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งานวิจัยนี้นำาเสนอการเปรียบเทียบวิธีคิดค่าใช้บริการสายส่งด้วยวิธีการติดตามการ
ไหลของกำาลังไฟฟ้ากับวิธีทฤษฎีีเกม วิธีการติดตามการไหลของกำาลังไฟฟ้าใช้อัลกอ
ริทึมที่พิจารณากำาลังไฟฟ้าที่ไหลออกบัส (Downstream-looking) ส่วนทฤษฎีีเกม
ใช้วิธีค่าแชปลีย์ (Shapley Value) ในการแบ่งค่าใช้บริการสายส่งที่เกิดขึ้นให้กับผู้
เล่นเกมแต่ละคน ใช้โปรแกรม PowerWorld เพ่ือจำาลองการไหลของกำาลังไฟฟ้า
ในระบบทดสอบ ซึ่งจะทำาให้ทราบทั้งขนาดและทิศทางการไหลของกำาลังไฟฟ้าใน
สายสง่แตล่ะเสน้ เขียนโปรแกรมดว้ย MATLAB เพือ่ชว่ยคำานวณสัดส่วนการใชส้ายส่ง
โดยทดสอบกับระบบจำาลอง 5 บัส 7 สายส่ง กรณีไม่คิดความสูญเสียในสายส่งที่มี
ผู้จำาหน่ายไฟฟ้า 2 ราย ได้แก่ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) และผู้ผลิตไฟฟ้าราย
เล็ก (SPP) โดยโหลดผู้ใช้ไฟฟ้าบัสที่ 2 และบัส 3 ซื้อไฟฟ้าจาก SPP และโหลดที่บัส
อื่น ๆ  ซื้อไฟฟ้าจาก กฟภ. พบว่า ทั้ง 2 วิธี มีข้อได้เปรียบ-เสียเปรียบที่แตกต่างกัน
คือวิธีทฤษฎีีเกมทำาความเข้าใจได้ง่ายกว่า สามารถคิดค่าใช้บริการสายส่งได้สมเหตุ
สมผลและมีความยุติธรรม แต่ในกระบวนการหาคำาตอบ ต้องคำานวณการไหลของ
กำาลังไฟฟ้าหลายครั้ง หากเป็นระบบขนาดใหญ่จะใช้เวลามากกว่า ส่วนวิธีติดตาม
การไหลของกำาลังไฟฟ้าเป็นวิธีที่มีหลายขั้นตอนและมีความซับซ้อนมากกว่า แต่มี
การคำานวณการไหลของกำาลังไฟฟ้าเพียงครั้งเดียว
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A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

This article presents a comparison between using the power tracing 
method and game theory method to calculate the wheeling charge. The 
power tracing method uses downstream-looking algorithm, while the 
game theory method uses Shapley value for allocating the transmission 
line usage cost. PowerWorld Simulator was used to simulate the power 
flow of the test system; the results are shown both in terms of the mag-
nitude and direction of real power flow in each transmission line. Then, 
a MATLAB program was created to calculate the transmission line usage 
cost using both the power tracing method and Shapley value. The test 
system consisted of 5 buses, 7 transmission lines with 2 sources, name-
ly, Provincial Electricity Authority (PEA) and Small Power Producer (SPP). 
Loads at buses 2 and 3 were the customers of SPP, while the others were 
the customers of PEA. The results showed that both methods have 
different advantages and disadvantages. The game theory method is 
easier to understand and yielded reasonable and fair results. However, 
the game theory method must run the load flow program for many times, 
so it may take more computational time for a larger system. On the 
other hand, the power tracing method is more complex and requires 
many steps to find the solution; the load flow program needs to run only 
once, however.
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1. บทนำ� 
   แนวโน้มการเปลีย่นแปลงอุตสาหกรรมไฟฟา้ในประเทศไทย
เปน็แบบกระจายตวัมากขึน้ มกีารผลติไฟฟา้จากแหล่งพลงังาน
ที่หลากหลายมากขึ้น ตลอดจนมีการขยายขอบเขตการแลก
เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าทั้งในระดับประเทศและระดับภูมิภาค 
[1] และจากพระราชบัญญติัการประกอบกจิการพลงังาน พ.ศ. 
2550 กำาหนดใหผู้ท้ีไ่ดร้บัใบอนญุาตทีม่รีะบบโครงขา่ยพลงังาน
ต้องยินยอมใหผู้รั้บใบอนญุาตหรอืประกอบกจิการพลงังานราย
อืน่ใชห้รือเชือ่มตอ่ระบบโครงขา่ยพลงังานของตนเอง ปจัจบัุน
การไฟฟา้ในประเทศไทยคิดอัตราค่าบรกิารการใช้ระบบส่งเปน็
ค่าคงที่ (บาท/kW/เดือน) ซึ่งวิธีคิดดังกล่าวทำาให้เกิดการได้
เปรยีบเสยีเปรยีบของผูม้สีว่นรว่มตา่ง ๆ  ในระบบสง่ ตลาดซือ้
ขายไฟในตา่งประเทศก็มกีารถกเถยีงกนัถงึความโปรง่ใส และ
ความยุติธรรมของอัตราการคิดค่าใช้บริการสายส่ง 
   ดงันัน้ จึงมปีระกาศคณะกรรมการกำากบักจิการพลงังาน
เรื่อง หลักเกณฑ์และแนวทางการจัดทำาข้อกำาหนดการเปิดใช้
ระบบโครงขา่ยไฟฟา้ใหแ้กบ่คุคลทีส่าม (Third Party Access: 
TPA) พ.ศ. 2565 เพื่อรองรับนโยบายการส่งเสริมให้เกิดการ
แข่งขันในกิจการไฟฟ้า และส่งเสริมให้การบริการระบบโครง
ข่ายไฟฟ้าเปน็ไปดว้ยความเปน็ธรรม โปรง่ใส และไมม่กีารเลอืก
ปฏบิตัอิยา่งเปน็ธรรม โดยใหผู้มี้หน้าทีก่ำาหนดอตัราคา่บรกิาร
การใช้หรือเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้ากำาหนดค่าบริการที่
สะท้อนถึงต้นทุนที่แท้จริงและคำานึงผลตอบแทนท่ีเหมาะสม
ของการลงทุนในการประกอบกิจการไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพ
ทั้งนี้ให้คำานึงถึงความโปร่งใสในการประเมินต้นทุนและค่า
บริการ และคำานึงถึงแบบอย่างการปฏิบัติหรือวิธีการที่เป็นที่
ยอมรับในการประกอบกิจการไฟฟ้าในระดับสากล 
   การปรับโครงสร้างของตลาดซื้อขายไฟฟ้าโดยเปิดให้
บุคคลท่ี 3 ใช้งานระบบโครงข่ายได้ ทำาให้เกิดความท้าทาย
ทางเทคนิคในการจัดสรรค่าธรรมเนียมต่างๆ ให้แก่ผู้ใช้งาน
โครงข่ายมากขึ้น ได้แก่ ราคาระบบส่ง ค่าใช้บริการ ค่ากำาลัง
ไฟฟา้สญูเสยี และ TRM (Transmission Reliability Margin) 
ดังนั้นหน่วยงานที่กำากับดูแลระบบจงึต้องการวิธีที่มีความง่าย
และมปีระสิทธภิาพในการจัดสรรตน้ทุนโครงขา่ยท่ีซบัซอ้นนีใ้ห้
เกิดความยุติธรรมและเท่าเทียมกันของผู้มีส่วนร่วมในระบบ 
[2-4] โดยวิธีการจัดสรรค่าธรรมเนียมการใช้สายส่งที่นิยมใช้
ทั่วโลกคือ วิธีค่าใช้บริการแบบฝังตัว (Embedded Cost) [3, 
5] ได้แก่ วิธี Postage Stamp, Contract Path, MW-Mile 

และ Power Flow Tracing เป็นวิธีที่จัดสรรค่าธรรมเนียม
ตามการใช้โครงข่ายในการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้าท่ีแท้จริง ซึ่งค่า
ธรรมเนียมนี้จะรวมค่าบริการ ค่าสินทรัพย์ ต้นทุนการดำาเนิน
การและการบำารุงรักษาด้วย จากที่กล่าวมาก็ยังเกิดข้อกังขา
ของวิธีการเหล่านี้ถึงความยุติธรรมของค่าบริการที่มีการเรียก
เกบ็กบัผูม้สีว่นไดส้ว่นเสยีในระบบ ปัจจบัุนวธิทีฤษฎเีกมเป็นท่ี
ยอมรบัในวงกวา้งถงึความสมเหตสุมผล ความยตุธิรรม และลด
การโต้แย้งกันของผู้มีส่วนร่วมในระบบได้ 
   Choudhury และ Goswami [2] เสนอการแบ่งค่าใช้
อปุกรณป์ระกอบในระบบสง่ ไดแ้ก ่หมอ้แปลงไฟฟา้ และคาปา
ซเิตอร์ ทัง้คา่ใชจ่้ายแปรผนัและคงทีใ่หก้บัผูม้สีว่นรว่มในตลาด
ด้วยทฤษฎีเกมความร่วมมือ โดยระบบจำาลองประกอบด้วย
สถานีย่อย 220 kV จ่ายไฟผ่านหม้อแปลงให้โหลด 4 ฟีดเดอร์ 
ที่แรงดัน 33 kV และแบ่งค่าใช้จ่ายแปรผันที่เกิดจาก Cooper 
Loss ในหม้อแปลง และค่าคาปาซิเตอร์ด้วยวิธีค่าแชปลีย์ 
ส่วนคา่ใชจ้า่ยคงทีจ่าก Iron Loss ใชห้ลักการแบง่ตามสัดส่วน
พบว่ากลไกการแก้ปญัหาดว้ยวธีินีม้ปีระสทิธภิาพทีด่ใีนแงค่วาม
ยตุธิรรม เทีย่งตรง ซึง่เปน็คุณลกัษณะทีจ่ำาเปน็สำาหรบัการแบง่
ค่าใช้บริการระบบส่ง
   Khare และคณะ [3] เสนอการแบ่งค่าใช้บริการสายส่ง
ดว้ยทฤษฎเีกมแบบแชปลียภ์ายใตส้ภาวะการทำางานปกต ิและ
สภาวะฉกุเฉนิ (Contingency Condition) N-1 โดยประยกุต์
ใช้กับระบบ 6 Bus และระบบ IEEE 14 Bus พบว่าวิธีเกมเป็น
วิธีที่ง่าย และมีประสิทธิภาพ และจากสถานการณ์ปัจจุบันที่มี
การสง่เสรมิการใชพ้ลงังานหมนุเวยีนในการผลติไฟฟา้สง่ผลให้
เกิดเครื่องกำาเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (DG) จำานวนมากเช่ือม
ต่อเข้ากับระบบที่ตำาแหน่งต่างๆ ทำาให้มีผู้เล่นหลายรายใน
ตลาดไฟฟ้าเสรี โดย Rohit Bhakar และคณะ [4] เสนอการ
ใช้ทฤษฎีเกมเพื่อจัดสรรต้นทุนของโครงข่ายให้กับ DG แบบ
พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมด้วยวิธี Nucleolus และ
ค่าแชปลีย์ และเปรียบเทียบผลกับวิธี  MW-Mile โดยจำาลอง
กบัระบบจำาหนา่ย 6 Bus ในพืน้ทีช่นบททีม่โีหลดผูใ้ชไ้ฟ 5 ราย 
และไม่คิดกำาลังไฟฟ้าสูญเสีย ซึ่งผลที่ได้จากวิธีทฤษฎีเกมและ 
MW-Mile ให้แนวโน้มไปในทางเดยีวกัน โดยผลทีไ่ดจ้ากทฤษฎี
เกมนั้นแสดงให้เห็นถึงตำาแหน่งของ DG มีผลต่อค่าใช้บริการ
โครงขา่ยมากกวา่วธิ ีMW-Mile ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากวธิ ีNucleolus 
และค่าแชปลีย์มีความแตกต่างกันเล็กน้อย
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   จากวิธีการจัดสรรค่าใช้บริการระบบส่งต่าง ๆ ที่กล่าว
มาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงขอเสนอการศึกษาข้อดี ข้อเสีย ของ
วิธีการคิดค่าบริการใช้สายส่งด้วยวิธีการหาสัดส่วนปริมาณ
กำาลังไฟฟา้ท่ีสง่ผา่นสายสง่ในแตล่ะเสน้ดว้ยวธิกีารตดิตามการ
ไหลของกำาลังไฟฟ้า (Power Tracing) เทียบกับวิธีทฤษฎีเกม 
(Game Theory)
   วิธี Power Tracing เป็นการวิเคราะห์การไหลของ
กำาลังไฟฟ้าเพื่อให้ทราบว่าผู้ผลิตไฟฟ้าแต่ละรายจ่ายกำาลัง
ไฟฟ้าผ่านสายส่งแต่ละเส้นปริมาณเท่าใด ส่วนวิธีทฤษฎีเกม
เป็นการประยุกต์ใช้เกมความร่วมมือ ซึ่งผลประโยชน์หรือผล
ตอบแทน (Payoff) ที่จะได้จากการร่วมมือกันเล่นเกมจะถูก
แบง่ใหก้บัผูเ้ลน่ (Player) แตล่ะคนดว้ยการคำานวณคา่แชปลยี ์
(Shapley) ในที่นี้ผู้เล่นเกมคือ ผู้ใช้ไฟฟ้าหรือลูกค้าในระบบ 
ส่วนผลตอบแทนคือ กำาลังไฟฟ้าที่ไหลผ่านสายส่งแต่ละเส้น

2. วิธี Power Tracing
   การกำาหนดค่าใช้บริการสายส่งที่ยุติธรรมเป็นประเด็น
ที่สำาคัญในตลาดซื้อขายไฟฟ้า ในมุมมองของเจ้าของระบบ
สายส่งเป็นสิ่งสำาคัญมากที่ต้องรู้บทบาทของผู้ผลิตและโหลด
แต่ละรายที่มีต่อสายส่ง และการส่งผ่านกำาลังไฟฟ้าระหว่าง
ผูผ้ลติแต่ละรายไปยงัโหลดของตวัเอง ซ่ึงการตดิตามการไหล
ของกำาลงัไฟฟา้จะชว่ยให้สามารถคดิคา่บรกิารจากผูผ้ลติไฟฟา้
และ/หรือผู้ใช้ไฟฟ้าบนพื้นฐานของการใช้ระบบสายส่งกำาลัง
ไฟฟ้าที่แท้จริง โดย Singh [6] เสนอการติดตามการไหลของ
กำาลังไฟฟ้าด้วย Bialek’s Tracing Algorithm ที่เสนอใน [7] 
และได้ทดสอบกับกรณีศึกษาของระบบ IEEE 14-bus เพื่อ
จำาลองการซื้อขายแบบทวิภาคีด้วยโปรแกรม PowerWorld 
Simulation   
   Bialek’s Tracing Algorithm [7] เป็นวิธีอย่างง่ายใน
การติดตามการไหลของกำาลังไฟฟ้าในโครงข่ายสายส่งซึ่งยัง
สามารถประยุกต์ใช้กับการจัดสรรความสูญเสียทั้งหมดของ
ระบบส่งให้กับแต่ละผู้ใช้ไฟหรือแต่ละแหล่งจ่าย โดยเสนอ 2 
อัลกอริทึม คือ
   • Upstream-looking เป็นอัลกอริทึมที่หาผลรวมของ   
P ที่ไหลเข้าบัส i
   • Downstream-looking เป็นอัลกอริทึมที่หาผลรวม
ของ P ที่ไหลออกจากบัส i
   โดยทั้ง 2 อัลกอรทิึมนี้ใชห้ลักการแบง่ตามสดัส่วน (Pro-

portional Sharing Principle) และงานวิจัยนี้เลือกใช้อัลกอ
ริทึม Downstream-looking เนื่องจากต้องการติดตามการ
ไหลของ P ที่ไหลจากผู้จำาหน่ายไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ไฟฟ้าว่าผ่าน
สายส่งเส้นใด
   2.1 หลักการแบ่งตามสัดส่วน
   หลักการแบ่งตามสัดส่วนเป็นการติดตามการไหลของ
กำาลงัไฟฟา้ทีจ่า่ยออกจากเครือ่งกำาเนดิไฟฟา้ไปยงัโหลดทีบ่สั
ต่าง ๆ  ผ่านระบบส่ง โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังไฟฟ้า
ที่ไหลเข้าบัสกับกำาลังไฟฟ้าที่ไหลออกจากบัส ดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 หลักการแบ่งแบบตามสัดส่วน

   สดัสว่นกำาลงัไฟฟา้ทีไ่หลออกบสั i ผา่นสายสง่ i-m (Pi-m) 
เปน็ผลรวมของสดัสว่นกำาลงัไฟฟา้ทีไ่หลเขา้บสั i  ผา่นสายสง่ 
j-i (Pj-i) และ k-i (Pk-i)  ตามสมการที่ (1)

เมื่อ  = สัดส่วน P ที่ไหลออกบัส i ผ่านสายส่ง i-m
 Pi-m = ที่ไหลออกจากบัส i ไป m
 Pj-i = ที่ไหลจากบัส j เข้าบัส i
 Pk-i = ที่ไหลจากบัส k  เข้าบัส i
 
   จากรูปที่ 1 แทนค่าสมการที่ (1) จะได้ P  ที่ไหลออก
บัส i  ผ่านสายส่ง i-m โดยไหลมาจากสายส่ง j-i  = 28 MW 
และ k- i  = 42 MW ดังนี้

(1)

(2)
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เมื่อ  = สัดส่วน P ที่ไหลออกบัส i ผ่านสายส่ง i-l

 ทำานองเดียวกันจากรูปที่ 1 แทนค่าสมการที่ (2) จะได้
กำาลังไฟฟ้าที่ไหลออกบัส i ผ่านสายส่ง i-l  ดังนี้

   ดังนั้นเขียนสมการที่ (5) ใหม่ได้ตามสมการที่ (7)

เมื่อ Ad  = เมตริกซ์ Downstream (nxn) 
  P = เวกเตอร์ของ P ที่ไหลออกจากบัส
  PL = เวกเตอร์ P ของโหลดที่บัส
  โดยค่าของ Ad  ตำาแหน่ง (i-j) จะมีค่าตามสมการที่ (8)

      

เมื่อ  = เมตริกซ์ Downstream ที่มี i เป็นแถวและ j  
      เป็นหลัก
   จากสมการที่ (7) จะได้              และหาค่าแต่ละ
ตำาแหน่งของเวกเตอร์ P ได้ตามสมการที่ (9)

เมื่อ        = อินเวอร์สเมตริกซ์ Downstream ที่มี  i เป็น 
      แถว และ k  เป็นหลัก
 PLk  = P ของโหลดที่ต่อกับบัส 
   สมการที่ (9) แสดงผลรวมของ P ที่ไหลออกจากบัส i ไป
จา่ยให้โหลดท่ีบสัตา่งๆ ในระบบทัง้หมด ทำาใหส้ามารถคำานวณ
สัดส่วน P ของโหลดที่บัสต่างๆ นั้นรับผ่านสายส่ง (Pi-l) ได้
ตามสมการที่ (10)

     

   ทำานองเดียวกัน สามารถหาสัดส่วน P ของแต่ละโหลด
ที่รับจากเครื่องกำาเนิดไฟฟ้าที่บัส i ได้จากสมการที่ (11) โดย
แทนค่า Pi จากสมการที่ (9) ดังนี้

        
 

   2.2 Downstream-looking Algorithm
   ผลรวมของ P  ที่ไหลออกจากบัส i แสดงดังสมการที่ 
(3)

(3)

เมื่อ  = ผลรวมของ P ที่ไหลออกบัส i 
     = P  ที่ไหลในสายส่ง i-l
   = โหลด P ที่ต่อกับบัส i 
   = หมายเลขบัส
   = จำานวนบัส
   = บัสที่ต่อกับบัส i โดยทิศทางของ P ไหลออกบัส  i
   = กลุ่มของบัสที่ต่อกับบัส  i โดยทิศทาง P ไหล 
     ออกจากบัส i 
   งานวิจัยนี้ไม่คิดความสูญเสียในสายส่งดังนั้น   
เขียนความสัมพันธ์ใหม่ได้ตามสมการที่ (4)

เมื่อ Pi-l  = P  ที่ไหลในสายส่ง i-l
  Pl = P  ที่ไหลออกจากบัส l
   เมื่อแทนสมการที่ (4) ในสมการที่ (3) จะได้สมการที่ (5)

      

   ให้สัดส่วนของ P ที่ไหลในสายส่ง i-l เทียบกับ P ที่ไหล
ออกจากบัส l เป็นไปตามสมการที่ (6) 

 
เมื่อ Cli 

 = สัดส่วนของขนาด P ที่ไหลในสายส่ง i-l หรือ    
      l-i เทียบกับ P ที่ไหลออกจากบัส l

Pi-l

PLi

i

n

l

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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เมื่อ PGi  = P ของเครื่องกำาเนิดไฟฟ้าที่ต่อกับบัส i

3. ทฤษฎีเกม (Game Theory) 
ทฤษฎีเกมคือ คณิตศาสตร์แขนงหนึ่งที่จำาลองสภาพของ

ปัญหาที่มีการตัดสินใจเหมือนการเล่นเกม การตัดสินใจของผู้
เล่นแต่ละคนจะคำานึงถึงผลตอบแทนที่ได้รับสูงสุด มีแนวคิด
มาจากความยุติธรรม ความเสมอภาค และความสมดุลในการ
แข่งขัน ในการเล่นเกมจะประกอบด้วย 3 ส่วน ที่สำาคัญได้แก่ 
ผู้เล่น (Players) ตั้งแต่ 2 คนขึ้นไป กลยุทธ์ (Strategies) และ
ผลตอบแทน (Payoffs) ที่ผู้เล่นแต่ละคนจะได้รับ [8] ทฤษฎี
เกมสามารถแบ่งได้ 2 รูปแบบ ได้แก่  

1. เกมแบบไม่ร่วมมือ (Non-cooperative Game 
Theory) แบ่งเป็น 2 วิธีคิด คือ สมดุลแบบสมบูรณ์ทุกเกม
ย่อยและสมดุลแบบแนช

2. เกมแบบร่วมมือ (Cooperative Game Theory) 
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ การสร้างความร่วมมือ และการ
แบ่งค่าใช้จ่าย 

งานวิจัยนี้ใช้เกมแบบร่วมมือ ผู้เล่นจะร่วมมือกันเล่น
เกมเมื่อผลประโยชน์ที่ได้สูงกว่าไม่ร่วมมือกันและต้องอยู่ใน
สถานการณ์ที่สามารถตกลงกันได้ [9] ผลประโยชน์หรือค่า
ใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจะถูกแบ่งให้กับผู้เล่นแต่ละคนอย่างยุติธรรม
โดยทุกคนปราศจากข้อกังขา ซ่ึงวิธีการแบ่งนี้มีด้วยกันหลาย
วิธี งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธี Shapley Value เนื่องจากเป็นวิธี
ที่เข้าใจง่าย มีเหตุมีผล และคำาตอบที่ได้จากวิธีนี้จะมีเพียงคำา
ตอบเดียว [10-11] รายละเอียดของการเล่นเกมมีดังต่อไปนี้

3.1 ก�รสร้�งคว�มร่วมมือ
เกมแบบร่วมมือท่ีมี  N  ผู้เล่น (Grand Coalition) 

สามารถสร้างกลุ่มผู้เล่นเกมได้ 2N โดยให้ S เป็นกลุ่มผู้เล่นที่
เป็นสับเซตของ N (Coalition) และ     คือ Characteristic 
Function หรอื Valuation Function ในทีน้ี่คือ ผลประโยชน์
หรือค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการเล่นเกมของ S

3.2 ก�รแบ่งผลประโยชน์
การแบ่งผลประโยชน์จะใช้ Shapley Value ซึ่งเป็นวิธี

การแบ่งผลประโยชน์หรือค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการร่วมมือกัน
ดว้ยการกระจายผลประโยชน์ให้กับผูเ้ลน่เกมแต่ละคน โดยผล
ประโยชน์ที่ผู้เล่น i จะได้รับแสดงดังสมการที่ (12)

เมื่อ  = ผลประโยชน์ที่แบ่งให้ผู้เล่น i
   = ผลประโยชน์
   N = จำานวนผู้เล่นทั้งหมด
  S = กลุ่มผู้เล่นที่เป็นสับเซตของ N
 |S| = ขนาดของกลุ่มผู้เล่น

4. ระเบียบวิธีก�รวิจัย
งานวิจัยนี้ได้ทำาการศึกษาวิธีการคำานวณค่าบริการใช้

สายส่งโดยคำานึงถึงภาระการใช้งานสายส่งด้วยวิธี Power 
Tracing โดยใชร้ะบบทดสอบเดยีวกับทีเ่สนอใน [12] ซึง่เสนอ
การคำานวณค่าบริการใช้สายส่งด้วยวิธีทฤษฎีเกม เพื่อเปรียบ
เทยีบขอ้ไดเ้ปรยีบ-เสยีเปรยีบของทัง้ 2 วธิ ีโดยมภีาพรวมการ
ดำาเนินงานของ Downstream-looking Algorithm และวิธี
ทฤษฎีเกม ดังรูปที่ 2 และ 3

(12)

รูปที่ 2 การคิดค่าบริการใช้สายส่งด้วย
Downstream-looking Algorithm
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5. ผลก�รศึกษ�และอภิปร�ยผล
   5.1 ผลก�รศึกษ�ก�รคิดค่�บริก�รใช้ส�ยส่งด้วย 
Downstream-looking Algorithm
   ผลการจำาลอง Power Flow ของระบบทดสอบตาม
ข้อมูลตารางที่ 1 แสดงดังรูปท่ี 4 และผลของ P ที่ไหลใน
สายสง่แตล่ะเสน้ในทศิทางไหลออกจากบสัสรปุไดต้ามตาราง
ที่ 2

โดยระบบกำาลังที่ใช้ทดสอบกับทั้ง 2 วิธีเป็นระบบที่มี 5 
บัส มีผู้จำาหน่ายไฟฟ้า 2 ราย คือ PEA และ SPP จำาหน่าย
ไฟฟ้าให้ลูกค้า 5 ราย [12] ดังตารางที่ 1

รูปที่ 3 การคิดค่าบริการใช้สายส่งด้วยวิธีทฤษฎีเกม

ต�ร�งที่ 1 ข้อมูลการซื้อขายไฟฟ้าของระบบทดสอบ

รูปที่ 4 การจำาลอง Power Flow ของระบบทดสอบ

 เมื่อป้อนผลที่ได้ในตารางที่ 2 ลงในโปรแกรม MATLAB 
ท่ีพฒันาขึน้จะได้ผล P ท่ีไหลผ่านสายส่งแต่ละเส้นไปยังโหลด
แต่ละบัสตามตารางที่ 3

ต�ร�งที่ 2 ผล P ที่ไหลในสายส่งในทิศทางไหลออกบัส
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   จากผลที่ได้พบว่า การไหลของ P ผ่านทุกสายส่งไปยัง
โหลดบัส 1, 2, 3, 4 และ 5 เท่า 32.03, 28.73, 32.06, 9.56 
และ 0 MW ตามลำาดับ โดยโหลดรวมของระบบ 100 MW 
ถูกส่งจากผู้จำาหน่ายไฟฟ้าผ่านสายส่งทั้ง 7 เส้น ไปยังโหลดใน
ทิศทางไหลออกจากบัสรวมเท่ากับ 102.38 MW โดยสายส่ง 
3-1 ถูกใช้ส่ง P  ให้โหลดที่บัส 1 เพียงบัสเดียวเท่านั้น ทำานอง
เดยีวกบัสายสง่ 3-2 และ 4-2 ก็ถูกใช้สง่ P ใหโ้หลดบัส 2 เพียง
บสัเดยีว สว่นสายสง่ 5-1 สง่ใหโ้หลดบัส 1 เท่านัน้ สว่นสายสง่
เส้นอื่นๆ มีการใช้งานร่วมกันของโหลดหลายราย และโหลด
บัส 5 ซื้อไฟฟ้าจาก กฟภ. ซึ่งตั้งอยู่ที่บัส 5 เหมือนกัน จึงไม่มี
การส่ง P ผ่านสายส่งเส้นใด สามารถหาสัดส่วน P ที่ส่งผ่าน
สายสง่แตล่ะเสน้ไปยงัโหลดบสัต่าง ๆ  เทยีบกบั P รวมทัง้หมด
ที่ส่งผ่านระบบ แสดงดังตารางที่ 4

   5.2 ผลก�รศึกษ�ก�รคิดค่�บริก�รก�รใช้ส�ยส่ง
ด้วยวิธีทฤษฎีเกม
   กำาหนดให้ผู้เล่นเกมคือ โหลดทั้ง 5 บัส จะได้ N =5 และ
สร้างกลุ่มผู้เล่นเกมได้ 2N  = 25 = 32 แบบ แสดงดังตารางที่ 5 
จากนั้นใช้ PowerWorld หา Power Flow ของทุกกลยุทธ์
ความรว่มมอืกนัเลน่เกมในตารางที ่5 ตวัอยา่งผล Power Flow 
ของกลยุทธ์ที่ 2 มีผู้เล่นรายเดียวคือ โหลดบัสที่ 1 แสดงดังรูป
ที่ 5 และกลยุทธ์ที่ 8 มีผู้เล่น 2 คน คือ โหลดบัสที่ 1 และบัส
ที่ 3 แสดงดังรูปที่ 6

ต�ร�งที่ 3 ผล P ที่ไหลในสายส่งแต่ละเส้นไปยังโหลดด้วย 
Downstream-looking Algorithm

ต�ร�งที่ 4 % P  ที่ไหลในสายส่งไปที่โหลดเทียบกับ P   
ทัง้หมดทีส่ง่ผา่นระบบจาก Downstream-looking Algorithm

ต�ร�งที่ 5 จำานวนสับเซตและผู้เล่นในแต่ละสับเซต
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รูปที่ 5 ผล Power Flow ของกลยุทธ์ที่ 2:  

รูปที่ 6 ผล Power Flow ของกลยุทธ์ที่ 8:  

   ผลการคำานวณหาสัดส่วนการไหลของ P ท่ีไหลผ่าน
สายส่งแต่ละเส้นไปยังโหลดบัสต่างๆ ด้วย Shapley Value 
แสดงได้ดังตารางที่ 6

ต�ร�งที่ 6 ผล P ที่ไหลในสายส่งแต่ละเส้นไปยังโหลดด้วย
วิธี Shapley Value

  ผลการไหลของ P ผ่านทุกสายส่งไปยังโหลดบัส 1, 2, 
3, 4 และ 5 เท่ากับ 33.02, 19.52, 19.52, 30.32 และ 0 
MW ตามลำาดับ ซึ่งพบว่ามีความแตกต่างกับผลที่ได้จากวิธี 
Downstream-looking และสายส่ง 3-1 ถูกใช้ส่ง P ให้โหลด
บัส 1 เพียงบัสเดียว ส่วนสายส่งเส้นอื่น ๆ  มีการใช้งานร่วมกัน
ของโหลดหลายราย นอกจากนีผ้ลทีไ่ดจ้ากทฤษฎเีกมบางคา่มี
ค่าติดลบ ซึ่งหมายความว่า การซื้อไฟของโหลดรายนั้นทำาให้
ทศิทางการไหลของ P  สวนทางกบัโหลดอืน่ กรณนีีจ้ะสง่ผลดี
ต่อระบบสง่เน่ืองจากชว่ยเพิม่ขดีความสามารถในการสง่กำาลงั
ไฟฟา้ของสายสง่เสน้น้ัน สว่นผูใ้ชไ้ฟทีบ่สั 5 ซือ้ไฟฟ้าจาก กฟภ. 
ซึง่อยูท่ีบ่สั 5 เหมอืนกนัจงึไมมี่การสง่ผา่นกำาลงัไฟฟา้ผา่นสายสง่
เส้นใด ตารางที่ 7 แสดงสัดส่วน P  ที่ส่งผ่านสายส่งแต่ละเส้น
ไปยังโหลดบัสต่าง ๆ เทียบกับ P รวมทั้งหมดที่ส่งผ่านระบบ    

ต�ร�งที่ 7 % P ที่ไหลในสายส่งไปยังโหลดเทียบกับ P  
ทั้งหมดที่ส่งผ่านระบบจากวิธีทฤษฎีเกม

   เมื่อพิจารณาผลที่ได้ในตารางที่ 3 และตารางที่ 6 พบว่า 
ค่า P  ที่ไหลผ่านสายส่งของทั้ง 2 วิธี แตกต่างกันทั้งปริมาณ
และเครื่องหมาย + หรือ - ซึ่งวิธี Power Tracing ได้ผล P 
เป็นบวกทั้งหมด เนื่องจากวิธีนี้ Run Power Flow เพียงครั้ง
เดียวแล้วนำาค่าที่ได้ไปคำานวณ โดย P ที่ไหลผ่านสายส่งแต่ละ
เส้นเป็น P  รวมสุทธิของสายส่งเส้นนั้น จึงมีค่าบวกเท่านั้น
ส่วนทฤษฎีเกม จะ Run Power Flow หลายครั้งตามการจับ
กลุม่ความรว่มมอืของผูเ้ลน่ พบวา่ผูเ้ลน่ (โหลด) บางรายทำาให้
ปรมิาณ P รวมสทุธทิีไ่หลในสายส่งบางเส้นลดลงได ้เนือ่งจาก
ทิศทางการไหลของ P ไปยังผู้เล่นรายนั้นมีทิศทางสวนกับ
ผู้เล่นรายอ่ืน ๆ ดังนั้นเมื่อทำาการแบ่งผลประโยชน์หรือแบ่ง
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การใช้ประโยชน์สายส่งให้กับผู้เล่นแต่ละราย จึงทำาให้ผู้เล่น
รายนั้นได้รับส่วนแบ่งการใช้สายส่งที่มีค่าติดลบ ซึ่งผู้เล่นที่ได้
ส่วนแบ่งติดลบนี้ ควรได้รับส่วนลดค่าบริการใช้สายส่ง
   นอกจากนี้ ผลของทฤษฎีเกมพบว่า Power Flow ของ
กรณีที่มีผู้เล่นเพียงรายเดียวคือ โหลดบัสที่ 4 ในกลยุทธ์ที่ 5 
(          ) ดังแสดงในรูปที่ 7 

รูปที่ 7 การไหลของ P ของกลยุทธ์ที่ 5 (       ) กรณีมี
โหลดบัสที่ 4 รายเดียว

  จะเห็นว่าโหลดผู้ใช้ไฟรายน้ีมีการใช้สายส่งทุกเส้นเพื่อ
รับกำาลังไฟฟ้าจาก กฟภ. แต่ผลที่ได้จาก Power Tracing ใน
ตารางที่ 4 พบว่า โหลดบัสที่ 4 มีการใช้สายส่ง 5-4 เพียงเส้น
เดยีวเทา่นัน้ ซึง่ต่างจากผลของทฤษฎีเกมในตารางท่ี 6 ทีโ่หลด
บัส 4 นั้นมีการใช้สายส่งทุกเส้น กรณีเช่นนี้ทำาให้เกิดข้อกังขา
หรือโต้แย้งจากผู้เสียค่าบริการสายส่งรายอื่นๆ ได้
   เมื่อนำาผลจากวิธี Power Tracing ในตารางที่ 3 และ 4 
มาเปรียบเทียบกับผลจากวิธีทฤษฎีเกมในตารางที่ 6 และ 7 
จะได้ผลแสดงดังตารางที่ 8

ต�ร�งที่ 8 การเปรียบเทียบผลระหว่างวิธี Power Tracing 
และวิธีทฤษฎีเกม

   จากผลที่ได้ในตารางที่ 8 จะเห็นว่า โหลดผู้ใช้ไฟที่รับผิด
ชอบค่าบริการระบบส่งสูงที่สุดจากวิธี Power Tracing คือ
โหลดบัสที่ 3 รับผิดชอบค่าใช้บริการระบบส่ง 31.31% ของ
ค่าใช้จ่ายทั้งหมด รองลงมาคือ โหลดบัสที่ 1, 2 และ 4 รับ
ผิดชอบ 31.29%, 28.06% และ 9.34% ตามลำาดับ ส่วนวิธี 
ทฤษฎีเกมนัน้โหลดผูใ้ชไ้ฟทีบ่สั 1 รบัผดิชอบคา่ระบบสง่สงูทีส่ดุ 
32.25% รองลงมาคือ โหลดบัสที่ 4 รับผิดชอบ 29.61% โดย
โหลดบัสที่ 2 และ 4 รับผิดชอบเท่ากันคือ 19.07% และโหลด
บัสที่ 5 ที่ซื้อไฟฟ้าจาก กฟภ. ซึ่งตั้งอยู่ที่บัส 5 เช่นเดียวกัน จึง
ไม่มีการใช้สายส่งเส้นใดเลย ผลที่ได้จากทั้ง 2 วิธีจึงไม่ต้องรับ
ผิดชอบค่าใช้บริการระบบส่ง 
    โดยผลสัดส่วนการรับผิดชอบค่าบริการระบบส่งของทั้ง 
2 วิธี ในตารางที่ 8 ให้ผลที่แตกต่างกัน ซึ่งจากการศึกษาพบว่า
วธิทีฤษฎเีกมมคีวามโปรง่ใส และเปน็ธรรมกบัโหลดผูใ้ชไ้ฟทกุ
บัส เนื่องจากมีการพิจารณาการใช้สายส่งของระบบในการส่ง
กำาลงัไฟฟา้ไปยังโหลดทั้ง 32 กรณ ีตามตารางที ่5 อธบิายโดย
ยกตัวอย่างกรณีกลยุทธ์ที่ 5 (         ) เป็นกรณีที่มีโหลดบัส
ที่ 4 ในระบบเพียงโหลดเดียวตามรูปที่ 7 เทียบกับวิธี Power 
Tracing ในรูปที่ 4 พบว่า หากไม่มีโหลดบัสอื่นนอกจากบัส 4 
การไหลของ P ในทฤษฎีเกมจะมีทิศทางการไหลในบางสาย
ส่งที่มีทิศทางสวนทางกับรูปที่ 4 ได้แก่ สายส่ง 3-1, 4-2 และ 
4-3 ในกรณเีชน่นี ้วิธทีฤษฎีเกมได้นำาประโยชนข์องผูเ้ลน่โหลด
บัส 4 ไปคิดเป็นส่วนลดในการคำานวณค่าแชปลีย์ด้วย โดย
มีการคิดประโยชน์ลักษณะดังกล่าวมานี้ของโหลดที่บัสอื่นๆ
ที่จับกลุ่มกันเล่นเกมทั้งหมด 32 กรณี ต่างกับวิธี Power 
Tracing ที่คิดค่าใช้บริการระบบส่งเพียงกรณีเดียวคือ กรณี
ที่มีทุกโหลดในระบบ ซึ่งตรงกับกลยุทธ์ที่ 32 ของวิธีทฤษฎี
เกมเพียงกลยุทธ์เดียว ดังนั้นผลที่ได้จากวิธีทฤษฎีเกมจึงสม
เหตุสมผลและสามารถลดข้อกังขาของผู้มีส่วนร่วมในระบบ
ได้ โดยตารางที่ 9 แสดงข้อได้เปรียบ-เสียเปรียบของทั้ง 2 วิธี   
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6. สรุป   
   จากผลการทดลองหาสว่นแบง่การรบัผดิชอบคา่ใชบ้รกิาร
ระบบส่งด้วยวิธี Power Tracing และวิธีทฤษฎีเกม กรณีไม่
คิดกำาลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบส่งพบว่า ทฤษฎีเกมเป็นวิธีที่มี
ประสทิธิภาพมากกวา่ โดยมกีารพจิารณาผลประโยชนท์ีโ่หลด
หรอืผูเ้ลน่เกมรว่มมือกนัเลน่เกมทกุกลยทุธแ์ละทำาการแบง่ผล
ประโยชน์หรือคา่ใชบ้ริการระบบสง่ตามทีผู่เ้ลน่นัน้นำาเข้ามาให้
กบัสว่นรวม สง่ผลใหส้ามารถคดิคา่ใชบ้รกิารระบบสง่ไดอ้ยา่ง
สมเหตสุมผล มคีวามโปรง่ใส ยตุธิรรม ช่วยลดขอ้กังขาของผูม้ี
สว่นได้สว่นเสยีในระบบ แตก็่ยงัมขีอ้ไดเ้ปรยีบเสยีเปรยีบอ่ืนๆ
อกี ซึง่สามารถสรปุข้อไดเ้ปรยีบ-เสยีเปรยีบของทัง้ 2 วธิไีดด้งันี ้
   • วิธี Power Tracing มีข้อได้เปรียบคือ มีสะดวกในการ
เก็บข้อมูล Power Flow เนื่องจากมีการ Run Power Flow 
เพยีงคร้ังเดยีว แต่กมี็ข้อเสยีเปรยีบในสว่นของการคำานวณทีซ่บั
ซ้อนมากกว่า มีหลายขั้นตอน และใช้สมการคำานวณมากกว่า 
นอกจากนีผ้ลทีไ่ดย้งัทำาใหเ้กดิขอ้กงัขาระหวา่งผูม้สีว่นไดส้ว่น
เสียในระบบ
   • วิธีทฤษฎีเกมมีข้อได้เปรียบคือ เป็นวิธีที่เข้าใจง่าย ไม่
ซบัซอ้น และใช้สมการคำานวณเพยีง 1 สมการเทา่น้ัน สามารถ
คดิคา่บรกิารใชส้ายสง่ได้อย่างมีประสิทธภิาพ ยุตธิรรม โปร่งใส 
มคีวามสมเหตสุมผล และชว่ยลดขอ้โตแ้ยง้ของผูมี้สว่นได้สว่น
เสียในระบบ แต่วิธีนี้ก็มีข้อเสียเปรียบคือ จำานวนคร้ังในการ
Run Power Flow เป็นไปตามจำานวนกลยุทธ์ที่ใช้เล่นเกม ซึ่ง
มีมากถึง 2N ทำาให้ใช้เวลา Run และเก็บข้อมูลมากกว่า ซึ่งใน
ระบบขนาดใหญ่ที่มีจำานวนผู้เล่นเกมมากๆ จะทำาให้จำานวน
กลยุทธ์เพิ่มขึ้นมาก ซึ่งส่งผลให้ใช้เวลาคำานวณมากขึ้นด้วย

ต�ร�งที่ 9 ข้อได้เปรียบ-เสียเปรียบของวิธี Power Tracing 
และวิธีทฤษฎีเกม

  ในการนำาไปใช้งานจริงนั้นทั้งสองวิธีต่างก็มีข้อจำากัดท่ี
แตกตา่งกนัคอื วธิ ีPower Tracing มจุีดออ่นในประเดน็ความ
ยตุธิรรมระหวา่งผูม้สีว่นรว่มในระบบ สว่นวธิทีฤษฎเีกมแบบคา่
แชปลยีน์ัน้แมจ้ะไมเ่กดิประเดน็ดงักลา่ว แตก่เ็หมาะกบัระบบ
ทีม่ผีูเ้ลน่เกมไมม่าก เนือ่งจากจำานวนซบัเซทของกลุม่ผูเ้ลน่ (S) 
ที่มีค่าเท่ากับ 2N ซึ่งหากจำานวนผู้เล่นมากจะต้องเวลาในการ
หาคำาตอบมาก 
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