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บทคัดย่อ 

  
บทความนี้นำเสนอการควบคุมความถี่โหลดแบบไม่เชิงเส้นของระบบไฟฟ้าหลาย
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พลังงานน้ำมีข้อจำกัดอัตราการผลิตอยู่ท่ี 370 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที เสนอใช้ตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์
อันดับสอง และใช้วิธีหมากรุกท่ีมีแรงบันดาลใจมาจากเกมกระดานหมากรุก อาศัยการใช้กลยุทธ์ การ
วางแผน และการพยากรณ์ รวมไปถึงการเข้าใจในสถานการณ์ นำมาประยุกต์ใช้หาค่าพารามิเตอร์ของ
ตัวควบคุม จากการเปรียบเทียบ พบว่าตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสองมีประสิทธิภาพดีกว่าตัว
ควบคุมพีไอดีแบบด้ังเดิม และวิธีหมากรุกให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าวิธีอื่น ๆ ในแง่ของโอเวอร์ชูตในทุกพื้นท่ี 
และอันเดอร์ชูตในบางพื้นท่ี นอกจากนี้วิธีหมากรุกยังแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพท่ีดีกว่าใน
สถานการณ์ท่ีมีการโหลดแบบสุ่มเม่ือเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่น ๆ 
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ABSTRACT 

  
This paper proposes load frequency control for a nonlinear multi-source 

power system divided into three areas, with thermal reheat power plants and a 
generation rate constraint of 5% per minute for areas 1 and 3, where area 3 has a 
wind turbine generator. For Area 2, it is a hydropower plant with a generation rate 
constraint of 370 percent per minute combined with a wind turbine generator. That 
is proposed to use a PID controller plus second-order derivatives and a chess-
inspired algorithm based on the game of chess, utilizing strategies, planning, 
forecasting, and understanding the situation to find the controller parameters. 
Comparative analyses indicate that the PID plus second-order derivatives controller 
outperforms the conventional PID controller, while the chess-inspired approach 
demonstrates superior outcomes compared to other techniques for overshoot in all 
areas and undershoot in some areas. The chess algorithm exhibits enhanced efficacy 
in random load scenarios relative to other techniques. 

 
Keyword : Chess algorithm, PID plus second-order derivative, Load frequency control, 
Multi-source power system, Hydro-thermal and renewable energy 
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บทท่ี 1 
 

บทนำ 
 
1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 
 

การควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติ (Automatic Generation Control) [1] เป็นระบบ
ควบคุมอัตโนมัติท่ีมีบทบาทสำคัญในการรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง โดย การควบคุมการ
ผลิตไฟฟ้ าอัตโนมั ติทำหน้าท่ีควบคุมการผลิตไฟฟ้ าจากโรงไฟฟ้ าหลายแหล่งในโครงข่าย 
(Interconnected Power System) [2] เพื่อให้ความถี่ไฟฟ้าและการแลกเปล่ียนพลังงานไฟฟ้า
ระหว่างพื้นท่ีอยู่ในระดับท่ีเหมาะสม โดยระบบจะตรวจสอบข้อผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น เช่น ความเบ่ียงเบน
ของความถี่ (∆f) และกำลังไฟฟ้าท่ีแลกเปล่ียนผ่านสายส่ง (∆Ptie) แล้วปรับกำลังการผลิตของ
โรงไฟฟ้าเพื่อแก้ไขข้อผิดพลาดเหล่านั้น การควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติ มีเป้าหมายหลักในการ
รักษาความถี่ไฟฟ้าให้อยู่ในค่าท่ีกำหนด ลดข้อผิดพลาดจากการแลกเปล่ียนกำลังไฟฟ้า และเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการจัดสรรกำลังผลิตเพื่อรองรับความต้องการโหลดท่ีเปล่ียนแปลง ระบบนี้มี
ความสำคัญต่อการรักษาความเสถียรและประสิทธิภาพของโครงข่ายไฟฟ้าในปัจจุบัน โดยเฉพาะใน
ระบบท่ีมีพลังงานหมุนเวียนซึ่งมีความไม่เสถียรสูง อย่างไรก็ตาม การออกแบบตัวควบคุมการผลิต
ไฟฟ้าอัตโนมัติต้องใช้เทคโนโลยีและการควบคุมข้ันสูงเพื่อให้สามารถปรับตัวได้อย่างเหมาะสมต่อการ
เปล่ียนแปลงในระบบไฟฟ้า 

การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) [3-7] เป็นวิธีการท่ีมักจะถูกนำมาใช้ในการ
แก้ปัญหากับศาสตร์ต่าง ๆ ในปัจจุบันท้ังด้านวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ และเศรษฐศาสตร์ ช่วย
ในการแก้ปัญหาซับซ้อนในเชิงปฏิบัติได้อย่างมีประสิทธิภาพและแม่นยำ เช่น การออกแบบการทดลอง
ท่ีช่วยลดต้นทุนและเวลาในการวิจัยในทางวิศวกรรมศาสตร์ การจัดการทรัพยากร และการวางแผน
เส้นทางการขนส่ง การนำไปประยุกต์ใช้ในปัญหาเหล่านี้ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพในระบบท่ีซับซ้อน
ให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ในวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization Technique) ของระบบท่ีซับซ้อน เช่น การ
ควบคุมระบบไฟฟ้า การออกแบบโครงสร้าง หรือการจัดการทรัพยากร วิธีการขั้นสูงได้รับความนิยม
อย่างมาก เช่น วิธีฮิปโปโปเตมัส (Hippopotamus Optimization Algorithm, HOA) [8] วิธีแมลง
ช้าง (Ant Lion Optimizer, ALO) [9] วิธีการหมากรุก (Chess Algorithm, CA) [10] และวิธีหมาป่า
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สีเทา (Grey Wolf Optimizer, GWO) [11],[7],[12] เนื่องจากสามารถจัดการกับปัญหาท่ีไม่เป็นเชิง
เส้น (Non-linear) และมีหลายมิติ (Multi-dimensional Problems) ได้ดี 

ลักษณะการใช้โหลดทางไฟฟ้าในปัจจุบันมีการเปล่ียนแปลงอย่างต่อเนื่อง และคาดเดาได้ยาก 
อาจเกิดได้จากปัจจัยหลายประการ เช่น พฤติกรรมของผู้ใช้ไฟฟ้า แหล่งหลังงานงานหมุนเวียนท่ีไม่มี
ความแน่นอน โหลดแบบพลวัต (Dynamic Load) โหลดท่ีเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วนี้ ส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อความถี่ของระบบ และอาจทำให้เกิดความเบี่ยงเบนของความถี่ไฟฟ้าหลังจากเกิดการ
เปล่ียนแปลงในระบบ เช่น การสูญเสียโหลด การเพิ่มหรือลดกำลังผลิตอย่างรวดเร็ว ดังนั้นการควบคุม
ความถ่ีโหลดจึงเป็นกระบวนการสำคัญในระบบไฟฟ้ากำลังท่ีมีหน้าท่ีรักษาเสถียรภาพของความถ่ึไฟฟ้า 
สมดุลของกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ และความต้องการใช้ไฟฟ้า [13] รวมถึงการควบคุมการไหลของ
พลังงานระหว่างพื้นท่ี 

ปัญหาท่ีพบในกระบวนการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอดี [14, 15] คือการ
ปรับค่าอัตราขยาย Kp , Ki และ Kd ต้องอาศัยผู้ท่ีมีความรู้ความชำนาญ ใช้วิธีทดลองปรับค่า ซึ่งใน
บางครั้งอาจจะได้ค่าท่ีไม่เหมาะสมท่ีสุดอีกและยังใช้เวลานาน ในปัจจุบันมีการคิดค้นและพัฒนาวิธีการ
ปรับค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมหลายวิธี โดยวิธีท่ีเป็นท่ียอมรับได้แก่ วิธีการของซีเกลอร์ -นิโคลส์ 
(Ziegler-Nichols Method) [16] ซึ่งเหมาะสำหรับกรณีท่ีระบบมีลักษณะเป็นระบบเชิงเส้นท่ีมีความ
เฉื่อย (Linear and sluggish systems) หรือ ระบบท่ีสามารถสร้างการตอบสนองแบบเสถียร 
(Stable response) โดยในการแก้ปัญหาการหาปรับค่าพารามิเตอร์ในระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Non-
linear) หรือ มีอันดับสูง (High order) จึงจำเป็นต้องใช้การจำลองแบบเชิงตัวเลข หรือการใช้วิธีการ
ขั้นสูงเนื่องจากระบบเหล่านี้มีพฤติกรรมท่ีซับซ้อน การตอบสนองท่ีไม่สามารถคาดการณ์ได้ง่าย และ
การออกแบบตัวควบคุมมักไม่สามารถใช้วิธีการแบบด้ังเดิมได้โดยตรง 

การประยุกต์ใช้อนุพันธ์อันดับสอง (Double Derivative Gain) [17] ทำงานร่วมกับตัว
ควบคุมพีไอดี ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมระบบ โดยเฉพาะในระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลง
อย่างรวดเร็วและมีความซับซ้อน ข้อดีคือช่วยลดการส่ันสะเทือนของระบบ (Oscillation) เพิ่ม
ประสิทธิภาพ และสามารถลดเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุล (Settling Tine) ทำให้ระบบสามารถตอบสนอง
ต่อการเปล่ียนแปลงได้อย่างรวดเร็วและแม่นยำ อย่างไรก็ตาม การใช้อัตราขยายอนุพันธ์อันดับสองมี
ข้อเสียคือ มีความไวต่อสัญญาณรบกวน ซึ่งอาจส่งผลทำให้เกิดการควบคุมท่ีผิดพลาด และในการปรับ
จูนค่าพารามิเตอร์จะมีความซับซ้อนมากยิ่งขี้น เนื่องจากมีค่าพารามิเตอร์ Kdd เพิ่มเข้ามาในตัว
ควบคุม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาการออกแบบตัวควบคุมระบบพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสองในระบบท่ีไม่เป็นเชิง
เส้น (Non-linear) ในการควบคุมความถ่ีโหลดของระบบไฟฟ้าหลายพื้นท่ี 

1.2.2 ประยุกต์ใช้วิธีการการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีหมากรุกกับควบคุมพีไอดีกับ
อนุพันธ์อันดับสองสำหรับการควบคุมความถ่ีโหลด 

1.2.3 ศึกษาและวิเคราะห์เสถียรภาพความถี่โหลดของระบบไฟฟ้าหลายแหล่ง ในกรณีโหลด
มีค่าเปล่ียนแปลงแบบสุ่ม 

1.2.4 เปรียบเทียบตัวควบคุมของวิธีการหมากรุกกับวิธีการอื่น ๆ ได้แก่ วิธีแมลงช้าง วิธี
ฮิปโปโปเตมัส และวิธีหมาป่าสีเทา 

1.2.5 เปรียบเทียบตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสอง ตัวควบคุมพีไอดี และตัวควบคุม
พีไอ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 วิเคราะห์ความเสถียรของความถี่ระบบ เมื่อพารามิเตอร์อินพุตเปล่ียนแปลงเป็น
ฟังก์ชันขั้นบันไดแบบสุ่ม 

1.3.2 เปรียบเทียบผลของการทดสอบวิธีการหมากรุกโดยใช้เกณฑ์ ด้านสมรรถนะ 
เปรียบเทียบกับวิธีการอื่น ๆ ได้แก่ วิธีแมลงช้าง วิธีฮิปโปโปเตมัส และวิธีหมาป่าสีเทา 

1.3.2 เปรียบเทียบผลของการทดสอบตัวควบคุมโดยใช้เกณฑ์ด้านสมรรถนะ เปรียบเทียบกับ
ตัวควบคุมอื่น ๆ ได้แก่ ตัวควบคุมพีไอดี และตัวควบคุมพีไอ 

1.3.3 ใช้ซอฟแวร์ MATLAB ในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และออกแบบตัว
ควบคุมพีไอดีร่วมกับอนุพันธ์อันดับสอง สำหรับแบบจำลองการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าหลายแหล่ง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ได้พัฒนาตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสองท่ีมีประสิทธิภาพ 
1.4.2 ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าหลายพื้นท่ีและประสิทธิภาพในการการควบคุม

ความถ่ีโหลด 
1.4.3 ประยุกต์วิธีการหมากรุกในการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 กล่าวนำ 
 

การควบคุมความถ่ีโหลด (Load Frequency Control) [18-22] ในโรงไฟฟ้าหลายพื้นท่ี เป็น
กระบวนการสำคัญในระบบพลังงานไฟฟ้าท่ีออกแบบมาเพื่อรักษาความเสถียรของความถ่ีไฟฟ้า และ
ความสมดุลระหว่างการผลิตและการบริโภคพลังงานในเครือข่ายท่ีมีหลายพื้นท่ีเช่ือมโยงกัน 
(Interconnected Areas) [23, 24] การควบคุมนี้ทำงานโดยใช้กลไกปรับเปล่ียนกำลังการผลิตของ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าในแต่ละพื้น ท่ี  เพื่อชดเชยความผันผวนของโหลดไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในทันที 
กระบวนการนี้แบ่งออกเป็นหลายระดับ ได้แก่ การควบคุมเบ้ืองต้น (Primary Control) ท่ีตอบสนอง
ทันทีต่อการเปล่ียนแปลงของความถี่ การควบคุมรอง (Secondary Control) ท่ีมุ่งเน้นการปรับ
ค่าความถี่และกำลังไฟฟ้าส่งผ่านระหว่างพื้นท่ีให้กลับสู่ค่าท่ีต้ังไว้ และการควบคุมตติยภูมิ (Tertiary 
Control) ซึ่งใช้ในการปรับแผนการผลิตในระยะยาวเพื่อลดต้นทุนการผลิต การควบคุมการควบคุม
ความถี่โหลด ในระบบท่ีมีหลายพื้นท่ีจึงต้องอาศัยการออกแบบระบบควบคุมท่ีซับซ้อน เพื่อรับมือกับ
ความไม่แน่นอนของโหลด การเปล่ียนแปลงของกำลังผลิตจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน และข้อจำกัด
ทางเทคนิคของระบบเครือข่ายไฟฟ้า โดยการใช้ตัวคุมคุมชนิดพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสองด้วยเทคนิค
การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีหมากรุก  มีเป้าหมายในการรักษาความเสถียรภาพของระบบ และ
เพิ่มความน่าเช่ือถือในการจ่ายไฟฟ้าในระดับสากล 
 
2.2 การเชื่อมต่อโรงไฟฟ้าหลายพื้นที ่
 
 ในการเช่ือมต่อโรงไฟฟ้าหลายพื้นท่ี [25] เป็นกระบวนการสำคัญท่ีช่วยสร้างความมั่นคง และ
เสถียรภาพของพลังงานไฟฟ้า โดยการเช่ือมต่อผ่านสายส่งแรงสูงผ่านเครือข่ายท่ีเช่ือมโยงกันกับแหล่ง
ผลิตพลังงานท่ีหลากหลายรูปแบบ เช่น โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ โรงไฟฟ้า
พลังงานแก๊ส รวมถึงพลังงานหมุนเวียน (พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์) [26] เช่ือมต่อกับพื้นท่ีท่ี
ต้องการใช้ไฟฟ้า ซึ่งระบบนี้ยังช่วยเรื่องการกระจายพลังงานจากพื้นท่ีท่ีมีการผลิตไฟฟ้าเกินความ
ต้องการไปยังพื้นท่ีท่ีมีความต้องการสูง เพิ่มความยืดหยุ่นในการบริหารจัดการโดยการลดความเส่ียง
จากการผลิตพลังงานไฟฟ้าท่ีไม่คงท่ีของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์หรือโรงไฟฟ้าพลังงานลม และ
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ช่วยในหลักเศรษฐศาสตร์โดยการจัดลำดับการเดินเครื่องกำเนิดไฟฟ้าท่ีมีต้นทุนการผลิตต่ำเดินเครื่อง
ก่อน เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า แต่การเช่ือมต่อกันของโรงไฟฟ้าหลาย
พื้นท่ีก็มีความท้าทายหลายด้าน เช่น การสูญเสียพลังงานในสายส่ง และความซับซ้อนในการควบคุม
ระบบเพื่อรักษาสมดุลของแรงดันไฟฟ้าและความถ่ี 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 การเช่ือมต่อโรงไฟฟ้าหลายพื้นท่ีด้วสายส่ง 
 

2.2.1 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแบบมีการอุ่นยอ้นกลับ (Reheat Thermal Power Plant) 
  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแบบมีการอุ่นย้อนกลับ [27] คือ โรงไฟฟ้าท่ีผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจากการแปลงพลังงานความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง เช่น ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ ชีว
มวลหรือเช้ือเพลิงฟอสซิลอื่น ๆ ไปเป็นพลังงานกล ซึ่งต่อมาจะถูกแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้า การทำงาน
ของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนมีขั้นตอนหลายขั้นตอนท่ีเช่ือมโยงกันเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าอย่างมี
ประสิทธิภาพ 
  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแบบมีการอุ่นย้อนกลับออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยการลดการสูญเสียพลังงานในส่วนของการขยายตัวของไอน้ำในกังหันความ
ดันสูง และกังหันความดันต่ำโดยมีการอุ่นไอน้ำกลับก่อนนำไปขยายตัวอีกครั้ง 
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  หลักการทำงานของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแบบมีการอุ่นย้อนกลับ 
   1. การผลิตไอน้ำ น้ำถูกป้อนเข้าสู่หม้อน้ำ (Boiler) หรือหม้อไอน้ำ (Steam 
Generator) และถูกให้ความร้อนจนเกิดเป็นไอน้ำท่ีมีแรงดันและอุณหภูมิสูง จากนั้นไอน้ำท่ีมี
คุณสมบัติดังกล่าวจะถูกส่งไปยังกังหันความดันสูงเพื่อเริ่มกระบวนการผลิตพลังงาน 
   2. การขยายตัวครั้งแรกในกังหันแรงดันสูง (High-Pressure Turbine) ไอ
น้ำแรงดันสูงขยายตัวผ่านกังหันแรงดันสูง และทำให้เกิดการหมุนของกังหันเพื่อผลิตพลังงานกล 
หลังจากการขยายตัว ไอน้ำจะมีแรงดันและอุณหภูมิลดลง 
   3. การอุ่นไอน้ำกลับ (Reheating) ไอน้ำท่ีออกจากกังหันแรงดันสูงถูก
ส่งกลับไปยังหม้อน้ำอีกครั้งเพื่อเพิ่มอุณหภูมิโดยไม่ต้องเพิ่มแรงดัน 
   4. การขยายตัวครั้งท่ีสองในกังหันแรงดันต่ำ (Low-Pressure Turbine) ไอ
น้ำท่ีถูกอุ่นกลับจะถูกส่งไปยังกังหันแรงดันต่ำเพื่อทำการขยายตัวอีกครั้ง  กระบวนการนี้ช่วยเพิ่ม
พลังงานกลท่ีผลิตได้จากไอน้ำ ก่อนเข้าสู่ขั้นตอนถัดไป 
   5. การควบแน่นไอน้ำ (Condensation) ไอน้ำท่ีผ่านการขยายตัวในกังหัน
แรงดันต่ำจะถูกส่งไปยังคอนเดนเซอร์ (Condenser) เพื่อควบแน่นกลับเป็นน้ำ จากนั้นน้ำท่ีได้จะถูก
ส่งกลับไปยังหม้อน้ำเพื่อเริ่มกระบวนการใหม่ 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 การทำงานของโรงไฟฟ้าพลังงานควาร้อนแบบมีการอุ่นย้อนกลับ 
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แบบจำลองของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแบบมกีารอุ่นย้อนกลับ  
   1. ฟังก์ชันถ่ายโอนตัวควบคุมความเร็วรอบของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน
แบบมีการอุ่นย้อนกลับ (Thermal Governor) แสดงดังสมการ (1) 

 

Gg(s) =
1

1+sTG

 

 

(1) 

   2. ฟังก์ชันถ่ายโอนกังหันไอน้ำของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแบบมีการอุน่
ย้อนกลับ (Thermal Steam Turbine) แสดงดังสมการ (2) 
 

GT(s) =
1

1+sTT

 

 

(2) 

   3. ฟังก์ชันถ่ายโอนการอุ่นย้อนกลับของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแบบมี
การอุ่นย้อนกลับ (Thermal Reheat) แสดงดังสมการ (3) 
 

GR(s) =
1+sKRTR

1+sTR

 

 

(3) 

โดยท่ี  Tg คือ ค่าคงท่ีเวลาของตัวควบคุมความเร็วรอบ (วินาที) 

  TT คือ ค่าคงท่ีเวลาของกังหันไอน้ำ (วินาที) 

  TR คือ ค่าคงท่ีเวลาของการอุ่นย้อนกลับ (วินาที) 

  KR คือ อัตราขยายของการอุ่นย้อนกลับ 

 
2.2.2 โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ (Hydropower Plant)  

  โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ [2] ใช้พลังงานจากการไหลของน้ำในการผลิตพลังงานไฟฟ้า 
โดยอาศัยการแปลงพลังงานศักย์ในน้ำเป็นพลังงานจลน์ และส่งต่อไปยังกังหันน้ำซึ่งจะถูกแปลงเป็น
พลังงานกล และสุดท้ายเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะเปล่ียนพลังงานกลนั้นให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า 
  หลักการทำงานของโรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ 
   1. การกักเก็บน้ำ น้ำถูกกักเก็บในอ่างเก็บน้ำท่ีต้ังอยู่ด้านบนของเขื่อนเพื่อ
สร้างพลังงานศักย์ โดยพลังงานนี้ขึ้นอยู่กับความสูงของระดับน้ำเมื่อเทียบกับจุดต่ำสุดในระบบ 
พลังงานศักย์นี้เป็นแหล่งพลังงานหลักท่ีใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ 
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   2. การปล่อยน้ำผ่านท่อแรงดัน น้ำจากอ่างเก็บน้ำจะถูกส่งผ่านท่อแรงดัน 
ซึ่งช่วยเพิ่มพลังงานจลน์ของน้ำขณะท่ีน้ำเคล่ือนท่ีลงมาด้วยแรงโน้มถ่วง ท่อแรงดันนี้ยังทำหน้าท่ี
ควบคุมอัตราการไหลและทิศทางของน้ำก่อนเข้าสู่กังหันน้ำ 
   3. การขับเคล่ือนกังหันน้ำ น้ำท่ีไหลมาจากท่อแรงดันจะชนกับใบพัดของ
กังหันน้ำ ทำให้เกิดการหมุนของกังหัน น้ำจะถ่ายโอนพลังงานจลน์ของมันให้กลายเป็นพลังงานกลซึ่ง
ถูกส่งผ่านไปยังระบบต่อไป 
   4. การผลิตพลังงานไฟฟ้า พลังงานกลท่ีเกิดจากการหมุนของกังหันน้ำจะ
ถูกถ่ายโอนไปยังเครื่องกำเนิดไฟฟ้าผ่านเพลา โดยเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะเปล่ียนพลังงานกลนี้ให้
กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า ด้วยหลักการเหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้าและส่งพลังงานไฟฟ้านี้ไปยังระบบส่ง
กำลัง 
   5. การระบายน้ำกลับสู่ธรรมชาติ น้ำท่ีผ่านการขับเคล่ือนกังหันน้ำจะถูก
ระบายลงสู่พื้นท่ีต่ำกว่า เช่น แม่น้ำเพื่อกลับเข้าสู่ระบบธรรมชาติ กระบวนการนี้ไม่มีการปนเป้ือนของ
น้ำ และน้ำท่ีระบายออกสามารถนำกลับมาใช้ในรอบถัดไปของการผลิตพลังงานได้ ทำให้เป็นระบบท่ี
ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 การทำงานของโรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ 
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  แบบจำลองของโรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ 
   1. ฟังก์ชันถ่ายโอนตัวควบคุมความเร็วรอบของโรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ 
(Hydraulic Governor) แสดงดังสมการ (4) 
 

Gg(s) =
1

1+sTH1

 

 

(4) 

   2. ฟังก์ชันถ่ายโอนตัวชดเชยการลดลงช่ัวคราวของแรงดันของโรงไฟฟ้า
พลังงานน้ำ (Transient Drop Compensation) แสดงดังสมการ (5) 
 
 

GTD(s)=
1+sTH2

1+sTH3

 

 

(5) 

   3. ฟังก์ชันถ่ายโอนกังหันน้ำของโรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ (Hydraulic Turbine) 
แสดงดังสมการ (6) 
 

GT(s) =
1 − sTH4

1 + 0.5sTH4

 

 

(6) 

โดยท่ี  TH1 คือ ค่าคงท่ีเวลาของตัวควบคุมความเร็วรอบ (วินาที) 
  TH2 คือ ค่าคงท่ีเวลาของการรีเซ็ตกังหันไอน้ำ (วินาที) 
  TH3 คือ ค่าคงท่ีเวลาของตัวชดเชยการลดลงช่ัวคราว (วินาที) 
  TH4 คือ ค่าคงท่ีเวลาท่ีน้ำเริ่มไหลไปยังกังหัน (วินาที) 
 

2.2.3 โรงไฟฟ้าพลังงานก๊าช (Gas Power Plant) 
  โรงไฟฟ้าพลังงานก๊าซ [2] หรือโรงไฟฟ้ากังหันก๊าซ ใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง
หลักในกระบวนการผลิตไฟฟ้า เริ่มจากการดูดอากาศเข้าสู่ระบบผ่านคอมเพรสเซอร์เพื่อเพิ่มความดัน 
จากนั้นอากาศแรงดันสูงจะถูกผสมกับก๊าซธรรมชาติในห้องเผาไหม้เพื่อสร้างก๊าซร้อนแรงดันสูง ก๊าซ
ร้อนนี้ถูกส่งไปยังใบพัดของกังหันก๊าซ ซึ่งแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานกล เพลากังหันท่ีหมุน
จะเช่ือมต่อกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้า ในบางระบบ ก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออกยัง
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สามารถนำไปใช้ในระบบ Combined Cycle เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ โรงไฟฟ้าชนิดนี้เด่นในด้านการ
เริ่มต้นและหยุดการทำงานท่ีรวดเร็ว มีประสิทธิภาพสูง และปล่อยมลพิษต่ำเมื่อใช้ก๊าซธรรมชาติ 
  หลักการทำงานของโรงไฟฟ้าพลังงานก๊าช 
   1. การดูดอากาศเข้าสู่ระบบ อากาศจากภายนอกถูกดูดเข้ามาผ่านระบบ
กรองอากาศ (Air Filter) เพื่อลดส่ิงสกปรกท่ีอาจทำให้เกิดความเสียหายต่อระบบกังหัน  จากนั้น
อากาศจะถูกส่งเข้าสู่คอมเพรสเซอร์ (Compressor) เพื่อเพิ่มความดัน 
   2. การอัดอากาศ คอมเพรสเซอร์จะทำหน้าท่ีอัดอากาศท่ีดูดเข้ามาให้มี
ความดันสูงและถูกส่งต่อไปยังห้องเผาไหม้ 
   3. การเผาไหม้เช้ือเพลิง ก๊าซธรรมชาติจะถูกฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้และผสม
กับอากาศท่ีอัดด้วยแรงดันสูง การเผาไหม้เกิดขึ้นในห้องเผาไหม้ ทำให้อุณหภูมิของอากาศสูงขึ้นจน
กลายเป็นก๊าซร้อนแรงดันสูง 
   4. การขับเคล่ือนกังหัน ก๊าซร้อนแรงดันสูงถูกส่งเข้าสู่กังหันก๊าซ (Gas 
Turbine) กังหันจะแปลงพลังงานจลน์และพลังงานความร้อนจากก๊าซร้อนให้กลายเป็นพลังงานกล 
โดยการหมุนของใบพัดกังหัน 
   5. การผลิตพลังงานไฟฟ้า เพลากังหันท่ีหมุนจะเช่ือมต่อกับเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้า 
   6. การระบายก๊าซไอเสีย ก๊าซไอเสียท่ีมีอุณหภูมิสูงหลังจากผ่านกังหันจะถูก
ปล่อยออกสู่ช้ันบรรยากาศ แต่ในบางกรณี โรงไฟฟ้าอาจติดต้ังระบบ HRSG (Heat Recovery 
Steam Generator) เพื่อนำความร้อนจากก๊าซไอเสียไปผลิตไอน้ำในโรงไฟฟ้าระบบ Combined 
Cycle 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 การทำงานของโรงไฟฟ้าพลังงานก๊าช 
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  แบบจำลองของโรงไฟฟ้าพลังงก๊าช 
   1. ฟังก์ชันถ่ายโอนตำแหน่งวาล์วของโรงไฟฟ้าพลังงานก๊าช  (Valve 
Positioner) แสดงดังสมการ (7) 
 
 

Gv(s) =
1

Cg+sBg

 

 

(7) 

  2. ฟังก์ ชันถ่ายโอนตัวปรับความเร็วรอบของโรงไฟฟ้าพลังงานก๊าช 
(Governor) แสดงดังสมการ (8) 
 

Gg(s) =
1+sXg

1+sYg

 

 

(8) 

   3. ฟังก์ชันถ่ายโอนกระบวนการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้และการจ่าย
เช้ือเพลิงของโรงไฟฟ้าพลังงานก๊าช (Combustor & Fuel System) แสดงดังสมการ (9) 
 

Gc(s) =
1 − sTf

1 + sTf

 

 

(9) 

   4. ฟังก์ชันถ่ายโอนการปล่อยอากาศท่ีผ่านการอัดจากคอมเพรสเซอร์ของ
โรงไฟฟ้าพลังงานก๊าช (Compressor Discharge) แสดงดังสมการ (10) 
 

GCD(s) =
1

1+sTCD

 

 

(10) 

โดยท่ี  Bg คือ ค่าคงท่ีเวลาของตำแหน่งกังหันก๊าช (วินาที) 

  Cg คือ ค่าคงท่ีของตัวกำหนดตำแหน่งวาล์วกังหันก๊าซ  

 Xg คือ ค่าคงท่ีนำของตัวปรับความเร็วรอบ (วินาที) 

  Yg คือ ค่าคงท่ีล่าช้าของตัวปรับความเร็วรอบ (วินาที) 

  𝑇𝑓 คือ ค่าคงท่ีเวลาของเช้ือเพลิง (วินาที) 

  TCD คือ ค่าคงท่ีเวลาของปริมาตรของคอมเพรสเซอร์ (วินาที) 
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2.2.4 โรงไฟฟ้าพลังงานลม (Wind Power Plant)  
  โรงไฟฟ้าพลังงานลม [28] คือระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าท่ีแปลงพลังงานจลน์ของลม
ให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้าผ่านการหมุนของกังหันลม (Wind Turbine) ซึ่งใบพัดของกังหันจะหมุน
เมื่อกระแสลมพัดผ่าน ทำให้เพลาท่ีต่อกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Generator) หมุน และผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าออกมา โดยโรงไฟฟ้าพลังงานลมถือเป็นหนึ่งในแหล่งพลังงานหมุนเวียนท่ีสะอาดและยั่งยืน 
  อัตราส่วนความเร็วปลายใบพัด หรือ อัตราส่วนความเร็วรอบปลายใบพัด  ซึ่ง
หมายถึงสัดส่วนระหว่างความเร็วของปลายใบพัดกังหันลม (Tip Speed) ต่อความเร็วลมท่ีพัดเข้ามา 
(Wind Speed) โดยคำนวณจากสมการ (11) 
 

λ = 
RbladeWblade

Vw

 

 

(11) 

โดยท่ี λ คือ อัตราส่วนความเร็วปลายใบพัด 

 Rblade คือ รัศมีของใบพัดกังหันลม (เมตร) 

 Wblade คือ ความเร็วเชิงมุมของใบพัด (เรเดียนต่อวินาที) 
 Vw คือ ความเร็วลม (เมตร/วินาที)  
 
  ค่าสัมประสิทธิ์พลังงาน Cp หาได้จากสมการ (12) 
 

Cp= (0.44 − 0.0167β) sin (
π(λ − 3)

15 − 0.3β
) − 0.0184(λ − 3)β 

 

(12) 

โดยท่ี β คือ มุมใบพัด (เรเดียน)  

 
กำลังงานท่ีผลิตได้จากลมแสดงได้ดังสมการ (13) 

 

PWTG = 
1

2
ρArCpVw

3  

 

(13) 

โดยท่ี ρ คือ ความหนาแน่นของอากาศ (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 

 Ar คือ พื้นท่ีกวาดของใบพัด (ตารางเมตร) 

 Cp คือ สัมประสิทธิ์พลังงานตามสมการ (12) 
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  แบบจำลองของโรงไฟฟ้าพลังงานลม 
   1. ฟังก์ช่ันถ่ายโอนของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจากกังหันลม แสดงดังสมการ 
(14) 
 

GTWG (s) =
KWTG

1+sTWTG

 

 

(14) 

โดยท่ี KWTG คือ ค่าอัตราขยายของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจากกังหันลม 

TWTG คือ ค่าคงท่ีเวลาของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจากกังหันลม (วินาที) 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 โรงไฟฟ้าพลังงานลม 
 

2.2.5 โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Power Plant) 
  โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ [1] เป็นระบบท่ีเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์ให้กลาย 
เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยอาศัยเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic) ท่ีทำหน้าท่ีแปลงพลังงานแสงอาทิตย์
เป็นไฟฟ้ากระแสตรงผ่านกระบวนการ Photoelectric Effect จากนั้นอินเวอร์เตอร์ จะเปล่ียนไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ เพื่อนำไปใช้ในระบบส่งกำลัง พลังงานท่ีผลิตได้ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง 
ๆ เช่น ความเข้มแสงแดด อุณหภูมิ และประสิทธิภาพของแผง ระบบยังอาจรวมถึงเพื่อจัดเก็บพลังงาน
ท่ีไม่ได้ใช้งานทันที ทำให้สามารถใช้งานได้ในช่วงท่ีไม่มีแสงแดด เช่น กลางคืนหรือวันท่ีมีเมฆมาก 
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  แบบจำลองของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบ MPPT [1]   
 

GMPPT(s) =
sBPV + APV

s2 + sCPV + DPV

 

 

(15) 

โดยท่ี  APV คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวข้องกับแรงดันและกระแสเริ่มต้น 

  BPV คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างแรงดันและ 

   กระแส 

  CPV คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมพลวัต 

  DPV คือ ค่าคงท่ีในตัวหารซึ่งบ่งบอกถึงความเฉื่อยของระบบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 6 โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

 ข้อจำกัดอัตราการเปล่ียนแปลงกำลังผลิต (Generation Rate Constraint) [29] มี
ผลกระทบโดยตรงต่อการควบคุมความถ่ีโหลดในระบบไฟฟ้ากำลัง โดยข้อจำกัดอัตราการเปล่ียนแปลง
กำลังผลิต มีต้นกำเนิดจากข้อจำกัดทางกลและเทอร์โมไดนามิกส์ของกังหันไอน้ำ และมักปรากฏใน
ลักษณะความไม่เชิงเส้น (Nonlinear Behavior) ท่ีมีผลต่อการตอบสนองของระบบ หากไม่พิจารณา
ข้อจำกัดอัตราการเปล่ียนแปลงกำลังผลิตในการออกแบบหรือจำลองระบบ อาจทำให้เกิดความ
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แปรปรวนท่ีรุนแรงในระบบ เช่น การเปล่ียนแปลงกำลังท่ีรวดเร็วเกินไปซึ่งอาจนำไปสู่การสึกหรอของ 
Governor และอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้อง โรงไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ มีค่าข้อจำกัดอัตราการเปล่ียนแปลงกำลัง
ผลิตท่ีแตกต่างกัน โดยในโรงไฟฟ้าพลังน้ำ ค่ามีค่าสูงถึง 270 เปอร์เซ็นต่อนาที สำหรับการเพิ่มกำลัง 
และ 360 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที สำหรับการลดกำลัง ขณะท่ีโรงไฟฟ้าพลังความร้อนแบบมีการอุ่น
ย้อนกลับจะมีต่าท่ีต่ำกว่า ท่ีประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที เพื่อป้องกันการเปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็ว
เกินไปในระบบ 

ในระบบท่ีมีการเช่ือมต่อโรงไฟฟ้าหลายพื้นท่ี (Multi-Area Power Systems) ข้อจำกัดอัตรา
การเปล่ียนแปลงกำลังผลิตมีบทบาทสำคัญในการควบคุม และรักษาเสถียรภาพของระบบ เนื่องจาก
ข้อจำกัดนี้จะส่งผลต่อการแลกเปล่ียนพลังงานระหว่างพื้นท่ีผ่านสายส่ง และมีผลต่อความสามารถใน
การปรับตัวของโรงไฟฟ้าในแต่ละพื้นท่ีให้ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของโหลดหรือเหตุการณ์
ผิดปกติ เช่น การเพิ่มหรือลดกำลังการผลิตในแต่ละพื้นท่ีต้องดำเนินการภายใต้ข้อกำหนดของ
ข้อจำกัดอัตราการเปล่ียนแปลงกำลังผลิตเพื่อหลีกเล่ียงความไม่เสถียรท่ีอาจเกิดขึ้น การพิจารณา
ข้อจำกัดอัตราการเปล่ียนแปลงกำลังผลิตในการเช่ือมต่อโรงไฟฟ้าหลายพื้นท่ีจึงเป็นส่ิงจำเป็น เพื่อให้
การควบคุมความถ่ีโหลดมีความแม่นยำ และคงเสถียรภาพของระบบในระยะยาว 

 
2.3 ตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์อนัดับสอง 
 
 ตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสอง [3, 17] เป็นการขยายการทำงานของตัวควบคุมพีไอดี 
[19, 30, 31] โดยการเพิ่มอนุพันธ์อันดับสอง (Double Derivative) เข้าไปในระบบควบคุม เพื่อให้
สามารถรับมือกับการเปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็วและความเร่งของความผิดพลาดในระบบได้ดียิ่งขึ้น การ
เพิ่มอนุพันธ์อันดับสองจะช่วยลดปัญหาความผันผวนและการส่ันสะเทือนท่ีอาจเกิดขึ้นจากการ
ตอบสนองของระบบท่ีไม่เสถียร โดยเฉพาะในกรณีท่ีมีการกระตุ้นจากภายนอกหรือการเปล่ียนแปลงท่ี
ฉับพลัน ซึ่งการใช้ อนุพันธ์อันดับสอง ช่วยให้ตัวควบคุมสามารถคำนึงถึงความเร็วในการเปล่ียนแปลง
ของความผิดพลาดได้ แม่นยำยิ่งขึ้น ทำให้ระบบสามารถตอบสนองได้เร็วและเสถียรกว่าเดิม เหมาะ
สำหรับระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วหรือมีความผันผวนสูง 
 โครงสร้างของตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสอง ประกอบด้วย แสดงดังสมการ (16) 
  1. Kp (Proportional gain) คือ อัตราขยาย 
  2. Ki (Integral gain) คือ อัตราขยายปริพันธ์ 
  3. Kd (Derivative gain) คือ อัตราขยายอนุพันธ์ 
  4. Kdd (Double Derivative gain) คือ อัตราขยายอนุพันธ์อันดับสอง 
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u(t)=Kpe(t)+Ki ∫ e(t)dt + Kd

de(t)

dt
+ Kdd

d
2
e(t)

dt
 

 

(16) 

 
 

ภาพประกอบ 7 โครงสร้างตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสอง 
 
 ข้อดีของตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสอง 
  1. ความแม่นยำสูง สามารถลดข้อผิดพลาดในระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยเฉพาะในกรณีท่ีต้องการความแม่นยำสูง 
  2. ตอบสนองเร็วต่อการเปล่ียนแปลงโหลด ช่วยเพิ่มความไวในการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงโหลดท่ีรวดเร็ว ทำให้สามารถลดเวลา Settling Time ได้ 
  3. ลดการส่ันไหว (Oscillation) ลดการแกว่งตัวของระบบในกรณี ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงโหลดหรือมีการรบกวนในระบบ 
  4. ความยืดหยุ่นในการปรับพารามิเตอร์  
  5. ลด Overshoot 
 ข้อเสียของตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสอง 
  1. ซับซ้อนกว่าตัวควบคุมพีไอดท่ัีวไป 
  2. ไวต่อสัญญาณรบกวน (Noise Sensitivity)  

KP 

KI 

KD 

KDD 
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S
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_ + 

1

S
 

N ∑ 
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ACEi 

R(S) 
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2.4 การควบคุมความถ่ีโหลด 
 

การควบคุมความถี่โหลดเป็นกระบวนการท่ีสำคัญในระบบไฟฟ้ากำลัง เพื่อรักษาความสมดุล
ระหว่างการผลิตไฟฟ้าและความต้องการโหลด [2, 32-35] โดยมีเป้าหมายหลักในการรักษาความถี่
ไฟฟ้าให้อยู่ในระดับท่ีกำหนด เช่น 50 Hz หรือ 60 Hz และควบคุมกำลังไฟฟ้าท่ีส่งผ่านสายส่ง ให้มี
เสถียรภาพ กระบวนการควบคุมความถี่โหลดแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ การควบคุมเบื้องต้น 
(Primary Control) ท่ีใช้ Governor ปรับกำลังผลิตตอบสนองทันที เมื่อโหลดเปล่ียนแปลง การ
ควบคุมรอง (Secondary Control) ท่ีใช้การคำนวณข้อผิดพลาดของระบบ (Area Control Error) 
เพื่อลดข้อผิดพลาด และคืนความถี่สู่ค่าท่ีต้องการและการควบคุมเสริม (Tertiary Control) ท่ีใช้ปรับ
การส่งพลังงานในระยะยาว 
 การควบคุมความถี่โหลด มีขั้นตอนท่ีชัดเจนเพื่อรักษาสมดุลระหว่างการผลิตไฟฟ้าและความ
ต้องการโหลดในระบบไฟฟ้ากำลัง โดยมีกระบวนการดังนี้ 
  1. การตรวจจับการเปล่ียนแปลงของระบบไฟฟ้า เมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงของโหลด
ในระบบ เช่น โหลดเพิ่มขึ้นหรือความต้องการลดลง เซ็นเซอร์ในระบบจะตรวจจับการเปล่ียนแปลง
ของความถี่ไฟฟ้า (∆f) และกำลังไฟฟ้าท่ีส่งผ่านสายส่ง (∆Ptie) สัญญาณเหล่านี้จะถูกส่งไปยังตัว
ควบคุมเพื่อการประมวลผล 
  2. การคำนวณข้อผิดพลาดของระบบ สามารถคำนวณได้ดังสมการ (17) และ (18) 
 

ACE = B∙∆f + ∆Ptie 
 

ΔPtie,i = 2π

[
 
 
 
 

∑ TijΔfi  −

N

j=1

j≠i

∑ TijΔfj

N

j=1

j≠i ]
 
 
 
 

 

 

(17) 
 

 
(18) 

 

โดยท่ี B คือ Bias Factor 

 ∆f คือ การเบ่ียงเบนความถ่ีไฟฟ้า 

 ∆Ptie คือ การเปล่ียนแปลงของกำลังไฟฟ้าผ่านสายส่ง 

 N คือ จำนวนพื้นท่ี 

  3. การตอบสนองเบื้องต้น เมื่อมีการเบ่ียงเบนความถี่ไฟฟ้าเกิดขึ้นตัวปรับความเร็ว
รอบของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะตอบสนองทันทีโดยปรับกำลังกลท่ีส่งไปยังกังหันไฟฟ้า เพื่อลด
ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลง 
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  4. การตอบสนองรอง การคำนวณข้อผิดพลาดของระบบท่ีคำนวณได้จะถูกใช้ในตัว
ควบคุม เพื่อปรับกำลังผลิตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ปรับพฤติกรรมของระบบเพื่อคืนค่าความถี่ไฟฟ้า
และสายส่งเพื่อให้กลับสู่ค่าปกติ 
  5. การควบคุมการส่งพลังงานระหว่างพื้นท่ี หากมีการเปล่ียนแปลงของกำลังไฟฟ้า
ผ่านสายส่งระบบจะปรับสมดุลระหว่างพื้นท่ีท่ีเช่ือมต่อกันโดยใช้พารามิเตอร์ Tij ซึ่งเป็นสัมประสิทธิ์
การซิงโครไนซ์ เพื่อลดผลกระทบของการเปล่ียนแปลงกำลังไฟฟ้า 
  6. การควบคุมเสริม สำหรับการเปล่ียนแปลงในระยะยาว เช่น การเพิ่มหรือลด
กำลังไฟฟ้าในบางพื้นท่ี ระบบจะปรับค่าจุดต้ังค่า (Setpoint) เพื่อรักษาเสถียรภาพและประสิทธิภาพ
ของระบบในระยะยาว 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 แผนภาพการควบคุมความถ่ีโหลด  
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2.5 วิธีหมากรุก  
 

วิธีหมากรุก [5] เป็นวิธีการการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีได้รับแรงบันดาลใจจากการเล่นหมากรุก
สากล โดยใช้หลักการเคล่ือนท่ีของตัวหมากรุกแต่ละชนิด เช่น ราชา ราชินี เรือ อัศวิน และบาทหลวง 
ในการสำรวจพื้นท่ีการค้นหา (Search Space) และค้นหาคำตอบท่ีดีท่ีสุด วิธีการนี้เริ่มต้นด้วยการ
สร้างประชากรเริ่มต้นในรูปแบบตัวเบ้ีย (Pawns) ซึ่งสุ่มตำแหน่งเริ่มต้นในพื้นท่ีการค้นหา และทำการ
คำนวณค่าฟังก์ชันสมรรถนะ (Objective Function) เพื่อจัดลำดับคำตอบท่ีได้  

วิธีการนี้มีจุดเด่นท่ีความยืดหยุ่นและความสามารถในการสำรวจพื้นท่ีการค้นหาได้อย่าง
หลากหลาย แต่ในทางกลับกัน การใช้งานในปัญหาท่ีมีความซับซ้อนสูงอาจต้องการเวลาคำนวณท่ี
เพิ่มขึ้น และความสำเร็จของวิธีการขึ้นอยู่กับการกำหนดพารามิเตอร์เริ่มต้นท่ีเหมาะสม 

ขั้นตอนการทำงานของวิธีหมากรุก 
1. การตั้งค่าเริ่มต้น โดยการสุ่มตำแหน่งของตัวเบ้ีย np = 8 ตัว  
2. การค้นหาและสำรวจพื้นท่ี โดยท่ี 

  ราชา (King) สามารถสำรวจพื้นท่ีรอบตัวในทุกทิศทาง 
  ราชินี (Queen) เคล่ือนท่ีในแนวทแยง แนวตั้ง และแนวนอน 
  เรือ (Rook) สำรวจพื้นท่ีในแนวตั้งและแนวนอน 
  อัศวิน (Knight) สำรวจโดยกระโดดไปยังตำแหน่งท่ีห่างออกไปเป็นรูปตัว L 
  บาทหลวง (Bishop) สำรวจพื้นท่ีเฉพาะในแนวทแยง 
  ตัวเบ้ีย (Pawn) เคล่ือนท่ีทีละเล็กน้อยในแนวตั้ง 
 3. การอัปเดตตำแหน่ง โดยการคำนวณค่าฟังก์ช่ันสมรรถนะของตำแหน่งใหม่ท่ีตัวหมาก
เคล่ือนท่ีไป และตัวหมากจะเคล่ือนท่ีไปยังตำแหน่งท่ีดีท่ีสุดในการค้นพบ 
 4. การจัดลำดับใหม่ หลังจากตัวหมากท้ังหมดเคล่ือนท่ีเสร็จจะมีการคำนวณค่าฟังก์ช่ัน
สมรรถนะใหม่แล้วจัดลำดับคำตอบจากดีท่ีสุดไปยังแย่ท่ีสุด และอัพเดตตำแหน่งของหมากหลัก
ตามลำดับใหม ่
 5. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด หากพบคำตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือครบจำนวนรอบท่ีกำหนด 
ให้หยุดการทำงาน 
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2.6 วิธีแมลงช้าง 
 
 วิธีแมลงช้าง (Ant Lion Optimizer, ALO) [4, 36] เป็นอัลกอริธึมท่ีได้รับแรงบันดาลใจจาก
พฤติกรรมการล่าของตัวอ่อนแมลงช้างในธรรมชาติ โดยตัวอ่อนจะขุดหลุมรูปกรวยในทรายเพื่อดักจับ
มด เมื่อมดตกลงไปในหลุม ตัวอ่อนจะโยนทรายใส่เพื่อป้องกันไม่ให้เหยื่อหลบหนี และดึงเหยื่อลงไปใต้
ดินเพื่อกินเป็นอาหาร พฤติกรรมอันชาญฉลาดนี้ถูกจำลองเป็นกลไกการค้นหาในอัลกอริธึม ALO ซึ่ง
สามารถปรับสมดุลระหว่างการสำรวจ และการหาคำตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 ขั้นตอนการทำงานของวิธีเชิงพันธุกรรม 
 1. กำหนดประชากรเริ่มต้น (Initialization) สุ่มสร้างประชากรของ “มด” (คำตอบ) และ 
“แมลงช้าง” (ผู้ล่า) ภายในขอบเขตการค้นหา 
 2. การประเมินผล (Evaluation) ใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื่อวัดค่าความเหมาะสม (fitness) 
ของแต่ละคำตอบ 
 3. การเลือกแมลงช้าง (Antlion Selection) เลือกแมลงช้างโดยใช้วิธีวงล้อรูเล็ต (Roulette 
Wheel) เพื่อจับคู่กับมดในการนำทาง 
 4. การเดินสุ่มของมด (Random Walk) มดแต่ละตัวจะเดินแบบสุ่มโดยอิงจากตำแหน่งของ
แมลงช้างและตำแหน่งดีท่ีสุด (Elite) 
 5. การดักจับและกลืนเหยื่อ (Trapping and Catching Prey) หากมดมีค่าความเหมาะสม
ดีกว่าแมลงช้าง จะถือว่า “ถูกจับ” และแมลงช้างจะอัปเดตตำแหน่งของตนไปยังตำแหน่งของมดนั้น 
 6. การบีบขอบเขต (Boundary Shrinking) ค่อย ๆ ลดขอบเขตการเดินของมดลงตาม
จำนวนรอบ เพื่อจำลองการไถลลงหลุม และช่วยในการหาคำตอบท่ีแม่นยำขึ้น 
 7. การรักษาคำตอบดีท่ีสุด (Elitism) เก็บตำแหน่งแมลงช้างท่ีดีท่ีสุดไว้ตลอดเวลา เพื่อใช้ใน
การนำทางมดทุกตัวในการเดินรอบถัดไป 
 8. เงื่อนไขหยุด (Termination Condition) หยุดเมื่อครบจำนวนรอบ หรือได้ค่าคำตอบตาม
เป้าหมาย แล้วคืนผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุด 
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2.7 วิธีฮิปโปโปเตมัส 
 
 วิธีฮิปโปโปเตมัส (Hippopotamus Optimization Algorithm, HO) [6] เป็นอัลกอร ึทท่ี
ได้รับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรมการดำรงชีวิตของฮิปโปโปเตมัสในธรรมชาติ โดยเฉพาะกิจกรรมการ
หาอาหาร การเคล่ือนไหวในน้ำ และการตอบสนองต่อภัยคุกคาม กลไกเหล่านี้ถูกนำมาจำลองเป็น
ขั้นตอนการค้นหาคำตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในพื้นท่ีค้นหา (Search Space) 
  วิธีฮิปโปโปเตมัสมีจุดเด่นคือการแบ่งการทำงานออกเป็น 3 เฟส ได้แก่ การสุ่มเดินหาอาหาร 
(Search for food), การประเมินแหล่งอาหาร (Evaluate food), และการเคล่ือนท่ีไปยังแหล่งอาหาร
ท่ีดีท่ีสุด (Movement toward best food source) เพื่อให้สามารถหาคำตอบท่ีดีท่ีสุดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และหลีกเล่ียงการติดกับดักของค่าต่ำสุดในท้องถิ่น 
 ขั้นตอนการทำงานของวิธีฮิปโปโปเตมัส (HOA) 
 เฟสท่ี 1 การค้นหาอาหารแบบสุ่ม (Phase 1: Random Food Search Phase) 

1. ฮิปโปโปเตมัสแต่ละตัวจะเคล่ือนท่ีอย่างสุ่มในพื้นท่ีค้นหาเพื่อแสวงหาแหล่งอาหารใหม่ 
2. การเคล่ือนท่ีนี้ควบคุมโดยพารามิเตอร์สุ่มและขอบเขตของปัญหา เพื่อให้ครอบคลุมพื้นท่ีการ

ค้นหาให้กว้างท่ีสุด (exploration) 
3. ใช้สมการตำแหน่งแบบสุ่ม  

เฟสท่ี 2 การประเมินแหล่งอาหาร (Phase 2: Evaluation of Food Source Phase) 
1. ทำการประเมินตำแหน่งใหม่ท่ีฮิปโปแต่ละตัวค้นพบ ด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (fitness 

function) 
2. หากตำแหน่งใหม่นั้นมีค่าฟิตเนสดีกว่าเดิม ให้ทำการอัปเดตตำแหน่งของฮิปโป 
3. หากไม่ดีกว่า ให้คงตำแหน่งเดิมไว้ 

เฟสท่ี 3 การเคล่ือนท่ีไปยังแหล่งอาหารท่ีดีท่ีสุด (Phase 3: Move Toward the Best 
Food Source) 

1. ฮิปโปทุกตัวจะค่อย ๆ เคล่ือนท่ีเข้าใกล้ตำแหน่งท่ีดีท่ีสุดท่ีพบ ณ ขณะนั้น (global best) 
2. เพื่อเพิ่มความแม่นยำในการค้นหา (exploitation) 
3. การเคล่ือนท่ีถูกควบคุมโดยพารามิเตอร์การเรียนรู้ และการลดขนาดการก้าว (step size 

decay) 
4. สมการตำแหน่งถูกปรับด้วยน้ำหนักเฉล่ียระหว่างตำแหน่งปัจจุบันกับ global best 

 เงื่อนไขการหยุด (Termination) กระบวนการทำซ้ำท้ัง 3 เฟสดังกล่าวจะส้ินสุดเมื่อถึงจำนวน

รอบสูงสุด หรือค่าฟิตเนสถึงเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ 



 

 

  24 

 
 

ภาพประกอบ 11 ผังงานวิธีฮิปโปโปเตมัส [6]  
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2.8 วิธีหมาป่าสีเทา 
 

วิธีหมาป่าสีเทา [37] เป็นวิธีการการเพิ่มประสิทธิภาพท่ีได้รับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรม
การล่าของหมาป่าสีเทาในธรรมชาติ ซึ่งถูกคิดค้นและพัฒนาโดย Seyedali Mirjalil ในปี 2014 [11] 
วิธีการนี้มีพื้นฐานมาจากโครงสร้างลำดับช้ันทางสังคมของฝูงหมาป่า ซึ่งประกอบด้วย Alpha (α) ซึ่ง
เป็นผู้นำฝูงท่ีรับผิดชอบการตัดสินใจและการวางแผน Beta (β) เป็นรองผู้นำท่ีช่วยสนับสนุน Alpha 
ในการบริหารฝูง Delta (δ) เป็นตัวช่วยรองจาก Beta และ Omega (ω) ซึ่งเป็นหมาป่าลำดับต่ำสุดท่ี
ปฏิบัติตามคำส่ังของหมาป่าในระดับท่ีสูงกว่า กระบวนการล่าของหมาป่าสีเทาในวิธีการนี้ถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ การติดตามเหยื่อ (Tracking) การล้อมเหยื่อ (Encircling) และการโจมตี
เหยื่อ (Attacking) โดยในระหว่างกระบวนการล่าจะมีการอัปเดตตำแหน่งของหมาป่าภายในพื้นท่ีการ
ค้นหาโดยใช้ตำแหน่งของ Alpha Beta และ Delta เป็นตัวอ้างอิง 
 ขั้นตอนการทำงานของวิธีหมาป่าสีเทา 
  1. เริ่มต้นกำหนดค่าตำแหน่งเริ่มต้นของหมาป่าในประชากรแบบสุ่ม 
  2. การล้อมเหยื่อ (Encircling Prey) หมาป่าจะล้อมเป้าหมายโดยการปรับปรุง
ตำแหน่งของพวกมันดังสมการ (21) 
 

X⃗⃗ (t+1) = X⃗⃗⃗ p(t) − A⃗⃗ ∙|C⃗⃗ ∙X⃗⃗ p(t) − X⃗⃗ (t)| 

 
(21) 

โดยท่ี X⃗⃗ p(t) คือ ตำแหน่งของเหยื่อ หรือคำตอบท่ีดีท่ีสุดในปัจจุบัน 

 X⃗⃗ (t) คือ ตำแหน่งของหมาป่า 

 A⃗⃗  คือ 2a⃗ ∙r 1 − a⃗    เวกเตอร์ท่ีควบคุมการล้อม 

 C⃗⃗  คือ 2r 2  เวกเตอร์ท่ีปรับระยะห่าง 

 r 1,r 2 คือ เวกเตอร์สุ่มในช่วง [0,1] 

 a⃗  คือ พารามิเตอร์ท่ีลดลงตลอดการทำซ้ำ 

  3. การอัปเดตตำแหน่งโดย Alpha Beta และ Delta และตำแหน่งของหมาป่าถูก
ปรับตาม Alpha Beta และ Delta ซึ่งเป็นตัวแทนของคำตอบท่ีดีท่ีสุดโดยหาได้ด้วยสมการ (22) 
 

X⃗⃗ (t+1) = 
X⃗⃗ 1+X⃗⃗ 2+X⃗⃗ 3

3
 

 

(22) 
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  4. ค้นหาคำตอบท่ีดีท่ีสุด คำนวณค่าฟังก์ชันสมรรถนะสำหรับหมาป่าทุกตัว อัปเดต
Alpha Beta และ Delta ตามค่าท่ีดีท่ีสุด 

  5. ลดค่า a  ตามลำดับข้ันตอน เพื่อควบคุมการล่าและการสำรวจพื้นท่ี 
   เมื่อ |A⃗⃗ | > 1 หมาป่าจะมุ่งหน้าไปยังเป้าหมายเพื่อโจมตี 
   เมื่อ |A⃗⃗ | < 1 หมาป่าจะสำรวจพื้นท่ีค้นหาใหม่เพื่อค้นหาเป้าหมายท่ีดีกว่า 
  6. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด โดยท่ีจะหยุดเมื่อถึงจำนวนรอบท่ีกำหนดหรือพบ
คำตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 
 

ภาพประกอบ 12 ผังงานวิธีหมาป่าสีเทา 
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2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
  
 Sitthisak และคณะ [38] ได้ศึกษาและพัฒนาวิธีการหมากรุก (Chess Algorithm) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการควบคุมพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในระบบไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกันแบบสองพื้นท่ี 
โดยมีเป้าหมายในการลดค่าข้อผิดพลาดสะสม เช่น Integral Time Absolute Error (ITAE) และ 
Integral Time Squared Error (ITSE) งานวิจัยได้ทดสอบระบบด้วย MATLAB/Simulink และ
เปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธีการ Particle Swarm Optimization (PSO) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
Chess Algorithm มีความสามารถท่ีดีกว่า PSO ในการลดค่าการส่ันสะเทือน (Overshoot) เวลาการ
เข้าสู่สถานะคงตัว (Settling Time) และข้อผิดพลาดในสถานะคงตัว การวิเคราะห์เพิ่มเติมพบว่า PID 
ท่ีปรับพารามิเตอร์ด้วย Chess Algorithm มีเสถียรภาพสูงและสามารถรองรับการเปล่ียนแปลงโหลด
แบบพลวัตได้ดี นอกจากนี้ CA ยังมีศักยภาพในการจัดการกับปัญหาท่ีซับซ้อนและไม่เป็นเชิงเส้นใน
ระบบไฟฟ้ากำลัง ทำให้เหมาะสมสำหรับการออกแบบตัวควบคุมในระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลด
อย่างรวดเร็ว 
 Techatat Buranaaudsawakul และคณะ [10] นำเสนอการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมสององศาอิสระแบบพีไอดี (2-DOF PID) สำหรับการควบคุมความถี่โหลด โดยใช้ Chess 
Algorithm ซึ่งเป็นวิธีการการเพิ่มประสิทธิภาพท่ีได้รับแรงบันดาลใจจากการเล่นหมากรุกสากล วิธีนี้
มุ่งเน้นการปรับสมดุลระหว่างการสำรวจ (Exploration) และการใช้ประโยชน์ (Exploitation) ของ
พื้นท่ีการค้นหา เพื่อค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ผลการศึกษาพบว่าการใช้ Chess 
Algorithm สามารถลดค่า Overshoot Settling Time และ Error Criteria ต่าง ๆ เช่น IAE ISE 
ITAE และ ITSE ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การเปรียบเทียบผลลัพธ์กับ Particle Swarm 
Optimization (PSO) ช้ีให้เห็นว่า Chess Algorithm มีความแม่นยำสูงกว่าในหลายตัวช้ีวัด แม้ว่า 
PSO จะมีเวลาปรับเข้าสู่สถานะคงตัวท่ีรวดเร็วกว่าในบางกรณี การทดลองยังครอบคลุมการทดสอบ
ความคงทนของระบบภายใต้การเปล่ียนแปลงโหลดและการรบกวนต่าง ๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า Chess 
Algorithm มีศักยภาพในการเพิ่มประสิทธิภาพระบบ LFC ในระบบไฟฟ้าหลายพื้นท่ีได้อย่างดีเย่ียม 
 Sahu และคณะ [39] ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมความถี่โหลด (Load Frequency 
Control) ในระบบไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกัน 5 พื้นท่ี (Five-Area Power System) โดยใช้ตัวควบคุม PID 
เพื่อแก้ปัญหาความเบ่ียงเบนของความถี่และข้อผิดพลาดจากกำลังไฟฟ้าท่ีแลกเปล่ียนระหว่างพื้นท่ี 
การทดลองจำลองด้วย MATLAB/Simulink พบว่าตัวควบคุม PID ช่วยลดเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัว 
(Settling Time) และข้อผิดพลาดในสถานะคงตัว (Steady-State Error) ได้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับตัว
ควบคุม PI และตัวควบคุม Integral โดยเฉพาะในกรณี ท่ีระบบมีการรบกวนโหลด (Load 
Disturbance) การทดลองยังแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของตัวควบคุม PID ในการรักษาความถี่
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และการปรับสมดุลพลังงานไฟฟ้าผ่าน Tie-Line ให้เหมาะสมสำหรับระบบไฟฟ้าท่ีมีความซับซ้อนสูง 
อย่างไรก็ตาม งานวิจัยช้ีให้เห็นว่าตัวควบคุม PID มีข้อจำกัดในด้านความเร็วในการตอบสนอง จึง
แนะนำให้พัฒนาตัวควบคุมขั้น สูงในอนาคตเพื่อปรับปรุงความสามารถในการแก้ปัญหาให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 Mirjalili และคณะ [11] ได้นำเสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพด้วย Grey Wolf Optimizer 
(GWO) ซึ่งได้รับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรมการล่าและลำดับช้ันทางสังคมของหมาป่าสีเทา (Grey 
Wolf) วิธีการนี้จำลองการล่าของหมาป่าผ่านการติดตาม (Tracking) การล้อมเป้าหมาย (Encircling 
Prey) และการโจมตี (Attacking Prey) การทดลองได้ทดสอบ GWO กับปัญหาเพิ่มประสิทธิภาพ 29 
ฟังก์ชันมาตรฐานและเปรียบเทียบกับวิธีการอื่น ๆ เช่น Particle Swarm Optimization (PSO) และ 
Differential Evolution (DE) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า GWO มีความสามารถท่ีโดดเด่นในการ
สำรวจพื้นท่ีค้นหา (Exploration) หลีกเล่ียงปัญหา Local Optimal และปรับตัวเข้าสู่ค่าท่ีเหมาะสม
ได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนี้ GWO ยังถูกนำไปใช้แก้ปัญหาทางวิศวกรรมท่ีซับซ้อน เช่น การออกแบบ
สปริงแรงดึง/แรงอัด (Tension/Compression Spring) คานเช่ือม (Welded Beam) และถังแรงดัน 
(Pressure Vessel) ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า GWO มีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีการอื่นใน
ด้านค่าใช้จ่ายต่ำและความรวดเร็วในการหาคำตอบท่ีเหมาะสม 

Raju และคณะ [17] ได้นำเสนอการใช้ Ant Lion Optim izer (ALO) ในการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID พร้อมอนุพันธ์อันดับสอง (PID + DD) สำหรับการควบคุมการผลิต
ไฟฟ้าอัตโนมัติ ในระบบไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อสามพื้นท่ี (Three-Area Interconnected System) โดย
ระบบนี้มีข้อจำกัดในการเปล่ียนแปลงกำลังการผลิต (GRC) ท่ี 3%/นาที ตัวควบคุม PID + DD มี
ประสิทธิภาพเหนือกว่าตัวควบคุม I PI และ PID ในแง่ของเวลาปรับตัวเข้าสู่สภาวะคงตัว (Settling 
Time) การลดโอเวอร์ชูต (Overshoot) และการลดการส่ันสะเทือนของระบบ การศึกษาได้ทดสอบตัว
ควบคุม PID + DD ภายใต้สถานการณ์โหลดท่ีหลากหลาย รวมถึงรูปแบบโหลดแบบสุ่ม (Random 
Loading Pattern; RLP) และเงื่อนไขท่ีเปล่ียนแปลง เช่น การเปล่ียนแปลงค่าความเฉื่อย (Inertia 
Constant) และขนาดหรือตำแหน่งของการรบกวน (SLP) ผลการทดลองแสดงให้ เห็นว่า
ค่าพารามิเตอร์ท่ีปรับด้วย ALO มีความทนทานสูงและไม่จำเป็นต้องปรับค่าใหม่แม้ภายใต้เงื่อนไขท่ี
เปล่ียนแปลง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพอื่น ๆ เช่น Genetic Algorithm (GA) 
Particle Swarm Optimization (PSO) Differential Evolution (DE) และ Firefly Algorithm 
(FA) พบว่า ALO มีความสามารถในการลดการส่ันสะเทือนและค่าผิดพลาดได้ดีกว่า ท้ังนี้ ALO ยัง
สามารถหลีกเล่ียงปัญหา Local Optima ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในปัญหาท่ีซับซ้อนใน
ระบบไฟฟ้ากำลัง   



 

 

 

บทท่ี 3 
 

วิธีการดำเนินการ 
 
 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงแบบจำลองการเช่ือมต่อโรงไฟฟ้าหลายพื้นท่ีเข้าด้วยกันผ่านสายส่ง โดย
การหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแต่ละตัวและใช้วิธีต่าง ๆ ได้แก่ วิธีหมากรุก วิธีเชิงแมลงช้าง วิธี
ฮิปโปโปเตมัส และวิธีหมาป่าสีเทา เพื่อใช้ควบคุมความถ่ีโหลดในหลาก ๆ หลายสถานการณ์ 
 
3.1 แบบจำลองการควบคุมความถ่ีของโรงไฟฟ้าหลายพื้นที ่
 
 ในการศึกษานี้ ได้ใช้ระบบโรงไฟฟ้าแบบหลายพื้นท่ี (three-area multi-source power 
system) ซึ่งแต่ละพื้นท่ีประกอบด้วยแหล่งผลิตไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน โดยพื้นท่ีท่ี 1 ประกอบด้วย
โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแบบมีการอุ่นย้อนกลับ พื้นท่ีท่ี 2 ประกอบด้วยโรงไฟฟ้าพลังน้ำร่วมกับ
โรงไฟฟ้าพลังงานลม และพื้นท่ีท่ี 3 ประกอบด้วยโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแบบมีการอุ่นย้อนกลับ
ร่วมกับโรงไฟฟ้าพลังงานลม สำหรับกำลังการผลิตสูงสุดของแต่ละพื้นท่ีกำหนดไว้ที่ 1,000 เมกกะวัตต์ 
2,000 เมกกะวัตต์ และ 4,000 เมกกะวัตต์ ตามลำดับ หรือในอัตราส่วน 1:2:4 โดยโรงไฟฟ้าแต่ละ
ประเภทมีข้อจำกัดด้านอัตราการเปล่ียนกำลังผลิตท่ีแตกต่างกัน กล่าวคือ โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน
แบบมีการอุ่นย้อนกลับจำกัดอัตราการเปล่ียนกำลังผลิตท่ี 5% ต่อ 1 นาที ขณะท่ีโรงไฟฟ้าพลังน้ำ
จำกัดอัตราการเปล่ียนกำลังผลิตท่ี 370% ต่อ 1 นาที ค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีใช้ในการ
จำลองระบบแสดงอยู่ในภาคผนวก  
 

3.2 ขอบเขตการค้นหาของพารามิเตอร์ 
 
 ในการทดลองนี้ ได้กำหนดขอบเขตของค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องการค้นหา ได้แก่ Kp, Ki, Kd 
และ Kdd ให้อยู่ในช่วง [0, 1] สำหรับทุกวิธีการท่ีใช้ในการปรับจูน ไม่ว่าจะเป็นอัลกอริท่ึมหมากรุก วิธี
แมลงช้าง วิธีฮิปโปโปเตมัส หรือวิธีหมาป่าสีเทา เพื่อให้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละวิธี
เป็นไปอย่างยุติธรรม จึงได้กำหนดจำนวนรอบการวนซ้ำและจำนวนประชากรเริ่มต้นให้เท่ากันในทุก
กรณี ท้ังนี้เพื่อลดอคติท่ีอาจเกิดขึ้นจากความแตกต่างของจำนวนรอบหรือขนาดประชากร อันจะส่งผล
ให้สามารถประเมินประสิทธิภาพการค้นหาค่าท่ีเหมาะสมของแต่ละวิธีได้อย่างเท่ียงตรงและยุติธรรม 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
 

ภาพประกอบ 13 แบบจำลองโรงไฟฟ้าหลายพื้น 3 ท่ี 
(ก) พื้นท่ี 1 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแบบมีการอุ่นย้อนกลับ  

(ข) พื้นท่ี 2 โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำและพลังงานลม  
(ค) พื้นท่ี 3 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแบบมีการอุ่นย้อนกลับและพลังงานลม 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
 

ภาพประกอบ 14 การเช่ีอมต่อสายส่งของแต่ละพื้นท่ี  
(ก) การเช่ือมต่อสายส่งของพื้นท่ี 1  
(ข) การเช่ือมต่อสายส่งของพื้นท่ี 2 
(ค) การเช่ือมต่อสายส่งของพื้นท่ี 3 
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3.3 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
 
 การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสองใช้เกณฑ์
ดัชนสมรรถนะหลายแบบเป็นฟังก์ช่ันวัตุประสงค์ ดังนี้ 
 1. ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ (Integral Absolute Error, IAE) ดังสมการ (23) 
 

IAE = ∫ |(Δf
i
)+(ΔPtie,i)|dt

tsim

0

 

 

(23) 

 2. ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (Integral Time Absolute Error, 
ITAE) ดังสมการ (24) 
 

ITAE = ∫ t|(Δf
i
)+(ΔPtie,i)|dt

tsim

0

 
(24) 

 3. ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดกำลังสอง (Integral Square Error, ISE) ดังสมการ (25) 
 

ISE = ∫ [(Δf
i
)
2
+(ΔPtie,i)

2] dt

tsim

0

 

 

(25) 

 4. ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดกำลังสองคูณด้วยเวลา (Integral Time Square Error, 
ITSE) ดังสมการ (26) 
 

ITSE = ∫ 𝑡[(Δf
i
)
2
+(ΔPtie,i)

2] dt

tsim

0

 

 

(26) 

 
3.4 สถานการณ์จำลอง 
 
 การทดลองนี้มุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมและการตอบสนองของระบบไฟฟ้ากำลังในสถานการณ์
การจ่ายโหลดท่ีแตกต่างกันในระบบโรงไฟฟ้าพลังงาน 3 พื้นท่ี ด้วยฟังก์ชันขั้นบันไดเป็นรูปแบบของ
โหลดท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา สถานการณ์การทดลองแบ่งออกเป็น 2 กรณีในการทดลอง โดยใช้
ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ท้ัง 4 ฟังก์ช่ัน 
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 1. โรงไฟฟ้าพื้นท่ี 1 จ่ายโหลดปกติโดยใช้ฟังก์ช่ันขั้นบันได โดยพื้นท่ี 2 และ 3 ไม่มีโหลด 
 2. โรงไฟฟ้าพื้นท่ี 1 จ่ายโหลดปกติโดยใช้ฟังก์ช่ันขั้นบันไดแบบสุ่ม โดยพื้นท่ี 2 และ 3 ไม่มี
โหลด 
 
3.5 การวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากการควบคุมความถ่ีโหลด   
 
 การวิเคราะห์ผลลัพธ์จากระบบควบคุมความถี่โหลดเป็นกระบวนการสำคัญท่ีช่วยประเมิน
ประสิทธิภาพและความเสถียรของระบบไฟฟ้ากำลัง โดยอาศัยตัวช้ีวัดหลัก เช่น Maximum 
Overshoot, Minimum Undershoot, Settling Time และ Steady-State Error ซึ่งตัวชี้วัดเหล่านี้
ช่วยให้สามารถประเมินว่าระบบสามารถตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของโหลดหรือการรบกวนได้
อย่างเหมาะสมหรือไม่ โดยแต่ละตัวชี้วัดมีความสำคัญและการตีความผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน ดังนี้ 

1. Maximum Overshoot คือ ค่าความเบี่ยงเบนสูงสุดในทิศทางบวกของความถี่หรือ
กำลังไฟฟ้าจากค่าท่ีต้องการหลังจากเกิดการรบกวน ระบบท่ีมี Maximum Overshoot ต่ำ
จะแสดงถึงประสิทธิภาพในการควบคุมท่ีดี ลดความเส่ียงต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าและช่วยรักษา
เสถียรภาพของระบบ 

2. Minimum Undershoot คือ ค่าความเบี่ยงเบนต่ำสุดดในทิศทางลบของความถี่หรือ
กำลังไฟฟ้าจากค่าท่ีต้องการหลังจากเกิดการรบกวน การมี Minimum Undershoot ใน
ระดับต่ำแสดงถึงความสามารถในการควบคุมไม่ให้ระบบเกิดการตกต่ำมากเกินไปหลังเกิด
การเปล่ียนแปลง 

3. Settling Time คือ ระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการกลับเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady State) 
หลังจากเกิดการรบกวน โดยค่าท่ีต่ำจะสะท้อนถึงการตอบสนองท่ีรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

4. Steady-State Error คือ ความแตกต่างระหว่างค่าจริงและค่าท่ีกำหนดเมื่อระบบเข้าสู่
สภาวะคงตัว ระบบท่ีดีควรมี Steady-State Error ใกล้ศูนย์ เพื่อให้มั่นใจว่าความถี่และ
กำลังไฟฟ้าอยู่ในระดับท่ีต้องการอย่างต่อเนื่อง 



 

 

 

บทท่ี 4  
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 
 ในการทดลองแบ่งออกเป็น 2 กรณีศึกษาคือ โหลดโปรไฟล์แบบขั้นบันไดขนาด 0.1 p.u. 
แสดงดังภาพประกอบ 17 และโหลดโปรไฟล์ขั้นบันไดแบบสุ่มขนาด 0.01 p.u. ถึง 0.05 p.u. แสดง
ดังภาพประกอบ 18 พลังงานลมสูงสุดท่ีผลิตได้ในพื้นท่ี 2 และ 3 แสดงดังภาพประกอบ 15 และ 16 

สำหรับเวลาในการเข้าสู่สภาวะคงตัวในท่ีนี้จะพิจารณาท่ีการเบ่ียงเบนท่ีอยู่ในช่วง ± 0.001 เฮิร์ซ หรือ
ในช่วง 49.999 ถึง 50.001 เฮิร์ซ 
 

 
 

ภาพประกอบ 15 พลังงานลมสูงสุดท่ีผลิตได้ในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 พลังงานลมสูงสุดท่ีผลิตได้ในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์) 
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ภาพประกอบ 17 โหลดโปรไฟล์ขั้นบันไดของกรณีศึกษาท่ี 1 (p.u.) 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 โหลดโปรไฟล์ขั้นบันไดแบบสุ่มของกรณีศึกษาท่ี 2 (p.u.)  
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4.1 ผลการทดลองการเปรียบเทียบตัวควบคุม 
4.1.1 ฟังก์ชัน ITAE  

 กรณีศึกษาที่ 1  
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 
 

 
(ง) 
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(จ) 
 

 
(ฉ) 
 

ภาพประกอบ 19  ผลการศึกษาการเปรียบเทียบตัวควบคุมในฟังก์ชัน ITAE ในกรณีศึกษาท่ี 1 
(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 

(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ)   
(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์)  
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 

(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์)  
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กรณีศึกษาที่ 2  
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

  



 

 

  40 

 
(ค) 

 

 
(ง) 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 20 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบตัวควบคุมในฟังก์ชัน ITAE ในกรณีศึกษาท่ี 2 

(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 
(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ)   

(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์)  
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 21 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนการวนซ้ำกับความผิดพลาดของการ

เปรียบเทียบตัวควบคุมในฟังก์ชัน ITAE  
(ก) กรณีศึกษาท่ี 1 (ข) กรณีศึกษาท่ี 2
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4.1.2 ฟังก์ชัน ITSE 
 กรณีศึกษาที่ 1 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 

 
(ง) 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 22 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบตัวควบคุมในฟังก์ชัน ITSE ในกรณีศึกษาท่ี 1 

(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 
(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ)   

(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์)  
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์)  
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 กรณีศึกษาที่ 2 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 



 

 

  50 

 
(ค) 

 

 
(ง) 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 23 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบตัวควบคุมในฟังก์ชัน ITSE ในกรณีศึกษาท่ี 2 

(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 
(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ) 

(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์) 
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์)  
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(ก) 

 

 
(ข) 
 

ภาพประกอบ 24 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนการวนซ้ำกับความผิดพลาดของการ
เปรียบเทียบตัวควบคุมในฟังก์ชัน ITSE  
(ก) กรณีศึกษาท่ี 1 (ข) กรณีศึกษาท่ี 2
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4.1.3 ฟังก์ชัน IAE 
 กรณีศึกษาที่ 1 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 



 

 

  57 

 
(ค) 

 

 
(ง) 

 



 

 

  58 

 
(จ) 
 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 25 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบตัวควบคุมในฟังก์ชัน IAE ในกรณีศึกษาท่ี 1 

(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 
(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ)   

(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์)  
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์)  



 

 

  59 

 กรณีศึกษาที่ 2 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 



 

 

  60 

 
(ค) 

 

 
(ง) 

 



 

 

  61 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 26 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบตัวควบคุมในฟังก์ชัน IAE ในกรณีศึกษาท่ี 2 

(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 
(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ) 

(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์) 
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์) 



 

 

  62 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 27 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนการวนซ้ำกับความผิดพลาดของการ

เปรียบเทียบตัวควบคุมในฟังก์ชัน ITAE  
(ก) กรณีศึกษาท่ี 1 (ข) กรณีศึกษาท่ี 2
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4.1.4 ฟังก์ชัน ISE 
 กรณีศึกษาที่ 1 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 



 

 

  67 

 
(ค) 

 

 
(ง)  

 



 

 

  68 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 28 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบตัวควบคุมในฟังก์ชัน ISE ในกรณีศึกษาท่ี 1 

(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 
(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ)   

(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์)  
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์)  



 

 

  69 

 กรณีศึกษาที่ 2 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 



 

 

  70 

 
(ค) 

 

 
(ง) 

 



 

 

  71 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 29 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบตัวควบคุมในฟังก์ชัน ISE ในกรณีศึกษาท่ี 2 

(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 
(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ) 

(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์) 
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์) 
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ภาพประกอบ ... แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งจำนวนการวนซ้ำกับความผิดพลาดของการ

เปรียบเทียบตัวควบคุมในฟังก์ชัน ITAE  
(ก) กรณีศึกษาท่ี 1 (ข) กรณีศึกษาท่ี 2
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4.2 ผลการทดลองการเปรียบเทียบวิธีการ 
4.2.1 ฟังก์ชัน ITAE 

 กรณีศึกษาที่ 1  
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 

 
(ง)  
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(จ) 

 

 
(ฉ) 
 

ภาพประกอบ 30 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการในฟังก์ชัน ITAE ในกรณีศึกษาท่ี 1 
(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 

(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ)   
(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์)  
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์) 
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 กรณีศึกษาที่ 2  
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

  



 

 

  80 

 
(ค) 

 

 
(ง) 

 



 

 

  81 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 31 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการในฟังก์ชัน ITAE ในกรณีศึกษาท่ี 2 

(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 
(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ)   

(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์)  
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพประกอบ 32 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนการวนซ้ำกับความผิดพลาดของการ
เปรียบเทียบวิธีการในฟังก์ชัน ITAE  

(ก) กรณีศึกษาท่ี 1 (ข) กรณีศึกษาท่ี 2
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4.2.2 ฟังก์ชัน ITSE 
 กรณีศึกษาที่ 1 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 



 

 

  87 

 
(ค) 
 

 
(ง) 

 



 

 

  88 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 33 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการในฟังก์ชัน ITSE ในกรณีศึกษาท่ี 1 

(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 
(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ)   

(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์)  
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์)  
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 กรณีศึกษาที่ 2 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 



 

 

  90 

 
(ค) 

 

 
(ง)  

 



 

 

  91 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 34 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการในฟังก์ชัน ITSE ในกรณีศึกษาท่ี 2 

(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 
(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ) 

(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์) 
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์)  



 

 

  92 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 35 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนการวนซ้ำกับความผิดพลาดของการ

เปรียบเทียบวิธีการในฟังก์ชัน ITSE  
(ก) กรณีศึกษาท่ี 1 (ข) กรณีศึกษาท่ี 2
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4.2.3 ฟังก์ชัน IAE 
 กรณีศึกษาที่ 1 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 



 

 

  97 

 
(ค) 

 

 
(ง) 

 



 

 

  98 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 36 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการในฟังก์ชัน IAE ในกรณีศึกษาท่ี 1 
(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 

(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ)   
(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์)  
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์)  
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 กรณีศึกษาที่ 2 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 



 

 

  100 

 
(ค) 

 

 
(ง) 

 



 

 

  101 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 37 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการในฟังก์ชัน IAE ในกรณีศึกษาท่ี 2 
(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 

(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ) 
(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์) 
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์)  
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 38 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนการวนซ้ำกับความผิดพลาดของการ

เปรียบเทียบวิธีการในฟังก์ชัน IAE  
(ก) กรณีศึกษาท่ี 1 (ข) กรณีศึกษาท่ี 2
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4.2.4 ฟังก์ชัน ISE 
 กรณีศึกษาที่ 1 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 

 
(ง) 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 39 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการในฟังก์ชัน ISE ในกรณีศึกษาท่ี 1 
(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 

(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ)   
(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์)  
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์)  
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 กรณีศึกษาที่ 2 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 

 
(ง) 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
ภาพประกอบ 40 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการในฟังก์ชัน ISE ในกรณีศึกษาท่ี 2 
(ก) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 1 (เฮิร์ซ) (ข) การเบ่ียงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 2 (เฮิร์ซ) 

(ค) การเบี่ยงเบนความถ่ีในพื้นท่ี 3 (เฮิร์ซ) 
(ง) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 1 (เมกกะวัตต์) 
(จ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 2 (เมกกะวัตต์) 
(ฉ) การเบ่ียงเบนกำลังไฟฟ้าของสายส่งในพื้นท่ี 3 (เมกกะวัตต์)  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 41 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนการวนซ้ำกับความผิดพลาดของการ

เปรียบเทียบวิธีการในฟังก์ชัน ISE  
(ก) กรณีศึกษาท่ี 1 (ข) กรณีศึกษาท่ี 2
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการทดลองพบว่า ตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสอง (PID+DD) ท่ีได้รับการปรับจูน
ค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีหมากรุก ให้ผลลัพธ์ท่ีเหนือกว่าตัวควบคุมประเภทอื่น ๆ ได้แก่ พีไอดี (PID) 
และพีไอ (PI) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีเกี่ยวข้องกับเวลา เช่น ITAE และ ITSE ซึ่ง
ตัวควบคุม PID+DD สามารถลดระยะเวลาท่ีระบบใช้ในการกลับเข้าสู่สภาวะคงตัว (Settling Time) 
ได้มากท่ีสุด นอกจากนี้ ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีไม่เกี่ยวข้องกับเวลา เช่น IAE และ ISE ก็ยังพบว่าค่า
ความผิดพลาดของระบบ (Steady-State Error) ต่ำกว่าตัวควบคุมประเภทอื่นอย่างชัดเจน เมื่อ
เปรียบเทียบวิธีการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID+DD โดยใช้วิธีต่าง ๆ ได้แก่ วิธีหมากรุก 
วิธีแมลงช้าง วิธีฮิปโปโปเตมัส และวิธีหมาป่าสีเทา พบว่าวิธีหมากรุกยังคงให้ผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดท้ังใน
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีเกี่ยวข้องกับเวลา (ITAE และ ITSE) และฟังก์ชันท่ีไม่เกี่ยวข้องกับเวลา (IAE 
และ ISE) โดยให้ค่าความผิดพลาด (Steady-State Error) และค่า Settling Time ท่ีต่ำกว่าวิธีอื่น ๆ 
ท่ีนำมาเปรียบเทียบอย่างมีนัยสำคัญ 
 
5.2 ปัญหาในการทดลอง 
 อย่างไรก็ตาม การทดลองในครั้งนี้ยังมีข้อจำกัดบางประการ ได้แก่ การประเมินผลลัพธ์อยู่บน
พื้นฐานของแบบจำลองจำลองท่ีอาจไม่สะท้อนความซับซ้อนของระบบไฟฟ้าจริงท้ังหมด เช่น ความไม่
แน่นอนของโหลดหรือการหน่วงเวลาท่ีอาจเกิดขึ้นในสถานการณ์จริง นอกจากนี้ การกำหนดขอบเขต
ของค่าพารามิ เตอร์และการต้ังค่าประชากรรวมถึงจำนวนรอบในการปรับจูน อาจมีผลต่อ
ความสามารถในการค้นหาคำตอบท่ีดีท่ีสุด อีกท้ังยังไม่ได้มีการทดสอบกับระบบจริงหรือกรณีศึกษาท่ี
หลากหลายมากพอ ดังนั้น ในการพัฒนาต่อไปควรพิจารณาปรับปรุงแบบจำลองให้สมจริงยิ่งขึ้น และ
ทดลองในสภาวะท่ีใกล้เคียงกับการใช้งานจริงมากขึ้น 
 
5.3 การนำไปใช้ในการพัฒนาในอนาคต 
 สำหรับการพัฒนาในอนาคต ตัวควบคุมพีไอดีกับอนุพันธ์อันดับสอง (PID+DD) ซึ่งเป็นการ

พัฒนาต่อยอดจากตัวควบคุมพีไอดี (PID) แบบด้ังเดิมนั้น มีศักยภาพในการนำไปประยุกต์ใช้กับระบบ
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ท่ีมีความไม่แน่นอนสูงหรือมีความซับซ้อนมากขึ้น เช่น ระบบควบคุมแขนกลโรบอท หรือระบบควบคุม

ในอุตสาหกรรมท่ีต้องการความแม่นยำและความเสถียรสูง วิธีหมากรุก ก็ถือเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพใน

การค้นหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยเฉพาะในการปรับจูนพารามิเตอร์ของตัวควบคุมในระบบควบคุม

ความถี่โหลด นอกจากนี้ วิธีการดังกล่าวยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาอื่น ๆ ท่ีต้องการ

หาค่าท่ีเหมาะสม เช่น การหาค่าการปรับต้ังรีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง หรือการหาค่าท่ี

เหมาะสมในระบบวิศวกรรมแขนงต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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