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บทคัดย่อ 

  
การจัดการพื้นที่และการเชื่อมต่อที่มีประสิทธิภาพเป็นสิ่งสำคัญในระบบการผลิตพลังงาน

ขนาดใหญ่เพื่อสร้างพลังงานที่เพียงพอต่อความต้องการของตลาด ระบบไฟฟ้าถูกแบ่งออกเป็นโซนควบคุม
ย่อยเพื่อให้สามารถตอบสนองความต้องการที่หลากหลายของประชากรได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยแต่ละ
โซนจะมีระบบที่เป็นอิสระของตนเอง งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพื่อออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัติสำหรับการ
ผลิตพลังงานในสองโดเมนที่เช่ือมต่อกัน ได้แก่ โรงไฟฟ้าพลังความร้อนแบบ Reheat และโรงไฟฟ้าพลังน้ำ 
ระบบดังกล่าวใช้เทคโนโลยีตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Logic) ร่วมกับตัวควบคุมแบบ 2DOF-PID เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการควบคุม นอกจากนี้ ยังได้ใช้วิธีการปรับแต่งแบบ Bee Swarm Optimization ในการ
ออกแบบและพัฒนาตัวควบคุม Fuzzy Logic 2DOF-PID (FL2DPID) ซึ่งเน้นการปรับค่าอัตราขยาย (Gain) 
และกฎการควบคุม ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม FL2DPID มีประสิทธิภาพดีกว่าตัวควบคุม
แบบเดิม ได้แก่ Fuzzy Logic PID, 2DOF-PID และ PID โดยแบบจำลองสามารถลดค่าความผิดพลาดให้
น้อยที่สุดที่ 0.1308 ซึ่งบ่งชี้ถึงการปรับปรุงที่สำคัญ ข้อมูลที่ได้ยืนยันว่าตัวควบคุมใหม่นี้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น
อย่างชัดเจนทั้งในด้านการควบคุมโดยรวมและเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 

 

คำสำคัญ : การควบคุมการผลิตไฟฟา้อัตโนมตั, ตวัควบคุม 2-DOF PID, ตวัควบคุมฟัซซ่ีลอจิก 2DOF-
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ABSTRACT 

  
Effective management of space and connectivity is essential in large-scale 

power production systems to generate adequate energy to satisfy market demand. The 
electric power system is segmented into smaller control zones to more effectively meet 
the needs of diverse populations, with each zone possessing its independent system. The 
study aims to design an automated control system for energy production across two 
interconnected domains: a reheat thermal power plant and a hydropower facility. The 
system employs fuzzy logic technologies alongside a 2DOF-PID controller to improve 
control efficacy. The bee swarm optimization approach was employed to facilitate the 
design and advancements of the fuzzy logic 2DOF-PID controller (FL2DPID). This technique 
primarily focused on modifying gain and control rules. The fuzzy logic 2DOF-PID controller 
(FL2DPID) exhibited enhanced performance compared to previous controllers, including 
fuzzy logic PID, 2DOF-PID and PID controllers. The model achieved a minimal error value of 
0.1308, indicating a significant improvement. The data indicate that the new controller is 
operational, showing a significant improvement in overall control performance and the 
stability of the electrical system. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

ด้วยความเคารพและซาบซึ้งใจอย่างยิ่ง ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.
วรวัฒน์ เสงี่ยมวิบูล อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ซึ่งเปรียบเสมือนแสงสว่างนำทางในเส้นทางแห่ง
การศึกษาครั้งนี้ ด้วยความมุ่งมั่นและความใส่ใจอย่างลึกซึ้งที่ท่านได้มอบให้  ทั้งในด้านวิชาการและ
กำลังใจ ท่านไม่เพียงเป็นครูผู้สอน แต่ยังเป็นแบบอย่างที่ยิ่งใหญ่แห่งความมุ่งมั่นและการอุทิศตน 

ข้าพเจ้าขอแสดงความขอบคุณจากใจต่อ รองศาสตราจารย์ ดร.สุพรรณนิกา วัฒนะ และ 
อาจารย์ ดร.ณรงค์กรณ์ อุทาทิพย์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่ได้สนับสนุนและมอบคำแนะนำที่
เป่ียมด้วยความปรารถนาดี ความเอาใจใส่ของท่านทั้งสองไม่เพียงช่วยให้ข้าพเจ้าก้าวผ่านความท้าทาย 
แต่ยังเป็นกำลังใจสำคัญที่ช่วยให้ข้าพเจ้าเชื่อมั่นในศักยภาพของตนเอง 

ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.อนันต์ เครือทรัพย์ถาวร ในฐานะประธาน
สอบวิทยานิพนธ์ ที่ได้กรุณามอบข้อเสนอแนะเชิงลึกและคำแนะนำอันทรงคุณค่า ข้าพเจ้ารู้สึกเป็นเกียรติ
อย่างยิ่งที่ได้เรียนรู้จากประสบการณ์และวิสัยทัศน์ของท่าน ขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จักร
พนธ์ อบมา ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก และ รองศาสตราจารย์ ดร.นิวัตร์ อังควิศิษฐพันธ์ กรรมการสอบ ที่ได้
มอบมุมมองใหม่และความเห็นที่ช่วยให้วิทยานิพนธ์นี้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ข้าพเจ้าขอขอบคุณ คณาจารย์ในหลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและ
คอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ตลอดจนเจ้าหน้าที่ทุกท่านในคณะ ที่ได้ให้การสนับสนุนในทุก
มิติ ทั้งในด้านวิชาการและการประสานงาน ความช่วยเหลือของทุกท่านล้วนมีความสำคัญต่อการบรรลุ
เป้าหมายในครั้งนี้ 

โครงการวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากเงินทุนอุดหนุนการวิจัยจากงบประมาณเงินรายได้  
ประจำปีงบประมาณ 2568 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงสำหรับการ
สนับสนุนทุนวิจัย ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้โครงการนี้สามารถดำเนินไปได้อย่างสมบูรณ์ 

ท้ายที่สุดและสำคัญที่สุด ข้าพเจ้าขอแสดงความขอบคุณจากใจต่อ บิดาและมารดา ที่เป็นดั่ง
รากฐานแห่งชีวิตและกำลังใจอันยิ่งใหญ่ ท่านได้มอบความรัก ความเข้าใจ และการสนับสนุนอย่างไม่มี
เง่ือนไข ซึ่งเป็นแรงผลักดันสำคัญที่ทำให้ข้าพเจ้ามีความเข้มแข็งและศรัทธาในตนเอง ความสำเร็จในครั้งนี้
คือความสำเร็จของครอบครัวเรา และข้าพเจ้ารู้สึกซาบซ้ึงในทุกสิ่งที่ท่านทำเพื่อข้าพเจ้ามาโดยตลอด 
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บทที่ 1 
 

บทนำ 
 
1.1 หลักการและเหตุผล 
 
 ด้ายระบบโรงไฟฟ้ามีขนาดใหญ่และมีความซ้อนเป็นอย่ามาก จึงมีความจำเป็นต้องมีระบบ
การจัดการพื้นที่ [1] รวมไปถึงการเชื่อมโยงที่มีประสิทธิภาพ เพื่อควบคุมการผลิตกำลังไฟฟ้าให้
เพียงพอต่อความต้องการในปัจจุบัน ระบบไฟฟ้ามีขนาดใหญ่จะถูกแบ่งออกเป็นพื้นที่ควบคุมย่อย
หลาย ๆ พื้นที่ แต่ละพื้นที่จะมีการควบคุมเป็นของระบบตัวเอง เพื่อช่วยให้ควบคุมการผลิตไฟฟ้าได้
อย่างเพียงพอ ตอบสนองต่อความต้องการของแต่ละพื้นที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพอย่างสูงสุด  ในส่วน
ของการเชื่อมโยงในแต่ละพื้นที่ จะกล่าวได้ว่าพื้นที่ควบคุมในแต่ลพื้นที่มีการเชื่อมโยงกันผ่านสายส่ง
ของสายไฟ (Tie-Line) [2] การเชื่อมโยงนี้ สามารถส่งผลได้ดังนี้ 1). สามารถแบ่งปันกำลังไฟฟ้า กล่าว
ได้คือพื้นที่ที่มีกำลังไฟฟ้ามาก สามารถส่งจ่ายไปยังพื้นที่ขาดแคลนได้ 2). เพิ่มประสิทธิภาพ กล่าวได้
คือช่วยให้ใช้ทรัพยากรไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ การเชื่อมโยงระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ทำให้เกิด
ความซับซ้อนและเพิ่มความยากลำบากในการรักษาความสมดุลและเสถียรภาพของระบบ  3). 
เสริมสร้างเสถียรภาพ ความหมายคือ กรณีเกิดปัญหาในพื้นที่ใดพื้นที่หนึ่ง พื้นที่อื่นสามารถช่วยจ่าย
ไฟฟ้า ปัญหาที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับเสถียรภาพของระบบ (Stability) ที่มีการผลิตไฟฟ้าที่มี
ขนาดใหญ่มากขึ้น ระบบไฟฟ้าที่ดีจะต้องสามารถกลับสู่สภาวะสมดุลได้อย่างมีเสถียรภาพหลังจากเกิด
การรบกวน การควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติ (Automatic Generation Control) หรือ AGC [3] 
เป็นเครื่องมือที่สำคัญในการช่วยเพิ่มเสถียรภาพให้กับระบบไฟฟ้า โดยช่วยให้ระบบสามารถปรับการ
ผลิตไฟฟ้าให้เหมาะสมกับความต้องการของผู้ใช้ได้อย่างต่อเนื่อง [4] การควบคุมระบบไฟฟ้าอย่างมี
ประสิทธิภาพจึงจำเป็นต้องมีการควบคุมความถี่-โหลด (Load-Frequency Control) หรือ LFC [5] 
ซึ่งช่วยให้ระบบสามารถปรับการผลิตไฟฟ้าให้สอดคล้องกับการใช้งานอย่างเชี่ยวชาญและมีความ
เสถียรภาพในระยะยาว การควบคุมระบบไฟฟ้ากำลัง  เป็นหัวใจสำคัญในการดำเนินงาน  มี
วัตถุประสงค์หลัก ดังนี้ 1) ความเพียงพอของกำลังไฟฟ้า กล่าวได้ว่า ควบคุมให้การจ่ายกำลังไฟฟ้ามี
ความเพียงพอต่อความต้องการของโหลด และป้องกันไฟฟ้าดับ 2) ความน่าเชื่อถือ กล่าวได้ว่า รักษา
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ป้องกันปัญหาไฟฟ้าตก ไฟฟ้ากระชาก 3) คุณภาพ กล่าวได้ว่า รักษา
ระดับแรงดันไฟฟ้าและความถี่ให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ระบบไฟฟ้ากำลังมีคุณลักษณะที่เปลี่ยนแปลง
อยู่เสมอ ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง ได้แก่ 1) การเปลี่ยนแปลงของโหลด 2) ความล้มเหลวของ
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เครื่องกำเนิดไฟฟ้า และ 3) การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ ปัญหาความเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
กำลังสามารถแก้ไขได้โดยการควบคุมความถี่ (Frequency Control) ผ่านการควบคุมกำลังไฟฟ้าด้าน
เอาต์พุต (Output Power) ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าในพื้นที่ที่กำหนด การควบคุมการผลิตไฟฟ้า
อัตโนมัติ (Automatic Generation Control) มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อบรรลุผล ดังต่อไปนี้ 1) ค่า
คลาดเคลื่อนที่สถานะอยู่ตัว (Steady State Error) [6] ของระบบมีค่าเท่ากับศูนย์ในสายส่งเชื่อมต่อ
ขณะที่ความถ่ีมีค่าเบ่ียงเบน หมายความว่าระบบจะทำงานที่จุดสมดุลโดยไม่มีความผิดพลาดคงค้างใน
สายส่ง 2) มีการควบคุมพฤติกรรมของระบบในสภาวะชั่วครู่ (Transient) ให้เหมาะสม ระบบจะ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลดและสถานการณ์อื่นๆ ได้อย่างรวดเร็วและมีเสถียรภาพ และ 
3) ในสถานะอยู่ตัวระดับการดำเนินงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะถูกกำหนดให้เหมาะสมตามเงื่อนไข
ของการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า ระบบจะปรับการผลิตไฟฟ้าให้สอดคล้องกับความต้องการของโหลดและ
ประสิทธิภาพการส่งจ่าย  
 ที่ผ่านมา มีการพัฒนาเทคนิคการควบคุมหลายวิธีสำหรับการควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติ
ในระบบไฟฟ้ากำลังที่มีการเชื่อมต่อร่วมกัน เทคนิคเหล่านี้มุ่งเน้นไปที่การปรับปรุงความตอบสนองชั่ว
ครู่ (Transient Response) [7] และประสิทธิภาพของการควบคุม เทคนิคที่ได้รับความนิยม ได้แก่ 1) 
การป้อนกลับเชิงเส้น (Linear Feedback) [8, 9] คือ เป็นเทคนิคการควบคุมแบบคลาสสิกที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลาย เทคนิคนี้ใช้ข้อมูลเกี่ยวกับความถี่และกำลังไฟฟ้าเพื่อปรับการผลิตไฟฟ้าให้สอดคล้อง
กับความต้องการ เทคนิคนี้มีข้อดีคือใช้งานง่ายและเข้าใจง่าย แต่ประสิทธิภาพอาจไม่ดีเท่าเทคนิคอื่น  
ๆ ในบางกรณี 2) การควบคุมที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Control) [10] เทคนิคนี้ ใช้หลักการทาง
คณิตศาสตร์เพื่อหาการควบคุมที่ดีที่สุดสำหรับระบบ สามารถให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด แต่มีความ
ซับซ้อนสูงและต้องการข้อมูลเกี่ยวกับระบบมาก 3) การควบคุมระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 
(Variable Structure Control) [11] เทคนิคนี้ใช้โครงสร้างการควบคุมที่เปลี่ยนแปลงตามสภาวะของ
ระบบ สามารถให้ประสิทธิภาพที่ดีและมีความยืดหยุ่นสูง แต่มีความซับซ้อนสูงและต้องการข้อมูล
เกี่ยวกับระบบมาก ยังมีเทคนิคการควบคุมอื่นๆ อีกมากมาย เช่น การควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy 
Logic Control) [12] การควบคุมแบบอัจฉริยะ (Intelligent Control) ฯลฯ เทคนิคเหล่านี้มีจุดเด่น
และจุดด้อยแตกต่างกันไป 
 การประยุกต์ใช้ฟัซซี่ลอจิกในงานทางวิศวกรรมศาสตร์ [13] งานวิจัยแสดงให้เห็นว่าตัว
ควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิกมีประสิทธิภาพดีกว่าตัวควบคุมแบบดั้งเดิมในหลายงานทางวิศวกรรมศาสตร์ 
นอกจากนี้ ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก ยังเป็นทางเลือกที่ดีในการออกแบบ เนื่องจากความง่ายในการปรับ
ค่าของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership Functions) และกฎการควบคุม (Control Rules) 
แม้ว่าการเลือกค่าเหล่านี้อาจเป็นงานที่ซับซ้อนเน่ืองจากความยุ่งยากในการออกแบบเพื่อให้ได้ผลลัพธ์
ที่น่าพอใจ นักออกแบบจึงต้องมีความชำนาญในการปรับค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฎการ
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ควบคุม การออกแบบค่าเหล่านี้จะต้องใช้วิธีการที่เหมาะสม โดยการศึกษาระบบปฏิบัติหรือตัวควบคุม
ที่มีอยู่ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีสำหรับการปรับค่าของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฎการควบคุม เพื่อให้
ค่าคลาดเคลื่อนในเอาต์พุตมีค่าต่ำที่สุดหรือสูงสุดของตัวบ่งชี้สมรรถนะโดยไม่ต้องใช้วิธีการทดลองผิด
ลองถูก 
 วิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm: BA) เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสม (Optimization) ดังที่ได้กล่าวไว้ใน จึงถูกนำมาใช้ในการเลือกพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
ต่าง ๆ ในอดีต ระบบไฟฟ้ากำลังใช้วิธีการควบคุมด้วยมนุษย์ เมื่อความถี่ในระบบสูงกว่าค่าพิกัด จะมี
การลดกำลังการผลิตไฟฟ้า และหากต่ำกว่าค่าพิกัด จะต้องเพิ่มกำลังผลิต ทั้งหมดขึ้นอยู่กับการ
ตัดสินใจของผู้ปฏิบัติงาน ซึ่งวิธีการนี้มีข้อจำกัด ไม่คำนึงถึงจุดคุ้มทุน ดังนั้น การควบคุมอัตโนมัติจึงถูก
พัฒนาเพื่อแก้ปัญหานี้ ในปัจจุบัน การออกแบบระบบควบคุมด้วยฟัซซี่ลอจิก  ได้รับความนิยม
เน่ืองจากสามารถเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย์ และมีความยืดหยุ่นในการปรับกฎการควบคุมให้
เหมาะสมได้ง่าย ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic Controller) โดยนำมาต่อ
ร่วมกับตัวควบคุม PID สององศาอิสระ (2DOF-PID Controller) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ส่งผลให้
ระบบทำงานได้ดียิ่งขึ้น การควบคุมด้วยฟัซซี่ลอจิกยังถูกใช้แพร่หลายในระบบควบคุมต่าง ๆ เพราะ
สามารถจัดการกับระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่ต้องอาศัยแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน ซึ่งในหลายกรณีระบบควบคุมมักมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ทำให้ฟัซซี่ลอจิกเป็น
ทางเลือกที่เหมาะสมในการจัดการกับระบบเหล่านี้ 
 จากปัญหาที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ที่ได้ถูกกล่าวถึง การวิจัยนี้ได้นำเสนอการ
พัฒนาการควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติของสองพื้นที่ที่มีการเชื่อมต่อระหว่างโรงไฟฟ้าพลังน้ำและ
โรงไฟฟ้าพลังความร้อน โดยใช้เทคโนโลยีฟัซซี่ลอจิกร่วมกับตัวควบคุม 2DOF-PID การวิเคราะห์และ
การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก 2DOF-PID นี้ ได้ใช้วิธีฝูงผึ้งซึ่งเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพใน
การช่วยให้ค่าอัตราขยายพีไอ ค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิก และค่ากฎการควบคุมเหมาะสม เพื่อให้การ
ดำเนินงานในระบบไฟฟ้าของทั้งสองพื้นที่เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิภาพสูง  โดยการ
ใช้เทคโนโลยีและวิธีการที่ทันสมัยนี้ เป็นการทำให้ระบบไฟฟ้ามีความสามารถในการปรับความ
ต้องการของผู้ใช้ได้อย่างถูกต้องและสอดคล้อง และเป็นการลดปัญหาที่เกิดขึ้นในการรักษาความสมดุล
และเสถียรภาพของระบบในระยะยาว 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 1.2.1 เพื่อออกแบบตัวควบคุมฟัซซ่ีลอจิก 2-DOF PID สำหรับระบบไฟฟ้ากำลังสองพื้นที่ 
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 1.2.2 เพื่อประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้งในการออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก 2-DOF PID สำหรับ
ระบบโรงไฟฟ้ากำลังสองพื้นที่ 
 1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบตัวควบคุมทั้งหมด 4 ตัวควบคุม ได้แก่ พีไอดีแบบดั้งเดิม ตัวควบคุม 
PID สององศาอิสระ ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกพีไอดี และตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก PID สององศาอิสระที่
นำเสนอ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.3.1 ระบบไฟฟ้ากำลังที่ใช้จำลองแบบ ประกอบด้วยโรงไฟฟ้าพลังน้ำและโรงไฟฟ้าพลัง
ความร้อนที่เชื่อมต่อถึงกัน 
 1.3.2 ใช้ตัวควบคุมฟัซซ่ีลอจิกที่นำเสนอ เพื่อการควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติสำหรับ 
โรงไฟฟ้าพลังน้ำและโรงไฟฟ้าพลังความร้อนที่เชื่อมต่อถึงกัน 
 1.3.3 ใช้วิธีฝูงผึ้งในการออกแบบตัวควบคุมฟัซซ่ีลอจิกพีไอ  
 1.3.4 เปรียบเทียบผลการดำเนินงานของตัวควบคุม 4 แบบ คือ ตัวควบคุมพีไอดีแบบดั้งเดิม  
ตัวควบคุม PID สององศาอิสระ ตัวควบคุมฟัซซ่ีลอจิกพีไอดี และตัวควบคุมฟัซซ่ีลอจิก PID สององศา
อิสระที่นำเสนอ 
 
 



 

 

 

บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 
 บทนี้กล่าวถึง ระบบไฟฟ้ากำลังที่ใช้ในการทดสอบการดำเนินงาน ได้แก่ โรงไฟฟ้าพลังความ
ร้อนและโรงไฟฟ้าพลังน้ำ ข้อดีและข้อเสียของโรงไฟฟ้าแต่ละประเภท แบบจำลองการดำเนินงานของ
โรงไฟฟ้าทั้งสอง คุณสมบัติต่าง ๆ ของระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ำเชื่อมต่อกับโรงไฟฟ้าพลังความร้อน 
แบบจำลองของระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ำเชื่อมต่อกับโรงไฟฟ้าพลังความร้อน ตัวควบคุมที่นำเสนอและ
เปรียบเทียบ การหาค่าที่เหมาะสม คือ วิธีฝูงผึ้ง งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในประเทศ และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องต่างประเทศ  
 

2.1 ระบบโรงไฟฟ้า 

2.1.1 โรงไฟฟา้พลังงานความรอ้นร่วม (Thermal Power System) 
  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม (Thermal Power System) หมายถึง โรงไฟฟ้าที่
ผลิตไฟฟ้าจากการใช้พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง เช่น ถ่านหิน น้ำมัน หรือ
ก๊าซธรรมชาติ โดยมีการแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานกล และจากพลังงานกลเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าผ่านเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Generator) 

  ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า ความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงจะถูก
นำมาใช้ในการต้มน้ำให้กลายเป็นไอน้ำแรงดันสูง ซึ่งจะนำไปหมุนกังหัน (Turbine) เพื่อขับเคลื่อน
เครื่องกำเนิดไฟฟ้า และผลิตไฟฟ้าออกมา กระบวนการนี้เรียกว่า การผลิตไฟฟ้าจากไอน้ำ (Steam 
Power Generation) 

ข้อดีและข้อเสียของการใช้โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 

  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนมีข้อดีในเรื่องของการผลิตต่อเนื่อง เทคโนโลยีที่
แพร่หลาย ต้นทุนการก่อสร้างที่ต่ำกว่า และความพร้อมใช้งานของเชื้อเพลิง แต่ข้อเสียสำคัญคือ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก การใช้ทรัพยากรฟอสซิลที่ไม่หมุนเวียน และ
ผลกระทบต่อสุขภาพและทรัพยากรน้ำ 
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ตาราง 1 ข้อดีและข้อเสียของการใช้โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 

หัวข้อ ข้อด ี ข้อเสีย 
ความพร้อมใช้
งาน 

- แหล่ ง เชื้ อ เพ ลิ ง  เช่ น  ถ่ านหิ น 
น้ำมัน หรือก๊าซธรรมชาติมีอยู่มาก 
และสามารถนำมาใช้ได้ทันที 

- ใช้ เชื้ อ เพ ลิ งฟ อ ส ซิ ล  ซึ่ ง เป็ น
ทรัพยากรที่ไม่หมุนเวียนและจะ
หมดไปในอนาคต 

การผลิต
ต่อเนื่อง 

- โร ง ไฟ ฟ้ าพ ลั ง งานความร้ อ น
ส าม า รถ ผ ลิ ต ไฟ ฟ้ า ได้ อ ย่ า ง
ต่อเน่ือง ไม่ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศ 

- ปล่อยก๊าซเรือนกระจก เช่น CO2 
และสารมลพิษอื่น ๆ ซึ่งส่งผลเสีย
ต่อสิ่งแวดล้อมและสภาพอากาศ 

ต้นทุนการ
ก่อสร้างตำ่กว่า 

- การสร้างโรงไฟฟ้าพลังงานความ
ร้อนใช้ต้นทุนต่ำกว่าเมื่อเทียบกับ
โรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนบาง
ประเภท 

- ค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานและ
การบำรุงรักษาสูงเนื่องจากต้องใช้
เชื้อเพลิงจำนวนมาก 

เทคโนโลยีที่มี
อยู่ทั่วไป 

- มีเทคโนโลยีที่ได้รับการพัฒนาและ
ใช้งานมานานแล้ว จึงง่ายต่อการ
อ อ ก แ บ บ  ก่ อ ส ร้ า ง  แ ล ะ
บำรุงรักษา 

- การจัดการของเสีย เช่น เถ้าถ่าน
หิน ต้องใช้พื้นที่และระบบการ
จัดการที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยง
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

ประสิทธิภาพสูง - สามารถใช้ระบบเสริม เช่น การนำ
ไอน้ำไปใช้ในกระบวนการอื่น ๆ 
(C o ge n e ra t io n ) เพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพ 

- โรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ต้องการพื้นที่
ก่อสร้างและระบบขนส่งเชื้อเพลิงที่
ซับซ้อน 

ระยะเวลาการ
ผลิตเร็ว 

- การสร้ างและติ ดตั้ ง โรงไฟฟ้ า
พลังงานความร้อนทำได้รวดเร็ว
ก ว่ า เมื่ อ เที ย บ กั บ พ ลั ง ง า น
หมุนเวียนบางประเภท 

- การใช้ทรัพยากรน้ำจำนวนมากใน
กระบวนการทำความเย็น ส่งผลให้
เกิดการขาดแคลนน้ำในบางพื้นที่ 

การควบคุมง่าย - สามารถควบคุมการผลิตไฟฟ้าได้
ง่ายตามความต้องการของตลาด 

- ส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ เช่น 
ฝุ่นละอองและมลพิษทางอากาศ
จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล 
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แบบจำลองโรงไฟฟ้าพลังความรอ้น 
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ภาพประกอบ 1 แบบจำลองโครงสรา้งโรงไฟฟา้พลังความรอ้น [14] 
 
 ภาพประกอบ 1 แสดงถึงส่วนที่สำคัญไว้ 3 ส่วน คือ ระบบไฟฟ้ากำลัง (Power System) 
กังหันไอน้ำแบบให้ความร้อนซ้ำ (Reheat Steam Turbine) ตัวควบคุมความเร็ว (Governor) ป้อน
โหลดที่ ∆Pd1 สัญญาณการเปลี่ยนแปลงความถี่ที่วิเคราะห์คือ ∆f

1
  

2.1.2 โรงงานพลังงานน้ำ (Hydro Power System) 
  โรงไฟฟ้าพลังน้ำเป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าสำคัญในหลายประเทศรวมถึงไทย โดยอาศัย
การสร้างเขื่อนกั้นแม่น้ำเพื่อกักเก็บน้ำในระดับสูง จากนั้นนำน้ำที่มีแรงดันและปริมาณเพียงพอไปหมุน
กังหันน้ำและเครื่องกำเนิดไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าซึ่งตั้งอยู่ที่ระดับต่ำกว่า กำลังผลิตและพลังงานไฟฟ้าที่ได้
จะขึ้นอยู่กับแรงดันและปริมาณน้ำที่ไหลผ่านกังหัน 

ข้อดีและข้อเสียของการใช้โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ 

  โรงไฟฟา้พลังงานน้ำมีข้อดีในเรื่องของการผลติพลงังานสะอาดที่ยั่งยืน ความเสถียร
ในการผลติ และต้นทุนการดำเนินงานที่ต่ำหลังการก่อสรา้งเสร็จ แต่ข้อเสียสำคัญคือความต้องการการ
ลงทุนเริ่มต้นสูง และอาจเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและชุมชน 

ตาราง 2 ข้อดีและข้อเสียของการใช้โรงไฟฟา้พลงังานน้ำ 

หัวข้อ ข้อด ี ข้อเสีย 
พลังงาน
สะอาดและ
ยั่งยืน 

- ใช้พลังงานจากน้ำซึ่งเป็นพลังงาน
หมุนเวียน ทำให้ไม่มีการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกและลดมลพษิ 

- ขึ้นอยู่กับปริมาณน้ำ ซึ่งอาจลดลง
ในช่วงฤดูแล้งหรือเมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ 
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ตาราง 3 ข้อดีและข้อเสียของการใช้โรงไฟฟา้พลงังานน้ำ (ต่อ) 

หัวข้อ ข้อด ี ข้อเสีย 
ความเสถียร
ของการผลิต 

- สามารถผลิตไฟฟา้ได้อยา่งต่อเน่ือง
และมีความเสถียรสูง เมื่อมีแหล่ง
น้ำเพียงพอ 

- ระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ำอาจไม่
สามารถผลิตไฟฟา้ได้เต็ม
ประสิทธิภาพในช่วงที่มกีาร
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ำ 

ต้นทุนการ
ดำเนินงานต่ำ 

- หลังการก่อสร้างเสร็จสิ้น ต้นทุน
การดำเนินงานและบำรุงรักษาต่ำ
เมื่อเทียบกับโรงไฟฟ้าประเภทอื่น 
ๆ 

- ต้นทุนการก่อสรา้งสูง โดยเฉพาะ
โครงสรา้งขนาดใหญ่ เชน่ เขื่อน และ
ระบบเก็บกักน้ำ 

ความยืดหยุ่น
ในการผลิต 

- สามารถปรับเพิ่มหรือลดการผลติ
ได้อย่างรวดเรว็ เพื่อให้สอดคล้อง
กับความต้องการไฟฟา้ในแต่ละ
ช่วงเวลา 

- ข้อจำกัดทางภูมิศาสตร ์ต้องมีแหล่ง
น้ำธรรมชาติที่เพียงพอและเหมาะสม
ในการสร้างโรงไฟฟ้า 

อายุการใช้งาน
ยาวนาน 

- โรงไฟฟา้พลังงานน้ำมีอายุการใช้
งานยาวนานถึงหลายสิบปี จึงเป็น
การลงทุนที่คุ้มค่าในระยะยาว 

- ผลกระทบต่อระบบนิเวศ อาจเกิด
การเปลี่ยนแปลงระบบนิเวศทางน้ำ
และสัตว์น้ำที่อยู่ในบริเวณที่สร้าง
เขื่อน 

 

แบบจำลองโรงไฟฟ้าพลังงาน้ำ 

12

2

+sT

K

p

p

iR

f
pd

ipd

KsKsK

KsKsK

+++

++

)(
2

2

2

15.0

1

+

+−

sT

sT

w

w

2B
2

1

R

2ACE

+ + -

+

2dP

2f

Electric Governor Hydro Turbine Power System 2

2u
Controller

-

Zero-Order

Hold

Area 2 : Hydro Area 

2GP
2RP

 
 

ภาพประกอบ 2 แบบจำลองโครงสรา้งโรงไฟฟา้พลังน้ำ [14] 
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 ภาพประกอบ 2 มีส่วนประกอบที่สำคัญคือระบบไฟฟ้ากำลัง (Power System) กังหันน้ำ 
(Hydro Turbine) ตัวควบคุมความเร็วไฟฟ้า (Electric Governor) ป้อนโหลดที่ ∆Pd2  สัญญาณการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ที่วิเคราะห์คือ ∆f

2
 

2.1.3 ระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ำเชือ่มต่อกับโรงไฟฟ้าพลังความร้อน (Hydro with Thermal 
Area Power System) 

Area 1 Area 2

Load 

Disturbances

Load 

Disturbances

Reheat Thermal Plant

Tie-Line

Hydro Plant

 

ภาพประกอบ 3 แผนภาพของสองพื้นที่ ที่มีการเชื่อมต่อถึงกันของระบบโรงไฟฟา้พลังนำ้กับโรงไฟฟ้า
พลังความร้อน  [14] 

 จากการแบ่งพื้นที่ของระบบไฟฟ้ากำลังเพื่อแบ่งการควบคุมการผลิตไฟฟ้า จึงจำเป็นต้องมี
การเชื่อมต่อระหว่างพื้นที่ถึงกันด้วยสายส่งต่อเชื่อม เครื่องกำเนิดไฟฟ้าในแต่ละพื้นที่ได้ถูกเชื่อมโยงกัน
เป็นกลุ่ม การเชื่อมต่อกันของสองพื้นที่ของระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ำกับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนได้แสดง
ไว้ในภาพประกอบ 3 แบบจำลองของสองพื้นที่ ที่มีการเชื่อมต่อถึงกันระหว่างระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ำ
กับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนที่ใช้ในการจำลองแบบดำเนินงานได้แสดงไว้ในภาพประกอบ 4 แบบจำลอง
นี้ประกอบด้วยพื้นที่ที่ 1 คือส่วนของโรงโรงไฟฟ้าพลังความร้อน มีส่วนประกอบที่สำคัญคือ ระบบ
ไฟฟ้ากำลัง (Power System 1) ใช้กังหันไอน้ำแบบให้ความร้อนซ้ำ มีตัวควบคุมความเร็วการทำงาน
แบบธรรมดา ป้อนโหลดที่ ∆Pd1 สัญญาณการเปลี่ยนแปลงความถี่ที่วิเคราะห์คือ ∆f

1
 พื้นที่ที่ 2 คือส่วน

ของโรงโรงไฟฟ้าพลังน้ำ มีส่วนประกอบที่สำคัญคือ ระบบไฟฟ้ากำลัง (Power System 2) ใช้กังหัน
น้ำ ตัวควบคุมความเร็วไฟฟ้า ป้อนโหลดที่ ∆Pd2 สัญญาณการเปลี่ยนแปลงความถี่ที่วิเคราะห์คือ ∆f

2
 

พื้นที่ทั้งสองถูกเชื่อมต่อถึงกันด้วยส่ายส่งเชื่อมต่อเพื่อวัดสัญญาณการเปลี่ยนแปลงค่ากำลังไฟฟ้า ∆Ptie 
ถ้าเป็นระบบไฟฟ้ากำลังที่มีเสถียรภาพสัญญาณทั้ง 3 ค่านี้จะมีค่าต่ำ เพราะถ้าสัญญาณเหล่านี้มีค่าสูง
เกินไปจะส่งผลทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าเกินความเสียหายได้ เฉพาะฉะนั้นจึงจำเป็นต้องมีตัว
ความคุมที่ดีเพื่อช่วยให้ระบบไฟฟ้ากำลังมีการดำเนินงานที่มีประสิทธิภาพ ตัวควบคุมที่ใช้ในระบบ
ไฟฟ้ากำลังนี้ คือตัวควบคุมฟัซซ่ีลอจิกพีไอดี แบบสององศาอิสระ โดยตัวควบคุมน้ีสามารถปรับเปลี่ยน
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ได้หลายชนิด แล้วแต่ผู้ออกแบบจะประยุกต์ใช้ ในส่วนเนื้อหาของการออกแบบตัวควบคุมได้กล่าวไว้ใน
บทที่ 3 
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ภาพประกอบ 4 แบบจำลองของสองพื้นที่ ที่มีการเชื่อมต่อถึงกันระหว่างระบบโรงไฟฟ้าพลังนำ้กับ
โรงไฟฟา้พลังความร้อน [14] 

ข้อดีและข้อเสียของระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ำเชื่อมตอ่กับโรงไฟฟา้พลังความรอ้น 

  การเชื่อมต่อระหว่างโรงไฟฟ้าพลังน้ำและโรงไฟฟ้าพลังความร้อนมีข้อดีในเรื่องของ
การเพิ่มเสถียรภาพของระบบและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แต่ก็มีข้อเสียในเรื่องของต้นทุนสูงและ
ความซับซ้อนในการจัดการและบำรุงรักษา 
 
ตาราง 4 ข้อดีและข้อเสียของระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ำเชื่อมต่อกับโรงไฟฟ้าพลังความรอ้น 

หัวข้อ  ข้อด ี  ข้อเสีย 
แหล่ง
พลังงาน 

- ใช้แหล่งพลังงานที่หลากหลาย 
ช่วยเพิ่มความเสถียรในการ
ผลิตไฟฟา้ 

- การพึ่งพาทรพัยากรน้ำ อาจไดร้ับ
ผลกระทบจากความแห้งแล้งหรือการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ 

สิ่งแวดล้อม - ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
เน่ืองจากใช้พลังงานนำ้ทีเ่ป็น
พลังงานสะอาด 

- ผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ เช่น การ
เปลี่ยนแปลงการไหลของแม่น้ำ และ
สิ่งแวดล้อมรอบข้าง 
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ตาราง 5 ข้อดีและข้อเสียของระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ำเชื่อมต่อกับโรงไฟฟ้าพลังความรอ้น (ต่อ) 

หัวข้อ ข้อด ี ข้อเสีย 
เสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้า 

- มีเสถียรภาพสูงข้ึนจากการทำงาน
ร่วมกันระหวา่งพลังน้ำและพลัง
ความรอ้น 

- การจดัการการผลติซับซ้อน 
เน่ืองจากต้องควบคุมแหล่งพลังงาน
ที่แตกต่างกัน 

ความยืดหยุ่นใน
การผลิต 

- พลังน้ำสามารถปรับเพิ่มหรือลด
การผลติได้เร็ว ในขณะทีพ่ลัง
ความรอ้นให้การผลิตตอ่เน่ือง 

- ระบบพลังน้ำต้องพึ่งพาสภาพ
อากาศ และอาจได้รับผลกระทบ
จากภัยพิบัตทิางธรรมชาติ เช่น น้ำ
ท่วม 

ต้นทุน - ลดการใช้เชือ้เพลิงฟอสซลิ ทำให้
ลดต้นทุนระยะยาวจากความผัน
ผวนของราคานำ้มัน 

- ต้นทุนการก่อสรา้งสูง เน่ืองจาก
ต้องสร้างโครงสร้างพื้นฐานทั้งพลัง
น้ำและพลังความร้อน 

ประสิทธิภาพการ
ผลิต 

- การทำงานรว่มกันของทัง้สอง
ระบบช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟา้ในระยะยาว 

- การบำรุงรักษาสูง ต้องมกีารดูแล
รักษาทั้งระบบพลังน้ำและพลัง
ความรอ้นที่ซับซ้อนและค่าใช้จา่ย
สูง 

 
2.2 ระบบควบคุม 

2.2.1 ระบบความคุมพีไอด ี(PID Controller System) 
  ระบบควบคุม PID (PID Controller System) เป็นหนึ่งในระบบควบคุมที่ได้รับ
ความนิยมสูงที่สุดในวิศวกรรมศาสตร์ โดยเฉพาะในด้านระบบควบคุมอัตโนมัติ ระบบน้ีมีประสิทธิภาพ
ในการควบคุมกระบวนการที่มีความซับซ้อนและไม่เป็นเชิงเส้นมากกว่า โดยประกอบด้วยสาม
องค์ประกอบหลัก ได้แก่ ควบคุมแบบอัตราส่วน (Proportional) ควบคุมแบบการสะสม (Integral) 
และควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative) ซึ่งสามองค์ประกอบนี้ทำงานร่วมกันเพื่อให้ได้การควบคุมที่
แม่นยำและเสถียร สามารถดูรูปแบบโครงสร้างดังภาพประกอบ 5 
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Plant
Setpoint +

-

Error
Sum

+

+

+

Output

 

ภาพประกอบ 5 โครงสรา้งของตัวควบคุมพีไอดี (PID Controller) [15] 
 

องค์ประกอบของระบบควบคุมพีไอด ี
- การควบคุมแบบอัตราส่วน (Proportional Control หรือ 𝐾𝑝) 

  องค์ประกอบนี้ทำหน้าที่ตอบสนองต่อค่าความคลาดเคลื่อน (Error) โดยการคูณค่า
ความคลาดเคลื่อนด้วยค่าคงที่  Kp (Proportional Gain) การควบคุมแบบ P ช่วยลดความ
คลาดเคลื่อนระหว่างค่าจริงและค่าที่ต้องการ แต่เพียงอย่างเดียวอาจไม่สามารถลดความคลาดเคลื่อน
ได้จนถึงศูนย์ 

- การควบคุมแบบการสะสม (Integral Control หรือ 𝐾𝑖) 
  องค์ประกอบน้ีทำหน้าที่สะสมค่าความคลาดเคลื่อนในช่วงเวลา เพื่อขจัดความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจากการควบคุมแบบ P ค่าคงที่ Ki (Integral Gain) จะถูกใช้ในการคูณกับการสะสมของ
ค่าความคลาดเคลื่อน การควบคุมแบบ I ช่วยให้ระบบสามารถลดความคลาดเคลื่อนจนถึงศูนย์ แต่
หากตั้งค่ามาไม่ถูกต้อง อาจทำให้เกิดการสั่นไหวหรือโอเวอร์ชูต (Overshoot) 

- การควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Control หรือ 𝐾𝑑) 
  องค์ประกอบนี้ทำหน้าที่ตอบสนองต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของความคลาดเคลื่อน 
ช่วยลดการสั่นไหวและเพิ่มเสถียรภาพให้กับระบบค่าคงที่ Kd (Derivative Gain) จะถูกใช้ในการคูณ
กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความคลาดเคลื่อน การควบคุมแบบ D ช่วยลดเวลาในการตอบสนอง
และเพิ่มความเสถียรให้กับระบบ 

สมการของระบบควบคุมพีไอด ี
  สมการทัว่ไปของระบบควบคุม PID สามารถเขียนได้ดังนี้ 

u(t)= Kpe(t)+Ki ∫ e(τ)dτ+Kd

de(t)

dt

t

0

  (1) 
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เมื่อ  u(t) คือ สัญญาณควบคุมที่สง่ไปยังระบบ (Input) 
 e(t) คือ ความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าทีต่้องการและค่าจริง 
 Kp  คือ ตัวคณูสำหรับส่วน Proportional 
 Ki   คือ ตัวคูณสำหรับส่วน Integral 
 Kd  คือ ตัวคณูสำหรับส่วน Derivative 
 

ข้อดีและข้อจำกัดของระบบควบคุมพีไอดี 

ตาราง 6 ข้อดีและข้อจำกัดของระบบควบคุมพีไอด ี

 หัวข้อ ข้อด ี ข้อจำกัด 
ความเรียบง่าย - โครงสรา้งของระบบ PID ง่ายต่อ

การออกแบบและปรับแต่ง เหมาะ
สำหรับการควบคุมระบบทั่วไป 

- ขาดความยดืหยุ่นในการ
ปรับแต่งการตอบสนองตอ่ 
setpoint และ disturbance 
อย่างอิสระ 

ความสามารถใน
การควบคุม 

- สามารถควบคุมไดด้ีในหลายระบบ 
ด้วยการปรับสัดส่วน 
Proportional , Integral , และ 
Derivative  

- ไม่สามารถปรับค่าการ
ตอบสนองต่อ setpoint และ 
disturbance แยกกันได้ 

ลดความผิดพลาด
ใน steady state 

- ส่วนสัดส่วนเชิงอินทิกรัล 
(Integral) สามารถลดความ
ผิดพลาดใน steady state ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

- อาจทำให้การตอบสนองช้าลง
หรือเกิดการสั่นได้ หากปรับ
พารามิเตอร์ไม่เหมาะสม 

ลดการสั่นและ
ปรับปรุงความ
เสถียร 

- ส่วนสัดส่วนเชิงดิฟเฟอเรนเชียล 
(Derivative) ชว่ยลดการสั่นและ
ทำให้ระบบมีความเสถียรขึ้น 

- การตั้งค่า Derivative ไม่
เหมาะสมอาจทำให้ระบบเกิด
การสั่นหรือไม่เสถียรได ้

การใช้งาน
แพร่หลาย 

- ระบบ PID ถูกใช้งานอย่าง
แพร่หลายในการควบคุมหลาย 

- อาจไม่เพียงพอสำหรับระบบที่
ซับซ้อนหรือระบบที่มีการ
เปลี่ยนแปลงบ่อย ๆ 
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ตาราง 7 ข้อดีและข้อจำกัดของระบบควบคุมพีไอดี (ต่อ) 

หัวข้อ ข้อด ี ข้อจำกัด 
ต้นทุน
ต่ำ 

- การออกแบบและติดตั้งระบบ PID 
ทำได้ง่ายและใชต้้นทุนตำ่เมื่อเทียบ
กับระบบควบคุมที่ซับซ้อนกว่า 

- อาจไม่เหมาะสมกับระบบที่มี 
disturbance สูง หรือระบบที่ต้องการ
ความยืดหยุ่นในการปรับแต่งพารามิเตอร์ 

 

2.2.2 ระบบควบคุมพีไอดี แบบสององศาอิสระ (2DOF-PID Controller System) 
  ระบบควบคุมแบบพีไอดีที่มีสององศาอิสระ (2DOF-PID) เป็นการขยายและพัฒนา
ระบบควบคุมพีไอดีแบบทั่วไปให้มีความยืดหยุ่นมากขึ้น โดยระบบ 2DOF-PID ช่วยให้สามารถควบคุม
กระบวนการได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งในด้านการตอบสนองที่เร็วและความแม่นยำในการลดความ
ผิดพลาดจากการควบคุมที่ เกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์หรือตัวแปรในระบบ  
โครงสร้างของตัวควบคุมจะถูกแสดงในภาพประกอบ 6 

Output

Setpoint

+

-

 

ภาพประกอบ 6 บล็อกโครงสรา้งของตัวควบคุมพีไอดี แบบสององศาอิสระ [16] 
 

องค์ประกอบของระบบควบคุมพีไอดี แบบสององศาอิสระ 

- สัดส่วนเชิงสัดส่วน (Proportional Gain หรือ Kp) 
  ส่วนสัดส่วนเป็นส่วนที่ใช้ควบคุมการตอบสนองของระบบเมื่อมีความผิดพลาด 
(Error) ระหว่างค่า setpoint และค่าที่วัดได้ (Process Variable) โดยค่าควบคุมที่เกิดจากส่วนนี้จะ
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความผิดพลาด ยิ่งค่า Kp สูง การตอบสนองของระบบจะยิ่งเร็วขึ้น แต่ถ้าสูง
เกินไปอาจทำให้เกิดการสั่น (oscillation) หรือความไม่เสถียรในระบบได้ [16] 

- สัดส่วนเชิงอินทิกรัล (Integral Gain หรือ Ki) 
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  สัดส่วนอินทิกรัลใช้ในการลดความผิดพลาดในระยะยาว (steady-state error) โดย
การสะสมความผิดพลาดในช่วงเวลาหนึ่งและปรับค่าออกให้กับตัวควบคุมเพื่อแก้ไขความผิดพลาด
อย่างต่อเนื่อง ค่า Ki ช่วยเพิ่มความสามารถในการทำให้ค่าที่วัดได้ตรงกับค่า setpoint แต่การปรับ
ที่มากเกินไปอาจทำให้เกิดการตอบสนองช้าหรือการสั่น 

- สัดส่วนเชิงดิฟเฟอเรนเชียล (Derivative Gain หรือ Kd) 
  ส่วนดิฟเฟอเรนเชียลใช้เพื่อลดการสั่นของระบบ โดยทำการคาดการณ์แนวโน้มของ
ความผิดพลาดที่จะเกิดขึ้นในอนาคต การเพิ่ม Kd จะช่วยให้ระบบมีการตอบสนองที่ราบรื่นขึ้นและ
ช่วยลดการสั่น 

- ตัวแปรน้ำหนักของ Setpoint (β) 
  ใน 2DOF-PID, β เป็นตัวแปรที่กำหนดน้ำหนักของสัญญาณ setpoint ที่ใช้ใน
สัดส่วนเชิงสัดส่วน การปรับค่า β จะช่วยในการควบคุมการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของ 
setpoint โดยตรง 

- ตัวแปรน้ำหนักของ Disturbance (γ) 
  γ เป็นตัวแปรที่ ใช้ ในการควบคุมการตอบสนองของสัดส่วนเชิ งสัดส่วนต่อ 
disturbance การปรับค่า γ จะช่วยให้ระบบสามารถลดผลกระทบจากความผิดพลาดที่เกิดจาก 
disturbance ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

- ฟิลเตอร์ความถี่ต่ำ (Low-pass Filter หรือ N) 
  ระบบ 2DOF-PID มักใช้ฟิลเตอร์ความถี่ต่ำในส่วนของดิฟเฟอเรนเชียล เพื่อกรอง
สัญญาณรบกวนความถ่ีสูงที่อาจเกิดจากการวัดค่าหรือ disturbance ซึ่งช่วยลดปัญหาการตอบสนอง
ที่ไม่เสถียรจาก noise 

- สัญญาณป้อนกลับ (Feedback Loop) 
  เช่นเดียวกับระบบ PID ทั่วไป ระบบ 2DOF-PID จะมีการป้อนกลับของข้อมูล
กระบวนการ (Process Variable) มาเปรียบเทียบกับ setpoint เพื่อคำนวณความผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
และทำการปรับค่าออกเพื่อควบคุมกระบวนการให้เหมาะสม 

สมการของระบบควบคุมพีไอดี แบบสององศาอิสระ 

  จากภาพประกอบ 6 สามารถเขียนสมการแสดงได้ดังสมการ 2 และ 3 ดังนี้ 

Cr= β∙Kp+
Ki

s
+γ∙

Kd

N+1
∙s  (2) 

Cy= Kp+
Ki

s
+

Kd

N+1
∙s  (3) 
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  ดังนั้น สมการในรูปแบบทั่วไปจะได้ดังสมการ 4 

u = Kp(a∙r-y)+Ki

1

s
(r-y)+Kd

N

1+N
1
s

(b∙r-y)  (4) 

ข้อดีและข้อจำกัดของระบบควบคุมพีไอดี แบบสององศาอิสระ 

ตาราง 8 ข้อดีและข้อจำกัดของระบบควบคุมพีไอดี แบบสององศาอิสระ 

 หัวข้อ ข้อด ี ข้อจำกัด 
ความยืดหยุ่น - สามารถปรับการตอบสนอง

ต่อ setpoint และ 
disturbance ได้อย่างอสิระ 

- มีพารามิเตอร์เพิ่มขึ้น เชน่ 𝛽 และ 𝛾 
ทำให้ซับซ้อนขึ้น 

การลดผลกระทบ
จาก disturbance 

- สามารถลดผลกระทบจาก 
disturbance ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

- ไม่จำเป็นหากระบบมี disturbance 
น้อย 

การตอบสนอง - การตอบสนองต่อ setpoint 
รวดเรว็และแม่นยำ 

- การปรับค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสม
ต้องใช้การคำนวณและการจำลองที่
ซับซ้อน 

ความเสถียรของ
ระบบ 

- ลดการสั่นและเพิ่ม
เสถียรภาพด้วยพารามิเตอร์
ดิฟเฟอเรนเชียลและฟิลเตอร์
ความถี่ต่ำ 

- อาจต้องใช้ทรพัยากรคอมพิวเตอร์
เพิ่มขึ้นในการคำนวณและจำลอง
ระบบ 

ความเหมาะสมใน
การใช้งาน 

- เหมาะกับระบบที่มีการ
เปลี่ยนแปลง setpoint บ่อย 
หรือเจอ disturbance บ่อย 

- อาจเกินความจำเป็นสำหรับระบบที่ 
disturbance ต่ำ หรือตอ้งการการ
ควบคุมแบบพื้นฐาน 

การออกแบบ - เพิ่มประสิทธิภาพการ
ควบคุมในกระบวนการที่
ซับซ้อน เช่น ระบบไฟฟ้า
กำลัง 

- การออกแบบและปรับแต่งระบบต้อง
ใช้ความรู้และประสบการณ์สูง 
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2.2.3 ระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic Controller System) 
  หลักการของ FLC นั้นได้รับความนิยมเพราะสามารถจัดการกับระบบที่ซับซ้อน ซึ่ง
ไม่สามารถสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่แน่นอนได้ ระบบ FLC สามารถประยุกต์ใช้กับการ
ควบคุมที่ต้องการการตัดสินใจที่ยืดหยุ่นและคำนึงถึงปัจจัยที่ไม่เป็นเชิงเส้น จากนั้น ตัวควบคุมลอจิก
ฟัซซีก็ได้รับการพัฒนาและปรับปรุงเรื่อยมา โดยมีการนำไปใช้ในหลากหลายสาขา เช่น หุ่นยนต์ , ยาน
ยนต์, และการควบคุมพลังงาน เป็นต้น 

+

-

Setpoint Output

Rule Base

Fuzzification Inference Egian Defuzzification Plant

Fuzzy Logic Controller

 

ภาพประกอบ 7 บล็อกโครงสรา้งของตัวควบคุมฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic Controller)  [17] 

 จากภาพประกอบ 7 ระบบควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic Controller) ใช้หลักการ
ของฟัซซี่เซต (Fuzzy Sets) และฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) ในการควบคุมกระบวนการ ซึ่งเหมาะกับ
ระบบที่มีความไม่แน่นอนหรือความซับซ้อนสูง    

องค์ประกอบของระบบควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิก  [17] 

- กระบวนการฟัซซิฟิเคชัน (Fuzzification) 
  เป็นขั้นตอนแรกของระบบควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิก ที่ใช้ในการแปลงข้อมูลเชิงตัวเลข 
(Crisp Values) ที่ได้จากเซ็นเซอร์หรืออินพุตจากระบบจริงให้กลายเป็นค่าฟัซซี่ (Fuzzy Values) 
ข้อมูลนี้จะถูกแปลงให้สอดคล้องกับฟัซซี่ เซต ซึ่งแต่ละเซตจะถูกกำหนดด้วยฟังก์ชันสมาชิก 
(Membership Function) เช่น เซต "สูง", "ต่ำ", หรือ "ปานกลาง" 
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- ตัวอนุมานฟัซซ่ี (Inference Engine) 
  ตัวอนุมานฟัซซี่ใช้ในการประมวลผลกฎต่าง ๆ ในฐานกฎ (Rule Base) เพื่อ
กำหนดค่าการควบคุมของระบบ โดยตัวอนุมานจะใช้ข้อมูลที่ถูกฟัซซิฟิเคชันแล้ว เพื่อคำนวณผลลัพธ์ที่
เหมาะสมตามกฎที่มีอยู่ 
  ฐานกฎฟัซซี่ (Rule Base) ฐานกฎประกอบด้วยกฎเชิงตรรกะ (If-Then Rules) ที่
ถูกกำหนดขึ้นเพื่อกำหนดวิธีการตอบสนองของระบบตามข้อมูลอินพุตที่ได้รับ กฎเหล่านี้อาจถูก
กำหนดโดยผู้เชี่ยวชาญหรือได้รับจากประสบการณ์ของระบบ เช่น 
   If อุณหภูมิ "สูง" and ความดัน "ต่ำ" Then ปรับค่าควบคุมลง 

- กระบวนการดีฟัซซิฟิเคชนั (Defuzzification) 
  ขั้นตอนนี้เป็นการแปลงค่าฟัซซ่ี (Fuzzy Values) ที่ได้จากการคำนวณกลับมาเป็นคา่
ตัวเลขเชิงปริมาณ (Crisp Values) ที่สามารถใช้ในระบบควบคุมจริงได้ กระบวนการนี้ทำให้ข้อมูลที่ได้
จากฟัซซ่ีลอจิกสามารถนำไปใช้ในการปรับค่าเอาต์พุตที่เป็นตัวควบคุมระบบจริง 

- ฟังก์ชันสมาชกิ (Membership Function) 
  ฟังก์ชันสมาชิกเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการแปลงค่าตัวเลขเชิงปริมาณให้เป็นค่าฟัซซี่ 
โดยกำหนดระดับของความเป็นสมาชิกของอินพุตในฟัซซี่เซต เช่น ฟังก์ชันสามเหลี่ยม (Triangular), 
ฟังก์ชัน trapezoidal (Trapezoidal) ซึ่งจะบอกว่าค่าตัวเลขเชิงปริมาณนั้นมีระดับการเป็นสมาชิก
ของแต่ละเซตมากน้อยเพียงใด 

- ตัวแปรอินพุตและเอาตพ์ตุ (Input and Output Variables) 
  ตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตของระบบฟัซซ่ีจะถูกกำหนดไว้ล่วงหน้า โดยตัวแปรอินพุต
อาจเป็นค่าที่วัดได้จากระบบ เช่น อุณหภูมิ ความดัน หรือความเร็ว ส่วนตัวแปรเอาต์พุตคือค่าที่ใช้ใน
การควบคุมกระบวนการ เช่น อัตราการจ่ายวาล์วหรือแรงบิดของมอเตอร์ 

ข้อดีและข้อจำกัดของระบบควบคุมฟัซซ่ี 

ตาราง 9 ข้อดีและข้อจำกัดของระบบควบคุมฟัซซ่ี 

 หัวข้อ ข้อด ี ข้อจำกัด 
การจัดการกับ
ความไม่แน่นอน 

- ระบบฟัซซ่ีลอจิกสามารถจัดการกับ
ข้อมูลที่ไม่แน่นอนหรือไม่ชัดเจนได้ด ี
ทำให้เหมาะกับระบบที่ซับซ้อน 

- ไม่สามารถให้ผลลัพธ์ที่แม่นยำ
แบบเชิงตัวเลขเหมือนกับการ
ควบคุมแบบคลาสสิก เชน่ PID 



 

 

  15 

ตาราง 10 ข้อดีและข้อจำกัดของระบบควบคุมฟซัซ่ี (ต่อ) 

 หัวข้อ ข้อด ี ข้อจำกัด 
ความยืดหยุ่น - ระบบมีความยืดหยุ่นสูง สามารถ

ปรับปรุงหรือเพิ่มกฎ (rules) ใน
ฐานกฎได้ง่ายตามสถานการณ์
หรือการเปลี่ยนแปลง 

- การออกแบบระบบต้องใช้ความ
เชี่ยวชาญในการสรา้งกฎที่
เหมาะสมและครอบคลุมทุก
สถานการณ ์

ใช้งานง่าย - ง่ายต่อการออกแบบในแง่ของ
ตรรกะ (logical) และไมต่้องใช้
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่
ซับซ้อน 

- การออกแบบฐานกฎที่เหมาะสม
และฟังก์ชันสมาชิก 
(Membership Function) 
ต้องการการปรับแต่งที่ละเอียด 

ความทนทานต่อ
ความคลาดเคลื่อน 

- ระบบสามารถทำงานไดด้ีแม้
ข้อมูลอินพุตไม่สมบูรณ์หรือมี
ความคลาดเคลื่อน 

- การตั้งค่าฟังก์ชันสมาชิกผิดพลาด
อาจทำให้ระบบควบคุมไม่เสถียร
และประสิทธิภาพตำ่ 

การจำลอง
พฤติกรรมเชิง
มนุษย์ 

- ระบบฟัซซ่ีลอจิกสามารถจำลอง
กระบวนการตัดสินใจแบบมนุษย์
ได้ดี ทำให้เหมาะกับการควบคุม
แบบอัตโนมัติ 

- ไม่สามารถใช้งานได้ดใีน
สถานการณ์ทีต่้องการการควบคุม
ที่แม่นยำหรือรวดเร็วสูง 

การพัฒนาระบบ
อัตโนมัติ 

- สามารถใชพ้ัฒนาเป็นระบบ
อัตโนมัติในกระบวนการต่าง ๆ 
ได้ดี เช่น ระบบควบคุมในโรงงาน 

- ไม่สามารถใช้แทนที่การควบคุม
แบบ linear หรือ non-linear ได้
ในทุกสถานการณ์ โดยเฉพาะกรณี
ที่ซับซ้อนมาก 

ประหยัดเวลาใน
การพัฒนา 

- ไม่ต้องใช้สมการหรือการคำนวณ
ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน ทำให้
ลดเวลาการพัฒนาระบบลงได้ 

- ขาดความสามารถในการปรับแต่ง
เชิงตัวเลขเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบควบคุมแบบอื่น เช่น PID 
หรือ 2DOF-PID 
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2.2.4 ระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกพีไอดี แบบสององศาอิสระ (Fuzzy Logic 2DOF-PID 
Controller System) 

  ระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกพีไอดี แบบสององศาอิสระ (Fuzzy Logic 2DOF-PID) 
เป็นการผสมผสานระหว่างหลักการควบคุมของ PID controller แบบสององศาอิสระ (2DOF-PID) 
เข้ากับ Fuzzy Logic เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นในการควบคุมและปรับปรุงการตอบสนองของระบบใน
การจัดการกับความไม่แน่นอนและความซับซ้อนของระบบที่ควบคุม องค์ประกอบของระบบนี้
ประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือ PID controller แบบสององศาอิสระและระบบควบคุมแบบฟัซซี่
ลอจิก โดยระบบทำงานในลักษณะที่ฟัซซี่ลอจิกถูกนำมาใช้ในการปรับแต่งพารามิเตอร์ของ PID 
controller เพื่อให้ระบบสามารถตอบสนองได้ดียิ่งข้ึนในสภาพแวดล้อมที่มีความซับซ้อนสูง 

Setpoint Output
+

-
Fuzzy Logic Controller 2DOF-PID Controller Plant

Fuzzy 2DOF-PID Controller

 

ภาพประกอบ 8 บล็อกโครงสรา้งระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีพีไอดี แบบสององศาอิสระ [18]  
 

องค์ประกอบของระบบควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิกพีไอดี แบบสององศาอิสระ 

- Fuzzy Logic Controller 
  ระบบฟัซซี่ลอจิกจะใช้ในการปรับพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID เพื่อให้เหมาะสม
กับสภาพแวดล้อมที่ระบบทำงานอยู่ โดยฟัซซี่ลอจิกจะใช้ฐานกฎ (rule base) ที่กำหนดไว้ในการ
ตัดสินใจ 

- 2DOF-PID Controller 
  PID แบบสององศาอิสระจะถูกใช้งานเพื่อให้สามารถควบคุมการตอบสนองต่อ 
setpoint และ disturbance ได้อย่างแยกจากกัน โดยสามารถปรับค่า  β และ γ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการควบคุมระบบ 

- การฟัซซิฟิเคชัน (Fuzzification) 
  ข้อมูลอินพุตที่ได้รับจากเซ็นเซอร์หรือกระบวนการควบคุมจะถูกแปลงให้เป็นค่าฟัซซ่ี 
ผ่านฟังก์ชันสมาชิกเพื่อทำการประมวลผลในระบบฟัซซ่ีลอจิก 

- ฐานกฎฟัซซ่ี (Rule Base) 
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  ฐานกฎในระบบฟัซซี่จะกำหนดวิธีการปรับค่า PID ให้เหมาะสมตามสภาวะของ
ระบบ เช่น การเพิ่มหรือลดค่าพารามิเตอร ์ตามการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตและความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

- การดีฟัซซิฟิเคชัน (Defuzzification) 
  ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลของระบบฟัซซี่จะถูกแปลงกลับจากค่าฟัซซี่ให้เป็น
ค่าตัวเลข (crisp value) เพื่อนำไปใช้ปรับค่าพารามิเตอร์ของ PID controller 
 

ข้อดีและข้อจำกัดของระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกพีไอด ีแบบสององศาอิสระ 

ตาราง 11 ข้อดีและข้อจำกัดของระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกพีไอดี แบบสององศาอิสระ 

 หัวข้อ ข้อด ี ข้อจำกัด 
ความแม่นยำในการ
ควบคุม 

- ฟัซซ่ีลอจิกช่วยในการปรบั
ค่าพารามิเตอร์ของ PID ให้
เหมาะสมตามสถานการณ์จริง ทำ
ให้การควบคุมมีความแมน่ยำและ
เสถียรมากขึ้น 

- การปรับแต่งพารามิเตอรแ์ละ
การออกแบบกฎฟัซซ่ีซับซ้อน
และต้องการความเชี่ยวชาญสูง
ในการกำหนดฐานกฎที่
เหมาะสม 

จัดการความไม่
แน่นอนได้ดี 

- ระบบน้ีมีความสามารถในการ
จัดการกับความไม่แน่นอนของ
ระบบที่ควบคุม เช่น disturbance 
หรือการเปลี่ยนแปลงของระบบได้
ดี 

- อาจไม่เหมาะกับระบบที่
ต้องการการควบคุมที่แมน่ยำ
มากในกรณีที่ไม่มี 
disturbance หรือความ
ซับซ้อนสูงเกินไป 

ความยืดหยุ่นสูง - สามารถปรับแต่งพารามิเตอร์ได้
อย่างยืดหยุ่นผ่านกฎของฟัซซี่ ทำ
ให้ระบบสามารถตอบสนองต่อ
สภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงได้ดี 

- ระบบฟัซซ่ีอาจเพิ่มความ
ซับซ้อนในการคำนวณและการ
ออกแบบเมื่อระบบมีความ
ซับซ้อนสูงหรือตัวแปรหลายตัว 

การแยกควบคุม 
setpoint และ 
disturbance 

- 2DOF-PID สามารถแยกควบคุม
การตอบสนองต่อ setpoint  

- ความซับซ้อนในการคำนวณ
และการปรับแต่งตัวแปร   
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ตาราง 12 ข้อดีและข้อจำกัดของระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกพีไอดี แบบสององศาอิสระ (ต่อ) 

หัวข้อ ข้อด ี ข้อจำกัด 
ปรับปรุง
ประสิทธิภาพใน
ระบบท่ีซับซ้อน 

- ระบบน้ีสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการควบคุมใน
กรณีทีร่ะบบมีความซับซ้อน 
เช่น ระบบหลายตัวแปรหรือ
ระบบไม่เชิงเส้น 

- ต้องการทรพัยากรคอมพวิเตอร์มาก
ขึ้น เนื่องจากมีการคำนวณจากทั้ง 
PID และฟัซซ่ีลอจิกอย่างต่อเน่ืองใน
เวลาเดียวกัน 

ประสิทธิภาพการ
ควบคุมที่เสถียร 

- ฟัซซ่ีลอจิกช่วยลดการ
เปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วใน
พารามิเตอร ์PID ซึ่งทำให้การ
ควบคุมมีความเสถียรมากขึ้น 

- การออกแบบระบบที่ไม่เหมาะสมอาจ
ท าใหก้ารตอบสนองของระบบชา้
หรือไม่เสถียรหากไม่ไดป้รบัแต่ง
พารามิเตอรอ์ย่างถกูตอ้ง 

 
2.3 เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสม 

 
2.3.1 วิธีฝูงผึ้ง (Bee Optimization Algorithm) 

  วิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm) เป็นเทคนิคการค้นหาค่าที่เหมาะสม (Optimization) ที่
ได้แรงบันดาลใจจากพฤติกรรมการหาน้ำหวานของผึ้งในธรรมชาติ กระบวนการนี้เริ่มต้นจากการแบ่ง
ผึ้งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ ผึ้งสอดแนม (Scout Bee) และ ผึ้งงาน (Employee Bee) โดยผึ้งแต่
ละประเภทมีหน้าที่เฉพาะเจาะจงในการค้นหาคำตอบที่ดีที่สุด ซึ่งคำตอบในที่นี้ถูกแทนด้วย "แหล่ง
น้ำหวาน" ที่มีคุณภาพ [19] 

- ผึ้งสอดแนม (Scout Bee) 
   หน้าที่หลักของผึ้งสอดแนมคือการค้นหาแหล่งน้ำหวานใหม่ ๆ ในพื้นที่ที่
กำหนดไว้ (Search Space) ผึ้งสอดแนมจะทำการค้นหาโดยใช้วิธีการสุ่ม เพื่อหาแหล่งน้ำหวานหรือ
คำตอบที่เป็นไปได้ในบริเวณต่าง ๆ ของพื้นที่นั้น เมื่อพบแหล่งน้ำหวานที่น่าสนใจแล้ว ผึ้งสอดแนมจะ
บินกลับไปยังรังของผึ้งเพื่อแจ้งให้ผึ้งตัวอื่น ๆ ได้รู้ 

- การสื่อสารของผึ้ง 
   ผึ้งสอดแนมเมื่อกลับมาที่รังผึ้ง จะใช้การเต้นในลักษณะต่าง ๆ (Waggle 
Dance) เป็นสื่อกลางในการบอกผึ้งงานถึงปริมาณน้ำหวาน ทิศทาง และระยะทางของแหล่งน้ำหวาน
ที่ค้นพบ การเต้นเหล่านี้เป็นรูปแบบหนึ่งของการสื่อสารที่ช่วยให้ผึ้งงานสามารถรู้ถึงความคุ้มค่าของ
แหล่งน้ำหวานนั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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- ผึ้งงาน (Employee Bee) 

   หลังจากที่ผึ้งงานได้รับข้อมูลจากการเต้นของผึ้งสอดแนม ผึ้งงานจะออกไป
ขนน้ำหวานจากแหล่งน้ำหวานที่ผึ้งสอดแนมค้นพบ โดยจำนวนผึ้งงานที่ไปทำงานในแต่ละแหล่งจะ
ขึ้นอยู่กับปริมาณน้ำหวานและระยะทาง หากแหล่งน้ำหวานมีปริมาณมาก ผึ้งงานก็จะถูกส่งไปมากขึ้น 
แต่หากแหล่งน้ำหวานมีน้อย จำนวนผึ้งงานที่ไปก็จะน้อยลงตามไปด้วย 
  การทำงานเช่นนี้ในทางปฏิบัติ คือการค้นหาค่าที่เหมาะสม (Optimization) ใน
ปัญหาที่ซับซ้อน โดยใช้การกระจายตัวของผึ้งในการค้นหาคำตอบที่หลากหลายพร้อมกัน และปรับตัว
ตามความคุ้มค่าของคำตอบที่พบ นอกจากนี้ วิธีฝูงผึ้งยังมีการนำไปใช้ในหลายสาขา เช่น วิศวกรรม 
ระบบควบคุม การหาค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุด หรือการแก้ปัญหาเชิงคณิตศาสตร์ 
  ดังนั้นก่อนที่จะกล่าวถึงขึ้นตอนการดำเนินงานของวิธีฝูงผึ้ง ต้องกำหนดพารามิเตอร์
ที่สำคัญของวิธีฝูงผึ้ง ดังนี้ 
 NC  คือ จำนวนครั้งของการทำซ้ำ 

 n     คือ จำนวนของผึ้งสอดแนม 

 m    คือ จำนวนแหล่งน้ำหวานที่มีปริมาณน้ำหวานมาก จากการหาของผึ้งสอดแนม n𝑠 ตัว 

 e     คือ จำนวนแหล่งน้ำหวานที่มีปริมาณน้ำหวานมากที่สุด จากที่เลือกแล้ว m แหล่ง 

 n𝑒𝑝  คือ จำนวนผึ้งงานที่กำหนดให้ไปหาที่แหล่งน้ำหวาน e แหล่ง 

 n𝑠𝑝  คือ จำนวนผึ้งงานที่กำหนดให้ไปหาที่แหล่งน้ำหวาน m-e แหล่ง 

 ngℎ  คือ ขนาดของขอบเขตในการค้นหาของแหล่งน้ำหวานแต่ละแหล่ง 
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เร่ิมต้น

ผึ้งสอดแนมจ านวน n ตัวไปหาแหล่งน้ าหวาน

หยุด
ใช่

ไม่ใช่

ก าหนดจ านวนผึ้งงานของแหล่งน้ าหวานแต่ละแหล่ง 
(                                    )

ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด

ก าหนดขอบเขตการค้นหาของแหล่งน้ าหวานแต่ละแหล่ง

เลือกแหล่งน้ าหวานที่มีปริมาณน้ าหวานมากที่สุด e แหล่ง จาก m แหล่ง

ประเมินผลการหาน้ าหวานของผ้ึงสอดแนมโดยเรียงล าดับจากมากไปหาน้อย

ประเมินผลการหาน้ าหวานของผ้ึงงานในแต่ละแหล่งน้ าหวาน

เลือกแหล่งน้ าหวานที่มีปริมาณน้ าหวานมาก m แหล่ง

เลือกค าตอบที่ด ีที่สุดของแต่ละแหล่งน้ าหวาน

ผึ้งสอดแนมจ านวน n-m ตัวไปหาแหล่งน้ าหวานใหม่

 

ภาพประกอบ 9 แผนผังของวิธีฝูงผึ้ง [15]   
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ขั้นตอนการทำงานของวธิีฝูงผึ้ง 

  ขั้นตอนที่ 1 ให้ผึ้งสอดแนมจำนวน n ตัว ค้นหาคำตอบเริ่มต้น ซึ่งคำตอบเหล่านี้
ต้องเป็นคำตอบที่เป็นไปได้ นั่นคือ อยู่ภายในขอบเขตที่กำหนดและสอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับต่าง ๆ 

และกำหนดให้จำนวนรอบของการทำซ้ำ NC = 0 
  ขั้นตอนที่ 2 ประเมินผลของคำตอบที่ได้จากการค้นหาของผึ้งสอดแนม พร้อมทั้งจัด
เรียงลำดับจากมากไปหาน้อย 

  ขั้นตอนที่ 3 เลือกคำตอบที่มีผลการประเมินที่ดี m คำตอบ 

  ขั้นตอนที่ 4 คัดแยกคำตอบ m คำตอบนี้ ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยที่กลุ่มแรกมีคำตอบ

ที่ดีที่สุด e คำตอบ และกลุ่มที่ 2 มีคำตอบที่ดีรองลงมา m-e คำตอบ 

  ขั้นตอนที่ 5 กำหนดขอบเขตในการค้นหาบริเวณรอบ ๆ คำตอบ m คำตอบ 

  ขั้นตอนที่ 6 ให้ผึ้งงานจำนวน nep ตัว ค้นหาคำตอบรอบ ๆ e คำตอบ และ ผึ้งงาน

จำนวน nsp ตัว ค้นหาคำตอบรอบ ๆ m-e คำตอบ 
  ขั้นตอนที่ 7 ประเมินผลของคำตอบที่ได้จากการค้นหาของผึ้งงานในแต่ละแหล่ง 
และเลือกคำตอบที่ดีที่สุดของแต่ละแหล่ง 
  ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถ้าตรงตามเง่ือนไข ให้หยุดการค้นหา ถ้าไม่ 

ให้เพิ่มจำนวนรอบของการทำซ้ำ  NC=NC+1 

  ขั้นตอนที่ 9 กำหนดให้ผึ้งสอดแนมจำนวน n-m ตัว ค้นหาคำตอบใหม่  
  ขั้นตอนที่ 10 ได้ตำตอบใหม่จากผึ้งสอดแนม แล้วไปดำเนินในข้ันตอนที่ 2 ใหม่ 

ตัวอย่างการใช้วธิีฝูงผึ้งแก้ปัญหาการหาคา่ที่เหมาะสมที่สุด 

  วิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm) ถูกประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสม 
(Optimization Problems) โดยใช้หลักการเลียนแบบพฤติกรรมการหาน้ำหวานของผึ้ง ในที่นี้จะ
อธิบายพร้อมตัวอย่างเกี่ยวกับการหาค่ามากที่สุด (Maximum) ของฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่มี
ลักษณะซับซ้อน จะถูกแสดงให้เห็นในภาพประกอบ 10 
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x

y = f(x)

                          

 

ภาพประกอบ 10 ฟังกช์นัในทางคณิตศาสตร์ที่ตอ้งการหาคา่สูงสุด [14] 

 ขั้นตอนที่ 1 ให้ผึ้งสอดแนมจำนวน n=10  ตัว ค้นหาคำตอบเริ่มต้น ซึ่งคำตอบเหล่านี้ต้องเป็น
คำตอบที่เป็นไปได้ นั่นคืออยู่ภายในขอบเขตที่กำหนดและสอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับต่าง ๆ และกำหนดให้

จำนวนรอบของการทำซ้ำ NC= 0 แสดงในภาพประกอบ 11 

       

x

y = f(x)

 

ภาพประกอบ 11 ผึ้งสอดแนม n = 10 ตวั สุ่มหาคำตอบเริ่มต้น [14] 
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 ขั้นตอนที่ 2 ประเมินผลของคำตอบที่ได้จากการค้นหาของผึ้งสอดแนม พร้อมทั้งจัด
เรียงลำดับจากมากไปหาน้อย 

       

x

y = f(x)

 
ภาพประกอบ 12 ประเมินผลของคำตอบ แล้วจัดเรียงลำดับจากมากไปน้อยของฝูงผึ้ง [14] 

 

 ขั้นตอนที่ 3 เลือกคำตอบที่มีผลการประเมินที่ดี m=5 คำตอบ 

       

x

y = f(x)

 
ภาพประกอบ 13 เลือกคำตอบที่มีผลการประเมินที่ดี m=5 คำตอบ [14] 

 

 ขั้นตอนที่ 4 คัดแยกคำตอบ m=5 คำตอบน้ี ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยที่กลุ่มแรกมคีำตอบที่ดี
ที่สุด e=2 คำตอบ และกลุ่มที่ 2 มีคำตอบที่ดรีองลงมา m-e=3 คำตอบ 
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x

y = f(x)

 

ภาพประกอบ 14 คัดแยกคำตอบออกเป็น 2 กลุม่ [14] 
 

 ขั้นตอนที่ 5 กำหนดขอบเขตในการค้นหาบริเวณรอบ ๆ e=2 คำตอบ และ m-e=3 คำตอบ 

       

x

y = f(x)

 

ภาพประกอบ 15 กำหนดขอบเขตในการค้นหาบริเวณรอบ ๆ [14] 
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ขั้นตอนที่ 6 ให้ผึ้งงานจำนวน n𝑒𝑝 ตัว ค้นหาคำตอบรอบ ๆ e คำตอบ และ ผึ้งงานจำนวน n𝑠𝑝 ตวั 
ค้นหาคำตอบรอบ ๆ m-e คำตอบ 

       

x

y = f(x)

 

ภาพประกอบ 16 ผึ้งงานค้นหาคำตอบรอบ ๆ คำตอบ [14] 
 
ขั้นตอนที่ 7 ประเมินผลของคำตอบที่ได้จากการค้นหาของผึ้งงานในแต่ละแหล่ง และเลือกคำตอบที่ดี

ที่สุดของแต่ละแหล่ง 

       

x

y = f(x)

 

ภาพประกอบ 17 เลือกคำตอบที่ดีที่สดุของแต่ละแหล่ง [14] 
 
 ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถ้าตรงตามเงื่อนไข ให้หยุดการคน้หา ถ้าไม่ ให้เพิ่ม
จำนวนรอบของการทำซำ้ NC = NC + 1 
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 ขั้นตอนที่ 9 กำหนดให้ผึ้งสอดแนมจำนวน 5=−mn  ตัว คน้หาคำตอบใหม่ แล้วไปดำเนินใน
ขั้นตอนที่ 2 ทำซ้ำไปเรื่อยจนได้คำตอบที่สูงที่สุด 

       

x

y = f(x)

 

ภาพประกอบ 18 ผึ้งสอดแนม n-m=5 ตวั สุ่มหาคำตอบเริ่มต้นใหม ่[14]  
 

ข้อดีและข้อเสียของวิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm) 

  วิธีฝูงผึ้งมีข้อดีในเรื่องของความสามารถในการค้นหาคำตอบในพื้นที่ขนาดใหญ่และมี
ความยืดหยุ่นสูง แต่ก็มีข้อจำกัดในเรื่องของเวลาและความซับซ้อนในการปรับค่าเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดี
ที่สุด สามารถสรุปข้อดีและข้อเสียของวิธีฝูงผึ้ง ได้ในตาราง 6 

ตาราง 13 ข้อดีและข้อเสียของวิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm) 

ข้อดีของวิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm) ข้อเสียของวิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm) 

- เลียนแบบการค้นหาธรรมชาติที่มี
ประสิทธิภาพสูง 

- อาจใช้เวลาคำนวณนานในปัญหาที่มีขนาด
ใหญ ่

- สามารถค้นหาไดท้ั่วพื้นที ่(Global Search) - อาจตดิอยู่ในค่าที่ไม่ใช่คำตอบที่ดีที่สุด 
(Local Optima) 

- ปรับตัวได้ดีเมื่อมีข้อมูลเพิ่มขึ้น - ต้องปรับพารามิเตอร์หลายค่าให้เหมาะสม 
- สามารถประยุกตใ์ช้ได้ในหลายสาขา - ประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับการตั้งคา่เริ่มต้น 
- การทำงานเป็นกลุ่ม (Parallelism) ทำให้

ค้นหาได้รวดเร็ว 
- อาจมีความซับซ้อนในกระบวนการตดิตั้งและ

ใช้งาน 
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ตาราง 14 ข้อดีและข้อเสียของวิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm) (ต่อ) 

ข้อดีของวิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm) ข้อเสียของวิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm) 
- เหมาะสมกับปัญหาที่มีหลายจุดสูงสดุ - ไม่เหมาะกับปัญหาที่ฟังก์ชันมีความซับซ้อน

มาก 
- การสื่อสารแบบกระจายช่วยให้การค้นหามี

ความยืดหยุ่น 
- การสื่อสารและการประเมินผลอาจมี

ข้อผิดพลาดได้ 

 
2.4 งานวิจัยทีเกี่ยวข้อง 

 
 2.4.1 D. Tripathy, B. K. Sahu, B. Patnaik and N. B. Dev Choudhury [20] นำเสนอ
การพัฒนาและออกแบบตัวควบคุม Fuzzy-2D-PID เพื่อควบคุมความถี่โหลดในระบบไฟฟ้าเชื่อมต่อ
แบบหลายแหล่งที่มีสองพื้นที่ (Two-Area Multi-Source Power System) โดยใช้วิธี Spider 
Monkey Optimization (SMO) ในการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม บทความเริ่มต้นด้วยการ
อธิบายความสำคัญของการควบคุมความถี่โหลด (LFC) ที่ช่วยให้การเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าหลายพื้นที่
สามารถรักษาระดับความถี่ที่เสถียรได้ โดยอาศัยการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ การควบคุมแบบ 
Fuzzy-2D-PID นำมาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมความถ่ีและพลังงานที่ถ่ายเทระหว่างพื้นที่
ทั้งสอง (tie-line power flow) ซึ่งจะเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบ PID แบบเดิม 
 วิธี SMO ถูกใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุม F2DPID โดยบทความนี้
เน้นย้ำถึงความเหนือชั้นของตัวควบคุมที่พัฒนาเมื่อเทียบกับตัวควบคุมชนิดอื่น ๆ ในแง่ของ
ประสิทธิภาพด้านต่าง ๆ เช่น ค่า overshoot, undershoot และเวลาในการเข้าสู่ค่าคงที่ (settling 
time) โดยศึกษาทั้งในระบบที่ไม่มีความไม่เชิงเส้น (nonlinearity) และระบบที่มีความไม่เชิงเส้น เช่น 
การควบคุมความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Governor Dead Band: GDB) และข้อจำกัดในการเพิ่ม
หรือลดการผลิต (Generation Rate Constraint: GRC)  
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวควบคุม F2DPID ที่ปรับค่าด้วยวิธี SMO ให้ผลลัพธ์ที่
ดีกว่าในทุกเกณฑ์การประเมิน 
 2.4.2 R. K. Sahu, S. Panda and U. K. Rout [21] นำเสนอการออกแบบและวิเคราะห์
การควบคุมความถี่โหลด (Load Frequency Control - LFC) โดยใช้ตัวควบคุม 2-DOF PID ที่ปรับ
ค่าพารามิเตอร์ด้วยอัลกอริทึม Differential Evolution (DE) เพื่อควบคุมระบบไฟฟ้าเชื่อมต่อหลาย
พื้นที่ที่มีความไม่เชิงเส้นของ Governor Dead-Band 
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 ระบบที่ศึกษาประกอบด้วยโรงไฟฟ้าพลังความรอ้นสองพื้นที่ การออกแบบถูกสร้างเป็นปัญหา
เพิ่มประสิทธิภาพ โดยใช้ DE เพื่อค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมของตัวควบคุม 2-DOF PID 
นอกจากนี้ มีการใช้ฟังก์ชันวัตถุที่ปรับแต่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ เช่น การลด overshoot 
และ settling time 
 การทดลองเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ ได้กับวิธีการ  Craziness-based Particle Swarm 
Optimization (CPSO) ที่มีการเผยแพร่ก่อนหน้า พบว่า ตัวควบคุมที่พัฒนาใหม่นี้มีประสิทธิภาพสูง
กว่าในทุกเกณฑ์การประเมิน รวมถึงมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ระบบ 
 2.4.3 H. Vatankhah Ghadim, M. Tarafdar Hagh and S. Ghassem Zadeh  [22] 
นำเสนอระบบการอนุมานแบบฟัซซี่ที่พัฒนาขึ้นโดยใช้เส้นโค้งเฟอร์มาต์ระดับสาม (Third-Order 
Fermat Curve-Based Fuzzy Inference System: TOFC -FIS) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตัว
ควบคุมเชิงฟัซซี่ (Fuzzy Logic Controller: FLC) ในการควบคุมความถี่โหลด (Load Frequency 
Control: LFC) ของระบบพลังงานไฟฟ้า โดยมีจุดประสงค์เพื่อปรับปรุงการทำงานของตัวควบคุมฟัซซ่ี
ประเภท I (Type-I FLC) ในการควบคุมความถ่ีโหลด 
 ในบทความนี้ TOFC-FIS ได้รับการออกแบบมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมความถ่ีของ
ระบบพลังงานสองเขตภายใต้สภาวะการดำเนินงานที่หลากหลาย จากนั้นระบบอนุมานฟัซซี่นี้ถูก
ปรับแต่งโดยใช้อัลกอริทึมเครือข่ายประสาทเทียม (Neural Network) เพื่อสร้างระบบการอนุมานฟัซ
ซี่เชิงประสาทแบบปรับตัว (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System: ANFIS) ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าระบบ TOFC-FIS ที่ถูกฝึกโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียมนี้มีประสิทธิภาพในการควบคุม 
LFC ดีกว่าระบบควบคุมทั่วไปและระบบควบคุมอัจฉริยะอื่นๆ โดยสามารถลดค่าความคลาดเคลื่อน
และเวลาการปรับตัวของระบบได้อย่างมีนัยสำคัญ 
 นอกจากนี้บทความยังได้ทำการจำลองผลกระทบของตัวควบคุมฟัซซี่ที่ใช้ TOFC-FIS ใน
สภาวะต่างๆ ของระบบพลังงาน เช่น การเปลี่ยนแปลงโหลด และการผสมผสานของแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน 
 2.4.4 M . Barakat, A. Donkol, G. M. Salama and H . F. A. Hamed [23] นำเสนอ
เกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมแบบฟัซซี่ผสมกับตัวควบคุมเชิงเศษส่วนแบบ Proportional-
Integral-Derivative (FOPID) เพื่อใช้ในระบบควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติ (Automatic 
Generation Control - AGC) ของระบบพลังงานที่เชื่อมโยงระหว่างโซลาร์เซลล์กับโรงไฟฟ้าพลัง
ความร้อน 
 จุดประสงค์หลักคือการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมความถี่ของระบบพลังงานที่
ประกอบด้วยโซลาร์เซลล์และเครื่องกำเนิดพลังความร้อนโดยใช้ตัวควบคุมแบบพหุโครงสร้าง 
(cascade controller) ที่ประกอบด้วย FOPID ที่ผสมผสานกับการควบคุมแบบฟัซซี่ โดยใช้
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อัลกอริทึมน้ำ (Water Cycle Algorithm - WCA) เป็นตัวปรับจูนค่าพารามิเตอร์เพื่อเพิ่มความเสถียร
และลดการสั่นสะเทือนของระบบภายใต้การรบกวนขนาดใหญ่ 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุมที่เสนอสามารถลดค่าความผิดพลาดและปรับปรุง
การตอบสนองแบบไดนามิกได้ดีกว่าตัวควบคุมแบบเดิม เช่น PI, PID และ FOPID แบบไม่ผสมผสาน 
โดยเฉพาะเมื่อเจอกับความไม่แน่นอนของระบบและสภาวะการทำงานที่ซับซ้อน 
 2.4.5 A. Daraz, H. Alrajhi, A. Basit, A. R. Afzal, A. N. M. Alahmadi and I. A. Khan 
[24] นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบเศษส่วนสั่งการ (FOPIDD2) ซึ่งเป็นวิธีการใหม่ในการ
ควบคุมความถี่โหลด (Load Frequency Control: LFC) ในระบบพลังงานแบบผสม (Hybrid 
Power System: HPS) ที่ประกอบด้วยพลังงานจากแหล่งทั่วไปและพลังงานหมุนเวียน รวมถึง
ยานพาหนะไฟฟ้าและระบบเก็บพลังงานด้วยตัวเก็บประจุ (Capacitive Energy Storage: CES) 
 การวิจัยใช้ตัวควบคุม FOPIDD2 ร่วมกับอัลกอริทึมการปรับปรุงใหม่ที่เรียกว่า Squid Game 
Optimizer (SGO) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับตัวควบคุม
ประเภทอื่นๆ เช่น PID, FOPID, และ PIDD2 ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม FOPIDD2 ที่ปรับด้วย 
SGO มีความสามารถในการควบคุมความถี่และเสถียรภาพที่ดีกว่า โดยเฉพาะในระบบพลังงานที่มี
แหล่งพลังงานหมุนเวียนที่ไม่แน่นอน 
 ในบทความยังมีการทดสอบตัวควบคุมนี้ ในสถานการณ์ที่ระบบมีการแปรผันของโหลดอย่าง
มากและความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ต่างๆ โดยตัวควบคุม FOPIDD2 ที่พัฒนาใหม่นี้สามารถ
รักษาเสถียรภาพของระบบได้ดี แม้ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมาก  
 
ตาราง 15 สรุปข้อมูลจากบทความที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาและการออกแบบตัวควบคุมของงานวิจัย
ในหัวข้อต่าง ๆ 

หัวข้อ รายละเอียด 
D. Tripathy 
et al. [14] 

ชื่อเรื่อง: การพัฒนาตัวควบคุม Fuzzy-2D-PID สำหรับการควบคุมความถี่โหลดใน
ระบบไฟฟ้าแบบสองพื้นที่ (Two-Area Multi-Source Power System) 
อัลกอริทึมที่ใช้: Spider Monkey Optimization (SMO) 
ผลลัพธ์: ตัวควบคุม Fuzzy-2D-PID มีประสิทธิภาพดีกว่า PID ดั้งเดิมในการควบคุม
ความถี่โหลดและการถ่ายเทพลังงานระหว่างพื้นที่ ลด overshoot, undershoot, 
และ settling time ได้ดีกว่า โดยทดสอบทั้งในระบบที่มีและไม่มีความไม่เชิงเส้น เช่น 
GDB และ GRC 
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ตาราง 16 สรุปข้อมูลจากบทความที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาและการออกแบบตัวควบคุมของงานวิจัย
ในหัวข้อต่าง ๆ (ต่อ) 

หัวข้อ รายละเอียด 
R. K. Sahu et al. 
[15] 

ชื่อเรื่อง: การออกแบบตัวควบคุม 2-DOF PID สำหรับการควบคุมความถี่โหลด
ในระบบพลังงานหลายพื้นที่ 
อัลกอริทึมที่ใช้: Differential Evolution (DE) 
ผลลัพธ์ : ตัวควบคุม 2-DOF PID ที่ ใช้  DE มีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้  
Craziness-based Particle Swarm Optimization (CPSO) ในทุกเกณฑ์การ
ประเมิน รวมถึงความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ 

H . Va tankhah 
Ghad im  et al. 
[16] 

ชื่อเรื่อง: การพัฒนาระบบการอนุมานฟัซซี่โดยใช้เส้นโค้งเฟอร์มาต์ระดับสาม 
(Third-Order Fermat Curve-Based Fuzzy Inference System: TOFC-
FIS) 
ผลลัพธ์ : TOFC-FIS ที่ปรับปรุงด้วยเครือข่ายประสาทเทียม (ANFIS) มี
ประสิทธิภาพในการควบคุมความถี่ดีกว่า FLC แบบทั่วไป ลดความคลาดเคลื่อน
และเวลาการปรับตัวได้อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเผชิญกับการเปลี่ยนแปลงโหลดและ
แหล่งพลังงานหมุนเวียน 

M. Barakat et al. 
[17] 

ชื่อเรื่อง: การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่ผสม FOPID สำหรับ AGC ในระบบ
พลังงานที่เชื่อมโยงโซลาร์เซลล์และโรงไฟฟ้าพลังความร้อน 
อัลกอริทึมที่ใช้: Water Cycle Algorithm (WCA) 
ผลลัพธ์: ตัวควบคุมฟัซซ่ีผสม FOPID สามารถลดค่าความผิดพลาดและปรับปรุง
การตอบสนองแบบไดนามิกได้ดีกว่าตัวควบคุม PI, PID และ FOPID แบบไม่
ผสมผสาน โดยเฉพาะในระบบที่มีความไม่แน่นอนสูง 

A. Daraz et al. 
[18] 

ชื่อเรื่อง: การพัฒนาตัวควบคุม FOPIDD2 สำหรับ LFC ในระบบพลังงานผสมที่
รวมพลังงานทั่วไปและพลังงานหมุนเวียน 
อัลกอริทึมที่ใช้: Squid Game Optimizer (SGO) 
ผลลัพธ์: ตัวควบคุม FOPIDD2 ที่ใช้ SGO มีประสิทธิภาพดีกว่า PID, FOPID, 
และ PIDD2 โดยเฉพาะในระบบที่มีแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่ไม่แน่นอน มีความ
เสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงโหลดและพารามิเตอร์ของระบบ 

 
  



 

 

 

บทที่ 3 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 
 บทนี้กล่าวถึงระบบไฟฟ้ากำลังที่ศึกษา ซึ่งเป็นการเชื่อมต่อโรงไฟฟ้าพลังน้ำกับโรงไฟฟ้าพลัง
ความร้อน พร้อมกำหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ รวมถึงการเลือกฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของตัว
ควบคุมฟัซซ่ีลอจิก 2DOF-PID กฎการควบคุม และพารามิเตอร์ที่ต้องปรับให้เหมาะสม โดยใช้วิธีฝูงผึ้ง 

 
3.1 ระบบไฟฟ้ากำลังที่ศึกษา    
 

3.1.1 ระบบโรงไฟฟ้าพลงัน้ำเชื่อมต่อกับโรงไฟฟ้าพลังความร้อน 
  การเชื่อมต่อของระบบไฟฟ้ากำลังในแต่ละพื้นที่ควบคุมใช้สายส่ง เครื่องกำเนิดไฟฟ้า
ถูกตั้งค่าให้เชื่อมโยงกัน โดยภาพประกอบ 20 แสดงการเชื่อมต่อระหว่างโรงไฟฟ้าพลังน้ำกับโรงไฟฟ้า
พลังความร้อน เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ สมมติให้โหลดในทั้งสองพื้นที่เปลี่ยนแปลงเท่ากัน ซึ่งส่งผล
กระทบต่อกัน หมายถึง การเปลี่ยนโหลดในพื้นที่หนึ่งจะมีผลต่อความถี่เอาต์พุตและการไหลของ
กำลังไฟฟ้าบนสายส่งในพื้นที่อื่น ดังนั้น ระบบควบคุมในแต่ละพื้นที่ต้องใช้ข้อมูลจากทั้งสองพื้นที่เพื่อ
รักษาความถี่และให้ระบบอยู่ในสถานะอยู่ตัว (Steady State) 

Area 1 Area 2

Load 

Disturbances

Load 

Disturbances

Reheat Thermal Plant

Tie-Line

Hydro Plant

 

ภาพประกอบ 19 แผนภาพของสองพื้นที่ ที่มีการเชื่อมต่อถึงกันของระบบโรงไฟฟา้พลังงานน้ำกับ
โรงไฟฟา้พลังงานความรอ้น [14] 
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ภาพประกอบ 20 แบบจำลองของสองพื้นที่ ที่มกีารเชือ่มต่อถึงกันระหว่างระบบโรงไฟฟ้าพลังงานนำ้
กับโรงไฟฟา้พลังงานความร้อน [14] 

 
 พื้นที่สองพื้นที่ที่มีการเชื่อมโยงกันของระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ำและโรงไฟฟ้าพลังความร้อน ซึ่ง
ระบบนี้ประกอบด้วยกังหันไอน้ำแบบที่มีการใช้ความร้อนซ้ำ (Reheat Steam Turbine) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อน และกังหันน้ำ (Hydraulic Turbine) ซึ่งใช้พลังงานจากน้ำใน
การขับเคลื่อน โดยรายละเอียดการทำงานของระบบทั้งในโหมดที่ทำงานอย่างต่อเน่ือง (Continuous 
Mode) และไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Mode) ของโรงไฟฟ้าพลังน้ำและโรงไฟฟ้าพลังความร้อน 
รวมถึงการใช้ความร้อนซ้ำและการควบคุมความเร็วของระบบด้วยตัวควบคุมไฟฟ้า (Electric 
Governor) นั้นถูกนำเสนอในภาพประกอบ 21 นอกจากนี้ยังมีการระบุความหมายของสัญญาลักษณ์
และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้ากำลังไว้อย่างละเอียดดังตารางที่ 16 - 17 และตารางที่ 18 
 
ตาราง 17 ความหมายของสัญญาลักษณ์ตา่ง ๆ ของระบบไฟฟ้ากำลัง 

สัญญาลักษณ์ ความหมาย 
f Nominal system frequency 
i Subscript referred to area i (1, 2) 

Pri Area rated power 
Hi Inertia constant 

∆Pd𝑖 Incremental load change 
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ตาราง 18 ความหมายของสัญญาลักษณ์ตา่ง ๆ ของระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 

สัญญาลักษณ์ ความหมาย 
∆PG𝑖 Incremental generation change 
∆PR𝑖 Incremental governor change 
∆Ptie Tie-line power 
∆XEi Incremental change in governor value position 

ui Control signal 
T12 Synchronizing coefficient 
Kr Reheat constant 
Tg Steam governor time constant 
Tt Steam turbine time constant 
Tr Reheat time constant 
Bi Frequency bias constant 
TW Water starting time 
Ri Governor speed regulation parameter 

ACEi Area Control Error 

Kd , Kp , Ki 
Electric governor derivative, proportional and integral gains, 
respectively 

J Cost Index 

ตาราง 19 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบไฟฟา้กำลัง  

สัญญาลักษณ์ ค่าของพารามิเตอร ์ สัญญาลักษณ์ จำนวน 

f 60   Hz Tr 10.0  sec 

 Tt 0.3  sec TW 10.0  sec
 

Tg  0.08
 
 sec Kr 0.5 

 Kp 1.0 K𝑑 4.0 

 Ki 5.0 H𝑖 0.5 

 R𝑖  2.4  Hz/p.u.MW Ptie,max 200  MW 

 Pri 2000
 
 MW D𝑖 8.33 × 10

−3  p.u.MW/Hz 

 จากนั้นสามารถคำนวณหาค่าพารามิเตอร์เพิ่มเตมิในระบบไฟฟ้ากำลัง ไดด้ังสมการที่ 5 – 7 
และ 8 
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     Di = ∆PDi/∆fi     (5) 
 และ 
     Tpi = 2Hi/(f × Di)     (6) 

 และ 
     Kpi = 1/DI      (7) 

 และ 
     a12 = −Pr1/Pr2      (8) 

 การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมการปริภูมิสเตต (State Space 
Equation) ที่ถูกกล่าวถึงในที่นี้ ได้ถูกนำเสนอในรูปแบบของโดเมนเวลาต่อเนื่อง (Continuous Time 
Domain) โดยรายละเอียดสมการที่ใช้สำหรับการวิเคราะห์นี้จะแสดงดังต่อไปนี้ 
     x∙=Ax(t) + Bu(t) + Ld(t)    (9) 

 เมื่อ A คือ เมทริกซ์ระบบ B คือ เมทริกซ์ของสัญญาณอินพุต และ L คือ เมทริกซ์ของโหลดที่
มีการเปลี่ยนแปลงค่า ซึ่งค่าเหล่านี้จะถูกจัดให้อยู่ในรูปของสมการ โดยได้แสดงไว้ในตารางที่ 18 ส่วน 

x(t), u(t) และ d(t) เป็นพารามิเตอร์ที่ต้องการทราบค่าการควบคุมและเวกเตอร์ของโหลดที่มีการ
เปลี่ยนค่าได้แสดงไว้ดังนี้ 

x(t) = [∆f1   ∆PG1   ∆PR1   ∆XE1   ∆Ptie   ∆f2   ∆PG2   ∆PR2]                 (10) 

              u(t) = [u1 u2]T                                              (11) 

 d(t) = [∆Pd1 ∆Pd2]                                                                (12) 

 เมื่อ ∆ คือ ค่าที่เปลี่ยนแปลงจาก ค่าปกติ ซึ่งตัวห้อย 1 ใช้สำหรับพื้นที่ของระบบโรงไฟฟ้า
พลังงานความร้อนและตัวห้อย 2 ใช้สำหรับพื้นที่ของระบบโรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ  
 สัญญาณเอาต์พุตของระบบที่ได้จะขึ้นอยู่กับค่าผิดพลาดการควบคุมพื้นที่ (Area Control 
Error: ACE) ที่ได้แสดงไว้ในภาพประกอบ 21 ดังสมการที่ 13 และ14  

y(t)= [
y

1(t)

y
2(t)

] = [
ACE1

ACE2
] =cx(t)                                               

(13) 

ACEi=∆Ptie,j+Bi∆f
i
,     i=1,2 (14) 

 

เมื่อ C คือ เมทริกซ์เอาต์พุต  
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 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ทำการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากำลัง โดยการใช้ตัวควบคุมทั้งหมด 4 
รูปแบบ ประกอบด้วย 1) ตัวควบคุม PID แบบดั้งเดิม 2) ตัวควบคุม PID แบบฟัซซี่ลอจิกที่ปรับค่า
เหมาะสม 3) ตัวควบคุมแบบ 2DOF-PID และ 4) ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก 2DOF-PID ซึ่งถูกนำเสนอ
เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุม โดยในงานวิจัยนี้ การควบคุมสัญญาณทั้งหมดจะอยู่ในโหมด
การทำงานแบบไม่ต่อเน่ือง ทั้งนี้ สามารถเขียนสมการที่ใช้ในการควบคุมระบบดังกล่าวได้ดังนี้   

   ui(z) = P(Pw ∙ r - y) + I ∙ Ts
1

z - 1
(r - y) + D

1

Ts

z - 1

z
(Dw ∙ r - y)  (15) 

  ui(z) = P(Pw ∙ r - ACEi) + I ∙ Ts
1

z - 1
(r - ACEi) + D

1

Ts

z - 1

z
(Dw ∙ r - ACEi)  (16) 

ui(z) = P(Pw ∙ r - (∆Ptie - Bi∆Fi)) + I ∙ Ts
1

z - 1
(r - ( ∆Ptie - ∆Fi)) + D

1

Ts

z - 1

z
(Dw ∙ r - (∆Ptie - Bi∆Fi)) (17) 

 
3.2 ตัวควบคุมที่ทำการศึกษา 
 
 3.1.2 ตัวควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิก 2DOF-PID (Fuzzy Logic Two Degree of Freedom 
PID Controller :  FL2DPID Controller)   
 ทฤษฎีของฟัซซ่ีเซต (Fuzzy set) และฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) ได้รับการพิสูจน์ด้วยการใช้
กฎของการแมปแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear Mapping) โดยการประยุกต์ใช้ฟัซซี่เซตทำให้เกิด
การเริ่มต้นแนวทางที่เป็นระบบและสอดคล้องกับการใช้งานในระบบที่มีความไม่แน่นอนและไม่ชัดเจน 
ฟัซซ่ีเซตพัฒนาขึ้นโดยอิงกับระบบที่ใช้เหตุผล (Logical System) ที่เรียกว่าตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก ซึ่งมี
ลักษณะที่ใกล้เคียงกับวิธีการคิดและภาษาธรรมชาติของมนุษย์มากกว่าระบบที่ใช้เหตุผลแบบดั้งเดิม 
ปัจจุบัน ฟัซซ่ีลอจิกถูกนำไปประยุกต์ใช้ในหลายด้านของอุตสาหกรรมและวิทยาศาสตร์ หน่ึงในนั้นคือ
ปัญหาการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติ เนื่องจากระบบไฟฟ้ากำลังมีความซับซ้อนและมีเง่ือนไขที่
หลากหลาย วิธีการควบคุมแบบดั้งเดิมอาจไม่สามารถให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจได้ ในขณะเดียวกัน ความ
ต้องการความคงทนและความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้ากำลังทำให้การใช้ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกเป็นที่
แพร่หลายในการแก้ไขปัญหาการควบคุม ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกพีไอ (Fuzzy Logic PI Controller) ที่
ถูกใช้ในงานนี้ถูกแสดงในภาพประกอบที่ 22 ซึ่งเป็นการต่อแบบอนุกรมระหว่างตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก
และตัวควบคุมพีไอแบบดั้งเดิม ตัวควบคุมฟัซซ่ีลอจิกมีสัญญาณอินพุต 2 ค่า คือ ACE และ ACE• ส่วน
สัญญาณเอาต์พุตมีเพียงค่าเดียว คือ y สัญญาณเอาต์พุตนี้จะถูกส่งเป็นอินพุตให้กับตัวควบคุมพีไอ
แบบดั้งเดิม และในที่สุดสัญญาณเอาต์พุตจากตัวควบคุมพีไอแบบดั้งเดิม ซึ่งเรียกว่าสัญญาณควบคุม 
(u) จะถูกนำมาใช้ในการควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติในระบบที่มีการเชื่อมโยงระหว่างโรงไฟฟ้า
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พลังงานน้ำและโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน การสร้างสัญญาณเอาต์พุตและสัญญาณควบคุมของตัว
ควบคุมฟัซซ่ีลอจิกพีไอถูกนิยามไว้ดังสมการ   

Fuzzy logic

Controller

control signal

Input signal ACE

•ACE

u

2DOF-PID

Controller

y

z

z 1−

A/D
D/A

 

ภาพประกอบ 21 โครงสร้างของตัวควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก 2DOF-PID  
ในโหมดการทำงานแบบไม่ต่อเน่ือง [14] 

 
 ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกประกอบด้วยส่วนสำคัญ 4 ส่วน ได้แก่  ตัวทำให้ค่าคลุมเครือ 
(Fuzzifier), เครื่องอนุมานฟัซซ่ี (Inference Engine), ฐานกฎควบคุม (Control Rule Base) และตัว
กำจัดความคลุมเครือ (De-Fuzzifier) ซึ่งได้แสดงไว้ในภาพประกอบที่ 23 ขั้นตอนการส่งผ่านค่าตัวเลข
ไปยังฟัซซี่เซตผ่าน Fuzzifier นั้นเรียกว่า "Fuzzification" โดยเป็นกระบวนการแปลงค่าจำนวนจริงให้
เป็นค่าคลุมเครือในรูปของฟัซซ่ีเซต 
 หลักสำคัญของการควบคุมด้วยฟัซซี่ลอจิกคือ Inference Engine ซึ่งทำหน้าที่จัดการ
กระบวนการอนุมานเชิงตรรกะโดยใช้กฎควบคุมที่อยู่ใน Rule Base ในการปรับปรุงค่าให้เหมาะสม
กับสถานการณ์ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership Function) และกฎการควบคุม (Control 
Rules) ใน Rule Base เป็นองค์ประกอบสำคัญในการคำนวณผลลัพธ์ของ Inference Process ที่
เป็นค่าจากฟัซซ่ีเซต [18] 
 อย่างไรก็ตาม แม้ว่าผลลัพธ์ที่ได้จะอยู่ในรูปของฟัซซี่เซต แต่ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกจำเป็นต้อง
ให้ผลลัพธ์ออกมาเป็นค่าตัวเลขที่ชัดเจน เพื่อการใช้งานในเชิงปฏิบัติ ดังนั้นจึงต้องใช้กระบวนการ De-
Fuzzification เพื่อแปลงค่าฟัซซี่ให้กลับเป็นค่าตัวเลข เรียกขั้นตอนนี้ว่า "Defuzzification" ซึ่งเป็น
การกำจัดความคลุมเครือออกจากผลลัพธ์ของฟัซซี่เชต 

OutputFuzzifier
Inference
Engine

De-Fuzzifier

Control Rule 

Input
 

ภาพประกอบ 22 องค์ประกอบของตัวควบคุมฟซัซ่ีลอจิก [23] 
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
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

LN MN SN SP MP LPZ



LN MN SN SP MP LPZ

ACE

•ACE

y

Input 1

Input 2

Output

maxACE
minACE

•

maxACE•

minACE

maxyminy
 

LN: large negative; MN: medium negative; SN: small negative; Z: zero; 
SP: small positive; MP: medium positive; LP: large positive. 

 
ภาพประกอบ 23 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของตวัควบคุมฟัซซ่ีลอจิก 2DOF-PID [25] 

 
 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกสำหรับระบบควบคุมแบบ 2DOF-PID เป็นกระบวนการที่
สำคัญ โดยมีเป้าหมายหลักคือการกำหนดค่าอัตราขยายของตัวควบคุม 2DOF-PID (2DOF-PID Gain) 
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership Function) และกฎการควบคุม (Control Rules) ที่
เหมาะสมที่สุด สำหรับการกำหนดค่าอัตราขยายพีไอนั้นสามารถทำได้ไม่ยากนัก แต่ในส่วนของการ
กำหนดค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฎการควบคุมมักจะมีความซับซ้อนและท้าทายมากขึ้น ใน
การแก้ปัญหานี้ นักวิจัยได้นำเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการฝูงผึ้ง (Bee Colony Algorithm) เพื่อช่วยใน
การหาค่าอัตราขยายพีไอ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก และกฎการควบคุมที่เหมาะสม 
 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกพื้นฐานที่ใช้ในตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกแสดงดังในภาพประกอบ 24 
โดยฟังก์ชันดังกล่าวประกอบด้วย 3 ชุด ได้แก่ ชุดอินพุต 2 ชุด และชุดเอาต์พุต 1 ชุด แต่ละฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกจะประกอบไปด้วยสมาชิกทั้งหมด 7 รูปแบบ โดยแบ่งเป็นสมาชิกรูปแบบสี่เหลี่ยม
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คางหมู 2 รูป และรูปแบบสามเหลี่ยม 5 รูป ซึ่งเลือกตามการศึกษาของผู้วิจัยซึ่งได้ทำการทดสอบเพื่อ
หาจำนวนสมาชิกที่เหมาะสมที่สุด 
 ในส่วนของการกำหนดค่ากฎการควบคุมจะมีความซับซ้อนมากกว่าการหาค่าฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิก เนื่องจากกฎการควบคุมจะข้ึนอยู่กับประสบการณ์ของผู้ออกแบบและระบบทางกายภาพ
ที่ใช้ควบคุม ในกรณีที่ระบบมีสองอินพุตและหนึ่งเอาต์พุต ค่าของกฎการควบคุมจะถูกนำเสนอใน
รูปแบบตาราง โดยตารางดังกล่าวจะแสดงค่าของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของกฎการควบคุมสำหรับ
แต่ละเซลล์ ซึ่งเชื่อมโยงระหว่างอินพุตที่หน่ึงและอินพุตที่สอง 
 ค่าของกฎการควบคุมจะถูกกำหนดโดยเงื่อนไข If-Then (ถ้าหากอินพุตที่ 1 และอินพุตที่ 2 มี
ค่าใดๆ ก็จะได้เอาต์พุตที่ 1 ตามตำแหน่งของอินพุตทั้งสอง) โดยในภาพประกอบ 25 แสดงกฎพื้นฐาน
ที่ใช้ในการศึกษานี้ ตัวอย่างเช่น หากพิจารณาจากแถวที่ 3 และคอลัมน์ที่ 4 ของภาพประกอบ 25 จะ
หมายถึงว่า ถ้า ACE มีค่าเป็น SN และ ACE• มีค่าเป็น Z เอาต์พุต y จะมีค่าเป็น SN 
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ภาพประกอบ 24 กฎการควบคุมของตัวควบคุมฟัซซ่ีลอจิก 2DOF-PID [26]  
 
 ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก 2DOF-PID [27] ที่มีการใช้ค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฎการ
ควบคุมก่อนการปรับค่า จะถูกเรียกว่า ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก 2DOF-PID แบบเหมาะสม (Optimal 
FL2DPID Controller) เมื่อค่าอัตราขยายพีไอ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฎการควบคุมได้ถูกปรับ
ค่าให้เหมาะสมด้วยวิธีฝูงผึ้ง สำหรับการออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิก 2DOF-PID นั้น อัตราขยาย 
2DOF-PID มีพารามิเตอร์ที่จะต้องปรับค่า 5 ค่า ส่วนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฎการควบคุมมี
จำนวนพารามิเตอร์ที่ต้องทำการปรับค่าหลายตัว สำหรับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะต้องมีการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ดังที่ ได้แสดงไว้ในภาพประกอบ 26 คือ สมาชิกรูปสามเหลี่ยม (Triangular 
Membership) มีพารามิเตอร์ 3 ตัวคือ Left Base (L), Center (C) และ Right base (R) ส่วน
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สมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมูมีค่าพารามิเตอร์ 4 ตัว คือ Left Base (L), Centre1 (C1), Centre2 (C2) 
และ Right base (R)  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกมีสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 2 รูป และมีสมาชิกรูป
สามเหลี่ยม 5 รูป ดังนั้นจะมีจำนวนพารามิ เตอร์ที่ จะต้องปรับค่ารวมกัน ได้ เท่ากับ 23 ตัว  
(4+3+3+3+3+3+4 = 23)   แต่ตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกมีอินพุต 2 ค่า และเอาต์พุต 1 ค่า เมื่อรวม
พารามิเตอร์ทั้งหมดที่ต้องทำการปรับค่า ได้จำนวน 69 ตัว จากผลรวมดังนี้ 23+23+23 = 69 
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ภาพประกอบ 25 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก 1 ชุด [14] 
 
 กฎการควบคุมสำหรับตัวควบคุมฟัซซี่ลอจิกที่มีอินพุต 2 ค่าและเอาต์พุต 1 ค่า ถูกกำหนดใน
รูปแบบของเมทริกซ์ควบคุม ซึ่งมี n แถว และ 5 คอลัมน์ ตามที่แสดงในภาพประกอบ 27 เมื่อใช้
กล่องเครื่องมือฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic Toolbox) โดย n คือค่าผลรวมของค่าสมาชิกที่เป็นไปได้
ทั้งหมดจากอินพุตทั้งสอง ค่า สำหรับกรณีที่แต่ละอินพุตมีฟังก์ชันสมาชิก 7 ค่า จะได้ว่า n = 72 = 49 
คอลัมน์ที่ 3 ของตารางกฎการควบคุมจะเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งชี้ค่าเอาต์พุต ซึ่งจะถูกปรับเปลี่ยนตาม
เงื่อนไขควบคุมเฉพาะ ปกติแล้วค่าของพารามิเตอร์เหล่านี้จะถูกแทนด้วยตัวเลขที่ระบุจากผล
การศึกษาก่อนหน้านี้ โดยค่าความเป็นสมาชิกของแต่ละอินพุตจะต้องมี 7 ค่า ดังนั้น กฎการควบคุม
จะถูกแทนด้วยตัวเลข 1-7 ซึ่งมีความหมายดังนี้: 1 หมายถึง LN (Large Negative), 2 หมายถึง MN 
(Medium Negative), 3 หมายถึง SN (Small Negative), 4 หมายถึง Z (Zero), 5 หมายถึง SP 
(Small Positive), 6 หมายถึง MP (Medium Positive), และ 7 หมายถึง LP (Large Positive) 
 เนื่องจากอินพุต 2 ค่า จะทำให้ เกิดจำนวนกฎการควบคุม 49 ตัว ซึ่งเท่ากับจำนวน
พารามิเตอร์ที่ต้องปรับเปลี่ยนตามกฎการควบคุมนี้ โดยพารามิเตอร์รวมสำหรับระบบควบคุมฟัซซี่
ลอจิกที่มีอินพุต 2 ค่าและเอาต์พุต 1 ค่าจะมีทั้งหมด 120 ตัว คำนวณจากผลรวมดังนี้: 2 (อินพุต 2 
ค่า) + 69 (พารามิเตอร์เพิ่มเติม) + 49 (พารามิเตอร์จากกฎการควบคุม) = 120 พารามิเตอร์ สำหรับ
การควบคุมในโรงไฟฟ้าหนึ่งแห่ง และหากเป็นกรณีของระบบที่มีการเชื่อมต่อระหว่างโรงไฟฟ้า 2 แห่ง 
จำนวนพารามิเตอร์ทั้งหมดที่ต้องปรับค่า จะเพิ่มขึ้นเป็น 240 ตัว 
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ภาพประกอบ 26 โครงสร้างกฎการควบคุมตัวควบคุมฟัซซ่ีลอจิก [14] 
 
3.3 เงื่อนไขในการควบคุม 
 
 การจำลองการทำงานของตัวควบคุมทั้ง 4 ประเภท ซึ่งได้แก่ 1) ตัวควบคุม PID แบบดั้งเดิม 
2) ตัวควบคุม PID ที่ใช้ฟัซซี่ลอจิกในการปรับค่าที่เหมาะสม 3) ตัวควบคุม 2DOF-PID และ 4) ตัว
ควบคุมฟัซซี่ลอจิกแบบ 2DOF-PID ที่นำเสนอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม ถูกนำมา
ประยุกต์ใช้กับระบบสองพื้นที่ ซึ่งประกอบไปด้วยการเชื่อมต่อระหว่างโรงไฟฟ้าพลังน้ำกับโรงไฟฟ้า
พลังความร้อน ตามที่แสดงในภาพประกอบ 21 การทดลองนี้มีการเปลี่ยนแปลงโหลดในแต่ละพื้นที่ที่
ค่า 0.01 p.u.MW โดยใช้พารามิเตอร์ของระบบที่เหมือนกันทุกประการ 
 ในการจำลองการทำงาน ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ร่วมกับ Fuzzy Logic Toolbox 
โดยการทดลองนี้ดำเนินการบนเครื่องคอมพวิเตอร์ตัง้โต๊ะ ที่ใช้ตัวประมวลผล CPU: Core i5-12400F, 
RAM: 16.0 GB DDR4-3200 และ GPU: NVIDIA GeForce RTX 4060 ภายใต้ระบบปฏิบัติการ 
Windows 11 
 สำหรับการปรับค่าที่เหมาะสมที่สุดนั้น ใช้ค่าผิดพลาดสมบูรณ์อินทิกรัล (Integral Absolute 
Error: IAE) ของการเปลี่ยนแปลงความถี่ในพื้นที่ที่  1 และพื้นที่ที่  2 รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
กำลังไฟฟ้าผ่านสายส่งที่เชื่อมต่อกันเป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพ การคำนวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
(Objective Function) J ทำตามสมการ 18 ที่กำหนดดังนี้ 
 

Minimize J = ∫ (|∆f1|+|∆f2|+|∆Ptie|)dt
50

0
                                   (18) 

 
 เมื่อ  ∆f1     คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงความถี่ของพื้นที่ที่ 1

      ∆f2

  

  คือ คา่การเปลี่ยนแปลงความถี่ของพื้นที่ที่ 2 

    

∆Ptie    คือ คา่การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าในสายส่งเชื่อมต่อ (Tie-Line) ระหว่างพื้นที่ที ่1 
กับพื้นที่ที่ 2 
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3.4 วิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm) 
 
 วิธีการฝูงผึ้ง (Bee Algorithm) เป็นเทคนิคในการค้นหาค่าที่ เหมาะสมโดยเลียนแบบ
พฤติกรรมของผึ้งในธรรมชาติ ซึ่งกระบวนการค้นหาจะดำเนินการโดยใช้ตัวแทนคือ "ผึ้ง" ที่แบ่ง
ออกเป็นสองประเภทหลัก ได้แก่ "ผึ้งสอดแนม" และ "ผึ้งงาน" โดยมีเป้าหมายเพื่อค้นหาคำตอบของ
ปัญหาที่กำหนด ซึ่งในบริบทนี้ คำตอบจะถูกสมมติว่าเป็น "แหล่งน้ำหวาน" หน้าที่ของผึ้งสอดแนมคือ
การค้นหาแหล่งน้ำหวานโดยสุ่มภายในพื้นที่ที่เป็นไปได้สำหรับคำตอบ เมื่อตรวจพบแหล่งน้ำหวาน ผึ้ง
สอดแนมจะบินกลับมาที่รังเพื่อสื่อสารกับผึ้งตัวอื่นในฝูง โดยการสื่อสารนี้จะใช้การเต้นในรูปแบบต่าง 
ๆ เพื่อแสดงถึงปริมาณของน้ำหวาน รวมถึงทิศทางและระยะทางของแหล่งน้ำหวานนั้น เมื่อได้รับ
ข้อมูล ผึ้งงานจะออกไปปฏิบัติหน้าที่ในการขนย้ายและสะสมน้ำหวานจากแหล่งที่พบ โดยจำนวนผึ้ง
งานที่ถูกส่งออกไปจะขึ้นอยู่กับปริมาณน้ำหวานที่แหล่งนั้นมี และระยะทางจากรังถึงแหล่งน้ำหวาน 
 ก่อนที่จะกล่าวถึงขั้นตอนการดำเนินงานของวิธีฝูงผึ้ง ผู้วิจัยขอระบุพารามิเตอร์สำคัญที่ใช้ใน
การดำเนินงานของวิธีนี้ 
NC  คือ จำนวนครั้งของการทำซ้ำ 

  n     คือ จำนวนของผึ้งสอดแนม 

  m    คือ จำนวนแหล่งน้ำหวานที่มีปริมาณน้ำหวานมาก จากการหาของผึ้งสอดแนม n𝑠 ตัว 

  e     คือ จำนวนแหล่งน้ำหวานที่มีปริมาณน้ำหวานมากที่สุด จากที่เลือกแล้ว m แหล่ง 

  n𝑒𝑝  คือ จำนวนผึ้งงานที่กำหนดให้ไปหาที่แหล่งน้ำหวาน e แหล่ง 

  n𝑠𝑝  คือ จำนวนผึ้งงานที่กำหนดให้ไปหาที่แหล่งน้ำหวาน m-e แหล่ง 

  ngℎ  คือ ขนาดของขอบเขตในการค้นหาของแหล่งน้ำหวานแต่ละแหล่ง 

 3.4.1 ขั้นตอนวิธีฝูงผึ้งมดีังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 ให้ผึ้งสอดแนมจำนวน n ตัว ค้นหาคำตอบเริ่มต้น ซึ่งคำตอบเหล่านี้ต้องเป็นคำตอบที่
เป็นไปได้ นั่นคือ อยู่ภายในขอบเขตที่กำหนดและสอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับต่าง ๆ และ กำหนดให้จำนวน
รอบของการทำซ้ำ  NC = 0 

 ขั้นตอนที่ 2 ประเมินผลของคำตอบที่ได้จากการค้นหาของผึ้งสอดแนม พร้อมทั้งจัดเรียงลำดับ
จากมากไปหาน้อย 

 ขั้นตอนที่ 3 เลือกคำตอบที่มีผลการประเมินที่ดี m คำตอบ 

 ขั้นตอนที่ 4 คัดแยกคำตอบ m คำตอบนี้ ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยที่กลุ่มแรกมีคำตอบที่ดีที่สุด e 
คำตอบ และกลุ่มที่ 2 มีคำตอบที่ดีรองลงมา m-e คำตอบ 

 ขั้นตอนที่ 5 กำหนดขอบเขตในการค้นหาบริเวณรอบ ๆ คำตอบ m คำตอบ 
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 ขั้นตอนที่ 6 ให้ผึ้งงานจำนวน n𝑒𝑝 ตัว ค้นหาคำตอบรอบ ๆ e คำตอบ และ ผ้ึงงานจำนวน n𝑠𝑝 ตัว 
ค้นหาคำตอบรอบ ๆ m-e คำตอบ 

 ขั้นตอนที่ 7 ประเมินผลของคำตอบที่ได้จากการค้นหาของผึ้งงานในแต่ละแหล่ง และเลือก
คำตอบที่ดีที่สุดของแต่ละแหล่ง 

 ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถ้าตรงตามเงื่อนไข ให้หยุดการค้นหา ถ้าไม่ ให้เพิ่ม
จำนวนรอบของการทำซ้ำ  NC = NC + 1 

 ขั้นตอนที่ 9 กำหนดให้ผ้ึงสอดแนมจำนวน n-m ตัว ค้นหาคำตอบใหม่  

 ขั้นตอนที่ 10 ได้ตำตอบใหม่จากผึ้งสอดแนม แล้วไปดำเนินในขั้นตอนที่ 2 ใหม ่

 

ก าหนดพารามิเตอร์

ก าหนด ตัถ ประสง แ์ ะเง่ือนไขบงั ับ

  าตอบท่ีได้

พอใจ   พั ์จาก  าตอบหรือไม่

  าตอบเหมาะสมที่ส ด

ไม่

ใช่

ขั นตอนการหา ่าที่เหมาะสมด ้ย ิ ี ูง   ง 
(Parameter)

 

ภาพประกอบ 27 แผนผังการประยุกต์ใช้วธิีฝูงผึ้ง เพื่อหาค่าที่เหมาะสม [14] 
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บทที่ 4 
 

ผลการดำเนินงาน 
 

4.1 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของตัวควบคุมแต่ละแบบ 
 

การจำลองเกี่ยวข้องกับระบบสองพื้นที่ที่เชื่อมโยงกันระหว่างโรงไฟฟ้าพลังน้ำและโรงไฟฟ้า
พลังความร้อน โดยดำเนินการผ่านโปรแกรม MATLAB/SIMULATION 2021a บนเครื่องคอมพิวเตอร์
ที่มีสเปก CPU: Core i5-12400F, RAM: 16.0 GB DDR4-3200 และ GPU: NVIDIA GeForce RTX 
4060 

ในการตั้ งค่ าขอบเขตของตัวควบคุม กำหนดให้ค่าพารามิ เตอร์อยู่ ในช่วง  Kmin ≤ 
ค่าพารามิเตอร์ ≤ Kmax โดยที่ Kmin = 0 และ Kmax = 1 นอกจากนี้ยังมีการกำหนดค่าต่างๆ ได้แก่ NC 
= 30, n = 30, m = 50 และ e = 40 ซึ่งค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ได้ถูกหาโดยใช้ ขั้นตอนวิธีฝูง (Swarm 
Approach) และแสดงรายละเอียดไว้ใน ตาราง 20 

ตาราง 20 ตวัชี้วดัของการทดสอบระบบ Load Frequency Control (LFC) โดยใช้ตวัควบคุม
ประเภทต่างๆ 

Controller 
Gain 

Reheat Thermal Area Hydro Area 
PID 2DPID FLPID FL2DPID PID 2DPID FLPID FL2DPID 

KPW - 0.8049 - 0.9086 - 0.0292 - 0.0000 
KDW - 0.5169 - 0.6604 - 0.1266 - 0.1201 
KP 0.9828 0.5856 1.0000 0.3506 0.0231 0.2823 0.0000 0.2503 
KI 0.9981 0.2121 0.9253 0.7175 0.1326 0.5869 0.2363 0.2694 
KD 0.5533 0.5296 0.9095 0.4055 0.1626 0.8937 0.4609 0.5818 

IAE Error 0.2560 0.1504 0.3906 0.1308 - - - - 

จากการสังเกตพบว่าได้ใช้วิธีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์และวัตถุประสงค์ด้านประสิทธิภาพที่
เหมือนกัน โดยใช้ ค่า IAE (Integral of Absolute Error) เป็นตัวชี้วัดหลัก ทั้งนี้ ตัวควบคุม FL2DPID 
สามารถทำงานได้ดีกว่าตัวควบคุมแบบเดิมในด้าน สมรรถนะเชิงพลวัต (Transient Performance) 
ซึ่งรวมถึง ค่า Overshoot, Undershoot และ Stall Time 

ตาราง 21 แสดงดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพที่เกี่ยวข้องกับตัวควบคุมแต่ละประเภท ขณะที่  
ภาพประกอบ 28-30 แสดงผลการเปรียบเทียบการจำลองในด้านการเปลี่ยนแปลงความถี่ของพื้นที่ที่ 
1 และ 2 รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของการไหลของพลังงานในช่วงเวลาที่กำหนด 
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จากการวิเคราะห์การตอบสนองแบบพลวัต พบว่าการใช้ ตัวควบคุม FL2DPID ที่อิงกับ Bee 
Algorithm (BA-based FL2DPID Controller) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการลดแรงสั่นสะเทือน
ได้อย่างมาก ส่งผลให้สามารถ  ลดแรงสั่นสะเทือนได้อย่างสมบูรณ์  (Complete Vibration 
Mitigation) 

 

ภาพประกอบ 28 ความหลากหลายของความถี่ในหมวดหมู่ของตัวควบคมุต่างๆ  
ในโซนโรงไฟฟ้าพลังความร้อนแบบ Reheat 

 

ภาพประกอบ 29 ความหลากหลายของความถี่ในระบบตัวควบคุมต่างๆ ในโซนโรงไฟฟ้าพลังน้ำ 



 

 

  45 

 

ภาพประกอบ 30 ความหลากหลายของความถี่ในหมวดหมู่ของตัวควบคมุต่างๆ สำหรับทั้งสองพืน้ที่ 

ตาราง 21 ค่า USH, OSH และ Ts ของตวัควบคุมประเภทต่าง ๆ 

Controller ∆f1 ∆f2 ∆PTie 
USH OS Ts USH OSH Ts USH OSH Ts 

PID 1.3272 7.0301 5.1330 4.8038 2.6942 5.1366 1.8064 3.1667 5.1500 
2DOF-PID 2.6401 1.2375 5.1478 1.6920 4.0130 5.1503 7.5531 1.6272 5.1479 
Fuzzy PID 1.6869 7.7342 5.1404 2.0475 8.1416 5.1458 2.0465 5.2067 4.4647 
FL2DPID 1.1632 2.1964 5.1528 1.0766 2.1820 5.1529 0.7826 2.9880 5.1409 

 
จากการตรวจสอบตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุม ซึ่งประกอบด้วย  PID, 

2DOF-PID, Fuzzy PID และ FL2DPID โดยพิจารณาถึงค่าการลดลงต่ำสุด (Undershoot), ค่าการ
เพิ่มขึ้นสูงสุด (Overshoot) และเวลาที่ระบบเข้าสู่สถานะคงที่ (Settling Time) พบว่าตัวควบคุมแต่
ละประเภทมี ข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน 

- PID Controller มีค่า Overshoot สูงมาก ในพารามิเตอร์ ∆f1 และ ∆f2 และมีค่า 
Undershoot สูงสุดในพารามิเตอร์ ∆Ptie ซึ่งส่งผลให้ระบบ มีความเสถียรต่ำกว่าตัว
ควบคุมอื่นๆ 

- 2DOF-PID Controller สามารถลด Overshoot ในพารามิเตอร์ ∆Ptie ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ยังคงมี Overshoot ในค่าความถี่ ∆f1และ ∆f2 ที่ไม่
เหมาะสม ทำให้ไม่สามารถควบคุมระบบได้อย่างเต็มที่ 

- Fuzzy PID Controller แสดงให้เห็นถึง สมดุลของประสิทธิภาพที่ดีขึ้น โดยสามารถลด
ค่าการลดลงต่ำสุด (Undershoot) ได้ในทุกพารามิเตอร์ อย่างไรก็ตาม ยังคงมี  
Overshoot ในพารามิเตอร์ ∆f2 ที่ค่อนข้างสูง ซึ่งอาจทำให้ระบบในพื้นที่ที่ 2 มีความไม่
น่าเชื่อถือ 
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- FL2DPID Controller แสดงให้เห็นถึง ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด โดยมีค่า Undershoot 
และ Overshoot ต่ำที่สุดในเกือบทุกพารามิเตอร์ โดยเฉพาะในพารามิเตอร์ ∆f1 และ 
∆Ptie ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าตัวควบคุมนี้สามารถ รักษาเสถียรภาพของระบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 

แม้ว่าเวลาที่ระบบเข้าสู่สถานะคงที่ของ FL2DPID Controller จะใกล้เคียงกับตัวควบคุม
ประเภทอื่นๆ แต่ยังคงแสดงให้เห็นถึง การปรับปรุงที่มีนัยสำคัญในบางกรณี ดังนั้น สำหรับระบบที่
ต้องการความเสถียรสูงและต้องรองรับการเปลี่ยนแปลงโหลดที่ไม่แน่นอน ตัวควบคุม FL2DPID เป็น
ตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุด 

ในการจำลอง ได้มีการเพิ่ม ขอบเขตการตรวจสอบการทำงานของตัวควบคุม (Monitoring 
Scope) เพื่อช่วยวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวควบคุมและยืนยันผลลัพธ์ที่ได้ วิธีนี้ช่วยให้สามารถ ทำ
ความเข้าใจลักษณะการตอบสนองของตัวควบคุมและเสถียรภาพของระบบได้อย่างลึกซึ้งขึ้น 

วิธีการที่นำเสนอใช้การตรวจสอบค่าข้อมูลขอบเขต (Boundary Data Inspection) เพื่อทำ
การประเมินว่าตัวควบคุมทำงานได้ดีเพียงใด เมื่อเทียบกับ  วิธีควบคุมมาตรฐาน จากกราฟใน 
ภาพประกอบ 31 – 32 พบว่าผลการทดสอบยืนยันว่าตัวควบคุมทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการ ลดค่าความผิดพลาดและเพิ่มความเสถียรของระบบ 

 

ภาพประกอบ 31 การตอบสนองของสัญญาณควบคุมในตัวควบคุมของพืน้ที่ที่ 1 
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ภาพประกอบ 32 การตอบสนองของสัญญาณควบคุมในตัวควบคุมของพืน้ที่ที่ 2 
 

ภาพประกอบ 31 และ ภาพประกอบ 21 แสดงให้เห็นถึงการตอบสนองของสัญญาณควบคุม
จากตัวควบคุมประเภทต่างๆ ในสองพื้นที่ของระบบไฟฟ้า โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพในการลด 
Overshoot, Settling Time และการลดความแกว่งของสัญญาณ 

จากผลการทดลองพบว่า 2DOF-PID Controller (เส้นสีเขียว) มีค่า Overshoot สูงที่สุดใน
ทั้งสองพื้นที่ ซึ่งอาจทำให้ระบบมีเสถียรภาพลดลง ขณะที่ PID Controller (เส้นสีแดง) และ Fuzzy 
Logic PID Controller (เส้นสีน้ำเงิน) สามารถช่วยลด Overshoot ได้ในระดับหนึ่ง แต่ยังคงแสดง
พฤติกรรมการสั่น (Oscillatory Behavior) อยู ่

ในทางกลับกัน Fuzzy Logic 2DOF-PID Controller (เส้นสีดำ) สามารถ ควบคุมสัญญาณ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยลดทั้ง Overshoot และการสั่นของสัญญาณ ทำให้ระบบสามารถ
เข้าสู่สถานะคงที่ได้รวดเร็วยิ่งข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในพื้นที่ที่ 2 ซึ่งเป็นระบบโรงไฟฟ้าพลังน้ำ พบว่า
ตัวควบคุม FL2DOF-PID มีประโยชน์อย่างมากในการ ลด Steady-State Error และเพิ่มเสถียรภาพ
ของระบบ 

การลดลงของ Overshoot และ Settling Time แสดงให้เห็นว่า FL2DOF-PID Controller 
สามารถ ปรับค่าพารามิเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อตอบสนองต่อโหลดที่เปลี่ยนแปลง  จึง
เหมาะสมที่สุดสำหรับ ระบบที่ต้องการความเสถียรสูงและการตอบสนองที่รวดเร็ว เมื่อเทียบกับตัว
ควบคุมอื่นๆ ซึ่งสามารถนำไปใช้ในระบบไฟฟ้าเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของระบบภายใต้สถานการณ์โหลด
ที่เปลี่ยนแปลงได้ 
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ตาราง 22 การเปรียบเทียบค่า RMAE และ MAE สำหรับตัวควบคุมประเภทต่างๆ ในพื้นที่โรงไฟฟา้
พลังความร้อนแบบ Reheat และโรงไฟฟ้าพลังนำ้ 

Controller 
Reheat Thermal Area Hydro Area 

RMAE MAE RMAE MAE 
PID  0.0085 0.0063 0.0121 0.0094 

2DOF-PID  0.0072 0.0057 0.0115 0.0087 
Fuzzy PID 0.0069 0.0052 0.0102 0.0079 
FL2DPID 0.0054 0.0041 0.0089 0.0065 

 

ค่าความผิดพลาดรากที่สองของค่าเฉลี่ยกำลังสอง (RMAE) และค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์
เฉลี่ย (MAE) ของวิธีการควบคุมที่แตกต่างกันในพื้นที่โรงไฟฟ้าพลังความร้อนแบบ Reheat และ
โรงไฟฟ้าพลังน้ำ 

ตาราง 22 แสดงค่าความผิดพลาด RMAE และ MAE สำหรับตัวควบคุมประเภทต่างๆ ซึ่งได้
ทำการประเมิน ได้แก่ PID, 2DOF-PID, Fuzzy PID และ FL2DOF-PID 

จากผลลัพธ์พบว่า FL2DOF-PID Controller มีค่าความผิดพลาด RMAE ต่ำที่สุดที่ 0.0054 
และ MAE ต่ำที่สุดที่ 0.0041 ในพื้นที่โรงไฟฟ้าพลังความร้อนแบบ Reheat ซึ่งหมายความว่ามีความ
แม่นยำสูง และมีความเบี่ยงเบนจากค่าที่ต้องการน้อยที่สุด ตรงกันข้ามกับ  PID Controller ซึ่งมีค่า
ความผิดพลาดสูงสุดที่ RMAE = 0.0085 และ MAE = 0.0063 แสดงให้เห็นว่ามีเสถียรภาพน้อยกว่า 
และมีความแปรปรวนของข้อผิดพลาดสูงกว่า 

สำหรับ พื้นที่โรงไฟฟ้าพลังน้ำ (Hydroelectric Area) ตัวควบคุม FL2DOF-PID ยังคงแสดง
ให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่เหนือกว่า ด้วยค่าความผิดพลาดต่ำที่สุดที่ RMAE = 0.0089 และ MAE = 
0.0065 แสดงถึง ความสามารถในการลดข้อผิดพลาดของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ขณะที่ PID 
Controller ยังคงมีค่าความผิดพลาดสูงสุดที่ RMAE = 0.0121 และ MAE = 0.0094 ซึ่งบ่งบอกถึง
ความผันผวนของการตอบสนองของระบบที่สูงกว่าตัวควบคุมประเภทอื่น 

โดยสรุป FL2DOF-PID Controller มีประสิทธิภาพสูงสุดในทั้งสองพื้นที่ ซึ่งพิสูจน์ได้จากค่า
ความผิดพลาดที่ต่ำที่สุด (RMAE และ MAE ต่ำกว่า PID, 2DOF-PID และ Fuzzy PID) สิ่งนี้แสดงให้
เห็นว่าตัวควบคุมสามารถ ทำให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น ลดความเบี่ยงเบนของสัญญาณ และเพิ่ม
ประสิทธิภาพการควบคุมเมื่อเทียบกับวิธีการที่ใช้ PID แบบดั้งเดิม 
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บทที่ 5 
 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

ตัวควบคุม FL2DOF-PID ที่นำเสนอสามารถปรับปรุงการควบคุมความถี่โหลด (LFC) ใน
ระบบไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยมีการตอบสนองเชิงพลวัตที่ดีขึ้นและเพิ่ม
เสถียรภาพของระบบเมื่อเทียบกับตัวควบคุมประเภทอื่น การใช้  Bee Algorithm (BA) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรวม Fuzzy Logic และ 2DOF-PID ทำให้สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้อย่าง
เหมาะสม ซึ่งช่วยลดค่า Overshoot, Undershoot และ Settling Time ได้อย่างมีนัยสำคัญ 

เมื่อพิจารณาจากค่าตัวชี้วัดข้อผิดพลาด พบว่า FL2DOF-PID Controller มีประสิทธิภาพ
ดีกว่าตัวควบคุม PID, 2DOF-PID และ Fuzzy PID แบบเดิม โดยค่าความผิดพลาดที่ต่ำที่สุด ได้แก่ 
RMAE (0.0054, 0.0089) และ MAE (0.0041, 0.0065) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถของตัว
ควบคุมในการคงค่าตามจุดที่ตั้งไว้ด้วยข้อผิดพลาดที่น้อยมาก นอกจากนี้ FL2DOF-PID Controller 
ยังมีความยืดหยุ่นสูงในการจัดการกับสถานการณ์โหลดที่เปลี่ยนแปลง ส่งผลให้สามารถทำงานได้อย่าง
มีเสถียรภาพทั้งในระบบโรงไฟฟ้าพลังความร้อนและโรงไฟฟ้าพลังน้ำ 

อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้เน้นการจำลองผ่าน MATLAB/Simulink เป็นหลัก แม้ว่าผลลัพธ์
จะน่าสนับสนุน แต่ยังจำเป็นต้องมีการทดสอบเพิ่มเติมโดยใช้ Hardware-in-the-Loop (HIL) เพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพในเวลาจริง (Real-time Performance) และจัดการกับปัญหาทางเทคนิค เช่น 
ความหน่วงของการสื่อสาร (Communication Latency) และข้อจำกัดของฮาร์ดแวร์ นอกจากนี้ 
จำเป็นต้องดำเนินการ ทดสอบสถานการณ์โหลดแบบสุ่ม (Random Load Variability Testing) เพื่อ
ประเมินความทนทานของตัวควบคุมในสภาพการทำงานที่มีความไม่แน่นอน ซึ่งจะช่วยให้สามารถ
นำไปใช้กับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาพแวดล้อมจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนี้  อาจพิจารณาใช้  อัลกอริทึมเมตาฮิวริสติกอื่นๆ  เช่น  Particle Swarm 
Optimization (PSO) และ Genetic Algorithm (GA) เพื่อเป็นทางเลือกในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
ตัวควบคุม เน่ืองจาก Bee Algorithm ได้พิสูจน์แล้วว่าสามารถช่วยในการปรับค่าตัวควบคุมได้ดีขึ้น 
การศึกษาในอนาคตอาจทำการ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมเหล่านี้ เพื่อระบุวิธีที่ดีที่สุด
ในการปรับค่าตัวควบคุม FL2DOF-PID 

โดยสรุป ตัวควบคุมที่นำเสนอเป็นแนวทางที่มีศักยภาพในการปรับปรุงการจัดการความถี่
โหลดในระบบไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกัน อย่างไรก็ตาม จำเป็นต้องมีการตรวจสอบและทดสอบเพิ่มเติม 
เพื่อให้มั่นใจว่าสามารถนำไปใช้งานได้จริงในอุตสาหกรรมพลังงานไฟฟ้า 
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