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การจัดสรรต้นทุนระบบส่งไฟฟ้า 

ด้วยวธีิสืบกาํลงัไฟฟ้าโดยพจิารณาเกณฑ์ความเชื�อถือได้ 

Transmission Cost Allocation  

Based on Power Flow Tracing Considering Reliability Benefit 
 

นพพร ลปีรีชานนท์  
ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 

99 หมู่ 18 ถนนพหลโยธิน ต.คลองหนึ)ง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12121 

 

บทคัดย่อ 
 ระบบส่งไฟฟ้าในปัจจุบนัมีความซับซ้อนมากขึ3นเนื)องจากการเติบโตของจาํนวนผูผ้ลิตไฟฟ้าและผูใ้ช้
ไฟฟ้าอยา่งรวดเร็ว  การกาํหนดราคาค่าบริการระบบส่งที)เป็นธรรมควรไดม้าจากการจดัสรรตน้ทุนของระบบส่ง
ตามสัดส่วนปริมาณการใชบ้ริการและผลประโยชน์ที)ไดรั้บจริง ทั3งภายใตก้ารทาํงานในสภาวะปกติและสภาวะ
ฉุกเฉิน   นอกจากนี3วธีิการจดัสรรตน้ทุนใหก้บัผูใ้ชบ้ริการตามสดัส่วนผลประโยชน์ที)ไดรั้บจากความเชื)อถือได ้ยงั
ไม่ไดพิ้จารณากรณีสายส่งเป็นแบบขนานหลายวงจร (multiple-parallel circuit) บทความนี3 จึงนําเสนอวิธีการ
จดัสรรตน้ทุนระบบส่งวงจรขนานหลายวงจรโดยพิจารณาเกณฑ์ความเชื)อถือได ้และเสนอแนวทางการจดัสรร
อตัราค่าบริการโดยประยกุตใ์ชว้ิธีการสืบหาที)มาและจุดหมายของการส่งกาํลงัไฟฟ้าของ Bialek  ผลที)ไดจ้ากการ
ทดสอบพบวา่วิธีที)นาํเสนอนี3ทาํให้ผูผ้ลิตและผูใ้ชไ้ฟฟ้าไดร่้วมกนัรับผิดชอบการใชค้วามจุของสายส่งไฟฟ้าและ
ไดรั้บผลตอบแทนจากการรักษาระดบัความน่าเชื)อถือเนื)องจากการใชร้ะบบส่งให้อยูใ่นค่าที)เหมาะสม และทาํให้
ตน้ทุนราคาค่าบริการระบบที)ไดส้ะทอ้นถึงประสิทธิภาพการใชบ้ริการระบบส่งตามความเป็นจริง 
 
คาํสําคญั: ระบบส่งไฟฟ้า ราคาค่าผา่นทาง ตน้ทุนระบบส่ง สืบหากาํลงัไฟฟ้า ความน่าเชื)อถือ  
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Abstract 
 Currently, transmission systems are more complex due to the fast growing of electricity demand and 
supply. The pricing of transmission services must be fair among transmission users either it is operated under 
normal or contingency conditions.  This paper therefore proposes the transmission cost allocation method 
considering multiple-parallel circuits which reflect the actual system configuration. Bialek’s electricity tracing 
method is employed to fairly allocate the transmission system cost to all users. Test results show that the 
proposed method paves a way to the efficient use of the transmission systems. It also enables transmission grid 
owners to fully recover the embedded cost of the transmission facilities. 
 

Keywords: transmission system, wheeling charge, transmission cost, power flow tracing, reliability 
 

1. บทนํา 
 ธุรกิจระบบส่งไฟฟ้ามีลกัษณะผูกขาดโดย
ธรรมชาติจึงควรอยูภ่ายใตก้ารกาํกบัดูแลขององค์กร
อิสระ เพื)อใหก้ารใชร้ะบบส่งรวมถึงการกาํหนดอตัรา
ค่าบริการไดจ้ากการจดัสรรผลตอบแทนเฉลี)ยสุทธิต่อ
ปีจากมูลค่าการลงทุนให้กบัผูใ้ชบ้ริการตามปริมาณ
และผลตอบแทนที)ไดรั้บจริง วิธีจดัสรรตน้ทุนระบบ
ส่งที)ผา่นมาสรุปไดเ้ป็น 3 วิธี  คือ วิธีโพสเทจแสตมป์ 
(Postage Stamp) วิธี คอนแทร็คพาธ (Contract Path) 
และ วิธีเมกะวตัตไ์มล ์ (MW-Mile) [1]  แต่รายไดที้)
ได้รับจากการจัดสรรต้นทุนระบบส่งไฟฟ้าด้วยวิธี
ดังก ล่า ว เ ป็น เ พี ยง กา รพิ จา รณาเ ฉพ าะ ปริ มา ณ
กํา ลัง ไ ฟ ฟ้ า ที) ไ ห ล ใ น สา ย ส่ ง เ ท่ า นั3 น  ซึ) ง ย ัง ไ ม่
ครอบคลุมตน้ทุนของระบบส่งทั3งหมดเนื)องจากยงัมี
ความจุของสายส่งบางส่วนที)ไม่ไดถู้กใชง้าน วิธีการ
จดัสรรตน้ทุนที)สามารถครอบคลุมตน้ทุนทั3งหมดของ
ระบบส่งไฟฟ้า โดยแยกตน้ทุนรวมออกเป็น 2 ส่วน 
คือ ตน้ทุนการใช้ความจุของสายส่งในสภาวะปกติ 
(Transmission Used Charge) และตน้ทุนความจุที)
สํารองไวเ้พื)อให้ให้ระบบส่งมีความมั)นคงเชื)อถือได้
(Transmission Reliability Charge) [3] แต่วิธีนี3 มี

ขอ้จาํกดัคือการแยกตน้ทุนที)ถูกใชง้านจริงกบัตน้ทุน
ความเชื)อถือได ้(Coefficients  “a” และ “b” )ทาํไดย้าก
ในทางปฏิบติั อยา่งไรก็ตามผลงานนี3ไดส้ร้างแรงจูงใจ
ให้มีงานวิจัยที)คิดอตัราราคาค่าบริการระบบส่งโดย
คาํนึงถึงความจุในส่วนที)ไม่ไดใ้ชต้ามมาอีกมาก เช่น 
แนวคิดการจัดสรรต้นทุนความเชื) อถือของสาย
เส้นทาง(Route) ที)กาํลงัพิจารณาให้กบัผูใ้ชบ้ริการที)
ใช้สายส่งเส้นทางอื)นๆตามสัดส่วนผลกระทบหาก
สายส่งเส้นทางนั3นขดัขอ้ง [4] วิธีจดัสรรตน้ทุนความ
เ ชื) อ ถื อ ไ ด้ใ ห้กับ ผู ้ผ ลิ ต ไ ฟ ฟ้ า จ า ก  Transmission 
Reliability Margin (TRM) โดยกาํหนดให้จดัสรรตาม
สดัส่วนดชันีผลกระทบเนื)องจากสายส่งหลุดออกจาก
ระบบ(Line Outage Impact Factor) [5] การคาํนึงถึง
ความน่าจะเป็นที)สายส่งจะหลุดออกจากระบบภายใต้
สมมุติฐานที)สายส่งหลุดไดค้รั3 งละ 1 เส้นทาง (N-1) 
โดยที)สายส่งเส้นทางอื)นๆ สามารถรองรับภาระ
กาํลงัไฟฟ้าของสายส่งวงจรที)ขดัขอ้งนี3ไดท้ั3งหมด [6] 
 วิธีการจดัสรรตน้ทุนตน้ทุนความเชื)อถือได้
ที)กล่าวมาไดพิ้จารณาเฉพาะระบบส่งแบบวงจรเดี)ยว 
(1 เส้นทางมีสายส่งเพียง 1วงจร) และเรียกเก็บจาก
ผูใ้ช้บริการระบบส่งเพียงด้านเดียว (มักเป็นผูผ้ลิต
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ไฟฟ้า) เท่านั3น ดงันั3นบทความนี3 จึงนาํเสนอแนวคิด
และวิธีการจดัสรรตน้ทุนความเชื)อถือไดส้าํหรับสาย
ส่งไฟฟ้าแบบขนาน (สายส่ง 1 เส้นทางมีมากกว่า 1 
วงจร) และเรียกเก็บอตัราค่าบริการระบบส่งไฟฟ้าทั3ง 
2 ฝั)งคือ ฝั)งผูผ้ลิตและฝั)งผูใ้ชไ้ฟฟ้าโดยใชว้ธีิสืบหาตน้
ทางและจุดหมายของกาํลงัไฟฟ้า รายละเอียดจะได้
กล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

 

2. วธีิการที�นําเสนอ  
ตน้ทุนของระบบส่งไฟฟ้าจะถูกจดัสรรตาม

สดัส่วนการใชค้วามจุของสายส่ง โดยแบ่งการจดัสรร
ออกเป็น 2 ส่วนคือ การจดัสรรความจุของสายส่งตาม
ปริมาณการใช้จริงในสภาวะปกติ (Transmission  
Used Capacity) ซึ) งคาํนวณได้จากการประมวล
โปรแกรมการไหลของกําลังไฟฟ้า(Load Flow 
Program) เพื)อหากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที)ผ่านสายส่งและ
ใชว้ธีิสืบหาผูผ้ลิตและผูใ้ชไ้ฟฟ้าเพื)อหาสดัส่วนการใช้
สายส่งของผูใ้ชบ้ริการ  และการจดัสรรจากความจุ
สําหรับความเชื)อถือได้ (Transmission Reliability 
Margin: TRM) ซึ)งนบัเป็นตน้ทุนของสายส่งส่วนที)ไม่
ถูกใช้ในสภาวะปกติแต่จะถูกใช้เมื)อระบบส่งเกิด
ความผิดพร่องซึ) ง TRM เป็นความจุสาํรองส่วนที)เกิน
จากความจุใชง้านปกติของสายส่ง โดยจาํเป็นตอ้งมีไว้
เพื)อรักษาเสถียรภาพและรองรับโหลดที)เพิ)มขึ3นกรณี
เกิดเหตุฉุกเฉิน และในบทความนี3 เสนอให้แยกความจุ
สาํรองออกเป็น 2 ส่วน คือ ความจุที)สาํรองไวส้าํหรับ
ปริมาณการใช้ภายในของวงจรนั3 น (Transmission 
Internal Reliability Margin, TIRM) เป็นความจุที)ตอ้ง
สาํรองไวต้ามเกณฑ ์N-1 (กรณีสายส่งหลุดไป 1 วงจร
แลว้จะไม่ทาํให้กาํลงัไฟฟ้าเกินขีดจาํกดัของสายส่ง
เส้นที)เหลืออยู)่ หรือไม่ตอ้งลดกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่ง
ผลิตหรือกาํลงัไฟฟ้าของโหลด และความจุเพื)อรองรับ

การใช้งานของสายส่งนอกเส้นทาง (Transmission 
External Reliability Margin, TERM) เป็นความจุส่วน
ที)สํารองไวร้องรับโหลดของสายส่งเส้นทางอื)นที) มี
โอกาสเขา้มาใชส้ายส่งเส้นทางนี3กรณีสายส่งเส้นทาง
อื)นดงักล่าวหลุดออกจากระบบ 

2.1. ความจุกาํลงัไฟฟ้าสําหรับรองรับการใช้งานจริง  

สําหรับบทความนี3 ได้ใช้วิธีสืบหาเส้นทาง

การไหลของกาํลงัไฟฟ้า (Electricity Tracing) [2] 

วิธีการสืบหาปริมาณการใชข้นาดความจุของสายส่ง

ของผูผ้ลิตไฟฟ้าและผูใ้ชส้ายส่งไฟฟ้าซึ) งแบ่งออกได้

เ ป็นอีก 2 วิ ธี  คือ  วิ ธีอัพสตรีมลุกกิงอัลกอรึทึม 

(Upstream Looking Algorithm) เป็นการพิจารณาจาก

บสัโหลดแลว้มองขึ3นไปหาเครื)องกาํเนิดไฟฟ้าหรือ

โรงไฟฟ้า และวิ ธีดาวน์สตรีมลุกกิงอัลกอรึทึม 

(Downstream Looking Algorithm) ซึ) งเป็นการมอง

จากเครื)องกาํเนิดไฟฟ้าไปยงัโหลด 

วิ ธี ก า ร สื บ ห า เ ส้ น ท า ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง

กาํลงัไฟฟ้านั3นอยู่บนหลกัการของการแบ่งสัดส่วน 

(Proportional Sharing Principle) โดยตั3งสมมุติฐานวา่ 

กาํลงัไฟฟ้าที)ไหลเขา้บสัใดๆ ไม่วา่จะมาจากโรงไฟฟ้า

ใดๆ จะผสมผสานกนัอยา่งสมบูรณ์ (perfect mixer) ที)

บัสนั3 น ๆ จากตวัอย่างในรูปที) 1 เป็นระบบไฟฟ้าที)

ประกอบดว้ยโรงไฟฟ้า 2 โรง คือ G1 ขนาด 40 MW 

และที)บัส  2 คืออ G2 ขนาด 60 MW ตามลาํดับ 

โรงไฟฟ้าทั3งสองส่งกาํลงัไฟฟ้าที)ผลิตไดท้ั3งหมดไปยงั

บสั 3 โดยโหลดที)บสั 4 และ 5 รับไฟฟ้าจากบสั 3 ไป

ใชจ้าํนวน 70 MW และ 30 MW ตามลาํดบั   สมมุติวา่ 

ระบบนี3ไม่มีกาํลงัสูญเสียเนื)องจากความตา้นทานของ

สายส่ง (Ohmic Loss)  บสั 3 มีการเชื)อมต่อกบัสายส่ง

ไฟฟ้า 4 เสน้   สายส่ง 2 เส้น (สายส่ง 1-3 และ สายส่ง 
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2-3)  จ่ายกําลังไฟฟ้าเข้าบัส 3 รวม 100 MW 

(40MW+60MW)  เมื)อคิดเป็นสัดส่วนกาํลงัไฟฟ้าที)

ไหลเขา้บสั 3 จะคาํนวณไดว้่า สายส่งไฟฟ้าเส้น 1-3 

ส่งกาํลงัไฟฟ้าเขา้บสั 3 เท่ากบั 40% ของกาํลงัไฟฟ้าที)

ไหลเขา้บสั 3 ทั3 งหมด ส่วนสายส่งไฟฟ้า 2-3 ส่ง

กาํลงัไฟฟ้าเขา้บสั 3 เท่ากบั 60% ในทางตรงขา้ม เมื)อ

สงัเกตกาํลงัไฟฟ้าที)ไหลออกจากบสั 3 จะเห็นวา่มีสาย

ส่งไฟฟ้าที)รับกาํลงัไฟฟ้าจากบสั 3  จาํนวน 2 เส้น 

(สายส่ง 3-4 และ สายส่ง 3-5)  จากสมมุติฐานของ

หลกัการนี3  เราจึงกาํหนดไดว้่า กาํลงัไฟฟ้าที)ไหลเขา้

มาจากสายส่ง 1-3 และ 2-3 ผสมกลมกลืนกนัอย่าง

สมบูรณ์ที)บสั 3  ดงันั3น เมื)อกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง 1-3 

ไหลเข้าบัส 3 แล้ว จะไหลออกไปยงัสายส่ง 3-4 

เท่ากบั  28 MW (40% ของ 70 MW) และ กาํลงัไฟฟ้า

ในสายส่ง 2-3 ไหลเขา้บสั 3 แลว้ จะไหลออกไปยงั

สายส่ง 3-4 เท่ากบั 42 MW (60% ของ 70 MW) 

ทาํนองเดียวกนั กาํลงักาํลงัไฟฟ้าที)ไหลออกไปในสาย

ส่ง 3-5 เป็นกาํลงัไฟฟ้าจากสายส่งไฟฟ้า 1-3 เท่ากบั 

12 MW (40% ของ 30 MW) และเป็นกาํลงัไฟฟ้าจาก

สายส่ง 2-3 เท่ากบั 18 MW (60% ของ 30 MW) 

ดงันั3นสามารถสรุปสัดส่วนกาํลงัไฟฟ้าที)ไหลในสาย

ส่งแต่ละเสน้ไดด้งัตารางที) 1 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที� 1 หลกัการแบ่งสดัส่วนของกาํลงัไฟฟ้า 
 
 
 
 

ตารางที� 1 สดัส่วนปริมาณกาํลงัไฟฟ้าในสายส่ง 

 
Power Supplied by 

G1 (40 MW) 
Power supplied by 

G2 (60 MW) 
Line 3-4 
(70 MW) 

28 MW 42 MW 

Line 3-5 
(30 MW) 

12 MW 18 MW 

 

2.1.1. อพัสตรีมลุกกงิอลักอรึทมึ 

 เ ป็ น วิ ธี ก า ร สื บ กํา ลัง ไ ฟ ฟ้ า ขึ3 น ไ ป ห า

โรงไฟฟ้า จากรูปที)  1 กําลังไฟฟ้าในสายส่ง 3-4 

ประกอบดว้ยกาํลงัไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าที)1 มา28 MW 

และมาจากโรงไฟฟ้าที) 2 เป็นจาํนวน 42 MW และใน

ทาํนองเดียวกนั กาํลงัไฟฟ้าในสายส่งเส้นทาง3-5จะ

ประกอบไปดว้ยกาํลงัไฟฟ้าเป็นจาํนวน 12 MW จาก

โรงไฟฟ้าที) 1 และไดรั้บกาํลงัไฟฟ้าเป็นจาํนวน 18 

MWจากโรงไฟฟ้าที) 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2 การพิจารณาอพัสตรีมลุกกิงอลักอรึทึม 
 

 รูปที)  2 แสดงวิ ธีการพิจาณาการสืบหา

กาํลงัไฟฟ้าดว้ยวิธีอพัสตรีมลุกกิงอลักอรึทึม ณ บสั i 

ใด ๆ ที)ต่อกบัสายส่งที)ต่ออยูก่บัโรงไฟฟ้าที)บสั i (Gi) 

และใหก้าํลงัไฟฟ้าที)ไหลเขา้บสั i ทั3งหมดคือ iP  
 

2.1.2 ดาวน์สตรีมลุกกงิอลักอรึทมึ  

 ในทางตรงกันข้ามวิธีการพิจาณาดาวน์

สตรีมลุกกิงอลักอรึทึมเป็นการสืบหากาํลงัไฟฟ้าจาก

โรงไฟฟ้าลงไปหาผู ้ใช้ไฟฟ้า จากรูปที)  1 พบว่า

กาํลงัไฟฟ้าจาํนวน 28 MW จากผูผ้ลิตไฟฟ้าที) 1 ไหล
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ไปยงัสายส่งเส้นทาง 3-4 และกาํลงัไฟฟ้าจาํนวน 12 

MW จากผูผ้ลิตไฟฟ้าที) 1 ที)ไหลไปยงัสายส่งเส้นทาง

ที) 3-5 ในทาํนองเดียวกนั กาํลงัไฟฟ้าที)ผลิตโดยผูผ้ลิต

ไฟฟ้าที) 2 จาํนวน 42 MW ไดไ้หลผา่นสายส่งเส้นทาง 

3-4 ส่วนกาํลงัไฟฟ้าอีก 18 MW ไหลในสายส่ง

เสน้ทาง 3-5 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที� 3 การพิจารณาดาวน์สตรีมลุกกิงอลักอรึทึม   

 รูป ที) 3 แสดง วิ ธีการพิจา ณาการสืบห า
กาํลงัไฟฟ้าดว้ยวธีิดาวน์สตรีมลุกกิงอลักอรึทึม ณ บสั 
i ใด ๆ ที)สายส่งต่ออยู่กับโหลดที)บัส i (Li) และให้
กาํลงัไฟฟ้าที)ไหลออกจากบสั i ทั3งหมดคือ iP  

2.2 ความจุสําหรับรองรับความเชื�อถือได้ 

ความจุของสายส่งส่วนที)เหลือจากการใช้

งานปกติ Transmission reliability margin (TRM) 

เป็นค่าความจุสายส่งส่วนที)เหลือจากการใชง้านปกติ 

หาไดต้ามสมการ (1) 

 = −k k kTRM TTC mpf                                      (1) 

เมื)อ   
                 TRM

k
คื อ  Transmission Reliability 

Marginของสายส่ง k 
  TTCk คือ Total Transmission Capacity ของ
สายส่ง k 

 mpfk คือ Maximum Power Flow ของสาย
ส่ง k 
   

2.2.1 ความจุที�สํารองไว้สําหรับปริมาณการใช้ของ

วงจร 
 ความจุของสายส่งส่วนที) เหลือจากการใช้
งานปกติจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ TIRM และ 
TERM โดยที)กาํลงัไฟฟ้าในส่วนของ TIRM ของสาย
ส่งเสน้ทาง k ใด ๆ สามารถหาไดจ้ากสมการ (2) 
 

           
; 1

0 ; 1

TTC
k N

kN
k

TIRM
k

N
k


>




= 


 =


                              (2) 

เมื)อ  
 kTIRM  คือ ความจุของสายส่งที)สํารองไว้
สาํหรับโหลดของสายส่งภายในเสน้ทาง k 
 TTCk   คือ ความจุตามพิกัดของสายส่ง 1 
วงจรในเสน้ทาง k  
 Nk     คือ  จํานวนวงจรขนาน (Parallel 

Circuit) ในเส้นทาง k 
 

2.2.2 ความจุเพื�อรองรับการใช้งานของสายส่งเส้นทาง

อื�น  

TIRM คือ ความจุสาํรองสาํหรับรองรับการ
หลุดของวงจรภายในเส้นทางในกรณีทีสายส่ง
เสน้ทาง k มีวงจรหลุดไป 1 วงจรและจะตอ้งไม่ทาํให้
สายส่งเสน้ที)เหลืออยูรั่บภาระเกินพิกดั ตามเกณฑ ์N-1 
ในขณะที) TERM ของสายส่งเส้นทาง k คือ ความจุ
ส่วนที)เหลือของสายส่งเส้นทาง k ที)สาํรองไวร้องรับ
การใหง้าน กรณีสายส่งเสน้นอกเสน้ทางหลุดออกจาก
ระบบ ซึ)งหาไดจ้ากสมการที) (3) 
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( )1 - ; 1

- ; 1

0 ;

TTC
k N mpf N

k k kN
k

TERM TTC mpf Nk k k k

for redial line


−  >





=   =




  

    (3) 

 
 จากรูปที) 4 แสดงโครงสร้างของตน้ทุนของ
ระบบส่งไฟฟ้า โดยแบ่งโครงสร้างของตน้ทุนระบบ
ส่งทั3งหมด (Total Transmission Line Cost, TTLC) 
ออกเป็น 3 ส่วนคือ Transmission Usage Cost (TUC), 
TIRM Cost (TIRMC)และ TERM Cost (TERMC) ใน
หน่วยของ $/MW โดยที)ตน้ทุนสองส่วนแรกสามารถ
หาได้จากการใช้วิ ธีการสืบการกําลังไฟฟ้าของ 
Bialek’s เพื)อหาสัดส่วนของตน้ทุนเหล่านี3 จากตน้ทุน
ทั3 งหมดของสายส่ง  ส่วนต้นทุนส่วนสุดท้ายคือ 
ตน้ทุนในส่วนของ TERM (จากตวัอย่างพิจารณาสาย
ส่งเส้นที) 3) จะถูกจดัสรรมาจากตน้ทุน TERM ของ
สายส่งภายนอกเส้นทางที) 3 คือ สายส่งเส้นทางที) 1 
และ2 (TERMC3

1 และ TERMC3
2) ตามสดัส่วนการใช้

สายส่งภายนอกเส้นทางของสายส่งที)กาํลงัพิจารณา 
(สายส่งเส้นที) 3)  เมื)อเกิดกรณีที)สายส่งเส้นทางนั3น
หลุดออกจากระบบทั3งเสน้ทาง ตามเกณฑ ์N-1 

 

รูปที� 4 การจดัสรรตน้ทุนความเชื)อถือไดข้องสายส่ง
เสน้ทางที) 3 

 

ความจุสํารองในส่วนของ TERMl จะถูก
จดัสรรโดยพิจารณาจากสัดส่วนการใชก้าํลงัไฟฟ้าใน
สภาวะการเกิดการหลุดของสายส่งไป 1 เส้นทางตาม
เกณฑ์ N-1 โดยที)สัดส่วนระหว่างกาํลงัไฟฟ้าที)ไหล
ในสายส่งในสภาวะปกติ (Base Case) กบัสภาวะ
ฉุกเฉินเรียกว่า ดชันีผลกระทบจากการหลุดของสาย
ส่ง (Line Outage Impact Factor, LOIF) ที)เสนอโดย 
Hur และคณะ ค่า k

lLOIF  คือดชันีชี3วดัผลกระทบบน
สายส่งเส้นทาง l เมื)อสายส่งเส้นทาง k หลุดออกจาก
ระบบแลว้มีผลทาํใหก้าํลงัไฟฟ้าในสายส่งเสน้ทาง l มี
ปริมาณเพิ)มสูงขึ3น ดงันั3นผูที้)ใชก้าํลงัไฟฟ้าจากสายส่ง
เ ส้น ท า ง  k จึ ง ต้อ ง รั บ ภา ร ะ ต้น ทุ น ข อ ง ค วา ม จุ
กาํลังไฟฟ้าสํารองของสายส่งเส้นทาง l ด้วย แต่
ในทางตรงกันขา้ม หากการหลุดออกจากระบบของ
สายส่งเส้นทาง k นั3นไม่มีผลทาํให้กาํลงัไฟฟ้าในสาย
ส่งเส้นทาง l เพิ)มขึ3นแต่อยา่งใด ในกรณีนี3ผูใ้ชร้ะบบ
สายส่งเส้นทาง k ไม่ตอ้งรับภาระตน้ทุนของสายส่ง
เสน้ทาง l แต่อยา่งใด ซึ)งดชันีชี3วดันี3สามารถหาไดต้าม
สมการที) (4)  

    

0
1;0

0
0 ;

k
mpfl k

mpf mpfk l lLOIF mpfl l
k

mpf mpfl l

− >
=

≤







            (4) 

 
เมื)อ l และ k คือสายส่งเสน้ทางที)ไดรั้บผลกระทบและ
สายส่งเสน้ทางที)ทาํใหเ้กิดผลกระทบตามลาํดบั 0

mpfl

และ k
mpfl  คือกําลังไฟฟ้าสูงสุดที)ไหลในสายส่ง

เส้นทาง l กรณีปกติและกรณีสายส่งเส้นทาง k หลุด
ออกจากระบบตามลาํดับ เมื)อถ่วงนํ3 าหนักดว้ยอตัรา
การหลุดของสายส่งเสน้ทาง k [5]  จะได ้
 

k k k
l lLORIF LOIF FOR= ×           (5) 

 

G G

TERMC 

TIRMC 

TUC 

Line 2 

Line 1 

Line 3 

TERMC 

TIRMC 

TUC 

TERMC 

TIRMC 

TUC 

TERMC3
2

L3 

L2 

TERMC3
1
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เมื)อ  
 k

FOR  คือ อตัราการหลุดสายส่งเส้นทาง k 
ที)จะหลุดออกจากระบบ (hr/yr)  

 k
LORIFl  คือ ดชันีชี3วดัผลกระทบบนสายส่ง

จากความเชื)อถือได้ของสายส่งวงจร k ที)จะส่งผล
กระทบต่อสายส่ง l ดงันั3นตน้ทุนความเชื)อถือไดเ้ฉลี)ย 
(Normalized LORIF) ของสายส่งเส้นทาง l สามารถ
จดัสรรใหก้บัสายส่งเสน้ทาง k ตามสดัส่วนผลกระทบ
ที)เกิดจากสายส่งเสน้ทาง k เทียบกบัผลกระทบรวมทุก
เสน้ทาง ดงัสมการที) (6) 

1,

kLORIFk lNLORIFl n jLORIFl
j j l

=

∑
= ≠

                          (6) 

ส่วนต้นทุนในส่วนของการใช้ความจุของสายส่ง
สามารถหาไดจ้ากสมการที) (7) 
 

k
k k

k

mpf
TUC TF

TTC
= ×                                        (7) 

 

เมื)อ 

kTTC คือ ความจุกําลังไฟฟ้าของสายส่ง
เสน้ทาง k (MW) และ  

kTF คือ ต้นทุนของสายสส่งเส้นทาง k 

($/MW) 
         จากสมการที) (2) ตน้ทุนสําหรับความจุ
สํารองสําหรับรองรับการใช้งานภายในเส้นทาง 
(Transmission Internal Reliability Margin Cost, 
TIRMC) ในกรณีวงจรในเส้นทางหลุดออกจากระบบ
ไป 1วงจรสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที) (8) 
 

TIRM
kTIRMC TF

k kTTC
k

= ×                             (8) 

 

           จากสมการที) (3) ตน้ทุนสําหรับความจุ
สํารองสําหรับรองรับการใช้งานภายนอกเส้นทาง 

(Transmission External Reliability Margin Cost, 
TERMC) ในกรณีมีสายส่งในระบบหลุดออกไป 1 
เส้นทาง ตามเกณฑ์ N-1 สามารถคาํนวณได้จาก
สมการที) (9)  

TERM
kTERMC TF

k kTTC
k

= ×                 (9) 

 

ค่า TERMC ($/MW) จะถูกจดัสรรไปยงั
สายส่งเสน้ทางต่าง ๆ (ตวัอยา่งกรณีสายส่งเส้นทาง k) 
โดยการถ่วงนํ3 าหนักดว้ยดชันีชี3 วดัผลกระทบจากการ
หลุดของสายส่ง k

lNLORIF  และสามารถคาํนวณได้
จากสมการที) (10)  

 

( )
1,

n
k

k l l
l l k

TERMC NLORIF TERMC
= ≠

′ = ×∑    (10) 

 

ดงันั3นตน้ทุนทั3งหมดของสายส่งเสน้ทาง k 
ใด ๆ (Total Transmission Charge Price, TTCP; 
$/MW) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที) (11) 

 

k k k kTTCP TUC TIRMC TERMC′= + +    (11) 

  

 ในขั3นตอนนี3ตน้ทุนของระบบส่งพร้อมแลว้
ที)จะถูกจัดสรรให้กับผูใ้ช้ระบบส่งทั3 งหมด ทั3 งด้าน
ผูผ้ลิตไฟฟ้าและดา้นผูใ้ชก้าํลงัไฟฟ้า โดยสัดส่วนของ
ตน้ทุนที)ผุใ้ชง้านระบบไฟฟ้าจะขึ3นอยูก่บัสัดส่วนการ
ใช้งานระบบส่งซึ) งสามารถหาได้จากการสืบหา
สัดส่วนกาํลงัไฟฟ้าดว้ยวิธีการของ Bialek ในทาํนอง
เดียวกันก็สามารถหาตน้ทุนการใชร้ะบบส่งสําหรับ
ผูใ้ชง้านระบบไฟฟ้าแต่ละรายได ้จากสมการที) (12) 

 

      , ,

, ,

( ( ))

( ( ))
i i

d d

G k G k G k

D k D k D k

TC TTCP P gross

TC TTCP P net

α

α

= ×

= ×
       (12) 

โดยที) 

G Dα α+ =1                                (13) 
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เมื)อ TCGi,k คือ ตน้ทุนระบบส่งที)จดัสรร
ใหก้บัผูผ้ลิตหรือโรงไฟฟ้า i จากสายส่งเส้นทาง k ($) 
และ TCDd,k คือตน้ทุนระบบส่งที)ถูกจดัสรรให้กับ
โหลด d จากสายส่งเส้นทาง k ($) ขณะที) PGi,k(gross) 

คือกาํลงัไฟฟ้าทั3งหมดของโรงไฟฟ้า i ที)จ่ายเขา้สู่สาย
ส่งเสน้ทาง k (MW) และ Pi,k(net) คือ กาํลงัไฟฟ้าสุทธิ
ของโหลด d ที)ไดรั้บมาจากสายส่งเส้นทาง k (MW) 
ส่วนค่า Gα และ Dα คือ ค่าสัมประสิทธิ� การจัดสรร
สัดส่วนตน้ทุนระบบส่งระหว่างโรงไฟฟ้าและโหลด 
ค่าสัมประสิทธิ� ทั3 ง 2 ค่าสามารถปรับเปลี)ยนไดต้าม
ความเหมาะสมโดยองคก์รกาํกบัดูแล (Regulator) 

 

3. กรณีศึกษา 
 วิธีการที)นําเสนอในบทความนี3 ถูกนําไป
ทดสอบกบัระบบ 4 บสั ดงัรูปที) 5 โดยมีขอ้มูลต่าง ๆ 
ดงัตารางที) 2 และ 3 ส่วนตน้ทุนของสายส่งแต่ละ
เส้นทาง ในส่วนของผลลทัธ์ที)ไดจ้ากการคาํนวณหา
กาํลังไฟฟ้า (AC Load Flow Program) ความจุ
กาํลังไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละเส้นทาง และอัตราการ
หลุดของสายส่งไดแ้สดงไวใ้นตารางที) 3 ส่วนตารางที) 
4 และ 5 แสดงสัดส่วนของกาํลงัไฟฟ้าที)ไหลในสาย
ส่งแต่ละเส้นทางของโรงไฟฟ้าและโหลดตามลาํดบั 
ลาํดบัขั3นตอนของวธีิการคาํนวณมีดงันี3   
 
3.1 คาํนวณ AC Load Flow 

คาํนวณหาปริมาณการใช้บริการระบบส่ง
ของสายส่งแต่ละเส้นทางดว้ย AC Load Flow Base 
Case ตามเกณฑ ์N-1 และจากสมการที) (4) และ (5) 
สามารถคาํนวณดัชนีชี3 วดัผลกระทบออกมาได้ตาม
ตารางที) 7 
 

 

 

ตารางที� 2  ขอ้มูลระบบทดสอบ 4 บสั 
L

N
From 
Bus 

To 
Bus 

No. of 
Circuit 

R 
(P.U.) 

X 
(P.U.) 

Bc 
(P.U.) 

1 1 3 3 0.00744 0.0372 0.03875 
2 1 4 2 0.01008 0.0504 0.05125 
3 2 3 3 0.01272 0.0636 0.06375 
4 2 4 4 0.00744 0.0372 0.03875 
 

 

ตารางที� 3 ตน้ทุนของสายส่ง อตัราการหลุดของสาย
ส่ง ความจุของสายส่ง และกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดในสายส่ง 
 

Line k TFk FORk TTCk mPfk 
No. (M$/Year) (hr/year) (MW) (MW) 
1 0.5 18 100  98.357 
2 1.5 12 100  38.690 
3 5 24 200 104.660 
4 3 10 300 133.340 

เมื(อ R = line resistance; X = line reactance;              
Bc = shunt susceptance 
 

3.2 จดัสรรต้นทุนระบบส่ง  

ต้นทุนการใช้ความจุของสายส่ง (Total  
Transfer Capacity, TTC) จะพิจารณาจากปริมาณง
กาํลงัไฟฟ้าที)ไหลอยู่ในสายส่งกบัตน้ทุนของสายส่ง
แต่ละเสน้ทาง ในส่วนของการจดัสรรตน้ทุน TIRMC 
และ TERMC ขึ3นอยูก่บัปริมาณความจุสาํรองของสาย
ส่งสําหรับรองรับการใช้งานภายในและภายนอก
ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที) 3 
 

ตารางที� 4 สัดส่วนการใช้ความจุของสายส่งของ
โรงไฟฟ้า 
Line 
No. 

Bus Total 
1 2 3 4 

1 1 0 0 0 1.0 
2 1 0 0 0 1.0 
3 0 1 0 0 1.0 
4 0 1 0 0 1.0 
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ตารางที� 5 สดัส่วนการใชค้วามจุของสายส่งของโหลด
หรือผูใ้ชไ้ฟฟ้า 
Line 
No. 

Bus Total 
1 2 3 4 

1 0 0 1 0 1.0 
2 0 0 0 1 1.0 
3 0 0 1 0 1.0 
4 0 0 0 1 1.0 

 

ตารางที� 6  ตน้ทุนที)ไดรั้บการจดัสรร 
Line 
No. 

Revenue  (M$/year) 

 TUC TIRMC TERMC′′′′ TTLC 
1 0.492 0 0.386 0.878 
2 0.580 0 0.108 0.688 
3 2.616 2.500 0.706 5.822 
4 1.333 1.000 0.278 2.612 

Total 5.022  3.5 1.4780  10 
 

ตารางที� 7  ดชันีชี3วดัผลกระทบบนสายส่ง k
lLORIF  

Impacted 
line  

Failed line  Tot
al 1 2 3 4 

1 0 0.157 0.843 0 1.0 

2 0.494 0 0.151 0.355 1.0 

3 0.584 0 0 0.416 1.0 

4 0 0.160 0.840 0 1.0 

 

3.3 การพจิารณาต้นทุนระบบส่ง 
 จากขอ้มูลระบบทดสอบพบว่าตน้ทุนของ

ระบบส่งนี3 เท่ากบั 22.88 M$/year ตน้ทุนทั3งหมดนี3 จะ

ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่คือ TUC TIRMC และ 

TERMC ดงัที)แสดงไวใ้นตารางที) 8 โดยที)ตน้ทุนรวม

ในส่วนของ TUC คือ 5.022 M$/year (คิดเป็น 

50.22% ของตน้ทุนทั3งหมด) ตน้ทุนรวมในส่วนของ 

TIRMC คือ 35 M$/year (35%) และตน้ทุนรวมใน

ส่วนของ TERMC is 1.478 M$/year (14.78%) จาก

ผลที)ได้ในตารางที) 6 พบว่าตน้ทุนที)ไดห้ลงัจากการ

จดัสรรรวมของสายส่งเส้นที) 1 สูงกวา่ตน้ทุนของสาย

ส่งเอง ซึ) งหมายความว่า ความจุสํารองของสายส่ง

เส้นทางที) 1 ถูกใช้โดยสายส่งเส้นทางอื)นมากกว่า 

กรณีที)สายส่งเส้นทางที) 1 จะไปใชค้วามจุสาํรองของ

เส้นทางอื)น ในทางกลับกันพบว่าต้นทุนสายส่ง

เส้นทางที)  2 สูงกว่ารายได้รวมของสายส่ง ซึ) ง

หมายความวา่ สายส่งเส้นทางที) 2 จะใชข้นาดความจุ

สํารองของสายส่งเส้นทางอื)นมากกว่าที) สายส่ง

เสน้ทางอื)นจะใชข้นาดความจุสาํรองของเสน้ทางที) 2 
 

3.4 จดัสรรต้นทุนให้กบัผู้ใช้งานระบบส่ง 
      ต้นทุนค่าบริการระบบส่งจะถูกจัดสรร

ให้กับผูใ้ช้บริการระบบส่งทั3 งด้านผูผ้ลิตไฟฟ้าและ

โหลด โดยแบ่งออกเป็น 3 กรณีคือ กรณีที) 1 เป็นการ

จัดสรรต้นทุนให้กับผูผ้ลิตไฟฟ้าทั3 งหมด กรณีที)  2 

เป็นการจดัสรรตน้ทุนใหก้บัโหลดเพียงดา้นเดียว และ

กรณีที)  3 เป็นการจัดสรรต้นทุนเท่า ๆ กันทั3 ง

ผูใ้ชบ้ริการทั3ง 2 ดา้น ( Gα = Dα = 0.5) ดงัที)แสดงใน

ตารางที) 8, 9 และ 10  
 

3.5 วเิคราะห์ผล 
ต้ น ทุ น ค่ า บ ริ ก า ร ร ะ บ บ ส่ ง สํ า ห รั บ

ผูใ้ชบ้ริการต่อเมกกะวตัตต์่อปีสามารถหาไดโ้ดยหาร
ต้นทุนรวมของบัสด้วยกําลังไฟฟ้าสูงสุดที)บัส  ดัง
แสดงในตารางที) 11 ซึ) งพบวา่โรงไฟฟ้าที) 2 ตอ้งจ่าย
ค่าบริการสูงที)สุด เนื)องจาก โรงไฟฟ้าที) 2 ไดใ้ชค้วาม
จุของสายส่งในสภาวะปกติของสายส่งเส้นทางที) 3 
และ 4 ซึ)งมีตน้ทุนสูงสุดทั3งหมดเพียงรายเดียว จากผล
ของการใชป้ริมาณความจุในสภาวะปกติที)ปริมาณสูง
และใช้สายส่งจาํนวนมากทาํให้ตอ้งรับภาระตน้ทุน
ค่าบริการความจุสาํรองสาํหรับรองรับความเชื)อถือได้
ในสดัส่วนที)สูงดว้ย 

สําหรับโหลดไฟฟ้าที)ต้องจ่ายค่าบริการ
สูงสุดคือ โหลดที)บสั 3 เนื)องจากไดใ้ชค้วามจุของสาย
ส่งเสน้ที) 1 และ 3 มีตน้ทุนสูงที)สุด สาํหรับโหลดที)บสั 
1 และ 2 ไม่ตอ้งเสียค่าบริการระบบส่งเพราะโหลด
ไดรั้บกาํลงัไฟฟ้าทั3งหมดจากโรงไฟฟ้าที)บสัเทั3งหมด 
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รูปที� 5  ระบบทดสอบ 4 บสั  
 
ตารางที� 8  การจดัสรรตน้ทุนระบบส่งใหก้บัโรงไฟฟ้า
เพียงดา้นเดียว 

Line 
No. 

Case 1: Transmission charge at generator 
buses (M$/year) 

1 2 3 4 Total 
1 0.878 0 0 0 0.878 
2 0.688 0 0 0 0.688 
3 0 5.822 0 0 5.822 
4 0 2.611 0 0 2.612 

Total 1.566 8.434 0 0 10 
 
 

4. สรุป  
 บทความนี3 ได้นําเสนอการกําหนดอัตรา

ค่าบริการระบบส่งไฟฟ้าตามหลกัการจดัสรรตน้ทุน

ตามปริมาณการใชแ้ละผลประโยชน์ที)ไดรั้บจากความ

เชื)อถือไดข้องระบบส่งไฟฟ้า โดยนาํเสนอการจดัสรร

ตน้ทุนความเชื)อถือได้สําหรับสายส่งที)จดัวงจรแบบ

ขนาน และใช้วิธีสืบหาผูใ้ช้บริการทั3 งฝั)งผูผ้ลิตและ

ผูใ้ชไ้ฟฟ้า แลว้จดัสรรตามสดัส่วน  วิธีที)นาํเสนอนี3 ได้

ทดสอบกับระบบไฟฟ้า 4 บัส  ผลการทดสอบ

ชี3ใหเ้ห็นวา่อตัราค่าบริการที)ไดรั้บจากวธีินี3 มีความเป็น

ธรรมและรายได้ครอบคลุมต้นทุนของระบบส่ง 

นอกจากนั3นยงัสะทอ้นถึงประสิทธิภาพการใชบ้ริการ

ระบบส่งของผูผ้ลิตและผูใ้ช้ไฟฟ้า อันจะทาํให้การ

ตัดสินใจวางแผนการก่อสร้างโรงไฟฟ้าและเลือก

ตาํแหน่งใชไ้ฟฟ้าส่งเสริมให้ระบบส่งถูกใชง้านอยา่ง

มีประสิทธิภาพ 

ตารางที� 9  การจดัสรรตน้ทุนระบบส่งให้กบัโหลด
เพียงดา้นเดียว 
Line 
No. 

Case 2: Transmission charge at load buses 
(M$/year) 

1 2 3 4 Total 
1 0 0 0.878 0 0.878 
2 0 0 0 0.688 0.688 
3 0 0 5.822 0 5.822 
4 0 0 0 2.611 2.612 

Total 0 0 6.7  3.3 10 
 
 

ตารางที� 10 การจัดสรรต้นทุนระบบส่งให้กับทั3 ง
โรงไฟฟ้าและโหลดเท่ากนั 
Line 
No. 

Case 3: Transmission charge at both generator 
and load bus (M$/year) 

Generator buses Load buses  Total 
1 2 3 4  

1 0.439 0 0.439 0 0.878 
2 0.344 0 0 0.3441 0.688 
3 0 2.911 2.911 0 5.822 
4 0 1.306 0 1.306 2.612 

Total 0.7831 4.2169 3.35 1.65 10 

 
 
ตารางที�  11 ต้นทุนค่าบริการระบบส่งสําหรับ
ผูใ้ชบ้ริการต่อเมกกะวตัตต์่อปี 
Generator ($/MW/year) Load ($/MW/year) 

1 2 3 4 
4186.5 13261 16750 9705.8 
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