของระบบผลิต นอกจากน้ีสภาวการณ์ทางเศรษฐกิจอาจมีผลต่อระดับ 
โหลดในระยะยาวได้ เน่ืองจากเง่ือนไขเหล่าน้ีการคำนวณหาค่า TTC และ ATC จึงมีความไม่แน่- 
นอนเกิดขึ้นซึ่งจะมีค่ามากขึ้นเมื่อระยะเวลาที่คาดการณ์ยาวนานขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการค่า 
TTC/ATC ที่พิจารณาสำหรับในอนาคตนั้นอาจมาจากความต้องการของลูกค้าในอนาคตที่ไม่แน่ 
นอน และ การจัดสรรกำลังการผลิตท่ีไม่แน่นอน ซ่ึงผลเหล่าน้ีจะกระทบต่อค่าการใช้ลายในระบบ 
ส่งทำให้มีความจำเป็นในการกำหนดค่า TRM ท่ีลามารถครอบคลุมผลเหล่าน้ีได้

องค์ประกอบท่ีควรพิจารณาในการหาค่า TRM ประกอบด้วย
- ผลรวมของความคลาดเคล่ือนในการทำนายโหลด
- ความคลาดเคล่ือนของการกระจายโหลด
- การเปล่ียนแปลงระดับการใช้อุปกรณ์เพ่ือทำไ’ด้โหลดและการผลิตสมดุลภายในพ้ืนท่ีควบคุม
- การทำนายความไม่แน่นอนของโครงสร้างระบบ
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- ผลกระทบอันเน่ืองจาก parallel path
- ผลกระทบจากการล่งกำลังไฟฟ้าในลายล่งเลันอ่ืน
- การเปล่ียนแปลงในการจัดสรรกำลังการผลิต
- ค่าสำรองการผลิตขณะดำเนินการ

ผลจากองค์ประกอบต่างๆ เหล่าน้ีได้นำไปสู่การหาค่า TRM ท่ีมีอยู่หลายวิธีตามท่ีกล่าวไว้ใน [2] ซ่ึง 
ประกอบด้วย

1. การหาค่า TTC โดยคิดว่าข้อมูลพ้ืนฐานมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงลามารถทำได้โดยใช้ Monte 
Carlo Simulation และกำหนดTRM เท่ากับผลต่างของ TTC ในกรณีพ้ืนฐานกับ TTC ท่ีได้จาก 
การพิจารณาว่าข้อมูลมีการเปล่ียนแปลง

2. กำหนดTRM เท่ากับผลต่างของ TTC ในกรณีพ้ืนฐานกับ TTC ท่ีได้จากการลดค่าความจุของ 
ลายล่งด้วยเปอร์เซ็นต์คงท่ี เช่น 2%

3. กำหนดค่า TRM ด้วยค่า MW คงท่ี เช่น 50 MW หรอ ด้วยค่าเปอร์เซ็นต์คงท่ี เช่น 5%

2.2.3 Capability Benefit Margin ตามนิยามของNERC
Capability Benefit Margin (CBM) เป็นการสำรองความสามารถของการล่งผ่านกำลัง 

ไฟฟ้าอีกค่าหน่ึงนอกเหนือจากค่า TRM ท่ีได้อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 2.2.2 อย่างไรก็ดี วัตถุประลงค์ไน 
การกำหนดค่า CBM น้ันแตกต่างกับของค่า TRM ในประเด็นท่ี CBM กำหนดข้ึนเพ่ือสำรองความ 
ลามารถของล่งผ่านกำลังไฟฟ้าในระบบของตนเพ่ือให้ลามารถใช้ค่ากำลังผลิตสำรองจากระบบอ่ืน 
ท่ีต่อเช่ือมอยู่เพ่ือรักษาระดับความเช่ือถือได้ทางกำลังผลิตให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีกำหนด การสำรองค่า 
CBM น้ีจะมีประโยชน์ในแง,ที่เราสามารถลดค่ากำลังผลิตสำรองในระบบลามารถให้มีค่าต่ําลงได้ 
เม่ือมีการต่อเช่ือมกับระบบอ่ืน  ๆ โดยที,ยังสามารถรักษาระดับความเช่ือถือได้ทางด้านกำลังการผลิต 
ไว้ตามเกณฑ์ท่ีกำหนดได้ นอกจากน้ีค่า CBM มีแนวโน้มท่ีจะใช้เฉพาะในช่วงเวลาท่ีกำลังผลิตใน 
ระบบของตนไม่เพียงพอต่อความต้องการโหลดเท่าน้ัน

จากนิยามของค่า CBM ท่ีได้อธิบายไว้ข้างด้น ข้ันตอนในการกำหนดค่า CBM ลามารถ 
แบ่งออกได้เป็น 3 ข้ันตอนคือ



1) กำหนดค่า,J !มาณของค่าความจุของกำลังผลิตสำรองจากภายนอกท่ีจำเป็นในการทำให้ลอด 
คล้องกับระดับความเช่ือถือใด้ท่ีต้องการ (เช่น LOLE= 0.1 วัน/ปี)

2) กำหนดค่าความสามารถในการส่งรวมท่ีจำเป็นต้องใช้เพ่ือรับค่ากำลังผลิตสำรองจากภายนอก 
จากค่าความต้องการความจุของการผลิตจากภายนอก (จากข้อ 1)

3) กำหนดปริมาณความสามารถส่งผ่านกำลังรวมท่ีต้องจัดสรรให้กับเล้นทางท่ีจะใช้รับกำลัง ไฟ 
ฟ้าจากภายนอก
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