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บทคัดย่อ 

  
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้ง ในการออกแบบตัวควบคุมเหมาะที่สุด 
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แม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด มักใช้วิธีการลองผิดลองถูกหรือใช้ประสบการณ์ของผู้ออกแบบ เพ่ือที่จะ
แก้ปัญหานี้จึงได้ประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้งในการปรับค่าพารามิเตอร์เหล่านี้เพ่ือที่จะให้การเปลี่ยนแปลง
ความถี่โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด ภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดและการ
เปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ของระบบ ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการฝูงผึ้งมีสมรรถนะท่ีดีใน
การออกแบบตัวควบคุมท้ัง 3 แบบ 
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ABSTRACT 

  
This thesis proposes an application of the bee algorithm (BA) to design 

optimal controllers i.e. proportional-integral-derivative (PID), fuzzy logic-PID (FLPID) 
and superconducting magnetic energy storage (SMES) controllers for load frequency 
control (LFC) of an isolated hybrid wind-diesel (IHWD) power system. Conventionally, 
the gains of PID controller; scaling factor, membership functions (MF), control rules 
(CR) and PID gains of FLPID controller and the gains of SMES controller are obtained 
by trial and error method or experiences of designers. To overcome this problem, 
the BA is applied to simultaneously tune these parameters in order to minimize 
frequency deviations of the system against load disturbances and system parameters 
variation. Simulation results explicitly show that the BA approach is capable of 
obtaining high performance of the optimal PID, FLPID and SMES controllers. 

 
Keyword : Bee Algorithm, Load Frequency Control, Proportional Integral Derivative 
Controller, Fuzzy Logic Controller, Superconducting Magnetic Energy Storage, 
Optimization, Power System 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ภูมิหลัง 
  พลังงานไฟฟ้า มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ และยังเป็นปัจจัยหลัก
ต่อการพัฒนาประเทศ ปัจจุบันจ านวนประชากรมีอัตราที่เพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้มีความต้องการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นเพ่ือให้การผลิตก าลังไฟฟ้าเพียงพอต่อความต้องการ ระบบไฟฟ้าก าลั ง
จ าเป็นต้องผลิตก าลังไฟฟ้าออกเป็นพ้ืนที่ย่อยหลายพ้ืนที่ หรือแบ่งพ้ืนที่การเชื่อมต่อออกเป็นกลุ่มตาม
ประเภทของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และมีการต่อเชื่อมถึงกันด้วยสายส่งเชื่อมต่อ (Tie-Line) การเชื่อมโยง
ระบบก าลังไฟฟ้าระหว่างพ้ืนที่  (Interconnected power system) [1] ได้มีการน ามาใช้อย่าง
แพร่หลาย [2-5] ด้วยเหตุผลที่ว่า ระบบจะช่วยกันจัดส่งก าลังไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความต้องการของ
โหลดและยังเพ่ิมความน่าเชื่อถือทางด้านเศรษฐศาสตร์อีกด้วย อย่างไรก็ตาม การเชื่อมโยงระบบไฟฟ้า
ก าลังท าให้ระบบมีขนาดใหญ่ขึ้น ก่อให้เกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าระหว่างพ้ืนที่ (Inter-area 
oscillation) ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านเสถียรภาพ (Stability) ของระบบหากเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
โหลดอย่างทันทีทันใด หรือเกิดความผิดพร่อง (Fault) ท าให้ระบบสูญเสียเสถียรภาพ ส่งผลให้ไฟฟ้า
ดับได้ นอกจากนั้น วิกฤตการณ์ด้านพลังงานในการน ามาผลิตไฟฟ้า ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม หรือ
แม้กระทั่งการลงทุนติดตั้งระบบจ าหน่ายไปยังหมู่เกาะ หรือชุมชนที่อยู่ห่างไกล จากระบบที่กล่าวมา
นั้น แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed generator) [6] เป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการ
น ามาใช้แก้ปัญหาดังกล่าว เนื่องจากสามารถลดปริมาณการสูญเสียพลังงานในการส่งก าลังไฟฟ้า โดย
ให้แหล่งผลิตไฟฟ้าอยู่ใกล้กับแหล่งที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้า นอกจากนั้นยังสามารถที่จะลดขนาด 
และจ านวนการสร้างสายส่งไฟฟ้าได้อีกด้วย โดยทั่วไปแล้วแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหลายๆ ชนิด เช่น กังหันลม (Wind turbine) กังหันก๊าซ (Gas 
turbine) กั งหั นขนาดเล็ ก  (Micro-turbine) การผลิตก าลั งไฟ ฟ้ าด้ วยพลั งงานแสงอาทิ ตย์ 
(Photovoltaic) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล (Diesel generator) เป็นต้น เพ่ือช่วยกันจ่ายโหลดในระบบ
เล็กๆ ระบบไฟฟ้าก าลังแบบนี้เรียกว่า ระบบไมโครกริด [7-10] 
  ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา พลังงานทดแทน (Alternative Energy) [11] ได้รับความสนใจ
อย่างแพร่หลายในการใช้ผลิตก าลังไฟฟ้าอันเนื่องมาจากหลายปัจจัย  เช่น ลดมลพิษที่เกิดจากแหล่ง
พลังงานหลัก ลดการใช้พลังงานหลักซึ่งมีราคาสูง และมีแนวโน้มไม่เพียงพอ และเพ่ิมการผลิต
ก าลังไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความต้องการ เป็นต้น [12-13] โดยส่วนใหญ่พลังงานทดแทนนี้เป็นพลังงาน
ที่ ได้จากแหล่งพลังงานหมุนเวียน  (Renewable Energy) เช่น  พลังงานลม (Wind) พลังงาน
แสงอาทิตย์ (Solar) และพลังงานไฮโดรเจน (Hydrogen) ซึ่งเป็นพลังงานที่สะอาด และมีอยู่ใน
ธรรมชาติ [14-16] ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม (Wind Power: WP) ก็เป็น
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ก าลังไฟฟ้าอีกประเภทหนึ่งที่มีบทบาทในการผลิตไฟฟ้าในปัจจุบันเนื่องจากลมเป็นพลังงานที่สะอาด
และมีต้นทุนการผลิตต่ า เหมาะสมที่จะใช้ในสถานที่ห่างไกลและมีลมแรง อย่างเช่น ตามหมู่เกาะหรือ
ภูเขาสูง แต่อย่างไรก็ตาม ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลมไม่มีความสม่ าเสมอ 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่ไม่แน่นอนของลมในธรรมชาติ  ส่งผลให้เกิดผลเสียต่อเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าก าลังได้ ทั้งในส่วนของการแกว่งของก าลังไฟฟ้า และความถี่ [17-18] ดังนั้นจึงได้นิยมท า
การชดเชยร่วมกับพลังงานอ่ืน เช่น พลังงานดีเซล เป็นต้น เรียกโรงไฟฟ้าแบบนี้ว่า โรงไฟฟ้ากังหันลม-
ดีเซล (Wind-Diesel Power Plant) เพ่ือท าให้การผลิตและส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ และ
เกิดการแกว่งของความถี่น้อยที่สุดจึงจ าเป็นต้องมีตัวควบคุมเพ่ือท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังมีเสถียรภาพ 
คือ ความสามารถของระบบไฟฟ้าก าลังในการกลับคืนสู่จุดท างานที่สมดุลหลังเกิดการรบกวนในระบบ
ไฟฟ้าก าลัง การควบคุมการผลิตของระบบไฟฟ้าก าลังให้มีเสถียรภาพสูงจะใช้การการควบคุมการผลิต
ไฟฟ้าอัตโนมัติ (Automatic Generation Control : AGC) เพ่ือช่วยให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น 
การควบคุมการผลิตไฟฟ้าก าลังจึงจ าเป็นต้องมีการควบคุมความถี่ -โหลด (Load-Frequency 
Control : LFC) การควบคุมนี้เป็นการควบคุมให้การจ่ายก าลังไฟฟ้ามีความเพียงพอต่อความต้องการ
โหลด พร้อมทั้งให้ระบบไฟฟ้าก าลังมีความน่าเชื่อถือ (Reliability) และมีคุณภาพที่ดี คุณลักษณะของ
ระบบไฟฟ้าก าลังนั้นอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงได้ เช่น กรณีเกิดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของ
โหลด หรือมีสภาวะที่ผิดปกติ อันเนื่องมาจากความล้มเหลวของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและการ
เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ของระบบไฟฟ้าก าลัง สิ่งเหล่านี้ส่งผลกระทบต่อความถี่
ของระบบไฟฟ้าก าลังที่ยากจะคาดเดา ปัญหาเหล่านี้จะถูกด าเนินการแก้ไขโดยการควบคุมความถ่ีด้วย
การควบคุมก าลังไฟฟ้าด้านเอาท์พุตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในพ้ืนที่ที่ถูกก าหนด [19] วัตถุประสงค์
หลักของการควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติก็เพ่ือต้องการบรรลุผลตามที่ต้องการ [20-21] ดังนี้ 1) ค่า
ความคาดเคลื่อนสถานะอยู่ตัว (Steady state error) ของระบบมีค่าเท่ากับศูนย์ในสายส่งเชื่อมต่อ
ขณะที่ความถี่เบี่ยงเบน 2) มีการควบคุมพฤติกรรมของระบบชั่วครู่ (Transient) ให้เหมาะสม 3) ใน
สถานะอยู่ตัวระดับการด าเนินงานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะถูกก าหนดให้เหมาะสมตามเงื่อนไขของ
การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 
  ในอดีตที่ผ่านมาตัวควบคุมที่นิยมน ามาใช้ในการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือปรับปรุง
เสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลัง ส่วนใหญ่จะเป็นแบบ ตัวควบคุมพีไอ (Proportional integral : PI) 
[22-23] และตัวควบคุมพีไอดี (Proportional integral derivative : PID) [24-25] เนื่องจากการ
ออกแบบง่าย ราคาถูก อย่างไรก็ตาม ตัวควบคุมเหล่านี้ไม่เหมาะกับระบบที่มีอันดับสูงๆ (High-order) 
ระบบที่มีเวลาหน่วง (Time-delay) ระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงๆ (High-nonlinear system) 
และระบบที่มีความซับซ้อนมากๆ 
  ในระหว่างทศวรรษที่ผ่านมา ตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี (Fuzzy logic PID : FLPID) [26] 
มีการน ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในระบบการควบคุมต่างๆ เช่น ระบบการควบคุมความถี่โหลด  
(Load-Frequency Control : LFC) [27-28] ระบบการควบคุมแรงดันส าหรับเครื่องจักรก าเนิดไฟฟ้า
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ซิงโครนัส (Voltage control for a synchronous generator) [29] ระบบการควบคุมกังหันลม 
[30] จากการประยุกต์ใช้หลักการของฟัซซี่โลจิกกับงานด้านวิศวกรรมที่น าเสนอใน [31-34] พบว่าตัว
ควบคุมฟัซซี่โลจิกมีการด าเนินงานที่ดีกว่าตัวควบคุมแบบดั้งเดิม เมื่อหลายปีที่ผ่านมาตัวควบคุมฟัซซี่
โลจิกไม่ได้มีการท างานที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้าง และพารามิเตอร์ของระบบ แต่ถ้ามีการ
ออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกที่ดีก็สามารถท าให้บรรลุส าเร็จได้โดยง่ายกับระบบที่มีขนาดใหญ่ 
ยิ่งกว่านั้นตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกยังถูกคาดหวังให้เป็นเทคนิคที่ง่ายในการออกแบบมีการด าเนินงานที่
บรรลุส าเร็จได้ดี แต่อย่างไรก็ตามการเลือกค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership functions : 
MF) และกฎการควบคุม (Control rules : CR) เป็นสิ่งที่ปฏิบัติได้ยากเพราะไม่สามารถหลีกเลี่ยงการ
เกิดปัญหาในการออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกได้ เพ่ือให้ได้ค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฎการ
ควบคุมอย่างเป็นที่น่าพอใจนั้น ผู้ออกแบบจะต้องมีความช านาญ ส่วนมากการออกแบบค่าฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกและกฎการควบคุมจะเป็นแบบตรงไปตรงมาไม่ยุ่ งยากโดยท าการศึกษา
ระบบปฏิบัติการหรือตัวควบคุมที่มีอยู่ ดังนั้นวิธีการที่ได้ผลดีส าหรับการปรับหาค่าฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกและกฎการควบคุมเพ่ือให้ได้ค่าคลาดเคลื่อนที่เอาท์พุตมีค่าต่ าที่สุด หรือค่ามากที่สุดของตัวบ่งชี้
สมรรถนะโดยไม่ต้องใช้วิธีการแบบลองผิดลองถูกนั้นถือว่าเป็นสิ่งที่ควรปฏิบัติ 
 ปัญหานี้เป็นที่น่าสนใจของนักวิจัยทั้งในประเทศและต่างประเทศ เนื่องจากมีปัจจัยหลาย
ประการ อย่างเช่น คุณลักษณะของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น และมีเงื่อนไขบังคับของการท างานหลาย
อย่าง ท าให้ปัญหานี้ยากต่อการหาค าตอบที่เหมาะสม ในปัจจุบันจึงได้น าวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมอย่าง
ชาญฉลาด (Intelligent Optimization Algorithm) หลายวิธีมาใช้ในการปรับค่าอัตราขยายของตัว
ควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดีส าหรับระบบไฟฟ้าก าลัง อย่างเช่น วิธีพันธุกรรมยีนต์ (Genetic algorithm; 
GA) [35] วิธีกลุ่มอนุภาค (Particle swarm optimization; PSO) [36] วิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial neural network; ANN) [37] วิธีฮาโมนี เซิร์ท (Harmony Search) [38] และวิธีฝูงผึ้ ง 
(Bee Algorithm; BA) [39] 
 วิธีฝูงผึ้ ง (Bee Algorithm; BA) เป็นขบวนการที่ดีส าหรับการปรับหาค่าพารามิ เตอร์ที่
เหมาะสม (Optimization) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังที่ได้น าเสนอใน [39] ดังนั้นวิธีฝูงผึ้งจึงถูกน ามา
ประยุกต์ใช้ส าหรับการเลือกค่าที่เหมาะสมของค่าพารามิเตอร์ในตัวควบคุมต่างๆ งานวิจัยในสมัยก่อน
มีวิธีการควบคุมระบบไฟฟ้าก าลังโดยใช้มนุษย์ในการปฏิบัติการ กรณีที่ความถี่จริงเกิดขึ้นในระบบ
ไฟฟ้าก าลังมีค่าน้อยกว่าค่าความถี่พิกัดนั้นจะต้องมีการเพ่ิมค่าก าลังการผลิตไฟฟ้า ส่วนกรณีที่ความถี่
จริงเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลังมีค่ามากกว่าค่าความถี่พิกัดนั้นจะต้องมีการลดค่าก าลังการผลิตไฟฟ้า 
โดยการเพ่ิมหรือลดค่าก าลังการผลิตไฟฟ้านั้นขึ้นอยู่กับการตัดสินใจของผู้ปฏิบัติการ เนื่องจากวิธีการ
ควบคุมระบบไฟฟ้าก าลังแบบดั้งเดิมมีข้อจ ากัดในด้านการใช้มนุษย์ในการปฏิบัติงาน ไม่ได้ค านึงถึงจุด
ต้นทุนการผลิตไฟฟ้า ดังนั้นการควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถน ามา
จัดการกับปัญหาเหล่านี้ได้ ซึ่งในปัจจุบันการออกแบบระบบควบคุมการใช้ ฟัซซี่โลจิก [40] มี
ประสิทธิภาพสูง และมีความเหมาะสมที่จะน ามาทดแทนการควบคุมแบบดั้งเดิม เนื่องจากสามารถ
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ออกแบบกฎการควบคุมให้เลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย์ได้ งานวิจัยที่ได้น าเสนอนี้ได้ใช้ตัวควบคุม
ฟัซซี่โลจิกพีไอดี โดยเป็นการน าตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกมาต่ออนุกรมกับตัวควบคุมพีไอดี เพ่ือให้ตัว
ควบคุมคุมมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นส่งผลให้การด าเนินงานของระบบดียิ่งขึ้น และยังสามารถออกแบบ
ให้มีการเปลี่ยนแปลงกฎการควบคุมให้เหมาะสมตามแต่ละกรณีได้โดยง่าย ปัจจุบันการควบคุม ฟัซซี่
โลจิกถูกใช้อย่างแพร่หลายกับการควบคุมระบบต่างๆ เนื่องจากสามารถควบคุมระบบไม่เป็นเชิงเส้นได้
ดี โดยไม่ต้องสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ยากต่อการหาผลเฉลย ในการควบคุมส่วนใหญ่จะเป็น
ระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น การจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถกระท าได้โดยง่าย ดังนั้นการควบคุมฟัซซี่
โลจิกจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถจัดการกับระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นได้เป็นอย่างดี  
 จากปัญหาในด้านต่างๆ ของระบบไฟฟ้าก าลังดังที่ได้กล่าวมา วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอการ
พัฒนาการควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติของการท างานร่วมกันระหว่างโรงไฟฟ้ากังหันลมกับ
โรงไฟฟ้าดีเซล โดยใช้กระบวนการทางฟัซซี่โลจิกร่วมกับตัวควบคุมพีไอดี และได้ประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้ง 
(Bee Algorithm; BA) เพ่ือออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี ที่ค่าอัตราขยายพีไอดี ค่าฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกและค่ากฎการควบคุมให้เหมาะสม เพ่ือการด าเนินงานที่ดีและมีประสิทธิภาพสูงใน
ระบบไฟฟ้าก าลังทั้งสอง 
 
1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 1. เพ่ือออกแบบตัวควบคุมพีไอดี, ฟัซซี่โลจิกพีไอดี และตัวควบคุมสะสมพลังงานแม่เหล็กโดย
ใช้ตัวน ายิ่งยวด ส าหรับการควบคุมความถ่ีโหลดของระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล 
 2. เพ่ือประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้งในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดี, ฟัซซี่โลจิกพีไอดี และตัวควบคุม
สะสมพลังงานแม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด ส าหรับการควบคุมความถี่โหลดของระบบโรงไฟฟ้ากังหัน
ลม-ดีเซล 
 3. เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะตัวควบคุมควบคุมพีไอดี, ฟัซซี่โลจิกพีไอดี และตัวควบคุมสะสม
พลังงานแม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด ที่น าเสนอ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. น าเสนอวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมโดยวิธีฝูงผึ้ง 
 2. ประยุกต์ใช้วิธีการที่น าเสนอในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดี, ฟัซซี่โลจิกพีไอดี และตัว
ควบคุมสะสมพลังงานแม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด 
 3. ทดสอบการควบคุมความถี่โหลดของระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล 
 4. เปรียบเทียบผลการควบคุมของตัวควบคุมควบคุมพีไอดี, ฟัซซี่โลจิกพีไอดี และตัวควบคุม
สะสมพลังงานแม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด ที่น าเสนอ 



 

 

 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 
2.1 กล่าวน า 
  บทนี้กล่าวถึง การด าเนินการวิธีการหาที่เหมาะสมแบบฝูงผึ้ง ในการปรับค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสม ของตัวควบคุม พีไอดี ฟัซซี่โลจิกพีไอดี และตัวควบคุมสะสมพลังงานแม่เหล็กโดยใช้ตัวน า
ยิ่งยวด ส าหรับระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล ซึ่งมีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับหลายหัวข้อ ได้แก่ โรงไฟฟ้า
กังหันลมและโรงไฟฟ้าดีเซล ตัวควบคุมพีไอดี ฟัซซี่โลจิกพีไอดี และตัวควบคุมสะสมพลังงานแม่เหล็ก
โดยใช้ตัวน ายิ่งยวด การปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี เกณฑ์ดัชนีสมรรถนะ 
วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฮิวริสติก หลักการและล าดับขั้นตอนของวิธีฝูงผึ้ง เป็นต้น ในบทนี้จะ
แสดงรายละเอียดทั้งหมดดังท่ีกล่าวมานี้ พร้อมทั้งรายละเอียดของงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.2 ระบบไฟฟ้าก าลัง  
  ในปัจจุบันนี้ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าของประเทศต่างๆ มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง  
ดังนั้นการมีระบบไฟฟ้าที่สามารถตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้ไฟฟ้าได้จึงนับได้ว่าเป็นสิ่งที่
ส าคัญมาก การได้มาซึ่งระบบไฟฟ้าก าลังที่ดีนั้นต้องผ่านกระบวนการอยู่หลายขั้นตอนไม่ว่าจะเป็น 
การวางแผนการวิเคราะห์ การด าเนินการและการบ ารุงรักษาระบบไฟฟ้าก าลัง ในแต่ละขั้นตอนล้วน
แล้วแต่มีความส าคัญต่อประสิทธิภาพในการท างานของระบบไฟฟ้าเป็นอย่างยิ่ง การวิเคราะห์ระบบ
ไฟฟ้าก าลังนับได้ว่าเป็นส่วนส าคัญส่วนหนึ่งที่จะบอกได้ว่าระบบไฟฟ้านั้นมีความสามารถในการผลิต  
ส่งจ่ายและจ าหน่ายพลังงานไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากน้อยเพียงใด การวิเคราะห์จะพิจารณา
ตั้งแต่เรื่องความเพียงพอของพลังงานไฟฟ้าและความสูญเสียทางก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในสภาวะการ
ท างานปกติ ตลอดจนการพิจารณาถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ้นต่อระบบเมื่อเกิดความผิดปกติขึ้นในระบบ  

พลังงานที่น ามาเปลี่ยนเป็นไฟฟ้าได้มีหลากหลาย ทั้งพลังงานที่เกิดจาก พลังงานฟอสซิล 
พลังงานลม พลังงานความร้อน พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ า ซึ่งพลังงานแต่ละประเภทมีความยาก
ง่าย ในการแปลงรูปพลังงานแตกต่างกัน รวมทั้งยังใช้เทคโนโลยีที่ต่างกันด้วย การผลิตไฟฟ้าจึงต้อง
ค านึงถึงปัจจัยเหล่านี้ โรงผลิตไฟฟ้าก็คืออุปกรณ์ที่ใช้เปลี่ยนพลังงานชนิดอ่ืนให้เป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่ง
แบ่งได้หลายประเภทตามเทคโนโลยีที่ใช้ผลิตไฟฟ้า แต่โรงไฟฟ้าที่ได้น ามาวิเคราะห์เพ่ือท าการวิจัยมี
ดังนี้ 
    1. โรงไฟฟ้าดีเซล คือ โรงไฟฟ้าพลังความร้อนอีกประเภทหนึ่ง ใช้น้ ามันดีเซลเป็น
เชื้อเพลิงสันดาปภายในร่วมกับการอัดของอากาศเกิดความร้อนและจุดระเบิดต่อเนื่องกันท าให้
เครื่องยนต์หมุนไปขับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าออกมา  
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    2. โรงไฟฟ้ากังหันลม หลักการท างานของกังหันลมผลิตไฟฟ้านั้น เมื่อมีลมพัดผ่านใบ
กังหัน พลังงานจลน์ที่เกิดจากลมจะท าให้ใบพัดของกังหันเกิดการหมุนและได้เป็นพลังงานกลออกมา 
พลังงานกลจากแกนหมุนของกังหันลมจะถูกเปลี่ยนรูปไปเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่
เชื่อมต่ออยู่กับแกนหมุนของกังหันลม จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านระบบควบคุมไฟฟ้า และจ่ายกระแสไฟฟ้า
เข้าสู่ระบบต่อไป โดยปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้จะขึ้นอยู่กับความเร็วของลม ความยาวของใบพัด และ
สถานที่ติดตั้งกังหันลม 
 
ตาราง 2.1 สรุปข้อดีและข้อเสียของโรงไฟฟ้า 
 

แหล่งพลังงาน ข้อดี ข้อเสีย 
ดีเซล 1. ต้นทุนในการเดินเครื่องต่ า 

2. ก าลังผลิตสูง สามารถจ่าย 
   เสริมเข้าระบบผลิตไฟฟ้าของ 
   ประเทศได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1. มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  
   ใกล้เคียง 
 

ลม 1. ราคาถูก 
2. น ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
3. ไม่มีมลภาวะ 
4. เหมาะส าหรับการผลิตไฟฟ้า 
   ขนาดเล็ก โดยเฉพาะที่มีลม   
   แรงตลอดเวลา (Wind farm)  

1. สามารถใช้ได้ในบางพ้ืนที่  
   เท่านั้น 
2. ความเร็วลมต้องมากกว่า         
   21 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
3. มีความจ าเป็นต้องจัดหา 
   ระบบส ารองไว้ด้วย 
4. ท าให้เกิดการรบกวนในการ  
    ส่งสัญญาณโทรทัศน์และ  
    ไมโครเวฟ 
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  2.2.1 โรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล 
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ภาพประกอบ 2.1 โรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล 

 
   โรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล ดังแสดงภาพประกอบ 2.1 ประกอบด้วยโรงไฟฟ้ากังหันลม
และโรงไฟฟ้าดีเซลท างานร่วมกัน หลักการท างานและแบบจ าลองของระบบที่ใช้ในการทดสอบการ
ด าเนินการทั้งในส่วนของโรงไฟฟ้ากังหันลมและโรงไฟฟ้าดีเซลสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
   โรงไฟฟ้าดีเซล [41,42] เป็นโรงไฟฟ้าที่ใช้การเผาไหม้ หรือการสันดาปภายในโดยใช้
น้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง โรงไฟฟ้าดีเซลนี้สามารถเดินเครื่องได้รวดเร็วมีประสิทธิภาพสูงในการใช้เป็น
โรงไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าส ารองส าหรับจ่ายไฟฟ้าเข้าเสริมระบบในขณะที่มีการใช้โหลดจ านวนมาก (Peak 
load) หรือเป็นโรงไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าหลักในกรณีที่ศูนย์กลางโหลดห่างไกลจากแหล่งโรงไฟฟ้าก าลังชนิด
อ่ืนๆ เช่น ตามหมู่เกาะหรือหมู่บ้านตามชนบท และในปัจจุบันได้มีการน าเอาโรงไฟฟ้าชนิดนี้มาผลิต
ไฟฟ้าร่วมกับการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานทดแทน เช่น ระบบไมโครกริด เนื่องจากสามารถช่วยลด
ปัญหาการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ไม่คงที่ในระบบได้ เครื่องยนต์ดีเซล ได้คิดค้นโดย Rudolf Diesel วิศวกร
ชาวเยอรมัน และพัฒนาใช้จนแพร่หลายในปัจจุบัน เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้เป็นต้นก าลังในการหมุน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีหลักการท างานเหมือนกับเครื่องยนต์ในรถยนต์ทั่วไป คือ ใช้วิธีการอัดอากาศ
ภายในห้องสูบซึ่งจะเกิดการระเบิดจนมีความดันสูงท าให้สามารถดันลูกสูบ ก้านสูบ เพลาข้อเหวี่ยงให้
หมุนเกิดพลังงานกลไปขับเคลื่อนกังหัน (Turbine) ที่ต่ออยู่กับเพลาโรเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
และเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าออกไปใช้งานต่อไป 
   แบบจ าลองของโรงไฟฟ้าดีเซลและตัวบังคับความเร็ว ได้แสดงไว้ในภาพประกอบ 2.2 
[43,44] แบบจ าลองนี้ได้มีใช้กันอย่างแพร่หลาย และสามารถแสดงถึงพฤติกรรมทางพลวัตของ
โรงไฟฟ้าดีเซลเล็กๆ ได้ดี แบบจ าลองเครื่องยนต์ดีเซลและตัวบังคับ ได้ท าการแทนด้วยสมการอันดับ
หนึ่งและสมการถ่ายโอน น าหน้า-ล้าหลัง (Lead-lag)  
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ภาพประกอบ 2.2 แบบจ าลองของเครื่องยนต์ดีเซลและตัวบังคับ 
   เมื่อ 
    F  คือ การเปลี่ยนแปลงของความถ่ี (Hz) 
    DR  คือ คุณลักษณะของดรูป (Droop) 
    DK  คือ อัตราขยายของตัวบังคับความเร็ว 
    321 ,, DDD TTT  คือ ค่าคงตัวเวลาของตัวบังคับความเร็ว 
    4DT  คือ ค่าคงตัวเวลาของเครื่องยนต์ดีเซล 
    GDP  คือ การเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าด้านเครื่องยนต์ดีเซล (pu kW) 
 
   โรงไฟฟ้ากังหันลม [45-47] คือ เครื่องจักรกลที่สามารถเปลี่ยนพลังงานจลน์จากการ
เคลื่อนที่ของลมให้เป็นพลังงานกลได้ กังหันลมสามารถแบ่งออกตามลักษณะการจัดวางแกนของใบพัด
ได้ 2 รูปแบบ คือ 1) กังหันลมแกนตั้ง เป็นกังหันลมที่มีแกนหมุนและใบพัดตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของ
ลมในแนวราบ กังหันลมประเภทนี้จะให้ก าลังลมเท่ากันไม่ว่าลมจะมาทิศทางใด แต่หมุนช้ากว่ากังหัน
ลมแกนนอน คือ มีความเร็วเชิงเส้นที่ปลายใบรับลมสูงสุดไม่เกินสองเท่าของความเร็วลม ใบรับลมจะ
เป็นวัสดุแผ่นบางๆ ที่แบนหรือโค้งก็ได้ เช่น กังหันลมแดร์เรียส (Darrius) หรือกังหันลมซาโวเนียส 
(Savonius) ซ่ึงออกแบบโดยวิศวกรชาวฝรั่งเศล   2) กังหันลมแกนนอน เป็นกังหันลมที่มีแกนหมุน
ขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของลมในแนวราบ โดยมีใบพัดกังหันลมเป็นตัวตั้งฉากรับแรงลม กังหัน
ลมประเภทนี้ หมุนด้วยความเร็วเชิงเส้นที่ปลายใบรับลม ใบรับลมจะเป็นวัสดุแผ่นบางๆ ที่แบนหรือ
โค้งก็ได ้เช่น กังหันลมพรอเพลเลอร์ (Propeller) หรือกังหันลมใบเสื่อล าแพน เป็นต้น 
   ส่วนประกอบส าคัญๆ ของระบบกังหันลมทั่วไปประกอบด้วย ส่วนแรก ใบกังหัน 
(Blades) เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญที่สุดซึ่งเป็นตัวที่ท าให้เกิดพลังงานกลที่เพลาของกังหัน จ านวนใบ
กังหันอาจมีตั้งแต่หนึ่งใบถึงหลายสิบใบ กังหันลมที่มีจ านวนใบมากส่วนใหญ่จะใช้กับงานที่ต้องการ
แรงบิด (Torque) สูง ในทางตรงข้ามกังหันลมที่มีใบพัดน้อยจะใช้กับงานที่ต้องการความเร็วรอบสูง 
แรงบิดต่ า เช่น การผลิตไฟฟ้า ส่วนที่ 2 คือ ระบบควบคุม ซึ่งมีอยู่ 2 ประเภท คือ 1) ควบคุมทิศทาง
กังหันลม ท าหน้าที่ควบคุมกังหันลมให้หันหน้าเข้าหาทิศทางลมตลอดเวลาเมื่อความเร็วต่ า หรือให้หัน
หน้าออกจากกระแสลมโดยการหันไปข้างๆ หรือหันเงยหน้าขึ้น หรือท าให้ใบกังหันหุบตัวเมื่อมีพ้ืนที่
ของกังหันที่รับกระแสลมน้อยลงเมื่อความเร็วสูงเกินก าหนด ซึ่งเรียกว่าการควบคุมการบิดของใบพัด 
(Pitch control) และ 2) ควบคุมความเร็วรอบของเพลา เป็นระบบควบคุมที่มีการทดรอบให้
สอดคล้องกันระหว่างความเร็วรอบของแกนกังหันลมกับความเร็วรอบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือ
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ป้องกันการเสียหายเนื่องจากความเร็วลมสูงๆ จะมีแรงกระท ากับใบกังหันอย่างมาก ดังนั้นจึง
ออกแบบระบบควบคุมให้ท างานที่ความเร็วสูงสุดที่กังหันจะรับได้ค่าหนึ่ง การควบควบคุมจะมี
ลักษณะการท างาน คือ ท าให้เกิดการหน่วงต่อการหมุนของกังหันลม ซึ่งอาจท าได้โดยการบิดมุมของ
ใบกังหันให้เกิดการหน่วงมากกว่าการขับ หรือเพ่ิมชิ้นส่วนที่ท าให้เกิดแรงหน่วงขึ้นอย่างสูง เมื่อ
ความเร็วถึงจุดที่ก าหนดไว้ 
   แบบจ าลองของโรงไฟฟ้ากังหันลมได้แสดงไว้ในภาพประกอบ 2.3 [43,44] ประกอบไป
ด้วย ส่วนของตัวขับเร้าการบิดของใบพัดแบบไฮดรอลิก (Hydraulic pitch actuator) ผลตอบสนอง
ของการบิดใบพัดที่ เหมาะสมของข้อมูล (Data fit pitch response) และฟลูอิดคัปปลิ่ง (Fluid 
coupling)  
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ภาพประกอบ 2.3 แบบจ าลองของโรงไฟฟ้ากังหันลม 
 

   เมื่อ  
    11 , PP TK  คือ อัตราขยาย และค่าคงตัวเวลาของการควบคุมการบิดของใบพัด 
    22 , PP TK  คือ อัตราขยาย และค่าคงตัวเวลาของตัวขับเร้าการบิดของใบพัดแบบไฮ
ดรอลิก 
    33 , PP TK  คือ อัตราขยาย และค่าคงตัวเวลาของผลการตอบสนองของการบิดของ
ใบพัดที่         เหมาะสมของข้อมูล 
    PCK    คือ อัตราขยายคุณลักษณะของใบพัด 
    IWP   คือ การเปลี่ยนแปลงของก าลังลมอินพุต 
    wTP TK ,  คือ อัตราขยาย และค่าคงตัวเวลาของระบบกังหันลม 
    IGK    คือ อัตราขยายของฟลูอิดคัปปลิ่ง 
    GWP   คือ การเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าจากการผลิตไฟฟ้ากังหันลม 
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    จากภาพประกอบ 2.2 และ 2.3 แสดงแบบจ าลองการท างานร่วมกันระหว่าง
โรงไฟฟ้ากังหันลมและโรงไฟฟ้าดีเซล พร้อมกับตัวควบคุมทั้งทางด้านของตัวบังคับความเร็วและตัว
ควบคุมด้านตัวขับเร้าการบิดของใบพัด ได้แสดงไว้ในภาพประกอบ 2.4  
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ภาพประกอบ 2.4 แบบจ าลองการท างานของโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล 
 
 

2.2.2 โรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล ร่วมกับ SMES 
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ภาพประกอบ 2.5 แบบจ าลองการท างานของโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล ร่วมกับ SMES [38] 

 
 ภ าพ ป ร ะ ก อ บ  2.6 ตั ว ส ะ ส ม พ ลั ง ง าน แ ม่ เห ล็ ก โด ย ใช้ ตั ว น า ยิ่ ง ย ว ด 

(Superconducting magnetic energy storage : SMES) [42-46] เป็นอุปกรณ์ส าหรับสะสม และ
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จ่ายก าลังไฟฟ้าปริมาณมากอย่างรวดเร็ว โดยจะสะสมพลังงานในรูปของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการ
ไหลของไฟฟ้ากระแสตรงในขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่ท าให้มีอุณหภูมิต่ าจนความต้านทานมีค่าเป็นศูนย์  
ระบบเหล่านี้ได้มีการน ามาใช้เมื่อหลายปีที่ผ่านมา เพ่ือที่จะปรับปรุงคุณภาพของไฟฟ้าก าลังใน
อุตสาหกรรม และเพ่ิมเสถียรภาพในการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ไฟ โดย SMES สามารถที่จะ
กลับมารับ หรือจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ในเวลาอันสั้น และยังสามารถกลับมาท าซ้ าได้หลายพันครั้งโดยไม่ท า
ให้แม่เหล็กเกิดการเสื่อม 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 ลักษณะโครงสร้างของ SMES  
 

 โครงสร้างของ SMES ได้แสดงรายละเอียดไว้ในภาพประกอบ 2.6 โดยพลังงานไฟฟ้าสะสมใน
รูปของสนามแม่เหล็กของ SMES เกิดมาจากไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่านขดลวดที่พันไว้ ถ้าขดลวดที่ใช้
นั้นเป็นลวดแบบทั่วไป เช่น ลวดทองแดง พลังงานแม่เหล็กจะค่อยๆลดลงเนื่องจากความร้อน โดย
ความร้อนนี้เป็นผลมาจากความต้านทานของขดลวดต่อการไหลของกระแส อย่างไรก็ตาม ถ้าขดลวดที่
ใช้นั้นมีคุณสมบัติเป็นตัวน ายิ่งยวด (ความต้านทานเป็นศูนย์) จะท าให้พลังงานที่สะสมนั้นคงสภาพอยู่
ในขดลวดจนกระทั่งจ่ายออกไป ตัวน ายิ่งยวดที่มีความต้านทานเป็นศูนย์นี้ ท าให้กระแสไฟฟ้าที่ไหล
ผ่านมีความร้อนต่ า เพ่ือที่การลดลงของความร้อนนั้นได้มีการท าให้หายไป ดังนั้น ตัวท าความเย็นจึงมี
ความต้องการในระบบการท างานของ SMES เพ่ือที่จะท าความเย็นให้กับขดลวด ส่วนทางด้านไฟฟ้า
กระแสสลับ ในส่วนนี้ยังมีการสูญเสียก าลังไฟฟ้าอยู่ แต่ก็สามารถที่จะลดมาให้ต่ าที่สุดด้วยการ
ออกแบบอุปกรณ์ และโครงสร้างให้มีความเหมาะสม ส าหรับในส่วนของไฟฟ้ากระแสตรง และ
กระแสสลับ สิ่งที่ส าคัญที่สุดก็คือ การรักษาพลังงาน เนื่องจากกระแสเป็นตัวน าไปสู่ความสามารถของ
ขดลวด ซึ่งขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และสนามแม่เหล็ก ดังนั้นการท างานที่เหมาะสมโดยทั่วไปของอุปกรณ์
เหล่านี้อยู่ท่ีประมาณ 50-77 องศาเคลวิน พลังงานสะสม )(E  ภายในขดลวดสามารถหาได้จาก 
 

2

2

1
LIE       (2.1) 
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เมื่อ  

L  คือ ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวด 
I    คือ กระแสที่ไหลผ่านขดลวด 
 

 ขดลวดที่น ามาใช้เพ่ือเป็นตัวน ายิ่งยวดเป็นแบบโลหะผสมไนโอเบี่ยม-ไทเทเนี่ยม (Niobium-
Titanium) ซึ่งต้องการบังคับอุณหภูมิฮีเลี่ยม (Helium) เหลวเพ่ือที่จะท าให้เป็นตัวน ายิ่งยวด 
 

            
     

    

 

       
        

                   

    
    

        
     

 
 

ภาพประกอบ 2.7 ลักษณะการท างานของการสะสมพลังงานแม่เหล็กตัวน ายิ่งยวด 
 

ลักษณะการท างานของระบบ SMES ในระบบไฟฟ้าก าลังได้ไว้แสดงในภาพประกอบ 2.7 
การส่งผ่านแรงดัน (จากโครงสร้างไฟฟ้ากระแสสลับ) จะลดลงจากหลายร้อย กิโลโวลต์ ไปยังหลาย
ร้อยโวลต์ด้วยการใช้หม้อแปลงแบบแปลงลง (Step-down transformer) แล้วท าการเปลี่ยนเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยตัวคอนเวอร์เตอร์ (Converter) เพ่ือที่จะป้อนให้กับขดลวดตัวน ายิ่งยวด ดังนั้น 
เมื่อก าลังไฟฟ้าไหลจากระบบไปยังขดลวด แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะท าการชาร์จ และจะท าให้
พลังงานสะสมในขดลวด การสะสมพลังงานสูงสุดจะขึ้นอยู่กับการออกแบบของอุปกรณ์  เมื่อระบบ
ไฟฟ้าก าลังมีความต้องการก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น อย่างเช่น แรงดันตก หรือการเปลี่ยนแปลงของความถี่
เป็นต้น ขดลวดจะท าการจ่ายพลังงานออกมาเสมือนกับแหล่งจ่ายพลังงาน แล้วท าการเปลี่ยนจาก
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดยใช้ตัวคอนเวอร์เตอร์  เป็นตัวปฏิบัติการ โดย 
SMES ประกอบไปด้วยขดลวดตัวน ายิ่งยวด สภาวะการท างานของระบบก าลังไฟฟ้า ตัวท าความเย็น 
และท่อสุญญากาศ SMES เป็นอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูงที่จะสะสมพลังงานไฟฟ้า และสามารถ
จัดหาได้ทั้งก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้าเสมือน คุณลักษณะพิเศษเหล่านี้ได้มีการน ามาใช้ส าหรับ
เสถียรภาพของกริดในระบบการจ าหน่าย และส าหรับคุณภาพก าลังไฟฟ้าที่การต้องการก าลังไฟฟ้าที่
สะอาดเป็นพิเศษของโรงงานผลิต 
 SMES มีคุณลักษณะในการท างานโดยสามารถที่จะรับ หรือจ่าย ได้ทั้งก าลั งไฟฟ้าจริง และ
ก าลังไฟฟ้าเสมือนพร้อมกัน [40,47] พร้อมทั้งสามารถท่ีจะใช้เพ่ือที่จะลดปัญหาที่รุนแรงของการแกว่ง
ก าลังไฟฟ้าในสายส่งต่อเชื่อม ด้วยเหตุนี้ SMES จึงได้มีการน ามาใช้งานอย่างมากมาย ในอดีต SMES 
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ได้น ามาใช้เพ่ือแก้ปัญญาหลายๆ ปัญหาในระบบไฟฟ้าก าลัง อย่างเช่น การปรับปรุงพลวัตของระบบ
ไฟฟ้าก าลัง [48,49] การควบคุมความถี่ในระบบที่มีการเชื่อมโยงกัน [50, 51] ปรับปรุงคุณภาพระบบ
ก าลังไฟฟ้า [52] เป็นต้น  
 

FK
1 2sT

1 1sT

1 4sT

1
SMESK

1 SMEST

13sTF PSMES

 
 

ภาพประกอบ 2.8 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ SMES [38] 
 

ภาพประกอบ 2.8 แสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ SMES โดย SMES จะท าการลด
การแกว่งของก าลังไฟฟ้าเมื่อมีสิ่งรบกวนเกิดขึ้นในระบบ ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของ SMES แสดงดังสมการ 
(2.2) 

 

f
sT

sT

sT

sT

sT
KKP

SMES

SMESFSMES 



































4

3

2

1

1

1

1

1

1

1       (2.2) 

เมื่อ  

SMESK  คือ เกณฑ์ของ SMES 

SMEST  และ 41 TT   คือ เวลาคงที่ (วินาที) ของ SMES 
 
2.3 การควบคุมระบบไฟฟ้าก าลัง  
  การควบคุมระบบไฟฟ้าก าลัง คือ การควบคุมค่าการไหลของก าลังไฟฟ้า ขนาดแรงดัน และ
ความถี่ของระบบไฟฟ้าก าลังให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด โดยการควบคุมระบบไฟฟ้านั้นสามารถ
ปฏิบั ติ ได้ ตั้ งแต่ ขั้นตอนการผลิต ไฟฟ้ า (Generation system) และการส่ งจ่ ายก าลั งไฟ ฟ้ า 
(Transmission system) ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน ส่วนแรกสนใจการควบคุมการเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟ้าซึ่งมีผลโดยตรงต่อก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Reactive power) อีกส่วนหนึ่งสนใจการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีของระบบไฟฟ้าก าลัง หรือการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าซึ่งมีผลโดยตรงกับการ
เปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าจริง (Real power) ในขณะที่ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟมีผลน้อยต่อค่าความถี่ของ
ระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเป็นผลให้มีการควบคุมแบบแยกส่วนกันระหว่างก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟ โดยการควบคุมความถี่ของระบบไฟฟ้าก าลังท าได้จากการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง ส่วนการ
ควบคุมแรงดันของระบบไฟฟ้าก าลังท าได้จากการควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ การควบคุมความถี่มี
ความส าคัญมากต่อการเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าก าลังที่มีเครือข่ายขนาดใหญ่และมีการแลกเปลี่ยนโหลด
ทางไฟฟ้า หรือจ่ายโหลดทางไฟฟ้าทดแทนกัน ซึ่งการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าที่แลกเปลี่ยนกันระหว่าง
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พ้ืนที่นั้นจะต้องมีค่าความถี่ของระบบไฟฟ้าก าลังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเน้นเรื่อง
การควบคุมความถ่ีของระบบไฟฟ้าก าลัง 
  วิธีการควบคุมความถี่ของระบบไฟฟ้าก าลังด้วยการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้า ถูกพัฒนาจาก
การควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าหนึ่งหน่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าเพียงพ้ืนที่เดียวไปเป็นการควบคุมระบบผลิต
ไฟฟ้าหลายหน่วยเพ่ือจ่ายก าลังไฟฟ้าไปยังพ้ืนที่หลายพ้ืนที่ โดยจ่ายก าลังไฟฟ้าขนานร่วมกันท าให้
สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าทดแทนกัน หรือแลกเปลี่ยนกันได้ กฎเกณฑ์ของการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้า
อัตโนมัติ ในระบบไฟฟ้าก าลัง (Automatic generation control : AGC) เน้นที่การควบคุมค่า
ผิดพลาดในแต่ละพ้ืนที่ (Area control error : ACE) เข้ามีค่าเข้าใกล้ศูนย์มากที่สุดโดยที่การควบคุม
ค่าความผิดพลาดในแต่ละพ้ืนที่มีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าความแตกต่างระหว่างความถ่ีที่วัดได้จริง
ในขณะนั้นและก าลังไฟฟ้าที่ก าหนดขึ้น นั่นหมายความว่าการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าเป็นการควบคุม
ค่าความผิดพลาดในแต่ละพ้ืนที่ให้มีค่าเข้าใกล้ศูนย์มากที่สุด ซึ่งมีหลายวิธีการในควบคุมค่าความ
ผิดพลาดในแต่ละพ้ืนที่ โดยขึ้นอยู่กับการออกแบบระบบควบคุม ผู้วิจัยได้เลือกวิธีการสร้างแบบจ าลอง
ในโปรแกรมแมทแลป (MATLAB simulink) โดยใช้กล่องเครื่องมือฟัซซี่โลจิก (Fuzzy toolbox) มา
ประยุกต์ใช้ในการควบคุม 
  พ้ืนฐานการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าโดย Rerkpreedapong [58] การควบคุมระบบผลิต
ไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว และการควบคุมความถี่ โดยพิจารณา
การควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส ดังภาพประกอบ 2.9 ประกอบด้วยชุดควบคุม 2 ชุด ชุด
หนึ่ งเป็ นการปรับแรงดัน ไฟ ฟ้ าอัตโนมัติ  (Automatic voltage regulator : AVR) พิจารณ า
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ เช่น การกระตุ้นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วยการป้อนไฟฟ้ากระแสตรงผ่านขดลวด
ฟิลด์ แล้วท าให้เกิดสนามแม่ที่คงที่ มีผลท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าไปควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้มีค่าคงที่ และอีกชุดหนึ่งเป็นการควบคุมความถี่โหลด (Load frequency 
control : LFC) โดยพิจารณาก าลังไฟฟ้าจริง 
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ภาพประกอบ 2.9 ไดอะแกรมการควบคุมความถี่โหลด และการควบคุมแรงดันไฟฟ้า [59] 
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 2.3.1 การควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติ (Automatic generation control: AGC) 

  การควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติของระบบไฟฟ้าก าลัง เพ่ือให้ระบบไฟฟ้าก าลังมี
เสถียรภาพมากข้ึนเป็นการท างานที่มีการควบคุมความถ่ีโหลด ซึ่งเป็นการควบคุมที่ส าคัญอย่างมากใน
การด าเนินการของระบบไฟฟ้าก าลังและการควบคุมส าหรับจ่ายก าลังไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความ
ต้องการ พร้อมทั้งยังต้องท าให้ระบบไฟฟ้าก าลังมีความน่าเชื่อถือ และมีคุณภาพที่ดี 
  วงรอบของการควบคุมในวงกว้างเป็นการควบคุมความถี่ของระบบไฟฟ้าก าลังจากศูนย์
ควบคุม เรียกการควบคุมนี้ว่า การควบคุมความถี่โหลด การควบคุมความถี่อัตโนมัติ (Automatic 
frequency control : AFC) หรือการควบคุมการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติ ภาพประกอบ 2.9 แสดงวงรอบ
การควบคุมในวงกว้างของระบบไฟฟ้าก าลังแยกโดดซึ่งไม่ได้เชื่อมโยงกับระบบอ่ืนๆ หลักการท างาน 
คือ เริ่มจากการวัดความถี่ของระบบ f ออกมาที่ศูนย์ควบคุมเพ่ือค านวณหาการเบี่ยงเบนความถี่เมื่อ
เทียบกับความถี่ซิงโครนัส จากนั้นจึงค านวณค่าสัญญาณควบคุมเพ่ือปรับความสมดุลระหว่าง
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตและก าลังไฟฟ้าที่โหลดแล้วส่งสัญญาณนี้ไปยังตัวปรับความเร็วของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าเพ่ือควบคุมก าลังการผลิตให้สมดุลกับโหลดและก าจัดการเบี่ยงเบนความถี่ให้หมดไป 
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ภาพประกอบ 2.10 วงรอบการควบคุมในวงกว้าง [59] 
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ภาพประกอบ 2.11 การท างานของตัวปรับความเร็ว [59] 
 

  การท างานของตัวปรับความเร็วสามารถอธิบายได้โดยใช้คุณลักษณะการควบคุมความเร็ว 
หรือดรูป (Droop) ของตัวควบคุมความเร็วดังแสดงในภาพประกอบ 2.11 เริ่มจากการให้เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าท างานที่จุด A ที่ความถี่ f0 และก าลังทางกลเริ่มต้น Pm0 ต่อมาเกิดการเพ่ิมขึ้นของโหลดแบบ
ขั้นบันไดส่งผลให้ความถี่ของระบบลดลงเนื่องจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกเครื่องซิงโครไนซ์กันที่ความถี่
ระบบท าให้ความเร็วรอบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกเครื่องลดลงมาตามความสัมพันธ์สมการ 

dt

df
MPP em   เป็นผลท าให้จุดการท างานของระบบเริ่มเคลื่อนตัวลงมาตามคุณลักษณะของดรูป

ของตัวควบคุมความเร็วมาที่จุด B ถ้าไม่มีการท างานของตัวปรับความเร็ว ก าลังทางกลจะขึ้นมาเป็น 
P'

m เพ่ือให้สมดุลกับโหลดที่เพ่ิมขึ้น ขณะที่ความถี่ของระบบลดลงมาเป็น f' ซึ่งต่ ากว่า f0 ในกรณีปรับ
ความเร็วรอบได้รับสัญญาณควบคุมในวงกว้างจากศูนย์ควบคุมจะท าให้กราฟเส้นตรงซึ่งแสดง
คุณลักษณะของตัวควบคุมความเร็วเคลื่อนตัวขึ้นไปขนานกับกราฟเส้นตรงคุณลักษณะเดิมเป็นผลให้
จุดท างานเคลื่อนตัวมาที่จุด C ซึ่งนอกจากจะท าให้ความถี่ของระบบกลับมาเป็น f0 แล้ว ก าลังการ
ผลิตยังสมดุลกับโหลดอีกด้วย 
  เมื่อพิจารณาผลการท างานของตัวปรับความเร็ว สามารถแสดงสมการเบี่ยงเบนก าลังทางกล
ในสถานะอยู่ตัวได้ คือ 

            f
R

PP refm 
1

                                                           (2.3) 

  เมื่อ 
refP  เป็นสมการเบี่ยงเบนก าลังทางกลอ้างอิงจากตัวปรับความเร็ว ส่วนพจน์

 
f

R


1  เป็นผลการควบคุมจากตัวควบคุมความเร็ว ส าหรับ 
refP  สามารถค านวณได้จากผลของ

ปริพันธ์ของ f  ที่วัดได้จากศูนย์ควบคุม 
     fdtKP iref                                                 (2.4) 
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  iK  เป็นอัตราการขยายของตัวควบคุมอินทิกรัล (Integral controller) เนื่องจากวงรอบ
การควบคุมในวงกว้างใช้ตัวควบคุมอินทิกรัลในการสร้างสัญญาณ 

refP  จึงท าให้ f  ถูกก าจัดให้มี

ค่าเป็นศูนย์ที่สถานะอยู่ตัว ส่งผลให้ความถ่ีระบบกลับมาท่ีความถี่ซิงโครนัส 
  

  2.3.1.1 การควบคุมความถี่ 
        วัตถุประสงค์ของการควบคุมความถี่ก็เพ่ือรักษาระดับค่าความถี่ และ
ค่าก าลังไฟฟ้าที่ส่งไปในพ้ืนที่อ่ืนให้อยู่ในระดับที่ก าหนดค่าไว้ การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ และการ
เปลี่ยนแปลงค่าก าลังไฟฟ้าสามารถวัดได้จากเครื่องวัดที่ติดตั้งบริเวณขอบเขตของพ้ืนที่ควบคุม 
จากนั้นค่าสัญญาณผิดพลาด เช่น การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ และค่าการเปลี่ยนแปลงการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าถูกน ามาท ากระบวนการการขยายสัญญาณ การรวมกันของสัญญาณ แล้วส่งสัญญาณไปยัง
เครื่องต้นก าลัง (Prime Mover) เพ่ือควบคุมการเพิ่มหรือลดก าลังการผลิตไฟฟ้าต่อไป 
        เครื่องต้นก าลัง เป็นตัวที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงก าลังงานกลที่
ป้อนเข้าเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ในการเพ่ิมหรือลดก าลังการผลิตไฟฟ้า ซึ่งเป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ค่าของความถี่ และการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าในแต่ละพ้ืนที่ ขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุม 
คือ ต้องทราบฟังก์ชันการถ่ายโอน (Transfer function) ก่อน ต่อมาเปลี่ยนให้อยู่ในรูปแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
        เสถียรภาพความถี่ (Frequency stability) หมายถึง ความสามารถใน
การรักษาความถี่ซิงโครนัสของระบบไฟฟ้าก าลังให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้เมื่อเกิดความไม่สมดุลระหว่าง
ก าลังไฟฟ้าที่สร้างจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความต้องการก าลังไฟฟ้าที่โหลด ความไม่สมดุลของ
ก าลังไฟฟ้าจะท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างความถี่ระบบและความถี่ซิงโครนัสหรือที่เรียกว่า การ
เบี่ยงเบนความถี่  (Frequency deviation) เมื่อการเบี่ยงเบนความถี่ที่ เกิดขึ้นมีค่ามากกว่าการ
เบี่ยงเบนความถี่ที่ยอมรับได้ จะท าให้เกิดผลเสียต่อคุณภาพของก าลังไฟฟ้าและการท างานของ
อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลับในระบบได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการควบคุมถี่ของระบบให้อยู่ในช่วงที่
ยอมรับได ้
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  2.3.1.2 หลักการควบคุมความถ่ี 
 

Value

Steam Turbine G

Pm

Pe

w 

Load

 
 

ภาพประกอบ 2.12 ระบบไฟฟ้าก าลังอย่างง่าย [59] 
 

        การควบคุมความถี่นั้นจะสัมพันธ์กับสมดุลระหว่างการผลิตไฟฟ้าก าลัง
และความต้องการก าลังไฟฟ้าในระบบ เมื่อเกิดความไม่สมดุลขึ้นระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตและโหลด
จะท าให้เกิดการเบี่ยงเบนความถี่ของระบบขึ้น เพ่ือท าความเข้าใจในเรื่องนี้ พิจารณาระบบไฟฟ้าก าลัง
อย่างง่ายดังแสดงในภาพประกอบ 2.12 เครื่องก าเนิดก าลังไฟฟ้า G ขับเคลื่อนด้วยก าลังทางกล Pm 
หน่วย MW และผลิตก าลังไฟฟ้า Pe หน่วย MW จ่ายให้กับโหลด PL ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังทาง
กลและก าลังไฟฟ้าสามารถแสดงด้วยสมการแกว่งในรูปความถี่ระบบ คือ 
 

       
dt

df
MPP em                                                (2.5) 

 

        สมการนี้ยังแสดงถึงความสมดุลระหว่างการผลิตไฟฟ้า และความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าของโหลดอีกด้วย เมื่อเกิดความไม่สมดุลระหว่างก าลังการผลิตและความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าจะท าให้เกิดการเบี่ยงเบนความถี่ )( f  ขึ้นดังตาราง 2.2 เมื่อ 0fff    คือ ผลต่าง
ระหว่างความถี่ของระบบ f  กับความถ่ีซิงโครนัส 0f  
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ตาราง 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการเบี่ยงเบนความถ่ี ก าลังทางกล และก าลังไฟฟ้า [59] 
 
ความแตกต่างระหว่างก าลังทาง

กลและไฟฟ้า 
ความเร่งของโรเตอร์ 

dt

df
 

การเบี่ยงเบนความถ่ี 
f  

em PP   
การผลิตก าลังไฟฟ้ามากเกินไป 

บวก 
(เร่ง) 

เพ่ิม 

em PP   
สมดุลระหว่างก าลังการผลิต    
และความต้องการก าลังไฟฟ้า 

ศูนย ์
(ไม่มีความเร่ง) 

คงท่ี 

em PP   
การผลิตก าลังไฟฟ้าไม่เพียงพอ 

ลบ 
(หน่วง) 

ลดลง 

 
  โดยทั่วไปสามารถน าสัญญาณการเบี่ยงเบนความถี่มาใช้แทนความไม่สมดุลของก าลังไฟฟ้า
ในระบบเพ่ือควบคุมความถี่ระบบได้ หลักการควบคุมความถี่ คือ การสร้างความสมดุลระหว่างก าลัง
การผลิตและความต้องการก าลังไฟฟ้า นั่นคือ em PP   เพ่ือท าให้ความถี่ของระบบเท่ากับความถี่
ซิงโครนัส สามารถอธิบายหลักการควบคุมได้ดังนี้ 
   1) เมื่อความถี่ของระบบมากกว่าความถี่ซิงโครนัส เนื่องจากก าลังไฟฟ้าที่ผลิตมากกว่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้า )( em PP   ในการควบคุมความถี่ให้กับมาที่ความถ่ีซิงโครนัส จ าเป็นต้องลด
ก าลังทางกลลงมาโดยการลดปริมาณไอน้ าที่ไหลเข้ากังหันเพ่ือให้ก าลังทางกลด้านเข้าลดลงจนสมดุล
กับก าลังไฟฟ้าด้านออก 
   2) เมื่อความถี่ของระบบน้อยกว่าความถี่ซิงโครนัส เนื่องจากก าลังไฟฟ้าที่ผลิตไม่
เพียงพอกับความต้องการก าลังไฟฟ้า )( em PP   ในการควบคุมความถี่ให้กับมาที่ความถี่ซิงโครนัส จึง
จ าเป็นต้องเพ่ิมก าลังทางกลโดยการเพ่ิมปริมาณไอน้ าที่ไหลเข้ากังหันเพ่ือให้สมดุลกับก าลังไฟฟ้าด้าน
ออก และท าให้ความถี่ของระบบกลับมาที่ความถี่ซิงโครนัส 
 
2.4 ตัวควบคุม (Controller) 
  เมื่อนึกถึงค าว่า การควบคุม (Control) อาจกล่าวได้ว่า การควบคุมเป็นส่วนหนึ่งใน
ชีวิตประจ าวันก็ว่าได้ ตัวอย่างเช่น การขับขี่รถจักรยานยนต์ ผู้ขับขี่จะต้องท าให้รถจักรยานยนต์ทรง
ตัววิ่งไปตามเส้นทางให้ได้ นั่นคือ เราเป็นผู้ควบคุมรถจักรยานยนต์ รถจักรยานยนต์นั้นถือได้ว่าเป็น
เครื่องกลไก ขณะที่ผู้ขับขี่เป็นมนุษย์ หากมองว่ามนุษย์ขับขี่รถจักรยานยนต์เป็นระบบ (Systems) เรา
เรียกระบบเช่นนี้ว่า ระบบที่มีการเชื่อมโยงระหว่างมนุษย์กับเครื่องจักร (Man-machine interface 
systems) กลไกที่เกิดขึ้นเรียกว่า การควบคุมด้วยมนุษย์ (Manual control) หากการควบคุมเกิดขึ้น
ด้วยกลไก และอุปกรณ์ที่มนุษย์ประดิษฐ์ขึ้น เมื่อการควบคุมด าเนินงานไปก็มิได้มีมนุษย์ไปเกี่ยวข้อง
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เลยคงเป็นการด าเนินงานโดยอุปกรณ์สิ่งประดิษฐ์ของมนุษย์ล้วนๆ เราเรียกการควบคุมเช่นนี้ว่า การ
ควบคุมอัตโนมัติ (Automatic control) ตัวอย่างเช่น ตู้เย็น เมื่อตู้เย็นได้เสียบปลั๊กไฟ และปรับระดับ
ความเย็นตามที่ต้องการแล้ว คอมเพรสเซอร์ (Compressor) ก็จะท างานไปโดยอัตโนมัติเพ่ือรักษา
ระดับความเย็นภายในตู้เย็นอย่างคงที่ได้สม่ าเสมอ ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการควบคุมเป็นกระบวนการที่
ก ากับหรือบังคับให้ระบบที่ต้องการควบคุมด าเนินงานตามที่ต้องการ ซึ่งระบบที่ควบคุมอยู่นั้นจะผลิต
เอาท์พุต หรือการตอบสนอง (Response) ตามความประสงค์ของมนุษย์ 
 
  2.4.1 ตัวควบคุมพีไอดี (Proportional integral derivative controller: PID)  

   ตัวควบคุมแบบสัดส่วน -ปริ พันธ์ -อนุ พันธ์  หรือ ตัวควบคุมแบบพีไอดี  (PID 
controller) เป็นตัวควบคุมที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback 
control system) โดยใช้ค่าความผิดพลาดที่หามาจากความแตกต่างของตัวแปรในกระบวนการ 
(Process Value; PV) และค่าที่ต้องการ (Set Point; SP) ตัวควบคุมจะพยายาม ลดค่าผิดพลาดให้
เหลือน้อยที่สุดด้วยการปรับค่าสัญญาณขาเข้าของกระบวนการ ซึ่งค่าของตัวแปรของตัวควบคุมแบบ
พีไอด ีที่ใช้จะปรับเปลี่ยนตามคุณลักษณะของระบบที่ต้องการควบคุม 
   การออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดี ขึ้นอยู่กับสามตัวแปร คือ อัตราขยายสัดส่วน     
( pK ) อัตราขยายปริพันธ์ ( iK ) และ อัตราขยายอนุพันธ์ ( dK ) ค่าอัตราขยายสัดส่วน ก าหนดจากผล

ของความผิดพลาดในปัจจุบัน ค่าอัตราขยายปริพันธ์ก าหนดจากผลบนพ้ืนฐานของผลรวมความ
ผิดพลาดที่ซึ่งพ่ึงผ่านพ้นไป และค่าอัตราขยายอนุพันธ์ ก าหนดจากผลบนพ้ืนฐานของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด ผลลัพธ์ที่เกิดจากการรวมกันของทั้งสามค่านี้ จะใช้ในการปรับ
กระบวนการ ในทางปฏิบัติบ่อยครั้งการปรับค่าพารามิเตอร์ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญ ที่มีความช านาญ 
มักจะใช้วิธีทดลองปรับค่า (Trial and error) หรือใช้สูตรส าเร็จ บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมแบบ
พีไอดี แสดงในภาพประกอบที่ 2.13 
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ภาพประกอบ 2.13 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมแบบพีไอดี [60] 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
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   โดยการปรับค่าอัตราขยายของตัวควบคุม สามารถปรับรูปแบบการควบคุม ให้
เหมาะสมตามที่ต้องการได้ ซึ่งการตอบสนองของตัวควบคุมจะอยู่ในรูปของ ค่าความผิดพลาด (Error) 
ค่าโอเวอร์ชูต (Overshoots) และ ค่าแกว่งของระบบ (Oscillation) การควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ
พีไอดีนี้ ไม่รับประกันว่า จะเป็นระบบควบคุมที่เหมาะสมที่สุด หรือสามารถท าให้กระบวนการมีความ
เสถียรภาพที่แน่นอน 
   การประยุกต์ใช้งานบางครั้งอาจใช้เพียงหนึ่งถึงสองรูปแบบ ขึ้นอยู่กับกระบวนการ
เป็นส าคัญ ดังนั้น ตัวควบคุมแบบพีไอดีบางครั้ง จะถูกเรียกว่า ตัวควบคุมแบบ พี (P Controller) ไอ 
(I Controller) พีไอ (PI Controller) และ พีดี (PD Controller) ขึ้นอยู่กับว่าใช้รูปแบบใด 
   ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของตัวควบคุมแบบพีไอดี  ในรูปการแปลงลาปลาซ (Laplace 
Transform)แทนด้วย 

sK
s

K
KG d

i
pPID               (2.6) 

   สัญญาณขาออก (Output) ของตัวควบคุมแบบพีไอดี ในรูปโดเมนเวลา (Time 
domain) แทนด้วย 
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 เมื่อ )(tu  คือ สัญญาณควบคุม (Control signal)  
             )(te  คือ สัญญาณความผิดพลาด (Error signal) 
 
   ผลอัตราขยายสัดส่วนที่สูง ค่าความผิดพลาดก็จะเปลี่ยนแปลงมากเช่นกัน แต่ถ้าสูง
เกินไประบบจะไม่เสถียรภาพได้ ในทางตรงกันข้าม ผลอัตราขยายสัดส่วนที่ต่ า ระบบควบคุมจะมี
ผลตอบสนองต่อกระบวนการน้อยตามไปด้วย 
   ผลอัตราขยายปริพันธ์ (เมื่อรวมกับเทอมสัดส่วน) จะเร่งกระบวนการให้เข้าสู่จุดที่
ต้องการและขจัดความผิดพลาดที่เหลืออยู่ที่เกิดจากการใช้เพียงอัตราขยายสัดส่วน แต่อย่างไรก็ตาม 
อัตราขยายปริพันธ์เป็นการตอบสนองต่อความผิดพลาดสะสมในอดีต จึงสามารถท าให้เกิดโอเวอร์ชูต
ได้ (ข้ามจุดที่ต้องการและเกิดการหันเหไปทางทิศทางอ่ืน) 
   อัตราขยายอนุพันธ์ จะชะลออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบ
ควบคุมและด้วยผลนี้จะช่วยให้ระบบควบคุมเข้าสู่จุดที่ต้องการ ดังนั้นอัตราขยายอนุพันธ์จะใช้ในการ
ลดขนาดของโอเวอร์ชูต ที่เกิดจากอัตราขยายปริพันธ์ และท าให้เสถียรภาพของการรวมกันของระบบ
ควบคุมดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามอนุพันธ์ของสัญญาณรบกวนที่ถูกขยายในระบบควบคุมจะไวมากต่อการ
รบกวนในเทอมของความผิดพลาด และสามารถท าให้กระบวนการไม่เสถียรภาพได้ ถ้าสัญญาณ
รบกวนและอัตราขยายอนุพันธ์มีขนาดใหญ่เพียงพอ 
   ผลกระทบต่อผลตอบสนองทางเวลาของระบบ เมื่อมีการปรับแต่งอัตราขยายทั้งสาม 
แสดงในตาราง 2.3 
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ตาราง 2.3 ผลกระทบต่อผลตอบสนองทางเวลาของระบบ เมื่อเพ่ิมค่าพารามิเตอร์อย่างอิสระ 
 
ตัวแปร เวลารุ่ง 

(Rise 
time) 

โอเวอร์ซูต 
(Overshoot) 

เวลาสูส่มดุล 
Settling time 

ความผิดพลาดสถานะคง
ตัว 

(Steady state 
error) 

เสถียรภาพ 
(Stability) 

pK  ลด เพิ่ม เปลี่ยนแปลง
เล็กน้อย ลด ลด 

iK  ลด เพิ่ม เพิ่ม ลดลงอย่างมีนยัส าคญั ลด 

dK  ลดลง
เล็กน้อย ลดลงเล็กน้อย ลดลงเล็กน้อย ตามทฤษฏีไม่มผีล ดีขึ้น ถ้ามีค่า

น้อย 
 
 
 2.4.2 ฟัซซี่โลจิก (Fuzzy logic) 

   ตรรกศาสตร์คลุมเครือ หรือฟัซซี่โลจิก (Fuzzy logic) พัฒนาจากฟัซซี่เซต (Fuzzy 
set) โดยเป็นการใช้เหตุผลแบบประมาณ ซึ่งแตกต่างจากการใช้เหตุผลแบบเด็ดขาดในลักษณะ ถูก/
ผิด ใช่/ไม่ใช่ ของตรรกศาสตร์แบบฉบับ (Classical logic) ฟัซซี่โลจิกนั้นถือเป็นการประยุกต์ใช้งาน
เพ่ือจ าลองการตัดสินใจของผู้เชี่ยวชาญต่อปัญหาที่ซับซ้อน ค่าระดับความจริงในตรรกศาสตร์
คลุมเครือนั้นมักจะสับสนกับค่าความน่าจะเป็นซึ่งมีแนวความคิดท่ีแตกต่างกัน ค่าระดับความจริง
คลุมเครือนั้นใช้ในการระบุค่าความเป็นสมาชิกของเซต (Set membership) แต่ค่าความน่าจะเป็นนั้น
ระบุความเป็นไปได้ของสภาพการณ์แต่ละรูปแบบที่อาจจะเกิดข้ึนได้ 
   ฟัซซี่โลจิก สามารถระบุค่าความเป็นสมาชิกของเซตด้วยค่าระหว่างศูนย์ถึงหนึ่ง ที่
พิเศษกว่าตรรกะแบบเท็จจริง (Boolean logic) ตรงที่มีการต่อขยายในส่วนของความจริง (Partial 
true) โดยค่าความจริงจะอยู่ระหว่างจริง (Completely true) กับเท็จ (Completely false) ส่วน
ตรรกศาสตร์เดิมจะมีค่าเป็นจริง (1) กับเท็จ (0) เท่านั้น ดังแสดงในภาพประกอบ 2.14 ซึ่งมีประโยชน์
ในการจ าลองระดับค าพูดที่ว่า "เล็กน้อย" "ค่อนข้าง" หรือ "มาก" โดยใช้ค่าความเป็นสมาชิกของเซต
บางส่วน ฟัซซี่โลจิกมีความสัมพันธ์กับฟัซซ่ีเซต และทฤษีความเป็นไปได้ ซ่ึงคิดค้นข้ึนในปี ค.ศ.1965 
โดย L.A. Zadeh [61] 
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ภาพประกอบ 2.14 ความแตกต่างของตรรกะแบบเท็จจริง และตรรกะแบบฟัซซี่ 
 

  แนวคิดพ้ืนฐานเกี่ยวกับฟัซซี่โลจิก ฟัซซี่เซตเป็นเซตที่มียอมให้มีค่าความเป็นสมาชิก
ของเซตระหว่าง 0 และ 1 ซึ่งแตกต่างกับเซตแบบดั้งเดิมที่มีค่าความเป็นสมาชิกของเซตแค่สองกรณี
คือ 0 หรือ 1 เท่านั้น พิจารณาจากรูปที่ 2.15 ซึ่งแสดงถึงค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซี่เซต และเซต
แบบดั้งเดิม 

FUZZY MEMBERSHIP BOOLEAN SET

SLOW SLOWMED. MED.FAST FAST

TRUE

FALSE

1

0

a b c d e f

a=very slow b=somewhat medium c=a little fast d=slow e=medium  
 

ภาพประกอบ 2.15 การนิยามความเร็วในรูปแบบของฟัซซีเซต และเซตแบบดั้งเดิม 
 

             จากภาพประกอบ 2.15 ด้านซ้ายมือจะเห็นว่าฟัซซีเซ็ตเป็นรูปสามเหลี่ยมท าให้ค่า
ความเป็นสมาชิกของเซตที่จุด a, b และ c มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ตรงกันข้ามกับรูปด้านขวามือซึ่ง
เป็นเซตแบบดั้งเดิมค่าความเป็นสมาชิกของเซตที่จุด d, e และ f มีค่าเพียง 0 หรือ 1 เท่านั้น แต่ถ้า
ฟัซซีเซตมีการนิยามมากกว่าหนึ่งเซตเพ่ือให้ครอบคลุมค่าที่เป็นไปได้ทั้งหมดดังนั้นค่าความเป็นสมาชิก
ก็จะมีได้หลายค่าดังภาพประกอบ 2.16  
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ภาพประกอบ 2.16 การทับซ้อนกันของฟัซซี่เซต 
 

   จากภาพประกอบ 2.16 จะพบว่าค่าอินพุตอยู่ในฟัซซีเซต MED และ FAST โดยมีค่า
ความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต MED เท่ากับ 0.75 และ ค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต FAST 
เท่ากับ 0.25 
   ภาพประกอบ 2.17 แสดงโครงสร้างการท างานของฟัซซี่โลจิก สามารถแบ่งการ
ท างานออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 
   ขั้นตอนที่ 1 ฟัซซี่ฟิเคชั่น (Fuzzyfication) เป็นการท าหน้าที่แปลงข้อมูลอินพุตให้อยู่
ในรูปตัวแปรทางภาษาหรือตัวแปรฟัซซี่ ด้วยการใช้ฟังก์ชั่นสมาชิกด้านอินพุต 
    ขั้นตอนที่ 2 กลไกอนุมาน เป็นส่วนที่ท าหน้าที่ตรวจสอบข้อเท็จจริง และกฎ เพ่ือใช้
ในการติดตามเหตุผลเหมือนกลไกส าหรับควบคุมการใช้ความรู้ในการแก้ปัญหารวมทั้งก าหนดวิธีการ
ของการตีความเพื่อหาค าตอบ 
   ขั้นตอนที่ 3 ฐานความรู้ เป็นส่วนของการก าหนดวิธีการควบคุม อยู่ในรูปแบบของ
ชุดข้อมูลแบบกฎของภาษา 
   ขั้นตอนที่ 4 ดีฟัซซี่ฟิเคชั่น (Dfuzzyfication) ท าหน้าที่แปลงตัวแปรทางภาษา หรือ
ตัวแปรฟัซซี่ที่ได้มาจากกลไหอนุมานให้เป็นเอาท์พุตจริงส าหรับกระบวนการของระบบด้วยการใช้
ฟังก์ชั่นสมาชิกด้านเอาท์พุต 
 

Fuzzification Dfuzzification
Inference 

mechanism

Rule base

Input Output

                
          

                    
        

        

 
 

ภาพประกอบ 2.17 โครงสร้างการท างานของฟัซซี่โลจิก 



 

 

 25 
 
 2.4.3 ฟัซซี่โลจิกพีไอดี (Fuzzy logic PID: FLPID) 

  โดยทั่วไปแล้วตัวควบคุมพีไอดี เป็นที่นิยมในการน ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง 
เนื่องจากออกแบบง่าย ราคาถูก และมีประสิทธิภาพส าหรับระบบที่มีความเป็นเชิงเส้น (Linear 
system) หรือระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นมากนัก อย่างไรก็ตามตัวควบคุมพีไอดีนั้นไม่ค่อยเหมาะกับระบบ
ที่มีอันดับสูงๆ (High order) ระบบที่มีเวลาหน่วง (Time delay) ระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงๆ 
(High nonlinear system) และระบบที่มีความซับซ้อนสูงๆ [62,63] จนกระทั่งฟัซซี่โลจิก (Fuzzy 
logic) ได้มีการน าเสนอโดย Zadeh [61] และหลังจากที่ Mamdani [64] ได้ท าการประยุกต์ใช้การ
ควบคุมฟัซซี่โลจิกเป็นครั้งแรก ท าให้ตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกนั้นเป็นที่สนใจอย่างมากทั้งในด้านการ
ศึกษาวิจัย และในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากฟัซซี่โลจิกสามารถที่จะจัดการกับระบบที่ซับซ้อนและ
ระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นสูงๆ ได้ [65]  
  เพ่ือที่จะให้ตัวควบคุมนั้นยังคงมีคุณลักษณะการท างานแบบตัวควบคุมพีไอดี และ
สามารถท างานกับระบบที่มีความซับซ้อนได้แบบตัวควบคุมฟัซซี่โลจิก หลายงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการ
น าเอาตัวควบคุมพีไอดี และตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกมาท างานร่วมกัน โดยมีชื่อเรียกต่างๆ กัน เช่น ฟัซซี่
แบบพีไอดี (PID type fuzzy) ฟัซซี่-พีไอดี (Fuzzy-PID) หรือ ฟัซซี่โลจิกพีไอดี (Fuzzy logic PID : 
FLPID) [66-67] โดยงานวิจัยนี้จะเรียกว่า ตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี ที่มีโครงสร้างดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.18 ฟัซซี่โลจิกพีไอดีที่น าเสนอนี้มาจากโครงสร้างของฟัซซี่โลจิกพีไอ และฟัซซี่โลจิกพี
ดี [65] สามารถแยกออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ คือ แฟคเตอร์สัดส่วน ฟังก์ชั่นสมาชิก และกฎควบคุม โดย
ในส่วนของฟังก์ชั่นสมาชิก และกฎควบคุม จะเป็นกระบวนการท างานของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิก 
 

 
ภาพประกอบ 2.18 โครงสร้างของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี 

 
 เมื่อ  
   e   คือ ค่าอินพุตของตัวควบคุม 
   'e  คือ ค่าอนุพันธ์ของอินพุตของตัวควบคุม 
   ,, de KK  และ คือ แฟคเตอร์สัดส่วน 
   y  คือ เอาท์พุตของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิก 
   PIU  คือ เอาท์พุตของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอ 
   PDU  คือ เอาท์พุตของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีดี 
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   u  หรือ PIDU  คือ เอาท์พุตของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี 
 
   โดยสัญญาณควบคุม u สามารถหาได้จาก 
 

             ydtyu                                              (2.8) 
 

   ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอินพุต และเอาท์พุตของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกประเภท 
Product-sum ที่แสดงไว้ใน [62] สามารถที่จะแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 

            'DEBEAy                                            (2.9) 
 
  โดยที่ eKE e  และ '' eKE d  
 
  จากสมการ (2.8) และ (2.9) สามารถหาเอาท์พุตของตัวควบคุมได้ดังนี้ 
 

  dteDKeBKAeDKeBKAu dede )()( ''   

  'DeKedtBKDeKDeKBeKAtAu dedde           (2.10) 

           
  ดังนั้นตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี จากสมการที่ (2.10) สามารถหาองค์ประกอบของ
อัตราการขยายทั้ง 3 ของตัวควบคุมพีไอดีดังแสดงในสมการที่ (2.7) ได้จาก  
 
  อัตราการขยายสัดส่วน DKBKK dep  )(  

  อัตราการขยายอินทิกรัล BKK ei )(  
  อัตราการขยายอนุพันธ์ DKK dd )(  
 
  ควบคุมฟัซซี่โลจิกที่ใชในการศึกษานี้ประกอบไปด้วย 3 ฟังก์ชั่นสมาชิก ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.19 แยกเป็น 2 อินพุต และ 1 เอาท์พุต แต่ละสมาชิกประกอบไปด้วยสี่เหลี่ยมคางหมู 
2 ตัว และสามเหลี่ยม 3 ตัว และกฎควบคุม ดังแสดงในตาราง 2.4 โดยกฎควบคุมเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างอินพุตทั้งสอง และผลที่ได้เป็นเอาท์พุต โดยกฎควบคุมนี้ได้สร้างจากข้อก าหนดที่ว่า "If input 
1 and input 2 then output" ตัวอย่างแสดงความสัมพันธ์ เช่น อินพุต 1 แถวที่ 3 คือ SN และ 
อินพุต 2 คอลัมน์ที่ 4 คือ Z จะได้เอาท์พุต เป็น SP เป็นต้น 
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ภาพประกอบ 2.19 ฟังก์ชั่นสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิก 
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ตาราง 2.4 กฎควบคุมของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิก 
 

LN

LN

MN

MN SN

SN

Z

Z

SP

SP

MP

MP

LP

LP

E

E

LP LP LP

LP

LP

MP MP

MPMPMP

MP

MPMP

MP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

SN

SN

SN

SN

SN

SN

SN

MN

MN

MN

MNMN

MN

MNMN

LN

LN

LNLNLNMN  
   
  โดยที่ 
   LN คือ สัญญาณขนาดใหญ่ด้านลบ (Large negative) 
   MN คือ สัญญาณขนาดกลางด้านลบ (Medium negative) 
   SN คือ สัญญาณขนาดเล็กด้านลบ (Small negative) 
   Z คือ สัญญาณเป็นศูนย์ (Zero) 
   LP คือ สัญญาณขนาดใหญ่ด้านบวก (Large positive) 
   MP คือ สัญญาณขนาดกลางด้านบวก (Medium positive) 
   SP คือ สัญญาณขนาดเล็กด้านบวก (Small positive) 
 

 2.4.3 เกณฑ์ดัชนีสมรรถนะ 
  การเลือกหรือการค านวณค่าอัตราขยายของตัวควบคุม ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเฉพาะของ
ผลตอบสนองชั่วครู่ (Transient response) ของระบบ อย่างเช่น เวลาหน่วง (Delay time) ค่าคงที่
ทางเวลา (Time constant) และ ค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตัว (Steady State Error) ในทาง
ปฏิบัติอาจจะพิจารณาคุณสมบัติอย่างอ่ืนเพ่ิมเติม อย่างเช่น เวลารุ่ง (Rise time) เวลาเข้าสู่สมดุล 
(Settling time) ค่าโอเวอร์ชูตสูงสุด (Maximum overshoot) นอกจากนี้ อาจจะแสดงในรูปแบบ
ของความถี่ เช่น ช่วงความถี่การท างาน (Bandwidth) ความถี่รีโซแนนช์ (Resonant frequency) 
และ ค่าแอมพลิจูดสูงสุด (Peak amplitude) เป็นต้น ข้อสรุปของคุณสมบัติต่างๆ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) คุณสมบัติที่ต าแหน่งสมดุล (Equilibrium specifications) 
- ความมีเสถียรภาพ (Stability) 
- ความผิดพลาดในสภาวะคงตัว 

2) คุณสมบัติในช่วงการตอบสนองในสภาวะชั่วครู่ (Transient specifications) 
- ความเร็วในการตอบสนอง (Speed of response) 
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- รูปแบบของการตอบสนอง อาจจะบอกในรูปของค่าการหน่วง (Degree of  
                     dimpling) 

3) คุณสมบัติที่บอกความไวของระบบ (Sensitivities specifications) 
- ความไวของระบบที่ขึ้นอยู่กับการแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ (Sensitivity of  
   parameter variation) 
- ความไวของระบบที่ขึ้นอยู่กับการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบไม่ละเอียด  
   (Sensitivity of model inaccuracies) 
- ความสามารถในการจ ากัดสัญญาณรบกวน (Noise rejection) ซึ่งอาจจะบอกเป็น 
   ช่วงความถ่ี 

4) ผลอันเนื่องมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ (Nonlinear effects) 
- ความมีเสถียรภาพ 
- ความสามารถของอุปกรณ์ควบคุม 

 
 วัตถุประสงค์ของการออกแบบระบบควบคุม คือ การหาค่าอัตราขยายต่างๆ ของตัวควบคุม 
แล้วค านวณหาค่าเหมาะสมที่สุดของเกณฑ์ท่ีตั้งเอาไว้ เพ่ือให้ระบบควบคุมมีสมรรถนะที่ดีที่สุด เกณฑ์
ดังกล่าวนิยมใช้ในการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุด (Optimal control) เรียกเกณฑ์เหล่านี้ว่า 
เกณฑ์ดัชนีสมรรถนะ (Performance index criteria ) ซึ่งจะเป็นดัชนีชี้วัดว่า ระบบที่ต้องการควบคุม
ท างานอย่างไรตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ เช่น ถ้าต้องการควบคุมการท างานระบบให้มีการใช้พลังงานน้อย
ที่สุด ระหว่างที่ท าการควบคุม ดัชนีสมรรถนะที่ก าหนดในการออกแบบ ต้องเกี่ย วข้องกับการใช้
พลังงานของระบบนั้น หรือ ถ้าต้องการควบคุมการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยใช้เวลา
สั้นที่สุดในการเคลื่อนที่ ดัชนีสมรรถนะที่ก าหนด ต้องเป็นระยะเวลาที่ต้องการขับเคลื่อนระบบจากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ค่าดัชนีสมรรถนะเหล่านี้บางครั้ง เรียกว่า ฟังก์ชั่นต้นทุน (Cost function) 
ดังนั้น การออกแบบระบบควบคุม เป็นหาค านวณหาค่าอัตราขยายของตัวควบคุม เพ่ือให้ได้สัญญาณ
ควบคุมไปควบคุมระบบ และสัญญาณเข้าออกของระบบมีสมรรถนะที่ดีสุด ซึ่งดัชนีสมรรถนะอาจจะมี
ค่าสูงที่สุดหรือน้อยที่สุด แล้วแต่กรณี เกณฑ์ดัชนีสมรรถนะที่นิยมใช้มีอยู่หลายแบบ ได้แก่ 

1) ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ (Integral Absolute Error; IAE) ดังสมการ 






0

)( dtteJ              (2.11) 

2) ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (Integral Time multiplied 
Absolute Error; ITAE) ดังสมการ 






0

)( dttetJ              (2.12) 

3) ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดก าลังสอง (Integral Square Error; ISE) ดังสมการ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
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




0

2 )( dtteJ              (2.13) 

4) ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดก าลังสองคูณด้วยเวลา (Integral Time multiplied 
Square Error; ITSE) ดังสมการ 






0

2 )( dttteJ              (2.14) 

 ถ้าสัญญาณค่าความผิดพลาด )(te  ไม่เป็นศูนย์ เมื่อ t  ค่าดัชนีสมรรถนะเหล่านี้ จะ
มีค่าสูง หรือเป็นค่าอนันต์ ท าให้เป้าหมายไม่เป็นจริง เป้าหมายของการออกแบบ คือต้องการให้ค่า
ดัชนีมีค่าน้อยที่สุด หรือค่า )(te  จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ เมื่อเวลาผ่านไป ในทางปฏิบัติต้องก าหนด
ขอบเขตของเวลา เพ่ือให้เป้าหมายหรือค่าดัชนีเป็นความจริง ดังนั้นขอบเขตของเวลาในการปริพันธ์
ต้องเปลี่ยนจาก   เป็นค่า เวลาที่ก าหนด ( ft ) 

 ค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ (IAE) และ ปริพันธ์ของค่า
ความผิดพลาดก าลังสอง (ISE) ผู้ออกแบบระบบควบคุมโดยมากจะสนใจเฉพาะขนาดของสัญญาณ
ความผิดพลาด โดยไม่สนใจเครื่องหมายว่าจะเป็นบวกหรือลบ และไม่ขึ้นกับเวลา ท าให้ผลตอบสนอง
ที่ได้มีค่าโอเวอร์ชูตต่ า แต่จะได้เวลาเข้าสู่สมดุลนาน อีกทั้งค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตัวยังมีค่าสูง  
ส่วนตัวดัชนีปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (ITAE) และ ปริพันธ์ของค่าความ
ผิดพลาดก าลังสองคูณด้วยเวลา นั้นจะมีผู้นิยมใช้มากกว่า เนื่องจากว่ามีตัวเวลาเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย 
กล่าวคือ เมื่อเวลาเริ่มต้น ค่าตัว t  จะมีค่าน้อย และเมื่อเวลาผ่านไปค่า t  นี้จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ นั่น
หมายความว่า เมื่อเวลาผ่านไปสัญญาณความผิดพลาดจะมีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้น ตัวควบคุมที่
ออกแบบจะต้องพยายามลดค่าสัญญาณความผิดพลาดนี้ลงเรื่อยๆ เพ่ือให้ค่าดัชนีที่ก าหนดมีค่าน้อย
ที่สุด การใช้เกณฑ์ดัชนีสมรรถนะท้ังสองแบบนี้ จะช่วยลดการแกว่งของระบบ ท าให้ระบบควบคุมมีค่า
โอเวอร์ชูตต่ า จะได้เวลาเข้าสู่สมดุลไม่นาน อีกทั้งค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตัวยังมีค่าน้อย แต่ยัง
ไม่รับประกันถึงความมีเสถียรภาพ 
 
2.5 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฮิวริสติก [68] 

 หลักการพ้ืนฐานของวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดหลายวิธี มีพ้ืนฐานมาจากการค้นหา
ค าตอบบริเวณใกล้เคียง (Neighborhood search) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การค้นหาเฉพาะถิ่น 
(Local search) โดยอาศัยการค้นหาค าตอบที่ดีจากการเคลื่อนที่ตามค าตอบบริเวณใกล้เคียง 
ขบวนการนี้จะท าซ้ าๆ จนกระทั่งเจอค าตอบที่ดีที่สุดเฉพาะถิ่น (Local minimum) ส าหรับปัญหาที่
ยาก อย่างเช่น Combinatorial optimization และ Global optimization ต้องอาศัยวิธีการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดแบบฮิวรีสติก โดยค าว่าฮิวรีสติก (Heuristic) มาจากค าว่า “Heurisken” ในภาษากรีก 
หมายถึง การหา หรือ การค้นหา ดังนั้น วิธีฮิวรีสติก เป็นวิธีการค้นหาค าตอบใกล้เคียงค าตอบที่ดีสุด 
(Near-optimal) ภายใต้เวลาการค านวณท่ีสมเหตุสมผล โดยไม่รับประกันว่าค าตอบที่ได้เป็นค าตอบที่

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
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เหมาะสมที่สุด โดยวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฮิวรีสติกสมัยใหม่ (Modern heuristic 
techniques) มี พ้ืนฐานมาจากพฤติกรรมของสิ่ งมีชี วิต  ได้แก่  วิธี พันธุ์กรรมยีนต์  (Genetic 
Algorithm; GA) วิ ธี ก ลุ่ ม อ นุ ภ า ค  (Particle Swarm Optimization; PSO) วิ ธี ฝู ง ผึ้ ง  (Bee 
Algorithm; BA) เป็นต้น 
 ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้ ได้น าเสนอหลักการพ้ืนฐานของวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ
ฮิวรีสติกสมัยใหม่ ได้แก่ วิธีพันธุ์กรรมยีนต์ วิธีกลุ่มอนุภาค และวิธีฝูงผึ้ง มีหลักการพ้ืนฐานพอสรุปได้
ดังนี้ 

  2.5.1 วิธีพันธุกรรมยีนต์ (Genetic Algorithm; GA) 
    John Holland ได้น าเสนอแนวคิดของวิธีพันธุกรรมยีนต์ (Genetic algorithm) 
ในปี ค.ศ. 1975 ภายใต้สมมติฐานที่ว่าสิ่งมีชีวิตทั้งหลายมีทั้งคุณลักษณะที่ดีและไม่ดี ซึ่งคุณลักษณะที่
ดีก็ย่อมมีโอกาสอยู่รอดและจะได้รับการสนับสนุนให้มีการถ่ายทอดพันธุกรรมไปยังรุ่นลูกหลานได้
มากกว่า เพ่ือให้ได้สิ่งมีชีวิตรุ่นใหม่มีคุณลักษณะที่ดีขึ้น ส าหรับวิธีพันธุกรรมยีนต์เมื่อน ามาใช้กับการ
แก้ปัญหาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization problem) อาศัยหลักการถ่ายทอดทางพันธุกรรม เพ่ือให้
ได้ค าตอบในรุ่น (Generation) ต่อไป ให้ค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสมที่ดีขึ้น  
    ปัจจุบันเป็นที่ยอมรับแล้วว่า วิธีพันธุกรรมยีนต์เป็นวิธีที่ใช้ในการค้นหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดได้อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมทั้งได้ประยุกต์ใช้กับการแก้ปัญหาในสาขาต่างๆ มากมาย 
   2.5.1.1 หลักการพื้นฐานของวิธีพันธุกรรมยีนต์ 
      วิธีพันธุกรรมยีนต์จะน าเสนอข้อมูลหรือค าตอบในรูปของ โครโมโซม 
(Chromosome) ในแต่ละโครโมโซม จะประกอบด้วยบิต (bit) เรียกว่า ยีนต์ (Gene) โดยจะท าการ
คัดเลือกโครโมโซมที่มีความเหมาะสมจากกลุ่มของโครโมโซมทั้งหมด และน าโครโมโซมเหล่านี้ไปผ่าน
กระบวนการคัดเลือกที่เลียนแบบกระบวนการคัดเลือกทางพันธุกรรม เพ่ือหาโครโมโซมที่มีความ
เหมาะสมในการอยู่รอด โดยใช้ค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness Function) ที่สอดคล้องกับฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์ (Objective Function)  
      ระเบียบวิธีการด าเนินการของวิธีพันธุกรรมยีนต์ แสดงไว้ในภาพประกอบ 
2.20 ซึ่งมีข้ันตอนการด าเนินงานดังต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 สร้างประชากรเริ่มต้นในรูปของโครโมโซม โดยการสุ่มเลือกจากประชากร
ต้นแบบ  
 ขั้นตอนที่ 2 หาค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสม ของแต่ละโครโมโซม 
 ขั้นตอนที่ 3 การคัดเลือก (Re-production) อ้างอิงจากค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสม โดย
พิจารณาว่าโครโมโซมใดมีค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสมที่ดี จะถูกก าหนดน้ าหนักความน่าจะเป็นที่จะถูก
เลือกแต่ละครั้งสูง 
 ขั้นตอนที่ 4 การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) ท าโดยการก าหนดค่าสุ่มให้แก่โครโมโซมที่ถูก
เลือกมาทั้งหมด โครโมโซมใดที่มีค่าสุ่มน้อยกว่าความน่าจะเป็นในการข้ามสายพันธุ์  จะถูกน าไปจับคู่
เป็นโครโมโซมพ่อแม ่แล้วมีการแลกเปลี่ยนบางส่วนของโครโมโซมทั้งสองเพ่ือสร้างโครโมโซมรุ่นลูก 
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 ขั้นตอนที่ 5 การกลายพันธุ์ (Mutation) ท าโดยการเปลี่ยนค่าของโครโมโซมบางต าแหน่ง
เป็นค่าใหม่ในต าแหน่งที่สุ่มได ้ตามอัตราความน่าจะเป็นในการกลายพันธุ์  
 ขั้นตอนที่ 6 แทนที่ประชากร (Replacement) ประชากรรุ่นใหม่ เป็นชุดโครโมโซมลูกที่
เกิดจากขั้นตอนวิวัฒนาการต่าง ๆ ข้างต้น จะถูกน าไปแทนที่ประชากรรุ่นก่อนหน้านี้ และถูกน าไปเข้า
กระบวนการวิวัฒนาการใหม่ โดยกระบวนการต่างๆ จะถูกปฏิบัติซ้ า ๆ จนกระท่ังถึงรุ่นที่ต้องการ 
 ขั้นตอนที่ 7 เพ่ิมจ านวนของรุ่น (gen=gen+1) และตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถ้าตรงตาม
เงื่อนไขการหยุดให้หยุด ถ้าไม่ย้อนกลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่ 2 

 
จากข้ันตอนการท างานของวิธีพันธุกรรมยีนต์ สามารถเขียนเป็น Pseudo code ได้ ดังนี้ 

 
1. Initialization 
  Generate initial population  
  Set generation = 0 
  Define termination conditions 
2. Evaluate fitness function 
  Find the fitness value of initial population 
3. Re-production 
  Ranking the chromosomes base on fitness value 
4. Crossover 
  Crossover between chromosomes 
5. Mutation 
  Mutate the chromosomes 
6. Replacement 
  Replace the new chromosome to the old chromosome 
7. Termination 

If generation < maximum generation 
Then 

Go to step 3 
Else 

generation = generation + 1 
End 

End 
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gen = 0

                                 
       

           

                

             

                       
                        

                      

    

gen = gen + 1

                    (        )
                

   

   

 
 

ภาพประกอบ 2.20 ขั้นตอนการด าเนินงานของวิธีพันธุกรรมยีนต์ 
 
  2.5.1.2 องค์ประกอบของวิธีพันธุกรรมยีนต์ 
     องค์ประกอบส าคัญของวิธีพันธุกรรมยีนต์ มีอยู่ด้วยกัน 4 ส่วน ดังต่อไปนี้ 
      1) รูปแบบโครโมโซม (Chromosome Encoding) 
       การถอดรหัส หรือการได้มาของโครโมโซม เป็นสิ่งที่ต้องพิจารณาเป็น
อันดับแรก ก่อนที่จะเริ่มแก้ปัญหาโดยใช้วิธีพันธุกรรมยีนต์ ในการถอดรหัสนั้นจะข้ึนอยู่กับปัญหานั้นๆ 
ดังนั้นรูปแบบของโครโมโซมจึงมีความแตกต่างกันออกไปตามแต่ปัญหานั้นๆ ที่นิยมใช้จะแสดงใน
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รูปแบบเลขฐานสอง (Binary) โดยแต่ละต าแหน่งของยีนต์ในโครโมโซม จะเป็นค่าบิต มีค่า เป็น 0 
หรือ 1 ตัวอย่าง เช่น 
 

 โครโมโซม A: 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 
 โครโมโซม B: 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

 
      2) ประชากรเริ่มต้น (Initial Population) 
       เป็นการด าเนินการอันดับแรกก่อนที่จะเข้ากระบวนการของวิธี
พันธุกรรมยีนต์ ประชากรเริ่มต้นนี้ได้มาจากการสุ่มเลือก (Random) จากประชากรทั้งหมด ดัง
ภาพประกอบ 2.21 ในการสุ่มเลือกต้องให้ได้จ านวนประชากรเริ่มต้นตามท่ีก าหนดไว้ โดยที่ยังไม่มีการ
พิจารณาค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม 

 

              

              = 4

                          
 

ภาพประกอบ 2.21 แสดงการสุ่มหาประชากรเริ่มต้น จ านวน 4 โครโมโซม 
 
      3) ค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสม (Fitness Function) 
       โครโมโซมทุกตัวจะต้องมีค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสม ที่จะใช้เป็นเกณฑ์
ในการพิจารณาว่า สมควรน าไปสืบสายพันธุ์ในรุ่นต่อไปหรือไม่ ดังนั้น ค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสม เป็น
ตัวที่ใช้ในการประเมินโครโมโซมนั้น มีความเหมาะสม หรือสามารถใช้เป็นค าตอบของปัญหาได้ดี
เพียงใด ตัวอย่างของฟังก์ชั่นความเหมาะสม เช่น 
 ค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสม = จ านวนของบิตที่มีค่าเป็น 1 ทั้งหมดในโครโมโซม 
 โครโมโซม A: 1 0 0 0 1 1 1 0 0 ค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสม ของโครโมโซม A คือ 4 
 โครโมโซม B: 1 1 0 1 1 1 0 0 1 ค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสม ของโครโมโซม B คือ 6 
      4) การด าเนินการทางพันธุกรรม (Genetic Operator) 
       การด าเนินการทางพันธุกรรม เป็นหัวใจส าคัญของวิธีพันธุกรรมยีนต์ 
ซึ่งมีกระบวนการพื้นฐานที่ส าคัญ 3 ส่วน ดังนี้ 
        (1) การคัดเลือก (Selection) 
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         ในการคัดเลือกโครโมโซม เพ่ือที่จะน ามาเป็นพ่อแม่ (Parent) 
ในการสืบสายพันธุ์ ท าให้เกิดปัญหาว่าจะท าอย่างไรให้การคัดเลือกโครโมโซมเป็นที่น่าพอใจ เพ่ือที่จะ
เกิดการอยู่รอดของสิ่งมีชีวิต จึงท าให้เกิดรูปแบบมากมายในการคัดเลือกโครโมโซมที่น่าพอใจที่สุดเพ่ือ
น าไปสืบสายพันธุ์ เช่น การคัดเลือกแบบวงล้อรูเลต (Roulette wheel) แบบจัดล าดับ (Ranking) 
และ แบบอีลิททีส (elitist) การคัดเลือกแต่ละวิธี มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
          (1.1) การคัดเลือกแบบวงล้อรูเลต  
           โครโมโซมที่มีค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสมที่ดีย่อมมีโอกาส
ถูกคัดเลือกมากกว่า อธิบายได้จากภาพประกอบที่ 2.22 แสดงวงล้อเสี่ยงโชค โดยขนาดพ้ืนที่ของวง
ล้อเสี่ยงโชค คือสัดส่วนของค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม ค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสมที่
มีค่ามากจะมีขนาดพ้ืนที่มากตามไปด้วย จึงมีโอกาสมากท่ีจะถูกคัดเลือกมาก 
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ภาพประกอบ 2.22 แสดงสัดส่วนของค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสมในวงล้อรูเลต 
 

          (1.2) การคัดเลือกแบบจัดล าดับ เป็นการคัดเลือกโครโมโซม
โดยเรียงล าดับจากค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสมที่ดีที่สุดจากมากไปหาน้อย 
          (1.3) การคัดเลือกแบบอีลิททีส เป็นการคัดเลือกโครโมโซม
ที่มีค่าฟังก์ชั่นความเหมาะสมที่ดีที่สุดไว้ก่อน ส่วนโครโมโซมท่ีเหลือจะใช้วิธีการคัดเลือกแบบอ่ืนๆ 
        (2) การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) 
         เป็นกระบวนการที่ส าคัญของวิธีพันธุกรรมยีนต์ ซึ่งเมื่อเกิดการ
ข้ามสายพันธุ์ขึ้น ในทางพันธุศาสตร์จะท าให้เกิดการเปลี่ยนของสิ่งมีชีวิตที่หลากหลายขึ้น  ซึ่งการข้าม
สายพันธุ์จะต้องอาศัยกระบวนการวิวัฒนาการที่เป็นเวลานาน ขั้นตอนในการข้ามสายพันธุ์ ท าได้โดย
น า 2 โครโมโซม   (Parent ) มาผสมพันธุ์กัน เพ่ือให้ก าเนิดโครโมโซมใหม่ขึ้นมา วิธีการที่ง่ายที่สุดคือ 
การสุ่มต าแหน่งของการข้ามสายพันธุ์  และ ท าการคัดลอกทุกอย่างที่อยู่หน้าต าแหน่งของพ่อ และ
คัดลอกทุกอย่างหลังต าแหน่งของแม่มารวมกันเป็นลูกตัวที่  1 จากนั้น ท าการคัดลอกทุกอย่างที่อยู่
หน้าต าแหน่งของแม่ และคัดลอกทุกอย่างหลังต าแหน่งของพ่อ มารวมกันเป็นลูกตัวที่  2 ดัง
ภาพประกอบ 2.23 
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Parents Offsprings

    1

    2

 
 

ภาพประกอบ 2.23 การข้ามสายพันธุ์ 
 
        (3) การกลายพันธุ์ (Mutation) 
         เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจากการข้ามสายพันธุ์เสร็จสิ้น 
นั่นหมายความว่าได้รุ่นลูกที่เกิดจากผสมพันธุ์จากรุ่นพ่อแม่แล้ว จึงน ารุ่นลูกมาด าเนินการกลายพันธุ์ 
ท าให้เกิดเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือท าให้เกิดลักษณะใหม่ ๆ เกิดขึ้น หรือเกิดการวิวัฒนาการ ขั้นตอน
ในการกลายพันธุ์ ท าได้โดยการสุ่มต าแหน่งของการกลายพันธุ์ แล้วเปลี่ยนแปลงค่า ณ ต าแหน่งที่สุ่ม
นั้น ถ้าโครโมโซมอยู่ในรูปแบบเลขฐานสอง จะมีการเปลี่ยนแปลงค่าจาก 1 เป็น 0 หรือ จาก 0 เป็น 1 
ดังภาพประกอบ 2.24 
 

1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

                     

 
ภาพประกอบ 2.24 การกลายพันธุ์ 

 
  2.5.2 วิธีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) 
   Kennedy และ Eberhart ได้น าเสนอแนวคิดของวิธีอนุภาคเป็นครั้งแรก เมื่อปี ค.ศ. 
1995 ได้แรงบันดาลใจมาจากพฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็นกลุ่มของสัตว์ เช่น ฝูงปลา หรือ ฝูงนก ซึ่ง
วิธีกลุ่มอนุภาคนี้เป็นวิธีการหาค่าที่เหมาะสม อาศัยการค้นหาแบบกลุ่มประชากร (Population-
based) แต่ละตัวด าเนินการ เรียกว่า “อนุภาค (Particle)” ซึ่งสามารถเคลื่อนย้ายต าแหน่งได้ อนุภาค
นี้จะรวมตัวกันเป็นกลุ่ม อยู่ในขอบเขตที่ต้องการค้นหา ระหว่างแต่ละอนุภาคจะเคลื่อนย้ายต าแหน่ง
โดยอาศัยการอ้างอิงถึงต าแน่งของตัวเอง และต าแหน่งของอนุภาคใกล้เคียงที่เคลื่อนที่ผ่านมาแล้ว 
เพ่ือใช้หาทิศทางการเคลื่อนที่ต่อไป จนกว่าจะค้นพบค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งอาจจะค้นพบด้วยตัวเอง หรือ 
อนุภาคใกล้เคียง 
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   ระเบียบวิธีการด าเนินการของวิธีกลุ่มอนุภาค ซึ่งมีขั้นตอนการด าเนินงานดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.25 มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดขอบเขต ต่ าสุด สูงสุด UpperLower XX , ของพารามิเตอร์ทุกตัว และ

ให้ท าการสุ่มหาค่าเริ่มต้นของอนุภาคแต่ละตัว )( tX , สุ่มหาแต่ละมิติ, สุ่มหาความเร็วเริ่มต้น )( tV , 
จากนั้นก าหนดให้เป็นค่าเริ่มต้นของต าแหน่งที่ดีที่สุดที่ค้นหามาแล้วของอนุภาคแต่ละตัว )( pbest และ
ก าหนดอนุภาคที่ค้นหาค าตอบได้ดีที่สุดจากอนุภาคทั้งหมด )(gbest  ซึ่งค าตอบเหล่านั้นนี้ต้องเป็น
ค าตอบที่เป็นไปได้ นั่นคืออยู่ภายในขอบเขตที่ก าหนดและสอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับต่างๆ 
 ขั้นตอนที่ 2 หาฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ของแต่ละอนุภาค 
 ขั้นตอนที่ 3 ท าการประเมินเปรียบเทียบค่าของอนุภาคแต่ละตัวแล้วก าหนดให้เป็น pbest  
จากนั้นเลือกค่าที่ดีจากค่า pbest  โดยก าหนดให้เป็น gbest  
 ขั้นตอนที่ 4 ปรับเปลี่ยนความเร็วใหม่ของอนุภาคของแต่ละตัว โดยใช้สมการ (2.15) 
 ขั้นตอนที่ 5 เมื่อได้ความเร็วใหม่จากข้ันตอนที่ 4 ให้ตรวจสอบคือ ถ้า  

max1

d

t

id Vv 
  , ให้ max1

d

t

id Vv 
  และถ้า min1

d

t

id Vv 
  , ให้ min1

d

t

id Vv 
  

 ขั้นตอนที่ 6 ปรับเปลี่ยนต าแหน่งใหม่ของอนุภาคของแต่ละตัว  โดยใช้สมการ (2.16) 
จากนั้น ให้ตรวจสอบคือ ถ้า max1

d

t

id Px 
  , ให้  max1

d

t

id Px 
  และถ้า min1

d

t

id Px 
  , ให้ 

min1

d

t

id Px 
  

 ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบต าแหน่งใหม่ของอนุภาคจะต้องอยู่ภายในขอบเขตที่ก าหนดและ
สอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับต่างๆ แต่ถ้าไม่สอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับก็ให้อนุภาคนั้นอยู่ต าแหน่งเดิม 
 ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถ้าถึงค่าสูงสุดแล้วให้หยุดท างาน ถ้ายังไม่ถึง
ค่าสูงสุดให้ย้อนกลับไปท าข้ันตอนที่ 2 
   การเปลี่ยนความเร็ว และต าแหน่งของแต่ละอนุภาค สามารถค านวณได้โดยใช้
ความเร็วปัจจุบันและระยะทางระหว่าง 

idpbest  ถึง 
dgbest  ดังสมการ 2.15 และ 2.16 

 
)(())(() 21

1 t

idd

t

idid

t

id

t

id xgbestrandcxpbestrandcvv  w   (2.15) 
 

11   t

id

t

id

t

id vxx             (2.16) 
 

   องค์ประกอบที่ส าคัญของวิธีอนุภาคและการก าหนดพารามิเตอร์ที่ส าคัญของระเบียบ
วิธีอนุภาค คือ 

 
d  คือ  มิติ (Dimension) ของขอบเขตที่ต้องการค้นหา 

),...,,( 21 idiii xxxx   แทน ต าแหน่งของอนุภาคท่ี i  
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),...,,( 21 idiii vvvv   แทน อัตราความเร็วส าหรับอนุภาคที่ i  
),...,,( 21 idiii pbestpbestpbestpbest   แทน ต าแหน่งที่ดีที่สุดที่ค้นหามาแล้วของ 

                  อนุภาคท่ี i  

dgbest   แทน อนุภาคท่ีค้นหาค าตอบได้ดีท่ีสุดจากอนุภาคทั้งหมด 
m     คือ  จ านวนอนุภาค 
n     คือ  จ านวนอนุภาคในกลุ่ม 
t     คือ  ครั้งที่ท าการค้นหา (Iteration) 
w     คือ  ตัวประกอบน้ าหนักความเฉื่อย (Inertial Weight Factor) 

21,cc    คือ   ค่าคงที่ของอัตราเร่ง 
()rand   คือ  ค่าท่ีได้จากการสุ่มในช่วง  1,0  

t

iv    คือ  ความเร็วของอนุภาคที่ i  ในรอบที่ t  โดยที่ maxmin

d

t

idd VvV   
 

   ค่า maxV  ใช้ในการหาค่าความละเอียดของค าตอบ ถ้ามีค่ามากเกินไปจะท าให้
อนุภาคบินผ่านค าตอบที่ดีที่สุดไป แต่ถ้ามีค่าน้อยเกินไปก็อาจจะค้นหาไม่ครอบคลุมท าให้ได้ค าตอบที่
ไม่ดี ดังนั้นจากการทดสอบมาแล้ว ควรจะก าหนดค่า maxV  ประมาณ %2010  ของช่วงการ
เปลี่ยนแปลงในตัวแปรแต่ละตัว 
   ค่าคงที่ 

1
c  และ 

2
c  แทนน้ าหนักของความเร็วแบบสุ่มของแต่ละอนุภาคผ่าน

ต าแหน่ง pbest  และ gbest  ถ้ามีค่าน้อยเกินไป ในกรณีที่อนุภาคอยู่ห่างจากต าแหน่งเป้าหมายก็
อาจจะหมดแรงก่อนถึงเป้าหมาย แต่ถ้ามีค่ามากเกินไปก็อาจจะบินข้ามเป้าหมายไป ดังนั้นค่า 1c  และ 

2c  จากการทดสอบมาแล้ว ควรอยู่ระหว่าง 0.24.1   การเลือกค่า w  ที่เหมาะสมดังสมการที่ 2.17 
 

iter
iter





max

minmax
max

ww
ww          (2.17) 

 
   ค่าท่ีเหมาะสม คือ 9.0max w  และ 4.0min w  
 

จากข้ันตอนการท างานของวิธีกลุ่มอนุภาค สามารถเขียนเป็น Pseudo code ได้ ดังนี้ 
 
1. Initialization of positions of agents 

Set Iter = 0 /* Iter: cycle counter */ 
For every combination (x) /*Best position/ 
  Random generate initial solutions 
End 
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 Start time 
2. Initialization of velocities of agents 
 For every combination (m,n) /* velocity*/ 

Calculate velocity ( )iv  
 End 
3. Function to be minimized. 

For i=1 to m 
check_constraint(x(:,i,1)) 
If con = 1, 

Calculate Cost (x(:,i,1)) 
Else 

Set the function to high value 
End 

End 
Evaluate objective function 

4. Matrix composed of gbest vector  
For p=1 to m 
 Calculate Gbest G(:,p,1) and Calculate Fbest 

For i=1 to m  
Calculate pbest(i+1)=x(:,i,1); 

End 
End 
Calculate velocities (:,:,1) 
While (iter < itmax)  

Set iter = iter+1; 
5. Calculation of new positions 

For i=1 to m 
check_constraint(x(:,i,1+1)) 
If con = New, 

Calculate Cost (x(:,i,1+1)) 
Else 

Set the function to high value 
End 
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End 
Evaluate objective function 

6. Matrix composed of gbest+1 vector  
For p=1 to m 
 Calculate Gbest G(:,p,1+1) and Calculate Fbest 

For i=1 to m  
Calculate pbest(i,1+1)=x(:,i,1+1) 

End 
End 

7. Calculate velocities (:,:,1+1) 
For t=1 to m, 

check_constraint(x(:,t,j+1)) 
If con = 0 

Set Contraint x(:,t,j) 
End 

End 
Check error = 100*abs(cbest-Fmin)/Fmin; 
If error <=0.05, 

Set find_time = stop_time - start_time; 
End 

8. Termination 
if count_time >=300 /*Set long time 300S/ and iter=itmax 

 Then 
 Go to step 3 
 Else 

Print the best solution stop 
End 

End 
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Iteration = 0

                                             
                                   

                                      
                                  

Iteration > Max_Iteration

    

Yes

No

                             
               

Iteration = Iteration + 1

))1(())((  tpbestftpbestf dd

)()( tpbesttgbest 

Yes

No

dpbest

),...,,( 21 idiii vvvv 

                            
                11   t

id
t
id

t
id vxx

                                        
                                       dpbest

 
 

ภาพประกอบ 2.25 ขั้นตอนการด าเนินงานของวิธีกลุ่มอนุภาค  
 
  2.5.3 วิธีฝูงผึ้ง (Bee Algorithm; BA) 
   วิธีฝูงผึ้ง เป็นวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่เลียนแบบพฤติกรรมการหาน้ าหวานของ
ผึ้ง ด าเนินการผ่านตัวด าเนินการ คือ ผึ้ง โดยแบ่งชนิดของผึ้ง ออกเป็น 2 ประเภท คือ ผึ้งสอดแนม 
(Scout bee) และ ผึ้งงาน (Employee bee) เพ่ือค้นหาค าตอบ โดยสมมุติว่าค าตอบคือ แหล่ง
น้ าหวาน หน้าที่ของผึ้งสอดแนม คือ ค้นหาแหล่งน้ าหวานแบบสุ่มในขอบเขตของค าตอบที่เป็นไปได้ 
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(Search space) เมื่อผึ้งสอดแนม ค้นหาค าตอบได้ ก็จะบินกลับมาที่รังผึ้ง เพ่ือสื่อสารกับผึ้งตัวอ่ืนๆ 
ภายในรังผึ้ง การสื่อสารของผึ้งจะใช้วิธีการเต้นลักษณะต่างๆ เพ่ือบอกปริมาณน้ าหวาน ทิศทางของ
แหล่งน้ าหวาน จากนั้น ผึ้งงานก็จะไปท าหน้าที่ขนน้ าหวานในแหล่งน้ าหวาน โดยจ านวนผึ้งงานจะแปร
ตามปริมาณน้ าหวานและระยะทาง ขั้นตอนการด าเนินงานของวิธีฝูงผึ้ง แสดงดังภาพประกอบ 2.26 มี
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 ให้ผึ้งสอดแนมจ านวน n  ตัว ค้นหาค าตอบเริ่มต้น ซึ่งค าตอบเหล่านี้ต้องเป็น
ค าตอบที่เป็นไปได้ นั่นคือ อยู่ภายในขอบเขตที่ก าหนดและสอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับต่างๆ และ
ก าหนดให้จ านวนรอบของการท าซ้ า 0NC   
 ขั้นตอนที่ 2 ประเมินผลของค าตอบที่ได้จากการค้นหาของผึ้งสอดแนม พร้อมทั้งจัด
เรียงล าดับจากค าตอบดีมากที่สุดไปหาค าตอบดีน้อยที่สุด 
 ขั้นตอนที่ 3 เลือกค าตอบที่มีผลการประเมินที่ดี m  ค าตอบ 
 ขั้นตอนที่ 4 คัดแยกค าตอบ 5m  ค าตอบนี้ ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยที่กลุ่มแรกมีค าตอบที่
ดีที่สุด e  ค าตอบ และกลุ่มที่ 2 มีค าตอบที่ดีรองลงมา em   ค าตอบ 
 ขั้นตอนที่ 5 ก าหนดขอบเขตในการค้นหาบริเวณรอบๆ e  ค าตอบ และ em   ค าตอบ  
 ขั้นตอนที่ 6 ให้ผึ้งงานจ านวน 

epn  ตัว ค้นหาค าตอบรอบๆ e  ค าตอบ และ  

ผึ้งงานจ านวน spn  ตัว ค้นหาค าตอบรอบๆ em  ค าตอบ  

 ขั้นตอนที่ 7 ประเมินผลของค าตอบที่ได้จากการค้นหาของผึ้งงานในแต่ละแหล่ง และเลือก
ค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละแหล่ง  
 ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถ้าตรงตามเงื่อนไข ให้หยุดการค้นหา ถ้าไม่ ให้เพ่ิม
จ านวนรอบของการท าซ้ า  
 ขั้นตอนที่ 9 ก าหนดให้ผึ้งสอดแนมจ านวน mn   ตัว ค้นหาค าตอบใหม่ แล้วไปด าเนินใน
ขั้นตอนที่ 2 ท าซ้ าไปเรื่อยจนได้ค าตอบที่สูงที่สุด  
 

จากข้ันตอนการท างานของวิธีฝูงผึ้ง สามารถเขียนเป็น Pseudo code ได้ ดังนี้ 
1. Initialization of population of N scout bees 

Set Iter = 0 /* Iter: cycle counter */ 
For every combination (x) 
  Random generate initial solutions 
End 

 Start time 
2. Evaluate the fitness function of the population 

For i=1 to N  
check_constraint(x(:,i)) 
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 If con = 1  

Calculate F(i)= find_cost(x(:,i)) 
Else 

Set the function to high value 
End 

End 
3. Select M site for neighbourhood search 
 Set site neigbourhood (xr, Fr) 

For k = 1 to M 
Chose xr(:,k)=x(:,R(k)) 
Chose Fr(k)= Fb(k) 

End 
4. Determine the size of neighbourhood (Patch size,ngh) 
 Set boundary of neigbourhood 
           xep = xr(:,1:E); 
           xsp = xr(:,E+1:M) 
5. Recruit bees for selected sites   

Set step size of each neigbourhood 
For i = 1 to E 

Generate neigbourhood solutions 
End 
For j = 1:M-E 

Generate neigbourhood solutions 
End 

6. Evaliate the fitness function of the neigbourhood 
For i=1 to E 

For j=1:nep+1; 
Check constraint of(xnep(:,j,i)) 
If con = 1 

find cost(xnep(:,j,i)) 
Else 
  Set Frn(j,i) to high value 
End 
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End 
End 

7. Evaluate the fitness function of the neigbourhood 
For i=1 to M-E, 

For j=1:nsp+1 
Check constraint of(xnsp(:,j,i)) 
If con = 1 

find cost(xnsp(:,j,i)); 
Else 

Set Frn(j,i) to high value 
End 

End 
End 

 
8. Termination 

If generation < maximum generation 
 

9. Assign the N-M remaining bee to random search 
if X_Best = Fmin 

 Then 
 Go to step 2 
 Else 

Print the best solution stop 
End 

End 
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ภาพประกอบ 2.26 ขั้นตอนการด าเนินงานของวิธีฝูงผึ้ง 
 

 
 



 

 

 46 
 
ตาราง 2.5 สรุปหลักการในการด าเนินงานของแต่ละวิธี 
 

 วิธีพันธุกรรมยีนต์ (GA) วิธีกลุ่มอนุภาค (PSO) วิธีฝูงผึ้ง (BA) 
ตัวด าเนินการ โครโมโซม (Chromosome) อนุภาค (Particle) ผึ้ง (Bee) 
การค้นหาแบบกลุ่ม ใช้กลุ่มโครโมโซม ใช้กลุ่มอนุภาค ใช้ฝูงผึ้ง 
ชนิดของตัวด าเนินการ เป็นชนิดเดียวกัน เป็นชนิดเดียวกัน มี 2 ชนิดที่แตกต่างกัน 

(ผึ้งงาน และผึ้งสอดแนม) 
การหาค าตอบเริ่มต้น ใช้การสุ่มเลือกกลุ่ม

ประชากรในรูปของกลุ่ม
โครโมโซม 

ใช้การสุ่มเลือกต าแหน่งของ
กลุ่มอนุภาค 

ใช้กลุ่มของผึ้งสอดแหนม 
สุ่มหาแหล่งน้ าหวาน 

ก า ร ค้ น ห า บ ริ เ ว ณ
ใกล้เคียง 

การคัดเลือก  
(Re-production) 
การข้ามสายพันธ์ 
(Crossover) 
การกลายพันธ์ (Mutation) 
การแทนที่ (Replacement) 

หาอัตราความเร็ว และ
ต าแหน่งใหม่ของแต่ละ
อนุภาค (Velocity and 
Position) 

ใช้ผ้ึงงานหาปริมาณ
น้ าหวานจากแหล่ง
น้ าหวานโดยใช้ขอบเขต
แบบคงที่ 

การลู่เข้าสู่ค าตอบ แบบสุ่ม ผ่านการข้ามสาย
พันธ์ และการกลายพันธ์ 

แบบสุ่ม และขึ้นอยูก่ับ 
ความเร็วปัจจบุัน ต าแหน่งที่
ดีที่สุดที่เคยหามาได้ และ
ต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่ม 

แบบสุ่ม และขึ้นอยูก่ับ
จ านวนผึ้งงานของแต่ละ
แหล่งน้ าหวาน 

การใช้ข้อมูลร่วมกัน ไม่มีการใช้ข้อมูลร่วมกัน
ระหว่างโครโมโซม 

มีการใช้ข้อมูลต าแหน่งที่ดี
ที่สุดร่วมกัน 

มีการใช้ข้อมูลปริมาณ
น้ าหวานแต่ละแหล่ง ผ่าน
ตัวจัดการสว่นกลาง 

มีหน่วยความจ าระยะสั้น เก็บค าตอบที่ดีที่สุด และ 
โครโมโซมปัจจุบัน 

- เก็บค าตอบที่ดีที่สุด ของ
กลุ่มและแต่ละอนภุาค 
- ความเร็วและต าแหน่งของ
แต่ละอนุภาค 

เก็บค าตอบที่ดีที่สุด และ 
ค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละ
แหล่งน้ าหวาน 

การเริ่มค้นหาใหม่ ไม่มีขั้นตอนการหาค าตอบ
เร่ิมต้นใหม่ 

ไม่มีขั้นตอนการหาค าตอบ
เร่ิมต้นใหม่ 

มีการหาค าตอบเร่ิมต้น
ใหม่โดยใช้ผ้ึงสอดแนม 

ขบวนการหลุดจากโล
คอล 

ไม่มี ไม่มี ไม่มี 

 
 จากตาราง 2.5 จะเห็นว่าวิธีการฝูงผึ้งเป็นวิธีการที่มีข้อดีมากท่ีสุด และมีข้อเสียน้อยที่สุดใน 
3 วิธีการที่ได้กล่าวถึง  
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  1) การควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติด้วยฟัซซี่โลจิก [69] 
         (Automatic Generation Control Using Fuzzy Logic) 
    วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติด้วยฟัซซี่โลจิกโดยการ
พัฒนาสร้างเงื่อนไขการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติ และพัฒนาการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าให้
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การท างานมีประสิทธิภาพสูงขึ้น หรืออีกนัยหนึ่งช่วยลดการสึกหรอของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเนื่องจาก
จ านวนครั้งในการส่งสัญญาณไปควบคุมมีค่าน้อยลง ช่วยลดต้นทุนการผลิต และยังคงผ่านการวัด
คุณภาพระบบผลิตไฟฟ้าที่สภาพความเชื่อถือได้แห่งอเมริกาเหนือก าหนดไว้ ผู้วิจัยได้ออกแบบจัดสร้าง
กฎการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าด้วยการเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย์จากระบบการคิดหาเหตุผล
แบบฟัซซี่โลจิก ด้วยการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม MATLAB โดยใช้กล่องเครื่องมือฟัซซี่โลจิกมา
ประยุกต์ใช้ในการควบคุม งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบระบบควบคุมที่น าเสนอกับระบบผลิตไฟฟ้าแบบ
มี 3 เขตพ้ืนที่ควบคุมเชื่อมต่อถึงกัน ผลการทดสอบที่ได้รับเป็นที่น่าพอใจทั้งในด้านคุณภาพการผลิต
ไฟฟ้าที่สูงขึ้น และต้นทุนที่ลดลง ซึ่งเหมาะเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้า
อัตโนมัติที่ต้องการประสิทธิภาพในเชิงการควบคุมและเศรษฐศาสตร์ 
  2) ตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอที่เหมาะสมส าหรับระบบไฮโดร-เทอร์มอลโดยวิธีฝูงผึ้ง [70] 
          (Optimal Fuzzy logic-PI Controller for Hydro-Thermal System by using   
        Bee Algorithm)  
    วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอส าหรับการควบคุม
การผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติของสองพ้ืนที่ ที่มีการเชื่อมต่อถึงกันระหว่างโรงไฟฟ้าพลังงานน้ ากับโรงไฟฟ้า
พลังงานความร้อน โดยใช้วิธีฝูงผึ้งมาประยุกต์เพ่ือใช้หาค่าที่เหมาะสมที่สุดของค่าอัตราการขยายพีไอ 
ค่าฟังก์ชั่นความเป็นสมาชิก และกฎการควบคุมของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอ เพ่ือด าเนินการให้
ความถี่ของระบบไฟฟ้าก าลังมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด ภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลด ผล
การท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซี่โลจิกพีไอมีสมรรถนะในการควบคุมดีกว่าตัวควบคุมพีไอแบบ
ดั้งเดิม และดีกว่าตัวควบคุมแบบฟัซซี่โลจิกพีไอแบบไม่เหมาะสม 
  3) การควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และอิเล็กโตรไลเซอร์ร่วมกับการ   
                    ก าหนดอัตราขยายแบบฟัซซี่เพ่ือท าเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลัง [71] 

          (Control of Photovoltaic and Electrolyzer with Fuzzy Gain Scheduling   
          for Power System Stabilization) 

    วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการควบคุมก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ (Photovoltaic: PV) และอิเล็กโตรไลเซอร์ (Electrolyzer: EZ) เพ่ือท าเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าก าลัง       ที่ได้รับผลกระทบจากการเพ่ิมเข้ามาของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มาจากแหล่งจ่าย
พลังงานหมุนเวียน ทั้งในด้านของผลกระทบด้านการแกว่งของก าลังไฟฟ้า และเสถียรภาพในสภาวะ
ชั่วครู่ ในระบบ ด้วยความสามารถของอินเวอร์เตอร์  (Inverter) ของ PV และคอนเวอร์เตอร์ 
(Converter) ของ EZ ที่สามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าเอาท์พุตได้โดยการประยุกต์ใช้การก าหนด
อัตราขยายแบบฟัซซี่  (Fuzzy Gain Scheduling: FGS) แบบซิงเกิลตัน (Singleton) ในการปรับ
อัตราขยายตัวควบคุมของ PV และ EZ ให้เปลี่ยนไปตามสภาวะการท างานของระบบ โดยพารามิเตอร์
ของ FGS ทั้งในส่วนของ แฟกเตอร์สัดส่วน (Scale Factor: SF) ฟังก์ชันสมาชิก (Membership 
Function: MF) และกฎควบคุม (Control Rule: CR) ได้ท าการออกแบบให้มีความเหมาะสมด้วยวิธี
ฝูงผึ้ง (Bee Colony Optimization: BCO) พร้อมกันทั้งหมด จากผลการทดสอบการควบคุม PV 
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และ EZ ด้วยการก าหนดอัตราขยายแบบฟัซซี่ที่ท าการออกแบบให้เหมาะสมด้วยวิธีฝูงผึ้งสามารถเพ่ิม
เสถียรภาพของระบบทั้งในด้านของ การแกว่งของความถ่ี การแก่วงของก าลังไฟฟ้า และเสถียรภาพใน
สภาวะชั่วครู่ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีความคงทนที่เหนือกว่า ตัวควบคุมที่น ามาเปรียบเทียบ 
ภายใต้การจ าลองสถานการณ์ท่ีแตกต่างกัน 
 
  4) การแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัดด้วยวิธีฝูงผึ้งปรับตัวได้เมื่อพิจารณาเงื่อนไข 
                    บังคับการปฏิบัติงานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า [72] 
   (Solving Economic Dispatch Problem with Generator Constraints using    
         Adaptive Bee Algorithm) 
    วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการหาค่าที่เหมาะสมที่เรียกว่า วิธีฝูงผึ้งปรับตัวได้ เพ่ือ
แก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัดเมื่อพิจารณาเงื่อนไขบังคับการปฏิบัติงานของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า การทดสอบสมรรถนะได้ด าเนินการกับระบบไฟฟ้าก าลัง 2 ระบบ ประกอบด้วย เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า 6 และ 15 เครื่อง ตามล าดับ ผลการจ าลองสถานการณ์ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีพันธุกรรมยีนต์ 
วิธีกลุ่มอนุภาค และวิธีฝูงผึ้ง ปรากฏว่าการแก้ปัญหาโดยใช้วิธีการที่น าเสนอนี้ มีสมรรถนะที่ดีกว่าทุก
วิธี ทั้งในด้านความเร็วในการหาค าตอบ การลู่เข้าสู่ค าตอบ และประสิทธิภาพของค าตอบ 
 

5) การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดีส าหรับโรงไฟฟ้าพลังงานน้ ากับโรงไฟฟ้า         
    พลังงานความร้อนโดยใช้วิธีฝูงผึ้ง [73] 
    (Optimal Fuzzy Logic Proportional Integral Derivative Controller Design by    
    Bee Algorithm for Hydro-Thermal Systems)   

    บทความนี้น าเสนอ การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดีส าหรับโรงไฟฟ้า 
พลังงานน้ ากับโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนโดยใช้วิธีฝูงผึ้ง มาประยุกต์เพ่ือใช้หาค่าที่เหมาะสมที่สุดของ
ค่าอัตราการขยายพีไอดี ค่าฟังก์ชั่นความเป็นสมาชิก และกฎการควบคุมของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอ
ดี เพ่ือด าเนินการให้ความถี่ของระบบไฟฟ้าก าลังมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด ภายใต้สภาวะที่มีการ
เปลี่ยนแปลงโหลด ผลการท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซี่โลจิกพีไอมีสมรรถนะในการควบคุมดีกว่าตัว
ควบคุมพีไอแบบดั้งเดิม และดีกว่าตัวควบคุมแบบฟัซซี่โลจิกพีไอแบบไม่เหมาะสม 
 

6) อัลกอริทึมควอไซออปโปซิชั่นนอลฮาโมนีเซิร์ทและตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกส าหรับ 
    เสถียรภาพความถี่โหลดระบบไฟฟ้าก าลังผสมผสานแบบอิสระ [74] 
    (Quasi-oppositional harmony search algorithm and fuzzy logic controller     
    for load frequency stabilization of an isolated hybrid power system) 

    บทความนี้น าเสนอ วิธีการใหม่ของวิธี Harmony search เรียกว่า Quasi- 
oppositional harmony search เพ่ือใช้ในการออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกส าหรับการควบคุม
ความถี่ของระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล ร่วมกับ CES โดยท าการออกแบบ ค่าฟังก์ชั่นความเป็น
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สมาชิก และกฎการควบคุมของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดีให้เหมาะสมกับระบบทั้งด้านกังหันลมและ
ดีเซล โดยการทดสอบกับระบบภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นบันไดและโหลดแบบ
สุ่ม 
 
   7) เทคนิคท่ีเหมาะสมส าหรับตัวตัวควบคุมต่างๆ กับโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล [75] 

(Evolutionary optimization technique for comparative analysis of 
different classical controllers for an isolated wind–diesel hybrid power 
system)  
   บทความนี้น าเสนอ วิธีการ Quasi-oppositional harmony search ส าหรับการ 

ปรับค่าอัตราการขยายของตัวควบคุม I, PI, PD, PID กับระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล ร่วมกับ CES 
โดยการทดสอบกับระบบภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นบันได ±10% ทั้งด้านกังหัน
ลมและดีเซล การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบสุ่ม และพิจารณาฟังก์ชันที่เป็นเชิงเส้น (Non-linear) เช่น 
ฟังก์ชันหน่วงเวลา (Time delay) และขีดจ ากัดอัตราการผลิตไฟฟ้าก าลัง (Generation rate limit) 
 
   8) ตัวควบคุมสเกลลิ่งแฟคเตอร์ฟัซซี่โลจิกส าหรับโรงไฟฟ้าร่วมแยก [76] 

(A novel scaling factor based fuzzy logic controller for frequency 
control of an isolated hybrid power system)   

     บทความนี้น าเสนอ วิธีการ Quasi-oppositional harmony search ในการหา
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิก สเกลลิ่งแฟคเตอร์ฟัซซี่โลจิก สเกลลิ่งแฟคเตอร์ฟัซซี่โลจิกพีไอ 
สเกลลิ่งแฟคเตอร์ฟัซซี่โลจิกพีดี สเกลลิ่งแฟคเตอร์ฟัซซี่โลจิกพีไอดี กับระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล 
ร่วมกับ CES โดยการทดสอบกับระบบภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นบันได 1% 
ด้านดีเซล การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบสุ่ม ด้านดีเซล รวมถึงการเปลี่ยนแปลงโหลด 60% และ 90% 
ของโหลดพิกัด 
 
   9) ตัวควบคุมอันดับเศษส่วนฟัซซี่โลจิกพีไอดีส าหรับโรงไฟฟ้าร่วมกับโรงไฟฟ้ากังหันลม    
                    โดยใชว้ิธ ีQuasi-oppositional harmony search [77] 

(Fractional order fuzzy PID controller for wind energy-based hybrid 
power system using quasi-oppositional harmony search algorithm)  
   บทความนี้น าเสนอ วิธีการ Quasi-oppositional harmony search ในการ 

ออกแบบตัวควบคุม IO-PID, FO-PID, IO-F-PID, FO-F-PID กับระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล และ
ระบบการผลิตไฟฟ้าอัตโนมัติของสองพ้ืนที่ ร่วมกับ CES โดยการทดสอบกับระบบภายใต้สภาวะที่มี
การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นบันได 1% การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบสุ่ม รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
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โหลดสภาวะที่ต่ ากว่า 60% และสภาวะที่สูงกว่า 90% ของโหลดพิกัด และพิจารณาฟังก์ชันที่เป็นเชิง
เส้น (Non-linear) เช่น ขีดจ ากัดอัตราการผลิตไฟฟ้าก าลัง (Generation rate limit) 
 
   10) การควบคุมความถ่ีและก าลังไฟฟ้าส าหรับโรงไฟฟ้าร่วมแยกด้วยตัวควบคุมสเกลลิ่ง 
                      แฟคเตอร์ฟัซซี่โลจิก [78] 

 (Integrated frequency and power control of an isolated hybrid power    
 system considering scaling factor based fuzzy classical controller) 
   บทความนี้น าเสนอ วิธีการ Quasi-oppositional harmony search ในการ 

ออกแบบตัวควบคุมสเกลลิ่งแฟคเตอร์ฟัซซี่โลจิก สเกลลิ่งแฟคเตอร์ฟัซซี่โลจิกพีไอ สเกลลิ่งแฟคเตอร์
ฟัซซี่โลจิกพีดี สเกลลิ่งแฟคเตอร์ฟัซซี่โลจิกพีไอดี กับระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล ร่วมกับ SMES 
โดยการทดสอบกับระบบภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นบันได 1% ทั้งด้านกังหันลม
และดีเซล และการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบสุ่ม 
 



 

 

 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 กล่าวน า 
  จากบทที่ 2 ได้กล่าวถึง หลักการและขั้นตอนการด าเนินงานของวิธีการหาค่าที่เหมาะสม
แบบวิธีฝูงผึ้ง ส่วนในการน าวิธีการเหล่านี้มาประยุกต์ใช้กับการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม พีไอ
ดี ฟัซซี่โลจิกพีไอดี และตัวควบคุมสะสมพลังงานแม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด เพ่ือใช้ควบคุมระบบ
โรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล โดยการพัฒนาโปรแกรมของวิธีการเหล่านี้ด้วยโปรแกรม MATLAB®R2010 
และ Simulink® ของบริษัท MathWorks® ใช้คอมพิวเตอร์ DELL, CPU: Intel Core (TM) i5 2.0 
GHz, 4 Gbytes RAM ปฏิบัติการ Windows 7  
 
3.2 ระบบไฟฟ้าก าลังที่ศึกษา 
 ในหัวข้อที่ 2.2 ได้กล่าวถึงทฤษฏีเกี่ยวกับระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล พร้อมทั้งแบบจ าลอง
ของระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล 
 การเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าก าลังของโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล ได้แสดงไว้ในภาพประกอบ 3.1 เพ่ือ
ศึกษาและวิเคราะห์ผล มีการสมมติให้ระบบไฟฟ้าก าลังที่พิจารณามีการเปลี่ยนแปลงของลมหรือการ
เปลี่ยนแปลงของโหลดอย่างทันทีทันใด โดยการออกแบบตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดีส าหรับควบคุม
การบิดของใบพัด (Blade pitch control) ในด้านกังหันลม และส าหรับตัวบังคับความเร็ว (Speed 
governor) ในด้านดี เซล เพ่ือให้ระบบอยู่ ในสถานะอยู่ตัว (Steady state) และคงทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในระบบได้ 
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ภาพประกอบ 3.1 การเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าก าลังของโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล 
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 จากภาพประกอบ 3.2 แสดงแบบจ าลองการท างานร่วมกันระหว่างโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล 
พร้อมกับตัวควบคุมทั้งทางด้านของตัวบังคับความเร็วและตัวควบคุมด้านตัวขับเร้าการบิดของใบพัด 
และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบได้แสดงไว้ในตาราง 3.1  
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ภาพประกอบ 3.2 แบบจ าลองการท างานของโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล 

 
  เมื่อ 
    F  คือ การเปลี่ยนแปลงของความถ่ี (Hz) 
    DR  คือ คุณลักษณะของดรูป (Droop) 
    DK  คือ อัตราขยายของตัวบังคับความเร็ว 
    321 ,, DDD TTT  คือ ค่าคงตัวเวลาของตัวบังคับความเร็ว 
    4DT  คือ ค่าคงตัวเวลาของเครื่องยนต์ดีเซล 
    GDP  คือ การเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าด้านเครื่องยนต์ดีเซล (pu kW) 
    11 , PP TK  คือ อัตราขยาย และค่าคงตัวเวลาของการควบคุมการบิดของใบพัด 
    22 , PP TK  คือ อัตราขยาย และค่าคงตัวเวลาของตัวขับเร้าการบิดของใบพัดแบบไฮ  
                                      ดรอลิก 
    33 , PP TK  คือ อัตราขยาย และค่าคงตัวเวลาของผลการตอบสนองของการบิดของ 
                                    ใบพัดทีเ่หมาะสมของข้อมูล 
    PCK    คือ อัตราขยายคุณลักษณะของใบพัด 
    IWP   คือ การเปลี่ยนแปลงของก าลังลมอินพุต 
    wTP TK ,  คือ อัตราขยาย และค่าคงตัวเวลาของระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม 
    IGK    คือ อัตราขยายของฟลูอิดคัปปลิ่ง 
    GWP   คือ การเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าจากการผลิตไฟฟ้ากังหันลม 
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ตาราง 3.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ส าหรับแบบจ าลองระบบ 
 

พารามิเตอร์ด้านดีเซล พารามิเตอร์ด้านกังหันลม 
KD = 0.4 pu kW/Hz  
TD1 = 1.0 sec 
TD2 = 2.0 sec 
TD3 = 0.025 sec    
TD4 = 3.0 sec  
RD = 5.0 Hz/pu kW  
 

พารามิเตอร์ระบบ 
Kp = 72 Hz/pu kW 
TP = 1.44 sec 

KP1 = 1.25    
KP2 = 1.0 
KP3 = 1.4  
KPC = 0.080 pu kW/deg 
KTP = 0.004 pu kW/Hz 
KIG =1.494 pu kW/Hz 
TP1 = 0.6 sec  
TP2 = 0.041 sec 
TP3 = 1.0 sec 
TW = 4.0 sec       

 
3.3 การออกแบบตัวควบคุม 
 จากภาพประกอบ 3.2 ตัวควบคุมตัวบังคับความเร็วด้านดีเซล จะท าหน้าที่ปรับความเร็วในการ
ขับเคลื่อนเพลาของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และตัวควบคุมการบิดของใบพัดด้านกังหันลมจะท าหน้าที่ปรับ
การเอียงของใบพัดตามลักษณะของกระแสลม ด้วยตัวควบคุม ฟัซซี่ โลจิกพีไอดี  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.3 และภาพประกอบ 3.4 
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ภาพประกอบ 3.3 ตัวควบคุมตัวบังคับความเร็วด้านดีเซล   
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ภาพประกอบ 3.4 ตัวควบคุมการบิดของใบพัดด้านกังหันลม 

 
  เมื่อ 

   DDIDPDDD KKKKK ,,,, 21 คือ แฟคเตอร์สัดส่วนของตัวควบคุมตัวบังคับความเร็วด้าน
ดีเซล 

   DWIWPWWW KKKKK ,,,, 21  คือ แฟคเตอร์สัดส่วนของตัวควบคุมการบิดของใบพัดด้าน
กังหันลม 

   Du  และ Wu  คือ สัญญาณเอาท์พุตของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี 
 
  ฟังก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกที่ใช้เป็นค่าเริ่มต้นส าหรับตัวควบคุมตัวบังคับ
ความเร็วด้านดีเซล และตัวควบคุมการบิดของใบพัดด้านกังหันลมดังแสดงไว้ในภาพประกอบ 3.5 และ
กฎการควบคุมของตัวควบคุมตัวบังคับความเร็วด้านดีเซล และตัวควบคุมการบิดของใบพัดด้านกังหัน
ลมในสภาวะเริ่มต้นจะใช้แบบเดียวกันดังแสดงไว้ในตาราง 3.2 
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ภาพประกอบ 3.5 ฟังก์ชั่นสมาชิกของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิก 
 
ตาราง 3.2 กฎควบคุมของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิก 
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  โดยที่ 
   LN คือ สัญญาณขนาดใหญ่ด้านลบ (Large negative) 
   MN คือ สัญญาณขนาดกลางด้านลบ (Medium negative) 
   SN คือ สัญญาณขนาดเล็กด้านลบ (Small negative) 
   Z คือ สัญญาณเป็นศูนย์ (Zero) 
   LP คือ สัญญาณขนาดใหญ่ด้านบวก (Large positive) 
   MP คือ สัญญาณขนาดกลางด้านบวก (Medium positive) 
   SP คือ สัญญาณขนาดเล็กด้านบวก (Small positive) 



 

 

 56 
 

ตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอที่มีการใช้ค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฎการควบคุมก่อนการ
ปรับค่า จะถูกเรียกว่า ตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอแบบไม่เหมาะสม (Non-optimal FLPI Controller) 
ส่วนตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอที่น าเสนอ จะถูกเรียกว่า ตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอแบบเหมาะสม 
(Optimal FLPI Controller) เมื่อค่าอัตราขยายพีไอ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฎการควบคุมได้
ถูกเลือกค่าให้เหมาะสมด้วยวิธีฝูงผึ้ง 
 ส าหรับการออกแบบของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดีนั้น อัตราขยายพีไอดี มีตัวแปรที่จะต้อง
ปรับค่าแค่ 3 ค่า คือ อัตราขยายสัดส่วน อัตราขยายอินทิกรัล และอัตราขยายอนุพันธ์ ส่วนฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิก และกฎการควบคุม มีค่าตัวแปรที่ต้องท าการปรับค่าหลายตัว ส าหรับฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิก จะต้องมีการปรับค่าตัวแปรดังที่ได้แสดงไว้ในภาพประกอบ 3.6 คือ สมาชิกรูปสามเหลี่ยม 
(Triangular Membership) มี  3 ตัว  คือ Left Base (L), Center (C) และ Right base (R) ส่ วน
สมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่มีค่าตัวแปร 4 ค่า คือ Left Base (L), Centre1 (C1), Centre2 (C2) และ 
Right base (R) ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกมีสมาชิกรูปสี่ เหลี่ยมคางหมู 2 รูป และมีสมาชิกรูป
สามเหลี่ยม 5 รูป ดังนั้นจะมีตัวแปรที่จะต้องปรับค่ารวมกันได้เท่ากับ 23 ตัว  (4+3+3+3+3+3+4 = 
23)  แต่ตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกมีอินพุต 2 ค่า และเอาต์พุต 1 ค่า เมื่อรวมตัวแปรทั้งหมดที่จะต้องท าการ
ปรับค่าได้เท่ากับ 69 ตัว จากผลรวมดังนี้ 23+23+23 = 69   
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ภาพประกอบ 3.6 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 1 ชุด 
 

 กฎการควบคุมส าหรับอินพุต 2 ค่า และเอาต์พุต 1 ค่า ของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิก โครงสร้าง
ของกฎการควบคุมจะเป็นแบบเมทริกซ์ที่มี n แถว และ 5 คอลัมน์ ได้แสดงไว้ในภาพประกอบ 3.7 
เมื่อมีแนวความคิดถึงการประยุกต์ใช้กล่องเครื่องมือฟัซซี่โลจิก (Fuzzy Logic Toolbox) ก าหนดให้ n 
คือ ค่าตัวเลขที่เป็นผลรวมของค่าสมาชิกระหว่างความเป็นไปได้ทั้งหมดของอินพุต 2 ค่า ส าหรับ
ฟังก์ชันสมาชิก 7 ค่า จะได้  n = 72 = 49  คอลัมน์ที่ 3 ในตารางของกฎการควบคุมเป็นค่าตัวแปร
เอาต์พุตที่เปลี่ยนตามเงื่อนไขการควบคุม โดยปกติแล้วค่าของกฎการควบคุมนี้จะต้องแสดงค่าเป็นค่า
ตัวเลข จากการศึกษาที่ผ่านมาที่บอกว่า ค่าสมาชิกจะต้องมี 7 ค่า ดังนั้นกฎการควบคุมจะต้องถูกแทน
ค่าเป็นตัวเลข 1 ถึง 7 คือ 1:LN, 2:MN, 3:SN, 4:Z, 5:SP, 6:MP และ 7:LP เพราะฉะนั้นจะมีตัวแปร
ที่จะต้องปรับ 49 ค่า ดังนั้นตัวแปรรวมทั้งหมดส าหรับอินพุต 2 ค่า และค่าเอาต์พุต 1 ค่า ของตัว
ควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดีจะมีตัวแปรทั้งหมดที่จะต้องปรับค่า คือ 122 ตัว จากผลรวมดังนี้ 4+69+49 
= 122  
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ภาพประกอบ 3.7 โครงสร้างกฎการควบคุมตัวควบคุมฟัซซี่โลจิก 
 

ตัวควบคุม SMES มีคุณลักษณะในการท างานโดยสามารถท่ีจะรับ หรือจ่าย ได้ทั้งก าลังไฟฟ้า
จริง และก าลังไฟฟ้าเสมือนพร้อมกัน [40,47] พร้อมทั้งสามารถท่ีจะใช้เพ่ือที่จะลดปัญหาที่รุนแรงของ
การแกว่งก าลังไฟฟ้าในสายส่งต่อเชื่อม ด้วยเหตุนี้ตัวควบคุม SMES จึงได้มีการน ามาใช้งานอย่าง
มากมาย ในอดีตตัวควบคุม SMES ได้น ามาใช้เพ่ือแก้ปัญญาหลายๆ ปัญหาในระบบไฟฟ้าก าลัง 
อย่างเช่น การปรับปรุงพลวัตของระบบไฟฟ้าก าลัง [48,49] การควบคุมความถี่ในระบบที่มีการ
เชื่อมโยงกัน [50, 51] ปรับปรุงคุณภาพระบบก าลังไฟฟ้า [52] เป็นต้น  
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ภาพประกอบ 3.8 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ SMES [38] 
 

ภาพประกอบ 3.8 แสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ SMES โดย SMES จะท าการลด
การแกว่งของก าลังไฟฟ้าเมื่อมีสิ่งรบกวนเกิดขึ้นในระบบ ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของ SMES แสดงดังสมการ 
(3.1) 
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เมื่อ SMESK  คือ เกณฑ์ของ SMES 
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     SMEST  และ 41 TT   คือ เวลาคงที่ (วินาที) ของ SMES 
 
3.4 เงื่อนไขในการควบคุม 
  การจ าลองแบบการด าเนินงานของตัวควบคุมทั้ง 3 แบบ ซึ่งได้แก่ ตัวควบคุมพีไอดี ตัว
ควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี และตัวควบคุมสะสมพลังงานแม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด มาประยุกต์ใช้กับ
ระบบไฟฟ้าก าลังท างานร่วมกันแบบแยกอิสระของโรงไฟฟ้ากังหันลม -ดี เซล ได้แสดงไว้ใน
ภาพประกอบ 3.2  โดยการประยุกต์ใช้มีการเปลี่ยนแปลงของโหลดที่ค่า 0.01 pu หรือเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของลม และใช้พารามิเตอร์ในระบบดังแสดงไว้ในตาราง 3.1 ส่วนอุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้
ในการจ าลองแบบการด าเนินงานได้ใช้โปรแกรม MATLAB 2010-simulink และกล่องเครื่องมือฟัซซี่
โลจิก (Fuzzy logic toolbox) ปฎิบัติการจ าลองแบบโดยใช้ตัวประมวลผล Core (TM) i5, 2.0 GHz, 
4 Gbytes RAM ภายใต้ระบบปฎิบัติการ Window 7 ด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะ ในการ
ด าเนินงานได้ท าการออกแบบตัวควบคุมทั้ง 4 แบบ เพ่ือควบคุมความถี่ของระบบไฟฟ้าก าลังด้าน
กังหันลม-ดีเซล โดยวัตถุประสงค์ของการออกแบบ คือ ต้องการให้เกิดการแกว่งของความถี่น้อยที่สุด
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด หรือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของลม ดังนั้นเพ่ือที่จะหาค่าอัตราขยายที่
เหมาะสมที่สุดของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี ในงานวิจัยนี้จะใช้เกณฑ์ดัชนีสมรรถนะค่าผิดพลาด
สมบูรณ์อินทิกรัลคูณด้วยเวลา (Integral time multiplied absolute error : ITAE) เป็นฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์ (Objective function) ดังสมการ (3.2) 
 

dtFtITAEMinimize 



0

                                        (3.2) 

 
  เมื่อ F  คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงความถี่ของระบบ 
 
3.5 การประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้ง 
 วิธีฝูงผึ้ง เป็นวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่เลียนแบบพฤติกรรมการหาน้ าหวานของผึ้ง 
ด าเนินการผ่านตัวด าเนินการ คือ ผึ้ง โดยแบ่งชนิดของผึ้ง ออกเป็น 2 ประเภท คือ ผึ้งสอดแนม 
(Scout bee) และ ผึ้งงาน (Employee bee) เพ่ือค้นหาค าตอบ โดยสมมุติว่าค าตอบคือ แหล่ง
น้ าหวาน หน้าที่ของผึ้งสอดแนม คือ ค้นหาแหล่งน้ าหวานแบบสุ่มในขอบเขตของค าตอบที่เป็นไปได้ 
(Search space) เมื่อผึ้งสอดแนม ค้นหาค าตอบได้ ก็จะบินกลับมาที่รังผึ้ง เพ่ือสื่อสารกับผึ้งตัวอ่ืนๆ 
ภายในรังผึ้ง การสื่อสารของผึ้งจะใช้วิธีการเต้นลักษณะต่างๆ เพ่ือบอกปริมาณน้ าหวาน ทิศทางของ
แหล่งน้ าหวาน จากนั้น ผึ้งงานก็จะไปท าหน้าที่ขนน้ าหวานในแหล่งน้ าหวาน โดยจ านวนผึ้งงานจะแปร
ตามปริมาณน้ าหวานและระยะทาง ขั้นตอนการด าเนินงานของวิธีฝูงผึ้ง แสดงดังภาพประกอบ 2.22 มี
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
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 ขั้นตอนที่ 1 ให้ผึ้งสอดแนมจ านวน n  ตัว ค้นหาค าตอบเริ่มต้น ซึ่งค าตอบเหล่านี้ต้องเป็น
ค าตอบที่เป็นไปได้ นั่นคือ อยู่ภายในขอบเขตที่ก าหนดและสอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับต่างๆ และ
ก าหนดให้จ านวนรอบของการท าซ้ า 0NC   
 ขั้นตอนที่ 2 ประเมินผลของค าตอบที่ได้จากการค้นหาของผึ้งสอดแนม พร้อมทั้งจัด
เรียงล าดับจากค าตอบดีมากที่สุดไปหาค าตอบดีน้อยที่สุด 
 ขั้นตอนที่ 3 เลือกค าตอบที่มีผลการประเมินที่ดี m  ค าตอบ 
 ขั้นตอนที่ 4 คัดแยกค าตอบ 5m  ค าตอบนี้ ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยที่กลุ่มแรกมีค าตอบที่
ดีที่สุด e  ค าตอบ และกลุ่มที่ 2 มีค าตอบที่ดีรองลงมา em   ค าตอบ 
 ขั้นตอนที่ 5 ก าหนดขอบเขตในการค้นหาบริเวณรอบๆ e  ค าตอบ และ em   ค าตอบ  
 ขั้นตอนที่ 6 ให้ผึ้งงานจ านวน 

epn  ตัว ค้นหาค าตอบรอบๆ e  ค าตอบ และ  

ผึ้งงานจ านวน spn  ตัว ค้นหาค าตอบรอบๆ em  ค าตอบ  

 ขั้นตอนที่ 7 ประเมินผลของค าตอบที่ได้จากการค้นหาของผึ้งงานในแต่ละแหล่ง และเลือก
ค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละแหล่ง  
 ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถ้าตรงตามเงื่อนไข ให้หยุดการค้นหา ถ้าไม่ ให้เพ่ิม
จ านวนรอบของการท าซ้ า  
 ขั้นตอนที่ 9 ก าหนดให้ผึ้งสอดแนมจ านวน mn   ตัว ค้นหาค าตอบใหม่ แล้วไปด าเนินใน
ขั้นตอนที่ 2 ท าซ้ าไปเรื่อยจนได้ค าตอบที่สูงที่สุด  
 

จากข้ันตอนการท างานของวิธีฝูงผึ้ง สามารถเขียนเป็น Pseudo code ได้ ดังนี้ 
 
1 Initialization of population of N scout bees 

Set Iter = 0 /* Iter: cycle counter */ 
For every combination (x) 
  Random generate initial solutions 
End 

 Start time 
2 Evaluate the fitness function of the population 

For i=1 to N  
check_constraint(x(:,i)) 

 If con = 1  
Calculate F(i)= find_cost(x(:,i)) 

Else 
Set the function to high value 
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End 
End 

3 Select M site for neighbourhood search 
 Set site neigbourhood (xr, Fr) 

For k = 1 to M 
Chose xr(:,k)=x(:,R(k)) 
Chose Fr(k)= Fb(k) 

End 
4 Determine the size of neighbourhood (Patch size,ngh) 
 Set boundary of neigbourhood 
           xep = xr(:,1:E); 
           xsp = xr(:,E+1:M) 
5 Recruit bees for selected sites   

Set step size of each neigbourhood 
For i = 1 to E 

Generate neigbourhood solutions 
End 
For j = 1:M-E 

Generate neigbourhood solutions 
End 

6 Evaliate the fitness function of the neigbourhood 
For i=1 to E 

For j=1:nep+1; 
Check constraint of(xnep(:,j,i)) 
If con = 1 

find cost(xnep(:,j,i)) 
Else 
  Set Frn(j,i) to high value 
End 

End 
End 

7 Evaluate the fitness function of the neigbourhood 
For i=1 to M-E, 
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For j=1:nsp+1 
Check constraint of(xnsp(:,j,i)) 
If con = 1 

find cost(xnsp(:,j,i)); 
Else 

Set Frn(j,i) to high value 
End 

End 
End 

8 Termination 
If generation < maximum generation 

9 Assign the N-M remaining bee to random search 
if X_Best = Fmin 

 Then 
 Go to step 2 
 Else 

Print the best solution stop 
End 

End 
 
 
 จาก [58-61] ข้อดีของวิธีฝูงผึ้ง คือ ขั้นตอนไม่ซับซ้อนและง่ายต่อการประยุกต์ใช้ ใช้
พารามิเตอร์ (จ านวนผึ้ง) น้อยสามารถค้นหาค าตอบได้ดี หาค าตอบได้รวดเร็ว ค าตอบที่ได้มีความ
น่าเชื่อถือ และเป็นวิธีที่ได้รับความนิยม แต่ก็มีข้อเสีย คือ ถ้าก าหนดขอบเขตการค้นหาไม่เหมาะสมก็
จะได้ค าตอบที่ดีเท่าท่ีควร และข้ันตอนการค้นหาค าตอบใหม่อาจจะไม่มีประโยชน์ในกรณีปัญหาง่ายๆ  
 ดังนั้นจึงได้น าวิธีฝูงผึ้ง มาใช้ในการออกแบบตัวควบคุมทั้งหมด 3 แบบ ได้แก่ ตัวควบคุม
พีไอดี ตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี และตัวควบคุมสะสมพลังงานแม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด แล้ว
ประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้าก าลังของโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล เพ่ือทดสอบการตอบสนองพลวัตร และ
ความคงทนของระบบไฟฟ้าก าลัง จ านวนพารามิเตอร์ที่ต้องปรับค่าในแต่ละตัวควบคุม มีดังนี้ 
  1) ตั ว ค ว บ คุ ม พี ไอ ดี  ต้ อ ง ด า เนิ น ก า ร ป รั บ ค่ า พ า ร า มิ เต อ ร์  6 ตั ว  ได้ แ ก่ 

IWPWDDIDPD KKKKK ,,,, และ DWK ให้เหมาะสมด้วยวิธีฝูงผึ้ง 
  2) ตัวควบคุมฟัซซี่ โลจิกพีไอดี  ต้องด าเนินการปรับค่าพารามิเตอร์ 10 ตัว ได้แก่ 

IWPWDDIDPDWWDD KKKKKKKKK ,,,,,,,, 2121  และ DWK ให้เหมาะสมด้วยวิธีฝูงผึ้ง ปรับค่า
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ฟังก์ชั่นความเป็นสมาชิกท่ีมีจ านวน 69 ตัว ให้เหมาะสมด้วยวิธีฝูงผึ้ง ปรับค่ากฎการควบคุมที่มีจ านวน 
49 ตัว ให้เหมาะสมด้วยวิธีฝูงผึ้ง ปรับค่าพารามิเตอร์จ านวนทั้งหมด 10+69+49=128 ตัว 
  3.) ตัวควบคุมสะสมพลังงานแม่ เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่ งยวด  ต้องด าเนินการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ 4 ตัว ได้แก่ 321 ,,,, TTTTK smsm และ 4T ให้เหมาะสมด้วยวิธีฝูงผึ้ง 
  ตัวควบคุมทั้งหมด 3 แบบ ใช้แผนผังการด าเนินงานดังภาพประกอบ 3.9 เพ่ือท าการ
ปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ให้เหมาะสมด้วยการประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้ง เริ่มจากก าหนดพารามิเตอร์ที่
ต้องการปรับค่า ก าหนดวัตถุประสงค์และเงื่อนไขบังคับตามสมการ 3.2 เข้าขั้นตอนการหาค่าที่
เหมาะสมด้วยวิธีฝูงผึ้ง เมื่อได้ผลลัพธ์แล้วต้องวิเคราะห์ว่าพอใจกับผลลัพธ์ที่ได้หรือไม่ ถ้าไม่พอใจก็ให้
ไปเริ่มที่ขั้นตอนการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีฝูงผึ้งใหม่จนกว่าจะพอใจกับผลลัพธ์ที่ได้ ในที่นี้ต้องการค่า
ผิดพลาดสมบูรณ์อินทิกรัลคูณด้วยเวลา (ITAE) ที่มีค่าต่ าที่สุด จึงจะถือว่าได้ค่าพารามิเตอร์ต่างที่
เหมาะสมที่สุด 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.9 แผนผังการประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้ง เพ่ือหาค่า ,,,,,,,,, smdedip KCRMFKKKKK   

            321 ,,, TTTTsm และ 4T  

            

     ลล               ม 

           ม   ม      

          ม      

                   ล               

                    ม   ม               
(Kp, Ki, Kd) (MF) (CR)
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   ในการจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือทดสอบการท างานของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี 
(FLPID) ที่น าเสนอนั้น ได้ท าการเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี (PID) ที่ได้ท าการปรับค่าที่เหมาะสม
โดยใช้วิธีฝูงผึ้ง ภายใต้เงื่อนไขตามวัตถุประสงค์ 3.1 และตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดีที่ท าการปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์ที่ยังไม่เหมาะสม (Non-optimal FLPID) โดยตัวควบคุมนี้จะใช้ฟังก์ชั่นสมาชิก และกฎ
ควบคุม ดังแสดงในภาพประกอบ และตาราง ส่วนทางด้านแฟคเตอร์สัดส่วนจะท าการออกแบบให้
เหมาะสมโดยใช้วิธีฝูงผึ้ง ภายใต้เงื่อนไขตามวัตถุประสงค์ 3.1 กระบวนการค้นหาค าตอบได้ก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการออกแบบไว้ดังนี้ 
     - ตัวควบคุมพีไอดีทุกตัวอยู่ในช่วงระหว่าง -500 ถึง 500 
     - แฟคเตอร์สัดส่วนทุกตัวอยู่ในช่วงระหว่าง -50 ถึง 50 
     - ฟังก์ชั่นสมาชิกทุกตัวอยู่ในช่วงระหว่าง -50% ถึง 50% จากต าแหน่งเดิม 
     - กฎควบคุมทุกตัวอยู่ในช่วงระหว่าง 1 ถึง 7 (LN-LP) 
  ในส่วนระเบียบวิธีการด าเนินการของวิธีฝูงผึ้ง ในการหาค่าที่เหมาะสมของอัตราขยาย
ต่างๆ ของตัวควบคุมพีไอดี ตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี และตัวควบคุมสะสมพลังงานแม่เหล็กโดยใช้
ตัวน ายิ่งยวด มีการด าเนินงานก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

- จ านวนของผึ้งสอดแนม แทนด้วย 100n  ตัว 
- จ านวนค าตอบที่ดีที่สุดที่เลือกมา แทนด้วย 10m  ค่า 
- จ านวนค าตอบที่ดีที่สุดที่เลือกมาจาก m  แทนด้วย 5e  ค่า 
- จ านวนผึ้งงานที่ส่งออกไปเก็บค าตอบของ e  แทนด้วย 10epn  ตัว 
- จ านวนผึ้งงานที่ส่งออกไปเก็บค าตอบของ em   แทนด้วย 5spn  ตัว 
- จ านวนรอบในการค้นหาสูงสุด (Maximum generation) แทนด้วย 100NC     
  รอบ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 กล่าวน า 
 จากการประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้งเพ่ือช่วยในการออกแบบตัวควบคุม ส าหรับการควบคุมความถี่
โหลดของระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล ในการจ าลองแบบด าเนินงานได้ใช้ตัวควบคุมที่ต่างกัน 2 
คุณสมบัติคือ ตัวควบคุมพีไอดี และตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี เพ่ือควบคุมความถี่โหลดของระบบ
โรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมที่มีผลต่อระบบไฟฟ้าก าลัง โดยได้
วิเคราะห์ผลการตอบสนองพลวัตที่มีค่าช่วงเวลาเข้าที่ ค่าการพุ่งเกิน และค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์
คูณด้วยเวลา เป็นหลัก 
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ภาพประกอบ 4.1 แบบจ าลองการท างานของโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล 

 
 กรณีใช้ตัวควบคุมพีไอดี ต้องด าเนินการเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของอัตราการขยายสัดส่วน อัตรา
การขยายปริพันธ์ และอัตราการขยายอนุพันธ์ กรณีใช้ตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี ต้องด าเนินการเพ่ือ
หาค่าที่เหมาะสมของอัตราการขยายสัดส่วน อัตราการขยายปริพันธ์ อัตราการขยายอนุพันธ์ ค่า
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก และค่ากฎการควบคุม พร้อมทั้งอัตราขยายของตัวควบคุมสะสมพลังงาน
แม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด เพ่ือการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการด าเนินงานของตัวควบคุมแบบ
ต่างๆ อย่างชัดเจน จึงได้มีการทดสอบความคงทน (Robustness) ของระบบไฟฟ้าก าลัง ภายใต้
สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์และภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลด การจ าลอง
แบบการด าเนินงานของตัวควบคุมทั้ง  2 แบบ ที่ได้น ามาประยุกต์ใช้กับการควบคุมความถี่โหลดของ
ระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล โดยผลลัพธ์ของการจ าลองแบบการด าเนินงานมีดังนี้ 
  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
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4.2 ตัวควบคุมที่เหมาะสม 
 4.2.1 กรณีโหลดมีค่า 0.01 p.u. ด้านกังหันลม 
   การจ าลองแบบการประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้งเพ่ือช่วยในการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสม 
ใช้แบบจ าลองดังภาพประกอบ 4.1 ได้ผลลัพธ์ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.1 
 
 ตาราง 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุม ด้านกังหันลม 
 

controller/SMES 
device 

parameters 
system configuration 

PID PID+SMES Fuzzy PID 
Fuzzy 

PID+SMES 
diesel side K1 - - 2.7991 3.8318 

 
K2 - - 2.7044 1.1269 

 
Kp 

296.580
0 227.2000 1.5986 2.8031 

 
Ki 68.2260 74.8520 1.6090 2.0479 

 
Kd 81.8010 48.2370 0.0006 0.1135 

wind side K1 - - 0.5473 -0.2875 

 
K2 - - 0.3488 -0.1406 

 
Kp 55.7250 70.8290 0.0499 -0.0072 

 
Ki 3.0624 9.8787 0.0019 -0.0036 

 
Kd 

133.800
0 161.6600 0.0616 0.4590 

SMES block Ksm - 9.5895 - 4.6837 

 
Tsm - 2.6721 - 0.7028 

 
T1 - 1.3696 - 7.3753 

 
T2 - 5.3770 - 5.9380 

 
T3 - 7.4870 - 0.0650 

  T4 - 6.6151 - 7.0882 
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 4.2.2 กรณีโหลดมีค่า 0.01 p.u. ด้านดีเซล 
   การจ าลองแบบการประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้งเพ่ือช่วยในการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสม 
ใช้แบบจ าลองดังภาพประกอบ 4.1 ได้ผลลัพธ์ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.2 
 
ตาราง 4.2 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุม ด้านดีเซล 
 

controller/SMES 
device 

parameters 
system configuration 

PID PID+SMES Fuzzy PID 
Fuzzy 

PID+SMES 
diesel side K1 - - 2.7461 2.4552 

 
K2 - - 2.4950 2.7205 

 
Kp 

213.180
0 101.0000 1.1684 1.0775 

 
Ki 35.4340 89.0370 0.3001 0.6073 

 
Kd 16.7070 14.6090 0.0005 -0.0008 

wind side K1 - - 0.3007 0.2952 

 
K2 - - 0.5530 0.1103 

 
Kp 5.78590 42.7730 0.3456 0.0653 

 
Ki 

34.5620
0 35.2930 0.1200 0.0057 

 
Kd 9.25830 12.8480 0.0830 0.2412 

SMES block Ksm - 2.4533 - 3.2003 

 
Tsm - 0.0413 - 0.0179 

 
T1 - 4.4846 - 4.7656 

 
T2 - 4.0149 - 4.0582 

 
T3 - 0.0987 - 0.0900 

  T4 - 4.6523 - 4.6925 
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 4.2.3 กรณีโหลดมีค่า 0.01 p.u. ด้านกังหันลม-ดีเซล 
   การจ าลองแบบการประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้งเพ่ือช่วยในการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสม 
ใช้แบบจ าลองดังภาพประกอบ 4.1 ได้ผลลัพธ์ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.3 
 
ตาราง 4.3 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุม 
 

controller/SMES 
device 

parameter
s 

system configuration 

PID 
PID+SME

S 
Fuzzy 
PID 

Fuzzy 
PID+SMES 

diesel side K1 - - 2.7422 5.9752 

 
K2 - - 3.0864 3.2384 

 
Kp 235.9400 22.9460 1.0796 1.1374 

 
Ki 8.8780 65.1380 1.5082 1.6125 

 
Kd 14.5450 17.8150 -0.0004 -0.0015 

wind side K1 - - 0.1503 0.1008 

 
K2 - - 0.6189 0.4114 

 
Kp 

-
31.46300 28.7490 0.0799 0.1635 

 
Ki 2.72280 3.6960 0.1320 0.2014 

 
Kd 68.03900 15.0190 0.1161 0.1979 

SMES block Ksm - 9.4785 - 10.0290 

 
Tsm - 0.9438 - 0.0735 

 
T1 - 1.9375 - 1.0056 

 
T2 - 7.3341 - 4.3644 

 
T3 - 3.3127 - 3.9603 

  T4 - 9.4325 - 10.9090 
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4.3 การตอบสนองพลวัต 
 ในการจ าลองในกรณีที่ 1 ถึง 3 สมมติว่ามีการเพ่ิมขึ้นของโหลดเป็นแบบขั้นบันได (Step) มี
ขนาดเป็น PL = 0.01 p.u. ที่เวลา t = 0 sec โดยเปรียบเทียบกับตัวควบคุมต่างๆ ดังแสดงไว้ใน
ภาพประกอบ 4.2 ถึง 4.4 จะเห็นว่า ผลตอบสนองของการแกว่งของความถี่ที่ควบคุมด้วย FLPID 
with SMES มีสมรรถนะที่ดีกว่าตัวควบคุม  FLPID without SMES, PID with SMES และ PID 
without SMES ทั้งในด้านของค่าพุ่งเกิน (Overshoot : OS) ที่ต่ ากว่า และค่าเวลาคงตัว (Setting 
time) ที่สั้นกว่า 
 

ภาพประกอบ 4.2 ผลตอบสนองความถี่ระบบ ในกรณีที่ 1 (ด้านดีเซล) 
 

 
ภาพประกอบ 4.3 ผลตอบสนองความถี่ระบบ ในกรณีที่ 2 (ด้านกังหันลม) 
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ภาพประกอบ 4.4 ผลตอบสนองความถี่ระบบ ในกรณีที่ 3 (ด้านกังหันลม-ดีเซล) 

 
4.4 การทดสอบความคงทน 
 การทดสอบความคงทนของตัวควบคุมต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบนั้น ท าได้โดย
หาค่าพุ่งเกินของ F และค านวณค่า ITAE ของระบบเมื่อเกิดโหลดแบบขั้นบันได และสมมติว่า
ค่าพารามิเตอร์ของระบบทั้งหมดเปลี่ยนไป 30% จากค่าเริ่มต้น จากภาพประกอบ 4.5 ถึง 4.10 
แสดงให้เห็นว่าในกรณีของตัวควบคุม FLPID with SMES นั้น ค่าพุ่งเกินและค่า ITAE แทบจะไม่
เปลี่ยนแปลงเลย ผลการทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม FLPID with SMES มีความคงทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบได้สูงกว่าตัวควบคุมแบบ FLPID without SMES, PID with 
SMES และ PID without SMES 

 
ภาพประกอบ 4.5 ผลการทดสอบความคงทนของค่าการพุ่งเกิน ในกรณีท่ี 1 (ด้านดีเซล) 
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ภาพประกอบ 4.6 ผลการทดสอบความคงทนของค่า ITAE ในกรณีที่ 1 (ด้านดีเซล) 

 

 
ภาพประกอบ 4.7 ผลการทดสอบความคงทนของค่าการพุ่งเกิน ในกรณีท่ี 2 (ด้านกังหันลม) 

 

-30% -20% -10% 0 10% 20% 30%
0

2

4

6

8

10

Percent of parameters variations (%)

Int
eg

ra
l t

im
e 

m
ul

tip
lie

d 
ab

so
lu

te
 e

rro
r (

ITA
E) 

of
 

F 

 

 

PID without SMES PID with SMES FLPID without SMES FLPID with SMES

-30% -20% -10% 0 10% 20% 30%
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

-4

Percent of parameters variations (%)

Ov
er

sh
oo

t o
f 

F 
(H

z)

 

 

PID without SMES PID with SMES FLPID without SMES FLPID with SMES



 

 

 71 
 

 
ภาพประกอบ 4.8 ผลการทดสอบความคงทนของค่า ITAE ในกรณีที่ 2 (ด้านกังหันลม) 

 

 
ภาพประกอบ 4.9 ผลการทดสอบความคงทนของค่าการพุ่งเกิน ในกรณีท่ี 3 (ด้านกังหันลม-ดีเซล) 
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ภาพประกอบ 4.10 ผลการทดสอบความคงทนของค่า ITAE ในกรณีที่ 3 (ด้านกังหันลม-ดีเซล) 
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4.5 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบอิสระ 
 

 
ภาพประกอบ 4.11 การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบอิสระของโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล 

 
 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบอิสระของตัวควบคุมที่น าเสนอ ภายใต้การ
เปลี่ยนแปลงโหลดแบบอิสระที่ก าหนดให้โหลดมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดไม่เกิน 1% (0.01 p.u.) 
และมีการเปลี่ยนแปลงต่ าที่สุดไม่เกิน 1% (-0.01 p.u.) ของค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 150 kW เพ่ือ
วิเคราะห์การตอบสนองพลวัตที่ ค่าช่วงเวลาที่เข้าที่และค่าการพุ่งเกินของระบบไฟฟ้าก าลัง โดยการ
เปลี่ยนแปลงโหลดแบบอิสระได้แสดงในภาพประกอบ 4.11 ส่วนผลลัพธ์ของการจ าลองแบบการ
ด าเนินงานได้แสดงในภาพประกอบ 4.12 ถึง 4.14 ปรากฎว่าผลการตอบสนองพลวัตที่ ค่าช่วงเวลาที่
เข้าที่และค่าการพุ่งเกินของระบบไฟฟ้าก าลัง ตัวควบคุม FLPID with SMES มีการตอบสนองพลวัตที่ 
ค่าช่วงเวลาที่เข้าที่และค่าการพุ่งเกินดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบ FLPID without 
SMES, PID with SMES และ PID without SMES 
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ภาพประกอบ 4.12 การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบอิสระ (ด้านดีเซล) 

 

 
ภาพประกอบ 4.13 การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบอิสระ (ด้านกังหันลม) 
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ภาพประกอบ 4.14 การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบอิสระ (ด้านกังหันลม-ดีเซล) 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 
 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้ง ในการออกแบบตัวควบคุมเหมาะที่สุด อาทิเช่น 
ตัวควบคุมพีไอดี ตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี และตัวควบคุมสะสมพลังงานแม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด 
ส าหรับการควบคุมความถี่โหลดของระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล โดยทั่วไปแล้วอัตราขยายของตัว
ควบคุมพีไอดี อีกทั้งแฟคเตอร์สัดส่วน ฟังก์ชันสมาชิก กฎการควบคุม และอัตราขยายพีไอดีของตัว
ควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี พร้อมทั้งอัตราขยายของตัวควบคุมสะสมพลังงานแม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด 
มักใช้วิธีการลองผิดลองถูกหรือใช้ประสบการณ์ของผู้ออกแบบ เพ่ือที่จะแก้ปัญหานี้จึงได้ประยุกต์ใช้
วิธีฝูงผึ้งในการปรับค่าพารามิเตอร์เหล่านี้เพ่ือที่จะให้การเปลี่ยนแปลงความถี่โหลดของระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด  ภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดและการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบ ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการฝูงผึ้งมีสมรรถนะที่ดีในการออกแบบตัว
ควบคุมท้ัง 3 แบบ 
  
5.2 อภิปรายผล 
 ผลการจ าลองการประยุกต์ใช้วิธีฝูงผึ้ง ในการออกแบบตัวควบคุมเหมาะที่สุดการประยุกต์ใช้วิธี
ฝูงผึ้ง ในการออกแบบตัวควบคุมเหมาะที่สุด ในระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล ด้วยวิธีที่น าเสนอ 
อัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดี อีกทั้งแฟคเตอร์สัดส่วน ฟังก์ชันสมาชิก กฎการควบคุม และ
อัตราขยายพีไอดีของตัวควบคุมฟัซซี่โลจิกพีไอดี พร้อมทั้งอัตราขยายของตัวควบคุมสะสมพลังงาน
แม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด สามารถออกแบบได้โดยอัตโนมัติด้วยวิธีฝูงผึ้ง ที่ปราศจากการลองผิดลอง
ถูก หรือใช้ประสบการณ์ของผู้ออกแบบ ผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ได้แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมที่
น าเสนอนั้นนอกจากมีสมรรถนะที่สูงในการควบคุมความถี่แล้ว ยังมีความคงทนอย่างมากต่อการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบอีกด้วย 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ  
 วิทยานิพนธ์นี้ใช้ปัญหาการหาค่าพารามิเตอร์เหมาะที่สุดของตัวควบคุมพีไอดี ตัวควบคุมฟัซซี่
โลจิกพีไอดี และตัวควบคุมสะสมพลังงานแม่เหล็กโดยใช้ตัวน ายิ่งยวด ส าหรับการควบคุมความถ่ีโหลด
ของระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล โดยใช้วิธีฝูงผึ้ง ซึ่งในงานวิจัยในอนาคต จะได้น าไปประยุกต์ใช้กับ
ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดปัญหาอ่ืนๆ ต่อไป เช่น ระบบโรงไฟฟ้ากังหันลม-ดีเซล-ไฮโดร-เทอร์มอล-
พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น และสามารถที่จะประยุกต์ใช้กับระบบที่มีอุปกรณ์ชดเชยมากว่า 1 ตัว ทั้ง
แบบชนิดเดียวกัน และต่างชนิดกันได้ 
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