
เศรษฐศาสตร์การทาํงานของระบบไฟฟ้ากาํลงั

Economic Operation of Power Systems



เศรษฐศาสตร์การจ่ายกาํลงัไฟฟ้า (Economic Dispatch)

• การผลิตและส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัโหลด สิ่งสาํคญัที่ตอ้งพิจารณา

คือ ต้นทุน (Cost)

• หาวิธีที่ทาํให้การจ่ายโหลดมีประสิทธิภาพที่สุด โดยที่เสียค่าใชจ้่ายนอ้ย

ที่สุด

• แยกศึกษาเป็น 2 ส่วน คือ

1. เศรษฐศาสตร์ระหวา่งเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าในโรงไฟฟ้า (Plant)

2. เศรษฐศาสตร์ระหวา่งโรงไฟฟ้า (plant) กบัระบบ (system)



เศรษฐศาสตร์ระหว่างเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าในโรงไฟฟ้า

• ค่าตน้ทุนของแต่ละหน่วยผลิต จะแสดงในรูปฟังกช์นัของกาํลงัไฟฟ้า

จ่ายออก

• เชื้อเพลิงที่ใชใ้นการผลิตต่างกนั ตน้ทุนกจ็ะไม่เท่ากนั

• เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าแต่ละชนิด มีการใชเ้ชื้อเพลิงที่แตกต่างกนั

• ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ้่ายเชื้อเพลิงและกาํลงัไฟฟ้าที่ไดอ้อกมาจะ

แตกต่างกนั ตามชนิดของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าและเชื้อเพลิงที่ใช้



กราฟอินพตุ – เอาตพ์ตุ ของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้ากงัหนัไอนํ้า (Steam Turbine)

• เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าขนาดต่างกนั ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าจะไม่เท่ากนั

• พิจารณาประสิทธิภาพจาก อตัราส่วนของปริมาณความร้อนต่อเวลาจาก

เชื้อเพลิงต่อกาํลงัไฟฟ้าที่ผลิตได ้ อตัราส่วนยิง่ต ํ่า ประสิทธิภาพยิง่สูง



กาํหนดให้ Fn คือ     ตน้ทุนเชื้อเพลิงของหน่วยผลิตที่ n ( dollar per hour)

Pn คือ     กาํลงัผลิตของหน่วยผลิตที่ n ( MW)

ตน้ทุนของการเพิ่มขึ้นของเชื้อเพลิง เท่ากบั n ndF dP (dollars/MWh)



กรณีโรงไฟฟ้ามีเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าจาํนวน n ยนูิต รวมกนัจ่ายโหลด

กาํหนดให้ Pn คือ กาํลงัที่จ่ายออกของเครื่องจกัร n

Fn คือ ค่าใชจ้่ายของเครื่องจกัร n ต่อชัว่โมง

FT คือ ค่าใชจ้่ายรวมของทั้งโรงไฟฟ้า ต่อ ชัว่โมง
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ค่าใชจ้่ายรวมทั้งโรงไฟฟ้า เท่ากบั
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กาํหนดใหโ้รงไฟฟ้า จ่ายโหลดคงที่ เท่ากบั PD จะไดส้มการการจ่ายโหลด เป็น

(กาํลงัไฟฟ้ารวมเท่ากบัค่าคงที ่ถ้าโหลดคงที)่

 ถา้ค่าใชจ้่ายรวม ( FT) มีค่านอ้ยสุด จะถือวา่เป็นจ่ายโหลดอยา่งประหยดั
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เนื่องจาก Ft เป็นฟังกช์ัน่ของ P1, P2, P3, … Pn นัน่คือการจ่ายโหลดจะ

ประหยดัสุด เมื่อ dFt = 0 จะได้

Maximum Minimum
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เนื่องจาก PR คงที่ ดงันั้น   dPR = 0
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คูณสมการ dPR = 0 ดว้ย          และ นาํไปลบกบัสมการ dFT = 0l
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(แต่ละเทอมตอ้งเป็น ศนูย ์(0)) 



• เนื่องจากในแต่ละเทอมมีกาํลงัผลิตของเครื่องเพียงเครื่องเดียวที่เปลี่ยนแปลง 

ส่วนเครื่องอื่นๆ ยงัมีกาํลงัการผลิตเท่าเดิม
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จะไดส้มการแต่ละเทอมเป็น
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• ในทางปฏิบตัิอาจมีขอ้จาํกดัทาํให้เครื่องบางเครื่องไม่สามารถทาํงานที่ค่าอตัรา

ค่าใชจ้่ายเชื้อเพลิงเท่ากบัค่าอื่นๆได ้อาจเนื่องจากขอ้จาํกดัดา้นพิกดัการผลิต

(อตัราการเปลีย่นแปลงเท่ากนั)



ตวัอย่างที ่1

อตัราค่าใชจ้่ายเชื้อเพลิงสําหรับโรงไฟฟ้าที่มีเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า 2 เครื่อง ใน

หน่วย Dollars / MWh เป็นดงันี้

1
1

1

0.0080 8.0dF P
dP

= + 2
2

2

0.0096 6.4dF P
dP

= +

ทั้งสองจ่ายโหลดตลอดเวลา โดยโหลดมีค่าระหว่าง 250 – 1250 MW 

ขีดจาํกดัการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและตํ่าสุดของแต่ละเครื่อง คือ 625 และ 

100 MW

จงหา อตัราค่าใชจ้่ายเชื้อเพลิงและการกระจายโหลดระหวา่งเครื่องทั้งสอง ซึ่ง

จะทาํใหต้น้ทุนการผลิตต่อหน่วยมีค่าตํ่าสุด ตลอดช่วงโหลดที่กาํหนด



พิกดัขั้นตํ่า 100 MW (ขีดจาํกดัตํ่าสุดของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่อง)

( )0.0080 100 8.0= + 8.8 $=

( )0.0096 100 6.4= + 7.36 $=

พบวา่

• อตัราค่าใชจ้่ายเชื้อเพลิงของเครื่องที่ 1 สูงกวา่เครื่องที่ 2 จึงเดินเครื่องที่ 1 

ใหจ้่ายโหลดที่ 100 MW ไวก้่อน

• เครื่องที่ 2 รับโหลดส่วนเกิน 100 MW จนกวา่ 2

2

8.8 $dF
dP

=

1
1

1

0.0080 8.0dF P
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2
2

2

0.0096 6.4dF P
dP

= +



2

2

8.8 $dF
dP

= 20.0096 6.4 8.8P + =

จะได้
2

6.4
0.0096

P = 250  MW=

นัน่คือ กาํลงัการผลิตรวม P1+P2 เท่ากบั

• ถา้โหลดเพิ่มมากกวา่ 350 MW ตอ้งปรับกาํลงัผลิต P1 และ P2 เพื่อให้

เครื่องทั้ง 2 ทาํงานที่       เท่ากนัl

• จะกาํหนดค่า      แลว้ยอ้นกลบัไปหา P1 และ P2 และผลรวม P1 + P2 (กาํลงั

ผลิตของโรงไฟฟ้าทั้งโรง)

l

350 MW



สามารถสรุป กาํลงัผลิตแต่ละเครื่อง และ กาํลงัผลิตรวมทั้งโรงไฟฟ้า ที่ค่า     

ต่างๆ ดงันี้

l



นาํค่าที่ไดจ้ากตารางมาพลอ็ตกราฟ ไดเ้ป็น

กาํลงัผลิตรวม กาํลงัผลิตแต่ละเครื่อง



สามารถประมาณกาํลงัการผลิตแต่ละเครื่องโดยประมาณ ไดจ้ากกราฟ

เช่น กาํลงัผลิตรวม 1000 MW

P1 = 454 MW

P2 = 1000 - 454 MW

= 546 MW



เปรียบเทียบกบัวธิีคาํนวณ จาก P1 + P2 = 1000 MW

1 2

1 2

dF dF
dP dP

l= = ( ) ( )1 20.008 8.0 0.0096 6.4P P+ = +

( ) ( )1 10.008 8.0 0.0096 1000 6.4P P+ = - +

แกส้มการออกมา ไดค้่าต่างๆ เท่ากบั

1 454.55  MWP =

2 545.45  MWP =

(ค่าใกลเ้คียงกนั)



ตวัอย่างที ่2

จากตัวอย่างที่ 1 จงคํานวณมูลค่าการประหยดัเชื้อเพลิง ($/ชั่วโมง) เ มื่อ

เดินเครื่องตามหลกัเศรษฐศาสตร์เทียบกบักรณีแบ่งจ่ายโหลดเท่าๆ กนั ในกรณี

ที่โรงไฟฟ้าจ่ายโหลดเท่ากบั 900 MW

กรณีแบ่งจ่ายโหลดเท่าๆ กนั จะได ้

วธิีทาํ

1 2 450  MWP P= =



แบ่งการจ่ายแต่ละเครื่องตามหลกัเศรษฐศาสตร์ พิจารณาจากกราฟ / ตาราง

เครื่องที่ 1 (P1) ควรจ่าย 400 MW

เครื่องที่ 2 (P2) ควรจ่าย 500 MW

พบวา่



เมื่อเปรียบเทียบกนั 2 กรณี (ใชก้รณีเดินเครื่องเท่าๆกนัเป็นจุดอา้งอิง)

• ค่าเชื้อเพลิงของเครื่องที่ 1 จะเพิ่ม (400  450) เป็นมูลค่าเท่ากบั

( )( )
450

1 1
400

0.0080 8P dP+ò 4502
1 1 400

0.0040 8P P= +

570 $/hour=

• ค่าเชื้อเพลิงของเครื่องที่ 2 จะลดลง (500  450) เป็นมูลค่าเท่ากบั

( )( )
450

2 2
500

0.0096 6.4P dP+ò
4502

2 1 500
0.0048 6.4P P= +

548 $/hour=-



ค่าใชจ้่ายเชื้อเพลิง เพิ่มสุทธิ = 570 - 548

= 22 $/ชัว่โมง

คิดเป็นค่าใชจ้่ายเชื้อเพลิงต่อปี เท่ากบั 192,720 $/ปี



กาํลงัสูญเสียในระบบส่งทีเ่ป็นฟังก์ชันของกาํลงัผลติโรงไฟฟ้า

• การแบ่งโหลดไปยงัโรงไฟฟ้าต่างๆ ตามหลกัเศรษฐศาสตร์ จาํเป็นตอ้งคิด

กาํลงัสูญเสียในระบบส่ง 

• ถึงแมโ้รงไฟฟ้าจะมีอตัราค่าใช้จ่ายตํ่าสุด แต่ถา้อยู่ห่างไกลจากโหลดมาก 

การสูญเสียในระบบสายส่งจะมีค่าสูง ทาํใหไ้ม่เหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์

ได้



พิจารณาระบบดงัรูป ประกอบดว้ยโรงไฟฟ้า 2 โรง จ่ายโหลด

กาํหนดให ้ Ra, Rb และ Rc เป็นความตา้นทานสายส่งช่วง a,b และ c

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายส่ง (PL) เท่ากบั

2 2 2
1 2 1 23 3 3L a b cP I R I R I I R= + + +



สมมติ ให ้I1 แล I2 มีมุมเฟสเท่ากนั จะได้ 1 2 1 2I I I I+ = +

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายส่ง จะมีค่าเป็น

( ) ( )2 2
1 1 2 23 3 2 3a c c b cI R R I I R I R R= + + ´ + +

2 2 2
1 2 1 23 3 3L a b cP I R I R I I R= + + +

( )22 2
1 2 1 23 3 3a b cI R I R I I R= + + +

( )2 2 2 2
1 2 1 1 2 23 3 3a b cI R I R I I I I R= + + + +



ถา้กาํหนดให ้P1 และ P2 คือกาํลงัผลิต 3 เฟสของโรงไฟฟ้าทั้งสอง ซึ่งมีตวั

ประกอบกาํลงั เป็น     และ แรงดนัที่บสั เป็น1 2cos ,  cosq q 1 2,V V

กระแสที่ไหลออกจากโรงไฟฟ้าแต่ละโรง มีค่าเป็น

1
1

1 13 cos
PI

V q
= และ 2

2
2 23 cos
PI

V q
=

แทนค่า ในสมการ

( ) ( )2 2
1 1 2 23 3 2 3L a c c b cP I R R I I R I R R= + + ´ + +

1 2,I I



• จะไดส้มการกาํลงัสูญเสียในระบบส่ง เป็นฟังชัน่ของกาํลงัผลิตโรงไฟฟ้า เป็น

โดยที่ ( )11 2 2
1 1cos

a cR RB
V q

+
=

( )22 2 2
2 2cos

b cR RB
V q

+
=

( )( )12
1 2 1 2cos cos

cRB
V V q q

=

( ) ( )( ) ( )
2 2

1 1 2 22 2 2 2
1 2 1 21 1 2 2

2
cos coscos cos

a c c b c
L

R R R R RP P PP P
V VV Vq qq q

+ +
= + +

2 2
1 11 1 2 12 2 222P B PP B P B= + +



• เทอม B11, B12 และ B22 เรียกวา่       สมัประสิทธิ์กาํลงัสูญเสีย

(Loss Coefficients)

• เรียกอีกอยา่งไดว้า่  ค่าสมัประสิทธิ์ B (B Coefficients) 

• มีหน่วยเป็น 1/ MW

พบวา่

• ค่าสมัประสิทธิ์ B ไม่ใช่ค่าคงที่ ขึ้นอยูก่บั แรงดนัและ ตวัประกอบกาํลงั

• ในทางปฏิบตัิ จะมีการใชค้่าสมัประสิทธิ์ B หลายค่า ขึ้นกบัสภาวะของโหลด



ตวัอย่างที ่3

ระบบไฟฟ้าดงัรูป มีค่า       และ     ถ้าแรงดันที่บัส 3  

มีค่าเป็น
1 1.0 0I =   2 0.8 0I =  

3 1.0 0V =  



จงหา

ช่วง a เท่ากบั 0.04 + j0.16 p.u.

ช่วง b เท่ากบั 0.03 + j0.12 p.u.

ช่วง c เท่ากบั 0.02 + j0.08 p.u.

1. สมัประสิทธิ์กาํลงัสูญเสีย (B) เมื่อกาํหนดใหค้่าอิมพีแดนซ์สายส่งแต่ละช่วง 

เป็นดงันี้

2. กาํลงัสูญเสียในระบบส่ง



สงัเกตที่กระแส 1 1.0 0I =   2 0.8 0I =   3 1.0 0V =  และแรงดนั

• กระแสมีค่ามุมเฟสเท่ากนั และ 0q=  จะไดต้วัประกอบกาํลงั เท่ากบั 1

• หาแรงดนัที่บสั 1 และ 2 ได้

1 3 1 aV V I Z= +

( )( )1.0 1.0 0 0.04 0.16j j= + + +

1.04 0.16j= +

2 3 2 bV V I Z= +

( )( )1.0 0.8 0 0.03 0.12j j= + + +

1.024 0.096j= +



หาสมัประสิทธิ์กาํลงัสูญเสีย แต่ละตวัไดเ้ป็น

( )11 2 2
1 1cos

a cR RB
V q

+
=

( )22 2 2
2 2cos

b cR RB
V q

+
=

( )( )12
1 2 1 2cos cos

cRB
V V q q

=

( ) ( )2 2
0.04 0.02
1.04 1

+
= 0.0554  p.u.=

( )( )( )( )
0.02

1.024 1.04 1 1
=

0.0188  p.u.=

( ) ( )2 2
0.03 0.02
1.024 1

+
= 0.0477  p.u.=



คาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย

2 2
1 11 1 2 12 2 222LP P B PP B P B= + +หาจาก

ตอ้งคาํนวณหา P1 และ P2 โดยหาจาก

( )*
1 1 1P V I=Â ( )( )( )1.04 0.16 1.0 0j j=Â + - 1.04  p.u.=

( )*
2 2 2P V I=Â ( )( )( )1.024 0.096 0.8 0j j=Â + - 0.8192  p.u.=

แทนค่าทั้งหมดในสมการ PL จะไดก้าํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบส่ง เท่ากบั

( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )2 21.04 0.0554 2 1.04 0.8192 0.0188 0.8192 0.0477LP = + +

0.124  p.u.=



• ตรวจเช็คผลการคาํนวณจากสมการ I2R

( ) 2 2 2
1 2 1 2. .L a b cP p u I R I R I I R= + + +

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 21.0 0.04 0.8 0.03 1.8 0.02= + +

0.04 0.0648 0.0192= + +

0.124  p.u.=


