
 ฉ 

 
สารบาญ 

 
 

 หน้า 
กิตติกรรมประกาศ ค 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ จ 
สารบาญ ฉ 
สารบาญตาราง ญ 
สารบาญภาพ ฐ 
อกัษรยอ่และสัญลกัษณ์ ณ 
บทท่ี 1   บทน า 1 

1.1  ปัญหาและท่ีมาของโครงการ 1 

1.2  สรุปสาระส าคญัจากเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั 3 

1.3  วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 6 

1.4  ขอบเขตของงานวจิยั 6 

1.5  ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการวจิยั 7 

บทท่ี 2   หลกัการและทฤษฎี 8 

2.1  ระบบการผลิตของโรงไฟฟ้าและคุณสมบติัอุปกรณ์หลกัในระบบ
ผลิต 

8 

 2.1.1  คุณสมบติัอุปกรณ์ Boiler 9 
 2.1.2  คุณสมบติัอุปกรณ์ Steam Turbine 10 
 2.1.3  คุณสมบติัอุปกรณ์ Generator 11 
 2.1.4  คุณสมบติัอุปกรณ์ Condenser 11 
2.2  วธีีค  านวณประสิทธิภาพของอุปกรณ์หลกัในระบบผลิต 12 
 2.2.1  อุปกรณ์ Boiler 12 
 2.2.2  อุปกรณ์ Steam Turbine ควบกบัอุปกรณ์ Generator 13 
 2.2.3  อุปกรณ์ Condenser 16 



 ช 

2.3  ดชันีช้ีวดัสมรรถนะของโรงไฟฟ้า 21 

 
2.3.1  ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal Efficiency) ของ

โรงไฟฟ้า 
21 

 2.3.2  ค่าอตัราการใชค้วามร้อนต่อหน่วยการผลิตไฟฟ้า (Heat Rate) 22 

 
2.3.3  ดชันีช้ีวดัสมรรถนะในการปรับปรุงค่าประสิทธิภาพเชิงความ

ร้อนของโรงไฟฟ้า 
22 

2.4  การวดัการกระจาย (Measure of Dispersion) 26 
2.5  การวเิคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 30 
 2.5.1  การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 30 
 2.5.2  การวเิคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น 32 
 2.5.3  แนวทางการวิเคราะห์การถดถอย 33 

บทท่ี 3   วธีิการวจิยั 35 

3.1 เก็บขอ้มูลดา้นสภาวะการเดินเคร่ือง (Operating point) ท่ีใชท้  า
แบบจ าลอง 

35 

 
3.1.1 จากระบบจดัเก็บฐานขอ้มูลโรงไฟฟ้า (Mae Moh Power Plant 

Database) 
38 

 3.1.2 ติดตั้งอุปกรณ์วดัเพิ่มเติมเพื่อเก็บขอ้มูล 39 
3.2 สร้างแบบจ าลองสภาวะการเดินเคร่ืองผลิตไฟฟ้าในปัจจุบนั 42 
3.3 สร้าง Correction Curve ส าหรับปรับแกต้วัแปรในกระบวนการผลิต

จากแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน 
44 

3.4 เก็บขอ้มูลดา้นสภาวะการเดินเคร่ือง (Operating point) หลงัจาก
โรงไฟฟ้าบ ารุงรักษาตามวาระ 

47 

3.5 ค านวณค่า Target Heat Rate ตามแนวทางของ STEP Factor 50 
 3.5.1 ค านวณ Target Steam Turbine Heat Consumption 50 
 3.5.2 ค านวณ Target On-Load Make up Heat Consumption 54 
 3.5.3 ค านวณ Target Radiation Heat Loss 57 
 3.5.4 ค านวณ Target Boiler Efficiency 60 
 3.5.5 ค  านวณ Target On Load Heat Consumption 60 
 3.5.6 ค  านวณ Target Auxiliary Power 60 
 3.5.7 ค านวณ Target Heat Rate 61 



 ซ 

บทท่ี 4   ผลการวจิยั 62 

4.1 ผลลพัธ์ท า Model Simulation ไดค้่า Correction Factor 62 
 4.1.1 Main Steam Pressure 62 
 4.1.2 Main Steam Temperature 63 
 4.1.3 Reheat Steam Temperature at Intercept valve 65 
 4.1.4 Reheat Pressure Drop 66 
 4.1.5 Reheat at temperature water flow 67 
 4.1.6 Condenser Pressure 68 
 4.1.7 Cooling Water Temperature to Condenser 70 
 4.1.8 Cooling Water Flow to Condenser 71 
4.2 ผลการค านวณ Target Heat Rate 72 
 4.2.1 Target Steam Turbine Heat Consumption 72 
 4.2.2 Target Make up Heat Consumption 85 
 4.2.3 Target Radiation Heat Loss 89 
 4.2.4 Target Boiler Efficiency 93 
 4.2.5 Target Auxiliary Power 95 
4.3 ผลลพัธ์ค านวณค่า Target Heat Rate ของการทดสอบใชง้านดชันี 

STEP Factor 
97 

4.4 ผลลพัธ์ค่า Actual Heat Rate 97 
4.5 ผลลพัธ์การทดสอบใชง้านดชันี STEP Factor 98 

บทท่ี 5   บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 99 

5.1  สรุปผลการวจิยั 99 
5.2  ขอ้เสนอแนะ 100 
  

เอกสารอา้งอิง 101 

  
ภาคผนวก 103 

ภาคผนวก  ก  ขอ้มูลสภาวะการเดินเคร่ืองในสภาพปัจจุบนัของ
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ หน่วยท่ี 8 (ตวัอยา่ง จ านวน 1 ชัว่โมง) 

104 



 ฌ 

ภาคผนวก  ข  ขอ้มูลสภาวะการเดินเคร่ืองในสภาพปัจจุบนัของ
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ หน่วยท่ี 8 (ตวัอยา่ง จ านวน 1 ชัว่โมง) 

137 

ภาคผนวก  ค  สรุปสมการทางคณิตศาสตร์ของค่าประสิทธิภาพอุปกรณ์ 
Steam Turbine – Generator ท่ีเบ่ียงเบนไปเม่ือปัจจยัท่ีพิจารณา
เปล่ียนแปลง และ Correction Factor ของแต่ปัจจยั 

175 

ภาคผนวก  ง เปรียบเทียบความแตกต่างของ Correction Factor ในแต่
ปัจจยั ระหวา่งค่าเดิมตั้งแต่ First Synchronization กบัค่าใหม่ท่ีสภาวะ
อุปกรณ์ปัจจุบนัเป็นผลงานวิจยัท่ี 100%Load(300 MW) และ 80%Load 
(240 MW)   

178 

ภาคผนวก  จ  เอกสารการประชุมทางวชิาการ 187 

ประวติัผูเ้ขียน 201 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ญ 

สารบาญตาราง 
 
 

ตาราง  หน้า 
   

1.1 ประวติัการก่อสร้างโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนแม่เมาะ หน่วยท่ี 8-13 1 
2.1 ค่า KL ท่ีใชค้  านวณในสมการท่ี (2.6) 17 
2.2 ค่า K1 ท่ีใชค้  านวณในสมการท่ี (2.7) 18 
2.3 Reference Code 19 
2.4 ค่าความหนาของท่อตามมาตรฐาน หรือค่า SWG. 20 
2.5 ค่าปรับแกต้ามเง่ือนไขคุณสมบติัเน้ือวสัดุและความหนาภายในท่อของ 

Condenser โรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 8 - 13 
20 

2.6 การแปรผลลพัธ์ค่า STEP Factor จากการค านวณ 23 
2.7 พิจารณาแนวทางการวิเคราะห์การถดถอยจากค่าสถิติ 33 
3.1 สรุป Operating Point บนเง่ือนไขก าลงัผลิต 300 MW ขอ้มูลค่าเฉล่ียใน วนัท่ี 

16 กรกฎาคม 2555 เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง 
40 

3.2 ค่า Correction Factor ของแต่ละค่าของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ขาเขา้ Condenser 46 
3.3 สรุป Operating Point บนเง่ือนไขก าลงัผลิต 300 MW ขอ้มูลค่าเฉล่ีย ตั้งแต่

เวลา 08:00 น. ของวนัท่ี 2 มกราคม 2556 เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง 
(ส าหรับค านวณในส่วน Steam Turbine-Generator) 

48 

3.4 สรุป Operating Point บนเง่ือนไขก าลงัผลิต 300 MW ขอ้มูลค่าเฉล่ีย ตั้งแต่
เวลา 08:00 น. ของวนัท่ี 2 มกราคม 2556 เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง 
และขอ้มูลผลวเิคราะห์ถ่าน (ส าหรับค านวณในส่วน Boiler) 

49 

3.5 ค่า Z จากขอ้มูลผูผ้ลิต 52 
3.6 Pipe work Specification และ Pipe Heat Loss ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ หน่วยท่ี 

8 และค่าอุณหภูมิของของไหลผา่นท่อ บนเง่ือนไข Load 300 MW 
58 

3.7 ตวัอยา่งผลลพัธ์ค่า Pipe Heat Loss ท่ีอ่านจาก CEGB-Heat Loss from 
Insulated Pipes โรงไฟฟ้าแม่เมาะ หน่วยท่ี 8 ตามค่าอุณหภูมิของของไหลผา่น
ท่อดงัตารางท่ี 3.7 

59 

4.1 ผลค านวณ Corrected Generator Output ท่ี 100%Load (300 MW) 73 



 ฎ 

4.2 ผลค านวณ Corrected Generator Output ท่ี 80%Load (240 MW) 73 
4.3 ผลค านวณ Corrected Generator Output ท่ี 60%Load (180 MW) 74 
4.4 เปรียบเทียบค่า Correction Factor ก่อน-หลงั การปรับปรุงในการวจิยั ท่ี 100% 

Load (300 MW) 
75 

4.5 ผลค านวณ Corrected Steam Turbine Heat Rate ท่ี 100% Load (300 MW) 77 
4.6 ผลค านวณ Corrected Steam Turbine Heat Rate ท่ี 80% Load (240 MW) 78 
4.7 ผลค านวณ Corrected Steam Turbine Heat Rate ท่ี 60% Load (180 MW) 79 
4.8 ผลค านวณ Target Steam Turbine-Generator Exhaust Pressure แต่ละ Step 

Load และแต่ละค่าของ Inlet Cooling Water Temperature ครอบคลุมทุก
สภาวะเดินเคร่ือง 

81 

4.9 ผลค านวณ Target Steam Turbine-Generator Exhaust Pressure Correction 
Factor แต่ละ Step Load และแต่ละค่าของ Condenser Pressure ครอบคลุมทุก
สภาวะเดินเคร่ือง 

83 

4.10 ผลค านวณ Target Soot Blowing Make-up Heat Consumption (เท่ากนัทุก 
Step Load) 

85 

4.11 ผลค านวณ Target Blow-down Make-up Heat Consumption (เท่ากนัทุก Step 
Load) 

85 

4.12 ผลค านวณ Target Leakage Make-up Heat Consumption ท่ี 100% Load (300 
MW) 

86 

4.13 ผลค านวณ Target Leakage Make-up Heat Consumption ท่ี 80% Load 
(240 MW) 

86 

4.14 ผลค านวณ Target Leakage Make-up Heat Consumption ท่ี 60% Load 
(180 MW) 

87 

4.15 ผลค านวณ Target Leakage Make-up Heat Consumption ทุก Step Load 87 
4.16 อุณหภูมิของของไหลท างานท่ีน ามาก าหนดค่า Target Radiation Heat Loss 

ในแต่ละ Step Load 
89 

4.17 ผลค านวณ Target Radiation Heat Loss ท่ี 100%Load(300 MW) 90 
4.18 ผลค านวณ Target Radiation Heat Loss ท่ี 80%Load(240 MW) 91 
4.19 ผลค านวณ Target Radiation Heat Loss ท่ี 60%Load(180 MW) 92 
4.20 ผลค านวณ Target Boiler Efficiency แต่ละ Step Load 94 



 ฏ 

4.21 ผลค านวณ Target Auxiliary Power แต่ละ Step Load 95 
4.22 ผลค านวณ Target Heat Rate รายเดือน ตั้งแต่ ม.ค. ถึง ก.ค. 2556 97 
4.23 ผลค านวณ Net Plant Heat Rate รายเดือน ตั้งแต่ ม.ค. ถึง ก.ค. 2556 98 
4.24 ผลค านวณดชันี STEP Factor รายเดือน ตั้งแต่ ม.ค. ถึง ก.ค. 2556 98 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ฐ 

สารบาญภาพ 

 
 

รูป  หน้า 
   

2.1 อุปกรณ์หลกัในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนถ่านหิน
แม่เมาะ 

8 

2.2 แผนผงัละเอียดกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนถ่านหิน
แม่เมาะ 

9 

2.3 แผนผงัระบบการท างานของหมอ้ไอน ้า 10 
2.4 ดุลพลงังานภายใน Boiler 13 
2.5 กราฟ  Correction Factor ของค่าความบริสุทธ์ิของก๊าซไฮโดรเจนภายใน 

Generator 
16 

2.6 แบบจ าลองอยา่งง่ายของ Condenser 21 
2.7 แผนผงัแสดงแนวทาง/หลกัการค านวณ STEP Factor 24 
2.8 แสดงการกระจายของขอ้มูล 3 ชุดท่ีแตกต่างกนัแต่ค่ากลางเท่ากนั 27 
2.9 แสดงระยะห่างของ Q1 และ Q3 29 
3.1 แผนภาพ Heat Balance Guaranteed ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 8 จ่าย 

Load 300 MW โดยบริษทัผูผ้ลิตตั้งแต่ก่อสร้างโรงไฟฟ้า 
35 

3.2 แผนภาพ Heat Balance Guaranteed ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 8 จ่าย 
Load 300 MW โดยบริษทัผูผ้ลิตตั้งแต่ก่อสร้างโรงไฟฟ้า 

39 

3.3 แผนภาพต าแหน่งวดัค่า Cooling Water Flow Rate 40 
3.4 แบบจ าลองรูปแบบ Design Case โดยใชโ้ปรแกรม Gate Cycle & Cycle Link 43 
3.5 ตวัอยา่งการตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ผลลพัธ์แต่ละจุด ก่อน-หลงั อุปกรณ์ 43 
3.6 ตวัอยา่งขอ้มูล ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นตค์วามเปล่ียนแปลง

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้ากบัค่าอุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ขาเขา้ 
Condenser ซ่ึงไดรั้บมาจากบริษทัผูผ้ลิตตั้งแต่ก่อสร้างโรงไฟฟ้า 

45 

3.7 แผนผงัแสดงแนวทาง/หลกัการค านวณ STEP Factor 47 
3.8 แผนภูมิแสดงตวัอยา่งของ Willan ’s Line Diagram 

 
51 



 ฑ 

3.9 แผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าประสิทธิภาพอุปกรณ์ Steam Turbine – 
Generator ท่ีเบ่ียงเบนไป ต่อเม่ือค่า Condenser Pressure เปล่ียนแปลง ซ่ึงได้
จากการท า Heat Balance Model บนเง่ือนไข Load 180 MW, 240 MW และ 
300 MW 

53 

3.10 แผนภูมิแสดงตวัอยา่ง Condenser Pressure Correction Curve ท่ีไดจ้ากการท า 
Heat Balance Model บนเง่ือนไข Load 180 MW, 240 MW และ 300 MW 

54 

3.11 แผนภูมิ CEGB-Heat Loss from Insulated Pipes 58 
4.1 ความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพอุปกรณ์ Steam Turbine – Generator ท่ี

เบ่ียงเบนไป เม่ือค่า Main Steam Pressure เปล่ียนแปลง (Load 180, 240 และ 
300 MW) 

62 

4.2 Main Steam Pressure Correction Factor 62 
4.3 ความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพอุปกรณ์ Steam Turbine – Generator ท่ี

เบ่ียงเบนไป เม่ือค่า Main Steam Temperature เปล่ียนแปลง (Load 180, 240 
และ 300 MW) 

63 

4.4 Main Steam Temperature Correction Factor 64 
4.5 ความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพอุปกรณ์ Steam Turbine – Generator ท่ี

เบ่ียงเบนไป เม่ือค่า Reheat Steam Temperature at Intercept valve 
เปล่ียนแปลง (Load 180, 240 และ 300 MW) 

65 

4.6 Reheat Steam Temperature at Intercept valve Correction Factor 65 
4.7 ความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพอุปกรณ์ Steam Turbine – Generator ท่ี

เบ่ียงเบนไป เม่ือค่า Reheat Pressure Drop เปล่ียนแปลง (Load 180, 240 และ 
300 MW) 

66 

4.8 Reheat Pressure Drop Correction Factor 66 
4.9 ความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพอุปกรณ์ Steam Turbine – Generator ท่ี

เบ่ียงเบนไป เม่ือค่า Reheat at temperature water flow เปล่ียนแปลง (Load 
180, 240 และ 300 MW) 

67 

4.10 Reheat at temperature water flow Correction Factor 67 
4.11 ความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพอุปกรณ์ Steam Turbine – Generator ท่ี

เบ่ียงเบนไป เม่ือค่า Condenser Pressure เปล่ียนแปลง (Load 180, 240 และ 
300 MW) 

68 



 ฒ 

4.12 Condenser Pressure Correction Factor 69 
4.13 ความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพอุปกรณ์ Steam Turbine – Generator ท่ี

เบ่ียงเบนไปเม่ือค่า Cooling Water Temperature to Condenser เปล่ียนแปลง 
(Load 180, 240 และ300 MW) 

70 

4.14 Cooling Water Temperature to Condenser Correction Factor 70 
4.15 ความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพอุปกรณ์ Steam Turbine – Generator ท่ี

เบ่ียงเบนไป เม่ือค่า Reheat at temperature water flow เปล่ียนแปลง (Load 
180, 240 และ 300 MW) 

71 

4.16 Cooling Water Flow Correction Factor 72 
4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าแต่ละ Parameters ท่ีส่งผล

ต่อค่า Corrected Generator Output ท่ีเบ่ียงเบนไป ท่ีก าลงัผลิต 100%Load 
(300MW) 

76 

4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าแต่ละ Parameters ท่ีส่งผล
ต่อค่า Corrected Generator Output ท่ีเบ่ียงเบนไป ท่ีก าลงัผลิต 80%Load 
(240MW) 

76 

4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าแต่ละ Parameters ท่ีส่งผล
ต่อค่า Corrected Generator Output ท่ีเบ่ียงเบนไป ท่ีก าลงัผลิต 60%Load 
(180MW) 

77 

4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Basic Steam Turbine Heat Consumption กบั Load 80 
4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Target Steam Turbine-Generator Exhaust Pressure กบั 

Load 
82 

4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Target Steam Turbine-Generator Exhaust Pressure 
Correction Factor กบั Load 

84 

4.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Target Make-up Heat Consumption กบั Load 88 
4.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Target Radiation Heat Loss กบั Load 93 
4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Target Boiler Efficiency กบั Load 94 
4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Boiler Efficiency (HHV) กบั Load (Performance Test 

ปี 2551) 
95 

4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Target Auxiliary Power กบั Load 96 
 

 



 ณ 

 

อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ 
 

สัญลกัษณ์ ความหมาย หน่วย 
C 
 

ปริมาณความร้อนท่ี Steam Turbine ใชใ้นขั้นตอน Start up ยงัไม่ได้
จ่ายก าลงัผลิตไฟฟ้าออกมา 

GJ/h 

f ค่า Condenser Pressure ท่ีเหมาะสมกบัสภาวะการจ่าย Load bar 
h ระยะเวลาท่ีโรงไฟฟ้าเดินเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า  h 
hF ค่าเอนทาลปีของน ้า ท่ีสภาวะเดียวกบั Final Feed Water เขา้ Boiler kJ/kg 
hO ค่าเอนทาลปีของ Steam ณ ต าแหน่ง Drum Boiler kJ/kg 
hS ค่าเอนทาลปีของ Steam Soot Blowing kJ/kg 
hW ค่าเอนทาลปีของ Make-up Water ท่ีอุณหภูมิและความดนับรรยากาศ kJ/kg 
H 
 

อตัราการส้ินเปลืองปริมาณความร้อนท่ี Steam Turbine ใชใ้นการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าในหน่ึงหน่วยเวลา 

GJ/h 

HM ค่าเป้าหมายอตัราพลงังานความร้อนท่ีตอ้งป้อนเขา้สู่ระบบเพิ่มเติม GJ 
HP Pipe Heat Loss  J/m 
Ht 
 

ค่าเป้าหมายของปริมาณพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือน 
Steam Turbine 

GJ/h 

HR 
 

Target Radiation Heat Loss จาก Steam และ Feed Water Range Pipe 
Work 

GJ 

k Make-up Plant Factor - 
L ก าลงัผลิตรวมของ Generator MW 
m ค่าความชนัของสมการ kJ/kWh 
MB Target Blow Down Make-up Heat Consumption Rate GJ/h 
ML Target Leakage Make-up Heat Consumption Rate GJ/h 
Ms 

 
Target Steam Soot Blowing Make-up Heat Consumption Rate 

GJ/h 

P 
 

Equivalent Proportion ของ Steam Leak ณ ต าแหน่ง Turbine Stop 
Valve และ Final Feed Water 

Ton/Day 

QS Steam Soot Blowing Consumption Ton/Day 



 ด 

สัญลกัษณ์ ความหมาย หน่วย 
QB Quantity of Blow Down Water Flow kg/s 
Z 
 

ค่าแกต้ามลกัษณะอุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลของ Steam เขา้สู่ 
Steam Turbine 

- 

 

 


