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บทที่ 1 
บทนํา 

บทท่ี 1 บทนํา 
 

บทนี้จะกลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหาที่ เกิดขึ้นกับระบบควบคุมการผลิต
อัตโนมัติและวิธีการที่จะนําเสนอเพื่อแกปญหาดังกลาวอยางสังเขป หลังจากนั้นจะกลาวถึง 
วัตถุประสงค ขอบเขตและขั้นตอนของการศึกษาวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
รวมท้ังโครงสรางของวิทยานิพนธเพื่อใหผูสนใจมองเห็นภาพรวมของการศึกษาในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

การจัดสรรและควบคุมกําลังการผลิตไฟฟาเกี่ยวโยงกับการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาที่เชื่อมโยงกันระหวางหลายพื้นที่ โดยมุงเนนการควบคุมกําลัง 
การผลิตไฟฟาใหสอดคลองกับโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา นอกจากนี้การจัดสรรกําลัง
การผลิตยังมีวัตถุประสงคเพื่อใหตนทุนต่ําสุดดวย ซ่ึงตองเริ่มตนจากการพยากรณโหลด จากนั้นจึง
ทําการจัดสรรกําลังการผลิตที่ควรจายออกมาจากโรงไฟฟาแตละแหงใหคุมคามากที่สุด การควบคุม
กําลังการผลิตไฟฟาใหไดตามแผนการผลิตที่ไดจัดสรรไวนั้นทําโดยการใชระบบควบคุมการผลิต
อัตโนมัติ (Automatic Generation Control, AGC) ประกอบดวยระบบควบคุมยอย 2 ระบบคือ        
1. ระบบควบคุมความถี่เนื่องจากโหลด (Load frequency control, LFC)  และ 2. ระบบควบคุม
แรงดันไฟฟา (Automatic voltage regulation, AVR) 

ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการควบคุมระบบไฟฟากําลังในสภาวะปกติคือ  การควบคุม
ความถี่เนื่องจากโหลด  ซ่ึงก็คือหนาที่พื้นฐานของระบบ LFC สําหรับระบบผลิตไฟฟาที่เชื่อมโยง
กันระหวางหลายพื้นที่คือ  พยายามรักษาสมดุลของกําลังจริงระหวางกําลังการผลิตและโหลด  
กลาวคือ พยายามปรับคาความถี่ของระบบไฟฟาในแตละพื้นที่และกําลังจริงที่แลกเปลี่ยนกันของ
พื้นที่ควบคุมผานสายเชื่อมตอ (Tie-line) ใหมีคาตามที่กําหนดไวเสมอในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลง
ของโหลด  โดยธรรมชาติแลวระบบ LFC สําหรับระบบไฟฟากําลังหลายพื้นที่ที่เชื่อมโยงกันเปน
ระบบขนาดใหญจะมีจํานวนตัวแปรสถานะมากและประกอบดวยระบบยอยหลายระบบที่เชื่อมโยง
กันดวยสายเชื่อมตอทําใหการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสมสําหรับระบบดังกลาวเปนเรื่องที่ไม
งายนัก  การควบคุมระบบ LFC ที่ไดผลและใชกันมากในชวง 50 กวาปที่ผานมา (Conventional 
LFC) ซ่ึงใชแนวคิดของการควบคุมการเปลี่ยนแปลงกําลังในสายเชื่อมตอ (Tie-line bias control) 
ของ Cohn [1] และหลักการไมมีการกระทําระหวางกัน (Noninteraction principle) ของ Quazza [2] 
แมวาการควบคุมดังกลาวบรรลุถึงเปาหมายของการควบคุมดังที่ไดกลาวมาขางตนก็ตาม               
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แตในระยะหลังมีนักวิจัยหลายทานสนใจและพยายามนําทฤษฎีควบคุมสมัยใหม (Modern control 
theory) มาใชออกแบบระบบ LFC เพื่อปรับปรุงผลตอบชั่วครูของระบบ LFC ใหดีขึ้นกวาเดิมโดย
อาศัยทฤษฎีการควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control theory) เปนหลัก อาทิเชน Fosha, et al. [3] 
เปนผูริเร่ิมนําทฤษฎีควบคุมสมัยใหมมาประยุกตกับปญหาของระบบ LFC โดยใชตัวควบคุม
ปอนกลับสถานะแบบสัดสวน (Purely proportional controller)  กฎการควบคุม (Control law) 
ขึ้นกับขนาดสัญญาณรบกวนของโหลด (Load disturbance)  Cavin, et al. [4] และ Miniesy  [5] ได
ใชตัวกรอง Kalman (Kalman filter) และตัวสังเกต Luenburger (Luenburger observer) ตามลําดับ 
สําหรับบอกเอกลักษณของขนาดสัญญาณรบกวนของโหลด  เพื่อแกปญหาเรื่องผลของสัญญาณ
รบกวนของโหลดที่มีตอกฎการควบคุมดังกลาว  Calovic [6, 7] ไดใชตัวควบคุมปอนกลับสถานะ 
และสัญญาณออกแบบสัดสวนอินทิกรัล (Proportional integral controller)  ทําใหกฎการควบคุมไม
ขึ้นกับขนาดของสัญญาณรบกวนของโหลด  แมวางานวิจัยดังกลาวพิสูจนไดวา  วิธีการควบคุม
เหลานั้นสามารถปรับปรุงผลตอบชั่วครูของระบบ LFC ใหดีขึ้นกวาการควบคุมแบบที่นิยมใชกัน
มาก  แตมีความชัดเจนวาจะกอใหเกิดปญหามากในทางปฏิบัติ จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในงาน
จริง  เนื่องจากการควบคุมเหลานั้นเปนการควบคุมแบบรวมศูนย (Centralized control)  ขอมูลที่    
ตัวควบคุมใชก็มีโครงสรางแบบรวมศูนย กลาวคือ ตัวควบคุมของระบบยอยหนึ่งๆตองการขอมูล
ของระบบยอยอ่ืนๆดวย  ทําใหงานวิจัยชวงหลังเปลี่ยนมาสนใจการควบคุมระบบ LFC แบบ
กระจาย (Decentralized control)  เพราะในการควบคุมแบบกระจายตัวควบคุมของระบบยอยหนึ่งๆ 
ตองการเพียงขอมูลของระบบยอยนั้นๆ ทําใหตัวควบคุมมีโครงสรางเรียบงายเหมาะที่จะนํามาใช
ควบคุมระบบขนาดใหญ  นอกจากนี้ในการใชงานจริงตองการตัวควบคุมที่มีโครงสรางงาย  แต
เพียงพอที่จะทําใหระบบวงปดมีเสถียรภาพมากกวาตัวควบคุมที่มีโครงสรางซับซอน ซ่ึงอาจใหผล
ตอบชั่วครูของระบบที่ดีกวาก็ตาม 

สําหรับแนวความคิดเกี่ยวกับระบบ LFC แบบกระจายนั้น  สุชิน อรุณสวัสดิ์วงศ [8]        
ไดกลาวไววา  แนวความคิดเรื่อง LFC แบบกระจายเริ่มมีในงานวจิัยของ Miniesy, et al. [9] ในรูป
ของการควบคุมแบบสองชั้น (Two level control)  แตในระยะแรกทฤษฎีที่สนับสนุนการควบคุม
แบบกระจายยังมีนอย  งานวิจัยเกี่ยวของกับการควบคุมระบบ LFC แบบสองชั้นดังกลาวจึงยังไม
ไดผลเทาที่ควร  ตอมาทฤษฎีการควบคุมแบบกระจายไดรับการพัฒนาขึ้นดังปรากฏใน Bengtsson, 
et al. [10], Sandell, et al. [11] , Singh [12] และ Jamshidi [13]  งานวิจัยเกี่ยวกับระบบ LFC แบบ
กระจายจึงเริ่มปรากฏขึ้นอีก โดยแตละคนก็มีแนวความคิดที่ตางกันออกไป อาทิเชน Bengamin,      
et al. [14], Calovic, et al. [15], Venkateswarlu, et al. [16] และ Davison, et al. [17] เปนตน  
อยางไรก็ตามเมื่อเทียบกับการควบคุมแบบรวมศูนย การนําทฤษฎีการควบคุมแบบกระจายมาใชงาน
ยังมีอยูเปนจํานวนนอยแมวายังมีปญหาที่นาสนใจในการทํางานวิจัยอีกมากก็ตาม 
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การออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC ที่พบมากในปจจุบันนั้น พบวามีการนําวิธี          
การควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control) [3, 6, 18] ซ่ึงเปนวิธีการหาคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมที่ทําใหดัชนีสมรรถนะ (Performance index) ที่สอดคลองกับเงื่อนไขการออกแบบนั้นมีคา
ต่ําสุด  การควบคุมฟซซี (Fuzzy control) [19] ซ่ึงเปนการควบคมุที่สามารถรองรับความไมแนนอน
ของสัญญาณควบคุมไดดี แตตองใชขอมูลในอดีตของระบบ และผูเชี่ยวชาญเพื่อกําหนดรูปแบบ 
รายละเอียด จํานวน และกฎการแยกประเภทของฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) 
ที่เหมาะสมกับระบบ  และการควบคุมปอนกลับสถานะ (State feedback control) ซ่ึงเปนการ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง แตพบวาตัวแปรสถานะบางตัวไมสามารถนํามาเปนสัญญาณ
ปอนกลับในทางปฏิบัติได ปญหานี้แกไขไดดวยการใชตัวสังเกต  Luenberger (Luenberger 
observer) [20] 

 การออกแบบตามวิธีที่กลาวมานั้น มีการกําหนดรูปแบบทางคณิตศาสตร (Mathematical 
formulation) ของปญหาการออกแบบที่ไมสามารถสะทอนถึงเงื่อนไขของการออกแบบที่มีหลาย
เงื่อนไขไดอยางครบถวน ดังนั้นเมื่อทําการออกแบบเสร็จ จะตองทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบวา
ระบบที่ออกแบบนั้นสอดคลองกับเงื่อนไขทั้งหมดของการออกแบบหรือไม ถาไมสอดคลองก็ตอง
กลับไปปรับคาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบในลักษณะลองผิดลองถูก (Trial and error) และทํา
การออกแบบใหม 

อยางไรก็ตามในการออกแบบดวยวิธีอสมการ (The method of inequalities) [21] นั้น       
การกําหนดรูปแบบทางคณิตศาสตรของปญหาการออกแบบจะสะทอนถึงเงื่อนไขที่แทจริงของการ
ออกแบบทั้งหมด จึงทําใหผลการออกแบบดวยวิธีอสมการสามารถยืนยันไดวาระบบที่ออกแบบนั้น
จะสอดคลองกับเงื่อนไขของการออกแบบทั้งหมดโดยไมจําเปนตองทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบ
วาระบบที่ออกมานั้นสอดคลองกับเงื่อนไขทั้งหมดหรือไม ดวยเหตุผลนี้ผูวิจัยจึงเลือกนําวิธีการ
ออกแบบระบบควบคุมดวยวิธีอสมการมาใชในการออกแบบระบบควบคุมของระบบ AGC 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอหลักการออกแบบแบบใหมสําหรับระบบ AGC ที่อยูในระบบ
ไฟฟากําลังสองพื้นที่ นอกจากนี้ยังนําเสนอวิธีการแกปญหาการออกแบบระบบ AGC ดวยวิธี
อสมการ  หลักการออกแบบแบบใหมนี้นําเงื่อนไขทางการตลาดมาเปนเงื่อนไขในการพิจารณา
ออกแบบดวยเพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นของระบบทั้งในเชิงเทคนิคและเชิงเศรษฐศาสตร ในการกําหนด
รูปแบบของปญหานั้นอาศัยเซตของอสมการที่เปนไปตามธรรมชาติของปญหาซึ่งเปนปญหาการ
ออกแบบที่มีหลายเงื่อนไข  จากผลลัพธของการวิจัยพบวาวิธีที่นําเสนอสามารถนําไปใชในการ
ออกแบบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาการจัดสรรและควบคุมกําลังการผลิตที่ เชื่อมโยงกันระหวางหลายพื้นที่ ซ่ึง
สอดคลองกับโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

2. นําวิธีอสมการมาใชในการออกแบบระบบควบคุมของระบบ AGC เพื่อทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นโดยคํานึงถึงตนทุนการผลิตที่คุมคามากที่สุด 

3. นําระบบควบคุมแบบใหมซ่ึงจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นโดยคํานึงถึงตนทุนการ
ผลิตที่คุมคามากที่สุด 

4. นําแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาประยุกตใชในการศึกษาและสรางแบบแผนการซื้อขาย
กําลังไฟฟาเพื่อใชในการออกแบบตัวควบคุมที่เพิ่มประสิทธิภาพของระบบ โดยคํานึงถึง
เงื่อนไขในการซื้อขายกําลังไฟฟาดวย 

 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 

1. ศึกษาคนควาและพิจารณาพารามิเตอรตางๆ เฉพาะแบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา 
และไอน้ํา 

2. พิจารณาระบบควบคุมความถี่เนื่องจากโหลด (Load frequency control, LFC) เปนหลัก โดย
มีสมมุติฐานทั่วไปดังนี้ 
2.1 สัญญาณรบกวนโหลดมีลักษณะเปนฟงกชันขั้นบันได (Step function) และเกิดขึ้นโดย 

ไมทราบลวงหนาทั้งขนาดของสัญญาณและเวลาที่เกิดขึ้น 
2.2 สัญญาณรบกวนเปนสัญญาณรบกวนขนาดเล็ก ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของระบบจึง

จัดเปนพลวัตของสัญญาณขนาดเล็ก 
2.3 ไมคิดผลของการประวิงเวลา (Time delay) 
2.4 ไมคํานึงถึงผลที่เกิดจากการเชื่อมตอของระบบควบคุมแรงดันไฟฟา (Automatic voltage 

regulator, AVR) ที่มีตอระบบ LFC กลาวคือ คิดวาแรงดันในระบบมีคาคงที่ขณะเกิดการ
เปล่ียนแปลงในระบบ LFC 

3. นําวิธีอสมการ (The method of inequalities) มาใชในการออกแบบระบบควบคุมของระบบ 
AGC 

4. คํานึงถึงความตองการใชไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในการจัดสรรและควบคุม
กําลังการผลิตของระบบการผลิตไฟฟา โดยพิจารณาหลักการทํางานและพัฒนาแบบจําลอง
ของระบบผลิตไฟฟาหลายพื้นที่ 
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5. พิจารณาแบบแผนการซื้อขายกําลังไฟฟาสมัยใหมทั้งในประเทศไทยและตางประเทศ และ
นํามาประยุกตใชกับแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น โดยใหความสนใจเฉพาะการควบคุมความถ่ี
โดยตรง (Direct frequency control) 

6. ปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบควบคุมสําหรับระบบผลิตไฟฟาอัตโนมัติ เพื่อให
สอดคลองกับขอตกลงในการซื้อขายกําลังไฟฟา 

 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน 

1. ศึกษาคนควาและพิจารณาพารามิเตอรตางๆ เฉพาะแบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา 
และไอน้ํา 

2. สรางแบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่  
3. ศึกษาวิธีการออกแบบระบบควบคุมดวยวิธีอสมการ และนําวิธีอสมการมาใชในการออกแบบ
ระบบควบคุมของระบบ AGC  

4. สรางแบบจําลองของระบบ AGC จากระบบไฟฟาจริงในประเทศไทยที่มีความซับซอนมาก
ขึ้น 

5. ศึกษาแบบแผนการซื้อขายไฟฟาสมัยใหมทั้งในประเทศไทยและตางประเทศ และนํามา
ประยุกตใชกับแบบจําลองที่สรางขึ้น 

6. ออกแบบระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพและสอดคลองกับขอตกลงการซื้อขายไฟฟา 
7. เรียบเรียง และนําเสนอผลการศึกษาในรายงานวิทยานิพนธ  

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

1. สามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาหลายพ้ืนที่มาทําการจําลองเพื่อ
พิจารณาผลตอบทางเวลาของระบบผลิตไฟฟาวามีประสิทธิภาพ หรืออยูในขอบเขตที่ 
ยอมรับไดของขอตกลงในการซื้อขายกําลังไฟฟาไดหรือไม  

2. สามารถจําลองสถานการณลวงหนาได ซ่ึงทําใหการผลิตและการจัดสรรกําลังไฟฟามี
ประสิทธิภาพ และความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

3. สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบควบคุมการผลิตอัตโนมัติใหตอบสนองไดตามขอตกลง
ในการซื้อขายกําลังไฟฟา 
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

บทที่ 1 กลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหาที่ เกิดขึ้นกับระบบควบคุมการผลิต
อัตโนมัติและวิธีการที่จะนําเสนอเพื่อแกปญหาดังกลาวอยางสังเขป หลังจากนั้นจะกลาวถึง 
วัตถุประสงค ขอบเขตและขั้นตอนของการศึกษาวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจาก
วิทยานิพนธ  

บทที่ 2 กลาวถึงหลักการพื้นฐานของระบบควบคุมการผลิตอัตโนมัติ (AGC) รวมไปถึง
หลักการสรางแบบจําลองของระบบ AGC โดยในบทนี้จะนําเสนอแนวความคิดหลักของการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ AGC สําหรับพื้นที่เดี่ยว สําหรับระบบสองพื้นที่ และรวมไป
ถึงหลักการขยายไปสูการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ AGC สําหรับระบบ        
หลายพื้นที่ 

บทที่ 3 กลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวควบคุมความเร็วและ
กังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําและน้ํา เพื่อนําไปใชในการสรางแบบจําลองของระบบ AGC 
ที่มีความสมจริงมากขึ้นในบทตอไป 

บทที่ 4 กลาวถึงหลักการพื้นฐานของวิธีอสมการ (The method of inequalities) เพื่อท่ีจะนํา
วิธีอสมการไปใชแกปญหาการออกแบบระบบ AGC ดวยหลักการออกแบบแบบใหมที่นาํเสนอใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที่ 5 กลาวถึงการประยุกตวิธีอสมการมาใชในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC 
และนําเสนอวิธีการวิเคราะหระบบเชิงพลวัตโดยใชสมการสถานะ (State equation) ซ่ึงเปนหลักการ
ขั้นพื้นฐานในการวิเคราะหระบบเชิงพลวัต โดยผลตอบของระบบที่ไดจากการออกแบบระบบ 
AGC ดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control) จะถูกใชเปนมาตรฐานหรือเปาหมายใน
การออกแบบระบบ AGC ดวยวิธีอสมการ 

บทท่ี 6 กลาวถึงแบบแผนการซื้อขายและบริการทางไฟฟาที่สนใจ ตลอดจนนําเสนอ
เกี่ยวกับลักษณะพื้นฐานของการวัดและการใหคําจํากัดความของบริการตางๆ เกี่ยวกับกําลังจริง  
การบริการที่มีความสําคัญมากที่สุดประการหนึ่งซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจ คือ การ
รักษาความสมดุลระหวางโหลด และการผลิตกําลังไฟฟาภายในพื้นที่ควบคุม (Control area) ซ่ึง
ตามปกติคือการควบคุมความถี่ของระบบที่มีการเชื่อมตอกัน ในบทความนี้เรียกวาการควบคุม
ความถี่โดยตรง (Direct  frequency control, DFC) ซ่ึงประกอบดวยบริการประเภท Regulation และ 
Load following 

บทที่ 7 กลาวถึงการประยุกตใชวิธีอสมการในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC 
สําหรับระบบสองพื้นที่ โดยจะมีการพิจารณาเงื่อนไขที่เกี่ยวกับตลาดการซื้อขายไฟฟาเขาไปดวย 
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บทที่ 8 กลาวถึงการนําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองของระบบ AGC จากการประเมิน
ระบบไฟฟาจริงในประเทศไทย และการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC ที่สรางขึ้นดวยการ
ประยุกตวิธีอสมการมาใชในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC 

บทที่ 9 เปนการสรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ เพื่อใหผูอานวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะไดนําไปเปนแนวทางในการพัฒนางานวิจัยตอไปในอนาคต 
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บทที่ 2 
หลักการพื้นฐานของระบบควบคุมการผลิตอัตโนมัติ (AGC) 

บทท่ี 2 หลักการพื้นฐานของระบบควบคุมการผลิตอัตโนมัติ (AGC) 
 

การเปลี่ยนแปลงของกําลังจริง และกําลังรีแอคทีฟ สงผลกระทบตอระบบผลิตกําลังไฟฟา 
โดยการเปลี่ยนแปลงของกําลังจริงจะสงผลกระทบโดยตรงตอความถ่ีของระบบไฟฟา  สวนการ
เปล่ียนแปลงของกําลังรีแอคทีฟนั้นมีผลกระทบตอความถี่เพียงเล็กนอย แตจะมีผลกระทบโดยตรง
กับขนาดแรงดันของระบบไฟฟา  การควบคุมกําลังจริง และกําลังรีแอคทีฟ สามารถกระทําไดผาน
ระบบควบคุมพื้นฐานซึ่งเรียกวาระบบ AGC (Automatic Generation Control) [22] ซ่ึงประกอบดวย
ระบบควบคุม 2 ระบบ คือ  1. ระบบควบคุมความถี่เนื่องจากโหลด (Load Frequency Control, LFC) 
ซ่ึงจะควบคุมความถี่ของระบบใหมีคาคงที่โดยใชความสัมพันธของกําลังจริงกับความถี่ของระบบ  
และ 2. ระบบควบคุมแรงดันไฟฟา (Automatic Voltage Regulator, AVR) ซ่ึงจะควบคุมใหขนาด
ของแรงดันของระบบนั้นมีคาคงที่ โดยใชความสัมพันธของกําลังรีแอคทีฟกับขนาดของแรงดัน 

เครื่องกําเนิดไฟฟาที่เชื่อมตอกับระบบผลิตกําลังไฟฟาสวนใหญมักมีการติดตั้งระบบ
ควบคุมพื้นฐาน LFC และ AVR อยูดวย ดังรูปที่ 2.1 [22] โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไมคํานึงถึง
ผลที่เกิดจากการเชื่อมตอของระบบ AVR ที่มีตอระบบ LFC กลาวคือ คิดวาแรงดันในระบบมี
คาคงที่ขณะเกิดการเปลี่ยนแปลงในระบบ LFC 

2.1 ระบบควบคุมความถี่เนื่องจากโหลด (LFC) 

จุดประสงคหลักของระบบ LFC คือ ควบคุมใหความถี่ของไฟฟาของระบบมีคาคงที่และมี
ความนาเชื่อถือ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด โดยการเปลี่ยนแปลงของความถี่ของระบบและ
กําลังจริงนั้น  จะถูกตรวจจับผานสัญญาณความคลาดเคลื่อน δΔ  โดย δ  คือ มุมของโรเตอรและ
สัญญาณความคลาดเคลื่อนนี้จะถูกขยายเพื่อท่ีจะสงไปที่ตนกําลังเพื่อปรับคาแรงบิดใหเหมาะสมแก
เครื่องกําเนิดไฟฟา ดังรูปที่ 2.1 [22] 
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รูปที่ 2.1  แผนภาพแสดงระบบ LFC และระบบ AVR ของเครื่องจักรกลซิงโครนัส 

2.1.1 แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาและโหลด (Generating unit and Load model) 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเริ่มตนพิจารณาที่สมการ 

swing ของเครื่องจักรกลซิงโครนัสซ่ึงแสดงไดดังนี้  

 
2

2

2
M e

s

H d P P
dt

δ
ω

Δ
= Δ −Δ  (2.1) 

จัดรูปสมการใหมจะได 

 1 ( )
2

s
M e

d
P P

dt H

ω
ω

Δ
= Δ −Δ  (2.2) 

กําหนดให ω  ใหมเปนความเร็วเชิงมุมในหนวย  per unit 

 1 ( )
2 M e

d P P
dt H
ωΔ
= Δ −Δ  (2.3) 

ทําการแปลงลาปลาซ 

 1( ) [ ( ) ( )]
2 M es P s P s
Hs

ωΔ = Δ −Δ  (2.4) 

ความสัมพันธที่ไดนํามาเขยีนแบบจําลองไดดังรูปที่ 2.2 
 

Hs2
1+ −

MPΔ ωΔ

ePΔ

 
รูปที่ 2.2  แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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ในการพัฒนาแบบจําลองโหลดเราอาจพิจารณาลักษณะสมบัติระหวางความเร็วและโหลด 
(Speed-load characteristics) ซ่ึงสามารถประมาณไดดวยความสัมพันธดังนี้ 
 e LP P D ωΔ = Δ + Δ  (2.5) 
โดยที่ LPΔ  คือ ปริมาณของโหลดที่เปลี่ยนแปลงโดยไมเกี่ยวของกับความถี่ของระบบ  ωΔD คือ  
ปริมาณของโหลดที่เปลี่ยนแปลงโดยเกี่ยวของกับความถี่ของระบบ  และ D  คือ เปอรเซ็นตของ
ปริมาณโหลดที่เปลี่ยนแปลงหารดวยเปอรเซ็นตของปริมาณความถี่ที่เปลี่ยนแปลง  จากนั้นนํา
ความสัมพันธที่ไดมาเขียนแบบจําลองไดดังรูปที่ 2.3 
 

LPΔ

Hs2
1+ −

−
MPΔ ωΔ

D  
รูปที่ 2.3  แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลด 

เมื่อไดแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลด นําแบบจําลองที่ไดนั้นมาหาแบบจําลองที่
สมมูลกัน จะไดแบบจําลองสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลดใหม ดังรูปที่ 2.4  
 

DHs +2
1+ −

MPΔ ωΔ

LPΔ

 
รูปที่ 2.4  แบบจําลองสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลด 

เนื่องจากเมื่อปริมาณของโหลดเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน ทําใหความตองการกําลังไฟฟา
ของโหลดในขณะนั้นแตกตางจากกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตใหกับระบบ สงผลให
ความเร็วของกังหันในเครื่องกําเนิดไฟฟาและความถี่ของระบบเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นในหนวยผลิต
ไฟฟาจึงตองมีตัวควบคุมความเร็วเพื่อทําใหความเร็วของกังหันและความถี่ของระบบกลับมาสูคา
ปกติเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดอยางฉับพลัน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
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2.1.2 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟา (Turbine and 
Governor model) 

หนวยผลิตไฟฟานั้นประกอบดวยสวนประกอบยอยที่สําคัญสองสวนคือ 1. สวนของตน
กําเนิดกําลังทางกล เชน  กังหันน้ํา (Hydro turbine)  กังหันกาซ (Gas turbine)  หรือ กังหันไอน้ํา 
(Stream turbine) เปนตน โดยที่พลังงานนั้นมาจากการเผาถานหิน กาซ หรือเชื้อเพลิงทางนิวเคลียร  
2. สวนของเครื่องควบคุมความเร็ว (Governor) ซ่ึงมีหลักการทํางานคือ เมื่อปริมาณโหลดเพิ่มขึ้น
อยางฉับพลัน จะทําใหความตองการกําลังทางไฟฟาของโหลดในขณะนั้นมีปริมาณมากกวากําลังที่
เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตใหกับระบบ  ดังนั้นจะทําใหความเร็วของกังหันลดลง สงผลใหความถี่ไฟฟา
ของระบบนั้นลดลง  ความเร็วของกังหันที่ตรวจวัดไดจะถูกสงสัญญาณไปปรับวาลวเพื่อที่จะ
เปลี่ยนแปลงปริมาณทางกลที่ใสเขาไปใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟา  เพื่อทําใหความเร็วของกังหันและ
ความถี่ของระบบนั้นเทาเดิม 

เนื่องจากแบบจําลองของกังหันและเครื่องควบคุมความเร็วของหนวยผลิตไฟฟาขึ้นอยูกับ
สวนประกอบยอยทั้งสองชนิดที่กลาวมาขางตน ซ่ึงอยูกับชนิดของหนวยผลิตไฟฟานั้นๆ โดย
รายละเอียดในการสรางแบบจําลองของกังหันและเครื่องควบคุมความเร็วของหนวยผลิตไฟฟานั้น
จะนํามากลาวตอไป ดั้งนั้นเราจะกําหนดรูปแบบของแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหัน
ของหนวยผลิตไฟฟาเปนดังรูปที่ 2.5 
 

ωΔ

refPΔ
MPΔ

 
รูปที่ 2.5  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟา 

เมื่อนําแบบจําลองสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลด และแบบจําลองของตัวควบคุม
ความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟามารวมกัน จะไดแบบจําลองของระบบ LFC สําหรับระบบ
ผลิตไฟฟาเดี่ยว เปนดังรูปที่ 2.6 
 

ωΔ1
2Hs D+

LPΔ

+
−

ωΔ

refPΔ
MPΔ

 
รูปที่ 2.6  แบบจําลองของระบบ LFC สําหรับหนวยผลิตไฟฟาเดีย่ว 
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2.2 ระบบควบคุมการผลิตอัตโนมัติ (AGC) 

ระบบ  AGC เปนระบบที่ทําหนาที่ควบคุมความถี่ของระบบและขนาดของแรงดันของ
ระบบใหมีคาคงที่หรือกลับสูคาที่ตั้งไว เมื่อโหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลง 

2.2.1 ระบบควบคุมการผลิตอตัโนมัติสําหรับระบบผลิตไฟฟาเดี่ยว 
ในระบบ  LFC ในรูปที่ 2.7  การเปลี่ยนแปลงของโหลด  จะทําใหผลลัพธของความถี่ของ

ระบบเมื่อระบบกลับสูสภาวะคงตัวเปลี่ยนแปลงไป การที่จะทําใหผลลัพธของความถี่ของระบบเมื่อ
ระบบกลับสูสภาวะคงตัวกลับสูความถี่คาที่ตั้งไว โดยการใสตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral 
controller) ลงไปดังรูปที่ 2.7  เพื่อที่จะเพิ่มใหคาของ ωΔ  ที่สถานะคงตัวมีคาเปนศูนยในกรณีที่มี
สัญญาณรบกวนเนื่องจากโหลด LPΔ  เปนฟงกชันขั้นบันได 
 

ωΔ1
2Hs D+

LPΔ

+
−

ωΔ

refPΔ
MPΔ

IK
s  

รูปที่ 2.7  แบบจําลองของระบบ LFC สําหรับหนวยผลิตไฟฟาเดีย่วทีม่ีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

 

2.2.2 ระบบควบคุมการผลิตอตัโนมัติสําหรับระบบผลิตไฟฟาหลายพื้นท่ี 
ในสภาวะปกติการหมุนของโรเตอรของกลุมเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตอขนานอยูกับระบบ

ไฟฟาในบริเวณที่ใกลกันมักมีทิศทางที่สอดคลองกันจะทําใหผลตอบจากกังหันของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา (Generator turbine) มีแนวโนมที่คลายคลึงกัน กลุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบนี้เรียกวา 
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่เกาะติดกัน (Coherent generator)  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะใหวงรอบของ
ระบบ LFC (LFC loop) เปนตัวแทนของระบบในแตละพื้นที่ซ่ึงจะใชอางอิงเปนพื้นที่ควบคุม 
(Control area) ในการศึกษาระบบ AGC ในหลายพื้นที่ซึ่งเชื่อมโยงกันนั้น ควรเริ่มตนจากการศึกษา
ระบบ AGC ของสองพื้นที่กอน โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

พิจารณาระบบสองพื้นที่ ซ่ึงแตละพื้นที่จะพิจารณาเปนหนวยผลิตไฟฟาที่เชื่อมโยงถึงกัน
ดวยสายสงที่ปราศจากกําลังจริงสูญเสีย โดยแตละพื้นที่จะถูกแทนดวยแหลงจายแรงดัน (Voltage 
source) และความตานทานเชิงซอนสมมูล (Equivalent reactance) ดังรูปที่ 2.8 [22] 
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รูปที่ 2.8  วงจรสมมูลของระบบสองพื้นที่ 

การทํางานปกติกําลังจริงจะถูกสงผานสายสงจากพื้นที่ 1 ไปยังพี้นที่ 2 ดังสมการ 

 1 2
12 12

12

sin
E E

P
X

δ=  (2.6) 

เมื่อ 12 1 2tieX X X X= + +  และ 12 1 2δ δ δ= −  
จากสมการขางตน สามารถทําใหเปนเชิงเสนได สําหรับกําลังไฟฟาผานสายสงที่เปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอย 12PΔ  จากคาปกติจะเปนดังสมการ 

 
120

12
12 12

12

dPP
d

δ

δ
δ

Δ = Δ  

 12sT δ= Δ  
โดยที่ sT  คือความชันของ power angular curve ที่มุมในการทํางานเริ่มตน 

0 0 012 1 2δ δ δ= −  และถูก
นิยามใหเปน synchronizing power coefficient ดังนั้นจะไดวา 

 
0

120

1 212
12

12 12

coss

E EdPT
d X

δ

δ
δ

= = Δ  (2.7) 

และจะไดสมการการเปลี่ยนแปลงของกําลังทางไฟฟาทีส่งผานสายสงจากพื้นที่1 ไปยังพื้นที่ 2 เปน
ดังนี ้
 12 1 2( )sP T δ δΔ = Δ −Δ  

การเปลี่ยนแปลงของกําลังทางไฟฟาที่สงผานสายสงนั้นจะปรากฏขึ้นเมื่อมีโหลดเพิ่มขึ้น
ในพื้นที่หนึ่ง หรือ มีโหลดลดลงในอีกพื้นที่หนึ่ง ขึ้นอยูกับทิศทางการไหลของกําลังทางไฟฟาที่
สงผานสายสง โดยทิศทางในการไหลของกําลังทางไฟฟาที่สงผานสายสงนั้นขึ้นอยูกับผลตางของ
การเปลี่ยนแปลงของ phase angle คือถา 1 2δ δΔ > Δ  จะทําใหการเปลี่ยนแปลงกําลังทางไฟฟาที่
สงผานสายสงจะเพิ่มขึ้นในทิศทางเสมือนมีกําลังไฟฟาที่ไหลเพิ่มขึ้นจาก พื้นที่ 1 ไปยัง พื้นที่ 2 

พิจารณากรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในพื้นที่ 1 ( 1LPΔ ) ซ่ึงมีผลทําใหความถี่ของ
ระบบในแตละพื้นที่เปล่ียนแปลงไป เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลจะทําใหทั้งสองพื้นที่เกิดการ
เปล่ียนแปลงของความถี่เทากันดังสมการ 
 1 2ω ω ωΔ = Δ = Δ  (2.8) 
 1 12 1 1M LP P P DωΔ −Δ −Δ = Δ  (2.9) 
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 2 12 2MP P DωΔ + Δ = Δ  (2.10) 
นําความสัมพันธขางตนมาสรางแบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ซ่ึงมี

ระบบ LFC เปนวงรอบปฐมภูมิ (Primary loop) ดังรูปที่ 2.9 

112
1

DsH + 1ωΔ

2ωΔ
2ωΔ

1ωΔ

1refPΔ

222
1

DsH +

1MPΔ

s
TS

2refPΔ
2MPΔ

1LPΔ

2LPΔ

+

+
+

− −

−

TURBINE AND 
GOVERNOR MODEL

 IN AREA 1

TURBINE AND 
GOVERNOR MODEL

 IN AREA 2

+

−

INERTIA & LOAD 
IN AREA 1

INERTIA & LOAD 
IN AREA 2

12PΔ

 
รูปที่ 2.9  แบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ซ่ึงมีระบบ LFC เปนวงรอบปฐมภมูิ 

จากการศึกษาพบวาการเปลี่ยนแปลงของความถี่ของระบบในแตละพื้นที่ และกําลังทาง
ไฟฟาที่สงผานสายสงในสถานะคงตัวนั้นจะไมเปนศูนยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในแตละ
พื้นที่ซ่ึงขัดแยงกับหลักการควบคุมขั้นพื้นฐานที่ตองการใหการเปลี่ยนแปลงของกําลังทางไฟฟาที่
สงผานสายสงในสถานะคงตัวมีคาเปนศูนย ทั้งนี้การทําใหกําลังทางไฟฟาที่สงผานสายสงใน
สถานะคงตัวมีคาเปนศูนยนั้นจําเปนตองใชหลักการควบคุมการเปลี่ยนแปลงกําลังในสายเชื่อมตอ 
(Tie-line bias control) [22, 23] ซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป 

2.2.3 ระบบควบคุมการเปลี่ยนแปลงกําลังในสายเชื่อมตอ (Tie-line bias control) 
ในระบบผลิตไฟฟาหลายพื้นที่ที่ เชื่อมตอกันดวยสายเชื่อมตอพบวา เมื่อโหลดมีการ

เปล่ียนแปลงและในสภาวะอยูตัวการเปลี่ยนแปลงของโหลดนั้นมีคาคงที่ การควบคุมของตวัควบคมุ
ความเร็วของหนวยผลิตไฟฟาในสวนที่เปนการควบคุมปฐมภูมิ (Primary control) ไมสามารถทําให
ความถี่ของระบบและกําลังที่สงผานสายเชื่อมตอกลับมาสูคาปกติไดในสภาวะอยูตัว เหตุการณ
ดังกลาวขัดแยงกับแผนควบคุมการผลิตขั้นพื้นฐานของระบบปกติที่มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. รักษาความถี่โดยประมาณของระบบใหอยูที่คาปกติ (50 Hz) 
2. รักษากําลังทางไฟฟาที่สงผานสายเชื่อมตอใหเปนไปตามแผนที่กําหนดไวลวงหนา 
3. ในแตละพื้นทีค่วรควบคุมกําลังการผลิตเพื่อรองรับความตองการของโหลดในพื้นทีน่ั้นๆ 
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ในระบบ AGC จะมีการควบคุมกําลังการผลิตไฟฟาที่สงผานสายเชื่อมตอใหเปนไปตาม
แผนควบคุมการผลิตขั้นพื้นฐานของระบบปกติดวยการใชสัญญาณ ACE (Area control error)            
ซ่ึงมีนิยามดังนี้  

 
1

n

i ij i
j

ACE P K ω
=

= Δ + Δ∑  (2.11) 

โดยที่ iK  เปนปริมาณการเชื่อมโยงกันในชวงที่มีสัญญาณรบกวนในพื้นที่ขางเคียง สัญญาณ ACE
เปนสัญญาณที่บงบอกถึงความคลาดเคลื่อนของกําลังในสายเชื่อมตอ แตละพื้นที่ควบคุมจะตองลด 
ACE ในแตละพื้นที่ลงใหเปนศูนยในสถานะอยูตัว ซ่ึงสามารถทําไดโดยการใชสัญญาณปอนกลับ
อินทิกรัล (Integral feedback) ของ ACE ในแตละพื้นที่ควบคุมเปนสัญญาณควบคุมในพื้นที่ควบคุม
นั้นๆ อีกชั้นหนึ่งเรียกวา การควบคุมทุติยภูมิ (Secondary control) 
 เมื่อพิจารณาระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่พบวาจะตองเลือก iK  ใหเทากับ 
Frequency bias factor ในแตละพื้นที่ซ่ึงก็คือ 1i i iB R D= +  ดังนั้นจะได ACE ของระบบ AGC 
สําหรับระบบสองพื้นที่ดังสมการ 
 1 12 1 1ACE P B ω= Δ + Δ  (2.12) 
 2 21 2 2ACE P B ω= Δ + Δ  (2.13) 
โดยที่ 12PΔ  และ 21PΔ  คือการเปลี่ยนแปลงของกําลังทางไฟฟาที่สงผานกันระหวางสองพื้นที่จากที่
ไดจัดสรรไวลวงหนา ACE ในแตละพื้นที่นั้นเปนสัญญาณความคลาดเคลื่อนที่ใชสําหรับกระตุนให
เกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังการผลิต และเมื่อระบบเขาสูสถานะคงตัวจะทําให 12PΔ  1ωΔ  และ 

2ωΔ มีคาเปนศูนย และนําความสัมพันธที่ไดมาสรางแบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบ
สองพื้นที่ไดดังรูปที่ 2.10 [22] 

112
1

DsH + 1ωΔ

2ωΔ
2ωΔ

1ωΔ

1refPΔ1ACE−
−

−

−

+

222
1

DsH +

1MPΔ

s
TS

2refPΔ
2MPΔ

1LPΔ

2LPΔ

2ACE−

+

+
+

− −

−

TURBINE AND 
GOVERNOR MODEL

 IN AREA 1

TURBINE AND 
GOVERNOR MODEL

 IN AREA 2

+

−

INERTIA & LOAD 
IN AREA 1

INERTIA & LOAD 
IN AREA 2

CONTROLLER 1

CONTROLLER 2

12PΔ

1B

2B

1IK
s

2IK
s

 
รูปที่ 2.10  แบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที ่
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จากหลักการของการสรางแบบจําลองของระบบ AGC ดังกลาว เราสามารถขยายไปเปน
หลักการในการสรางแบบจําลองในหลายพื้นที่ไดโดยใชหลักการเดียวกัน 
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บทที่ 3 
รายละเอียดของแบบจําลองของตัวควบคุมความเรว็ 
และกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําและน้ํา 

บทท่ี 3 รายละเอียดของแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําและน้ํา 
 

เนื่องจากการผลิตกําลังไฟฟาในระบบขนาดใหญที่เชื่อมตอกันโดยปกติประกอบดวย
โรงไฟฟาพลังไอน้ํา พลังน้ํา พลังนิวเคลียร และพลังกังหันกาซ  โดยที่โรงไฟฟาพลังนิวเคลียรนั้น
ตามปกติจะใชสําหรับจายโหลดฐาน (Base load) และทําการผลิตที่คากําลังสูงสุดคงที่โดยไมมี
ระบบ AGC มาเกี่ยวของ สวนโรงไฟฟากังหันกาซนั้นมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงกําลังการ
ผลิตเพื่อใหสอดคลองกับโหลดไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชในการจายโหลดสูงสุด (Peak 
load) เทานั้น  ทั้งนี้เราพบวาระบบ AGC ไมมีสวนรวมมากนักในหนวยผลิตไฟฟาทั้งสองชนิด
ขางตน อีกทั้งตามปกติสัดสวนของกําลังการผลิตดังกลาวเมื่อเทียบกับกําลังการผลิตทั้งหมดจะมีคา
ไมสูงมากนัก ดังนั้นหนาที่หลักของระบบ AGC คือการควบคุมหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา และไอน้ํา 
ซ่ึงมักเปนกําลังการผลิตสวนใหญในแตละพื้นที่ที่สนใจ ดังนั้นในการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบ AGC หลายพื้นที่เราตองทราบแบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําและ
ไอน้ํา 

แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําและไอน้ํา  ประกอบดวยแบบจําลองของ
องคประกอบยอยตางๆ เชน แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลด ตัวควบคุมความเร็วและ
กังหัน (Turbine and governor model)  ตัวกระตุน (Exciter)  และตัวปรับเสถียรภาพ (Stabilizer) 
อยางไรก็ตามในการสรางแบบจําลองระบบ AGC สําหรับหลายพื้นที่นั้นเราสามารถทําไดโดยอาศัย
เพียงแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลด   และแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของ
หนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําและไอน้ําเทานั้น [22, 23] โดยท่ัวไปแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา   
จะไมขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟา แตแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันนั้นจะ
ขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ดังนั้นในหัวขอนี้จะแสดงรายละเอียดของแบบจําลองของตัว
ควบคุมความเร็วของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําและไอน้ําซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา 

เนื่องจากหนาที่ของตัวควบคุมความเร็วของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําคือการทําให
ความเร็วของกังหันและความถี่ของระบบกลับมาสูคาปกติเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดอยาง
ฉับพลันดวยการตรวจจับความเร็วที่เปล่ียนแปลงของกังหันและสงสัญญาณควบคุมไปเปลี่ยนแปลง
พลังงานกลที่ใสใหกับหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําเพื่อทําใหความเร็วของกังหันและความถี่ของ
ระบบกลับสูคาปกติ  ดังนั้นในการสรางแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันสามารถทํา
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ไดโดยการรวมแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและแบบจําลองของกังหันเขาดวยกัน [24] โดยมี
รายละเอียดดังหัวขอ 3.1.1 และหัวขอ 3.1.2 

3.1.1 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของกังหันไอน้ํา 
ระบบควบคุมความเร็วของกังหันไอน้ํานั้นจะใชตัวควบคุมความเร็วซ่ึงมีแผนภูมิรูปภาพ

แสดงความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ดังรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1  ความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ของตัวควบคุมความเร็วของกังหันไอน้ํา 

จากรูปที่ 3.1 ความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ของตัวควบคุมความเร็วของกังหัน    
ไอน้ํา  สามารถนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทําใหสามารถแสดงแบบจําลองของ          
ตัวควบคุมความเร็วของกังหันไอน้ําดังรูปที่ 3.2โดยพารามิเตอรตางๆจะขึ้นอยูกับชนิดของระบบ
ควบคุมความเร็วดังแสดงตัวอยางไวในตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.2  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของกังหนัไอน้ํา 
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ตารางที่ 3.1  ตัวอยางคาพารามิเตอรตางๆ ในแบบจําลองของตัวควบคมุความเร็วของกังหันไอน้ํา 

คาคงที่ทางเวลา  

ชนิดของตัวควบคุมความเรว็ 
1T  2T  3T  

Mechanical-Hydraulic 0.2 – 0.3  0 0.1 
General Electric EH with Steam Feedback 0 0 0.025 
General Electric EH without Steam Feedback 0 0 0.1 
Westinghouse EH with Steam Feedback 2.8 1.0 0.15 
Westinghouse EH without Steam Feedback 0 0 0.1 
คา K มีคาเทากับ 1 R โดย R คือ Droop constant 
โดยทั่วไป MAXP�  และ MINP�  จะมีคาเทากบั 0.1 และ -0.1 ตามลําดับ 

 

3.1.2 แบบจําลองของกังหันไอน้ํา 
โรงไฟฟากังหันไอน้ํามีหลายชนิด [24] ดังตัวอยางตอไปนี้ 

1. ชนิดไมมีการทําความรอนซ้ํา (Nonreheat) 
2. ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) 
3. ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 
4. ชนิดCross Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 1 
5. ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 2 
6. ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 

กังหันไอน้ําแตละชนิดมีรูปแบบการจัดเรียงสวนประกอบที่แตกตางกันดังแผนภาพแสดง
ความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ของกังหันไอน้ําดังรูปที่ 3.3 และจากความสัมพันธของ
สวนประกอบตางๆของกังหันไอน้ําในรูปที่ 3.3 จะสามารถสรางแบบจําลองสําหรับกังหันไอน้ํา
ชนิดตางๆได ดังรูปที่ 3.4  
 

 
(ก) ชนดิไมมกีารทําความรอนซ้ํา (Nonreheat) 
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(ข) ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) 

 

(ค) ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 
 

 
(ง) ชนิดCross Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 1 

 

 
(จ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 2 
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(ฉ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 
รูปที่ 3.3  ความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ของกังหันไอน้ําแตละชนิด 
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(ก) ชนิดไมมกีารทําความรอนซ้ํา (Nonreheat) 
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(ข) ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) 
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(ค) ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 
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(ง) ชนิดCross Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 1 
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(จ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 2 
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(ฉ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 

รูปที่ 3.4 แบบจําลองสําหรับกังหันไอน้ําชนิดตางๆ 

จากแผนภูมิรูปภาพแสดงความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ และแบบจําลองสําหรับ
กังหันไอน้ําชนิดตางๆ ดังรูปที่ 3.3 และ รูปที่ 3.4  เราสามารถสรางแบบจําลองทั่วไปของกังหัน    
ไอน้ําไดดังรูปที่ 3.5 โดยที่คาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองในรูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 มี
ความสัมพันธกันดังตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 
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รูปที่ 3.5  แบบจําลองทั่วไปของกังหันไอน้ํา 
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ตารางที่ 3.2  ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรในแบบจําลองทั่วไปของกังหันไอน้ํากบัพารามิเตอรมาตรฐานของกังหันไอน้ํา 

คาคงที่ทางเวลา ตัวประกอบการมีสวนรวมของกังหันในแตละสวน  

ชนิดของกังหนัไอน้ํา 
4T  5T  6T  7T  1K  2K  3K  4K  5K  6K  7K  8K  

รูปที่ 4 (ก) ชนิดไมมีการทําความรอนซ้ํา  
(Nonreheat) CHT  - - - 1 0 0 0 0 0 0 0 

รูปที่ 4 (ข) ชนิด Tandem Compound แบบทําความ
รอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) CHT  RHT  COT  - HPF  0 IPF  0 LPF  0 0 0 

รูปที่ 4 (ค) ชนิด Tandem Compound แบบทําความ
รอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) CHT  1RHT  2RHT  COT  VHPF  0 HPF  0 IPF  0 LPF  0 

รูปที่ 4 (ง) ชนิดCross Compound แบบทําความรอน
ซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 1 CHT  RHT  COT  - HPF  0 0 IPF  2/LPF  2/LPF  0 0 

รูปที่ 4 (จ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอน
ซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 2 CHT  RHT  COT  - HPF  0 IPF  0 0 LPF  0 0 

รูปที่ 4 (ฉ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอน
ซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) CHT  1RHT  2RHT  COT  VHPF  0 0 HPF  2/IPF  2/IPF  2/LPF  2/LPF  
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ตารางที่ 3.3  คาพารามิเตอรมาตรฐานของกงัหันไอน้ํา 

ตัวประกอบการมีสวนรวมของกังหันในแตละสวน คาคงที่ทางเวลา  

ชนิดของกังหนัไอน้ํา 
VHPF  HPF  IPF  LPF  CHT  RHT  1RHT  2RHT  COT  

รูปที่ 4 (ก) ชนิดไมมีการทําความรอนซ้ํา  (Nonreheat) - - - - 0.2 – 0.5 - - - 
รูปที่ 4 (ข) ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอน

ซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) 
- 0.3 0.4 0.3 0.1 – 0.4 4 – 11 - 0.3 – 0.5 

รูปที่ 4 (ค) ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอน
ซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 

- 0.22 0.3 0.26 0.1 – 0.4 4 – 11 4 – 11 0.3 – 0.5 

รูปที่ 4 (ง) ชนิดCross Compound แบบทําความรอนซ้ํา
หนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 1 

0.22 0.3 0.3 0.4 0.1 – 0.4 4 – 11 - 0.3 – 0.5 

รูปที่ 4 (จ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ํา
หนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 2 

- 0.25 0.25 0.5 0.1 – 0.4 4 – 11 - 0.3 – 0.5 

รูปที่ 4 (ฉ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ํา
สองครั้ง (Double Reheat) 

0.22 0.22 0.28 0.28 0.1 – 0.4 4 – 11 - 0.3 – 0.5 
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เมื่อนําแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วมารวมกับแบบจําลองของกังหันไอน้ําจะได
แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําดังรูปที่ 3.6 และมีช่ือ
เรียกตามมาตรฐานวา IEEEG1 
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รูปที่ 3.6  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา (IEEEG1) 

3.2 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา 

เนื่องจากหนาที่ของตัวควบคุมความเร็วของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา คือการทําใหความเร็ว
ของกังหันและความถี่ของระบบกลับมาสูคาปกติเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดอยางฉับพลัน ดวยการ
ตรวจจับความเร็วที่เปล่ียนแปลงของกังหัน  และสงสัญญาณควบคุมไปเปลี่ยนแปลงพลังงานทางกล
ที่ใสใหกับหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําเพื่อทําใหความเร็วของกังหันและความถี่ของระบบกลับมาสูคา
ปกติ ดังนั้นการสรางแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วสามารถทําไดโดยการรวมแบบจําลอง  
ของตัวควบคุมความเร็วและแบบจําลองยอยของกังหันเขาดวยกัน [24] โดยมีรายละเอียดดังหัวขอ 
3.2.1 และ  3.2.2 

3.2.1 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของกังหันน้ํา 
ระบบควบคุมความเร็วของกังหันน้ํา จะใชตัวควบคุมความเร็วซ่ึงมีแผนภูมิรูปภาพแสดง

ความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7  ความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ของตัวควบคุมความเร็วของกังหันน้ํา 

รูปที่ 3.7 แสดงความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ของตัวควบคุมความเร็วของกังหันน้ํา
และสามารถนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะไดแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของ
กังหันน้ําดังรูปที่ 3.8 และมีคาพารามิเตอรตางๆ จะมีตัวอยางของคามาตรฐานดังตารางที่ 3.4 
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รูปที่ 3.8  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของกังหนัน้ํา 
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ตารางที่ 3.4  คาพารามิเตอรตางๆในแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของกังหันน้ํา 

พารามิเตอร คามาตรฐานของพารามิเตอร ขอบเขตของคาพารามิเตอร 

RT  5.00 2.50 – 25.00 

GT  0.20 0.20 – 0.40 

PT  0.04 0.03 – 0.05 

δ  0.30 0.20 – 1.00 

σ  0.05 0.03 – 0.06 

โดยปกติคามาตรฐานของ  RT  และ  δ  สามารถหาไดจากสมการ  WR TT 5=  และ 
2.5 2WT Hδ =   ตามลําดับ โดยที่ H  คือคาคงที่ทางความเฉื่อยของกังหันในเครื่องกําเนิดไฟฟา

พลังน้ํา และคา R  (Droop constant) มีคาเทากับ δ  

3.2.2 แบบจําลองของกังหันน้ํา 
จากการศึกษาพบวาแบบจําลองทั่วไปของกังหันน้ํานั้นเปนดังรูปที่ 3.9 และคามาตรฐาน

ของคาพารามิเตอรตางๆเปนดังตารางที่ 3.5 [24] 
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รูปที่ 3.9  แบบจําลองทั่วไปของกังหันน้ํา 

ตารางที่ 3.5  คาพารามิเตอรมาตรฐานของกงัหันน้ํา 

พารามิเตอร คามาตรฐานของพารามิเตอร 

11a  0.5 

13a  1 

21a  1.5 

23a  1 
 

เมื่อนําแบบจําลองของระบบควบคุมความเร็วมารวมกับแบบจําลองของกังหันน้ําจะได
แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําดังรูปที่ 3.10 และมีช่ือ
เรียกตามมาตรฐานวา IEEEG3 
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รูปที่ 3.10  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้าํ (IEEEG3) 

3.3 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา 

จากการศึกษาพบวาหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําที่มีขนาดประมาณ 200-300 MW มีแบบจําลอง
ของตัวควบคุมความเร็วและกังหันตามมาตรฐานที่มีชื่อวา IEEEG1 [24] ซ่ึงมีรายละเอียดดังรูปที่ 
3.11 และคาพารามิเตอรตางๆเปนดังตารางที่ 3.6 
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รูปที่ 3.11  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา (IEEEG1) 
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ตารางที่ 3.6  คาพารามิเตอรตางๆ ในแบบจาํลองของตัวควบคุมความเรว็และกังหนัของหนวยผลิต
ไฟฟาพลังไอน้ํา (IEEEG1) 

คาพารามิเตอรตางๆ ในแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหัน 
ของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา (IEEEG1) 

K  Controller Gain (p.u.) 20 

1T  Governor Time Constant (s)  0.25 

2T  Governor Derivative Time Constant (s) 0 

3T  Servo Time Constant (s) 0.1 

1K  High Pressure Turbine Factor (p.u.) 0.3 

2K  High Pressure Turbine Factor (p.u.) 0 

5T  Intermediate Pressure Turbine Time Constant (s) 10 

3K  Intermediate Pressure Turbine Factor (p.u.) 0.4 

4K  Intermediate Pressure Turbine Factor (p.u.) 0 

6T  Medium Pressure Turbine Time Constant (s) 0.4 

5K  Medium Pressure Turbine Factor (p.u.)  0.3 

6K  Medium Pressure Turbine Factor (p.u.)  0 

4T  High Pressure Turbine Time Constant (s) 0.3 

7T  Low Pressure Turbine Time Constant (s) 0 

7K  Low Pressure Turbine Factor (p.u.) 0 

8K  Low Pressure Turbine Factor (p.u.) 0 

MINP�  Valve Closing Time (p.u./s) -0.1 

MINP  Minimum Gate Limit (p.u.) 0 

MAXP�  Valve Opening Time (p.u./s) 0.1 

MAXP  Maximum Gate Limit (p.u.) 1 
 
การวิเคราะหการทํางานของระบบ AGC ในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการพิจารณาสัญญาณ

ขนาดเล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงรอบจุดสมดุล ดังนั้นแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหัน
ของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําที่ใชในการสรางแบบจําลองของระบบ AGC เปนดังรูปที่ 3.12โดยที่
คาของ MAXP′ และ MINP′  นั้นขึ้นอยูกับจุดสมดุลในการทํางานของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา 
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รูปที่ 3.12  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา (IEEEG1) 

3.4 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา 

 จากการศึกษาพบวาหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําที่มีขนาดประมาณ 70 MW มีแบบจําลองของ 
ตัวควบคุมความเร็วและกังหันตามมาตรฐานที่มีชื่อวา IEEEG3 [24] ซ่ึงมีรายละเอียดดังรูปที่ 3.13 
และคาพารามิเตอรตางๆเปนดังตารางที่ 3.7 
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รูปที่ 3.13  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้าํ (IEEEG3) 
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ตารางที่ 3.7  คาพารามิเตอรตางๆ ในแบบจาํลองของตัวควบคุมความเรว็และกังหนัของหนวยผลิต
ไฟฟาพลังน้ํา (IEEEG3) 

คาพารามิเตอรตางๆ ในแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหัน 
ของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้าํ (IEEEG3) 

GT  Gate Servomotor Time Constant (s) 0.2 

PT  Pilot Valve Time Constant (s) 0.04 
σ  Permanent Droop (p.u.) 0.04 
δ  Temporary Droop (p.u.) 0.4 

RT  Governor Time Constant (s) 5 

11a  Waterhammer 1th Factor (p.u.) 0.5 

13a  Waterhammer 2th Factor (p.u.) 1 

21a  Waterhammer 3th Factor (p.u.) 1.5 

23a  Waterhammer 4th Factor (p.u.) 1 

WT  Water Starting Time (s) 1 

MINP�  Valve Closing Time (p.u./s) -0.1 

MINP  Minimum Gate Limit (p.u.) 0 

MAXP�  Valve Opening Time (p.u./s)  0.1 

MAXP  Maximum Gate Limit (p.u.) 1 
 

การวิเคราะหการทํางานของระบบ AGC ในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการพิจารณาสัญญาณ
ขนาดเล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงรอบจุดสมดุล ดังนั้นแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหัน
ของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําที่ใชในการสรางแบบจําลองของระบบ AGC เปนดังรูปที่ 3.14โดยที่คา
ของ MAXP′ และ MINP′  นั้นขึ้นอยูกับจุดสมดุลในการทํางานของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา 
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รูปที่ 3.14  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้าํ (IEEEG3) 

3.5 ตัวอยางการสรางแบบจําลองของระบบ AGC 

พิจารณาระบบสองพื้นที่โดยแตละพื้นที่ของการควบคุมมีลักษณะที่เหมือนกันทุกประการ
ดังรูปที่ 3.15  คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบเปนไปตามตารางที่ 3.6  ตารางที่ 3.7  ตารางที่ 3.8  
และตารางที่ 3.9 โดยคาฐานที่ใชคือ baseS = 500 MVA และ basef =50 Hz  และจะไดแบบจําลอง
ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่เปนดังรูปที่ 3.16 ถึงรูปที่ 3.19 

พื้นที่ควบคุมท่ี 1

พื้นที่ควบคุมท่ี 2

สายเชื่อมตอ

 

รูปที่ 3.15  แผนภาพของระบบสองพื้นที่ที่ใชในการสรางแบบจําลองของระบบ AGC 
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ตารางที่ 3.8   รายละเอียดของหนวยผลิตไฟฟาในพื้นที่ควบคุมที่ 1 และ 2 

รายละเอียดของหนวยผลิตไฟฟาในพื้นที่ควบคุมที่ 1 และ 2 
หนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําขนาด 400 MW  จํานวน 1 หนวย 

5H = sec     0.8D =      05.01
==

K
RThermal  

และ ตัวประกอบการมีสวนรวม (Participation factor) = 0.75 
หนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําขนาด 70 MW  จํานวน 3 หนวย 

3.3H = sec     0.8D =      04.0== σHydroR  
และ ตัวประกอบการมีสวนรวม (Participation factor) = 0.25 

 
ตารางที่ 3.9  รายละเอียดของคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

พื้นที่ควบคุมที่ 1 พื้นที่ควบคุมที่ 2 

1
5 400 3 3.3 70 4.1526

500
H × + × ×

= = sec 

1
0.8 400 3 0.8 70 0.9760

500
D × + × ×

= =  

1,1
0.05 500 0.0625
400GR = × =  

3,1
0.04 500 0.2857
70GR = × =  

1 1
1,1 3,1

1 13 27.3
G G

B D
R R

= + + × =  

1,1 0.75GPF =  

3,1 0.25GPF =  

1,1
500
400GBC =  

3,1
500
70GBC =  

1,1 1GN =  

3,1 3GN =  

2
5 400 3 3.3 70 4.1526

500
H × + × ×

= = sec 

2
0.8 400 3 0.8 70 0.9760

500
D × + × ×

= =  

1,2
0.05 500 0.0625
400GR = × =  

3,2
0.04 500 0.2857
70GR = × =  

2 2
1,2 3,2

1 13 27.3
G G

B D
R R

= + + × =  

1,2 0.75GPF =  

3,2 0.25GPF =  

1,2
500
400GBC =  

3,2
500
70GBC =  

1,2 1GN =  

3,2 3GN =  

Tie-line torque coefficient  2=sT  
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รูปที่ 3.16  แบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที ่

refiPΔ

1,refG iPΔ
1,MG iPΔ

3,MG iPΔ

MiPΔ

3,refG iPΔ

+

+iωΔ

3,G iPF 3,G iBC

1,G iPF 1,G iBC

1,

1

G iBC

3,

1

G iBC

1,

1

G iN

3,

1

G iN

3,G iN

1,G iN

 
รูปที่ 3.17  แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาทั้งหมดในพืน้ที่ควบคุมที่ i  

MAXP′

MINP′

MAXP�

MINP�

2

1

(1 )
(1 )

K sT
sT
+
+ 3

1
T

1
s

+−
−

1,refG iPΔ

iωΔ

7

1
(1 )sT+6

1
(1 )sT+5

1
(1 )sT+4

1
(1 )sT+

4K

3K 5K

6K

7K

8K

1K

2K

+
+

+
+

+
+

1,MG iPΔ+

+

1,GVG iP

 
รูปที่ 3.18  แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําในพื้นที่ควบคุมที่ i  
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รูปที่ 3.19  แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําในพืน้ที่ควบคุมที่ i  

3.6 สรุป 

ในบทนี้เราจะได แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลัง
ไอน้ํา (IEEEG1)  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา 
(IEEEG3)  และแบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่   ตลอดจนหลักการพื้นฐานใน
การหาคาพารามิเตอร  1H   2H   1D   2D   1B   และ  2B   ของแบบจําลองของระบบ AGC สําหรับ
ระบบสองพื้นที่ 
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บทที่ 4 
วิธีอสมการ (The method of inequalities) 

บทท่ี 4 วิธีอสมการ (The method of inequalities) 
 

วิธีการออกแบบมีองคประกอบพื้นฐาน 2 สวน คือ  
 1. การกําหนดรูปแบบ (Formulation) ของปญหาการออกแบบใหอยูในรูปของปญหาทาง
คณิตศาสตร 
 2. การหาคําตอบของปญหาทางคณิตศาสตรที่กําหนดขึ้นซึ่งสามารถทําไดในทางปฏิบัติ   
คําตอบของปญหาดังกลาวจะเปนคําตอบของการออกแบบ (Design solution) 

ทั้งนี้วิธีการออกแบบที่ดีควรสามารถใหคําตอบของการออกแบบที่ทําใหผูออกแบบบรรลุ
ถึงเปาหมายที่ตองการในการออกแบบไดอยางแมนยําและสมจริง 
 โดยทั่วไปขอกําหนดในการออกแบบ (Design requirements) มักเปนเงื่อนไขที่เขียน          
อยูในรูปของอสมการ (Inequalities) และเนื่องจากปญหาการออกแบบที่มีหลายวัตถุประสงค               
(Multi-objective) จํานวนเงื่อนไขดังกลาวจึงมีหลายเงื่อนไข 
 ดวยเหตุนี้ Zakian และ Al-Naib [21] จึงเสนอวิธีอสมการซึ่งเปนวิธีการออกแบบที่กําหนด
รูปแบบ (Formulate) ปญหาการออกแบบในรูปของอสมการ 
 ( )i ip CΦ ≤  สําหรับ mi ,...,2,1=  (4.1) 
โดยที่ p  คือ พารามิเตอรในการออกแบบ ),...,,( 21 nppp   คาจํานวนจริง )( piΦ  แสดงถึง
พฤติกรรมหรือลักษณะสมบัติในแงหนึ่งๆ ของระบบที่ออกแบบ และคาขอบเขต iC  คือ คามากสุด
ของ )( piΦ  ที่ยอมรับ   คา nRp∈ ที่สอดคลองกับอสมการ (4.1) จะเปนคําตอบของการออกแบบ 
 ในทางปฏิบัติคําตอบของอสมการ (4.1) คํานวณไดโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงเลข (Numerical 
algorithm) ดังนั้นการคํานวณที่ซับซอนและยุงยากตางๆ เปนหนาที่ของคอมพิวเตอร ซ่ึงทําให
ผูออกแบบสามารถใสใจกับการกําหนดรูปแบบปญหาการออกแบบไดอยางเต็มที่โดยไมตองพะวง
กับปญหาการคํานวณ  เห็นไดชัดวาการออกแบบที่ดีขึ้นอยูกับการกําหนดรูปแบบปญหาการ
ออกแบบนั้นคือ ขึ้นอยูกับการเลือกอสมการ ii Cp ≤Φ )(  ที่เหมาะสมมาใชในการออกแบบ 

4.1 ขั้นตอนในการออกแบบระบบควบคุม 

อสมการ  (4.1) แสดงถึงสมรรถนะของระบบที่ไดกําหนดไว และเงื่อนไขขอจํากัด 
(Constraints) ทางกายภาพของระบบตางๆ   องคประกอบของเวกเตอร p แสดงถึงคาพารามิเตอร
ตางๆ ของระบบเชิงพลวัต เชน อัตราขยายของตัวควบคุม หรือเปนคาพารามิเตอรในแบบจําลอง
ของโรงไฟฟาก็ได 
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กําหนดใหเซต iS  และ S เปนเซตของจุด nRp∈ ที่สอดคลองกับอสมการ ii Cp ≤Φ )(  
และอสมการ (4.1) ตามลําดับ โดยสามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการ 
 { }: ( )i i iS p p C= Φ ≤  (4.2) 

 
1

m

i
i

S S
=

=∩  (4.3) 

โดยที่ p คือจุดในปริภูมิ nR  ซ่ึงมีคูพิกัดของจุดในปริภูมินี้คือ ),...,,( 21 nppp และขอบเขตของ iS

ถูกกําหนดโดย ii Cp =Φ )(    จะเห็นไดวา p  สอดคลองกับอสมการทั้งหมดก็ตอเมื่อ p อยูใน S  
ดังนั้นจะเรียก S  วาเปนเซตที่ยอมรับได (Admissible set) และทุกๆ p ในเซต S  วาเปนจุดที่
ยอมรับได (Admissible point) 

ถาในกรณีที่ S  เปนเซตวางแตการอินเตอรเซกชัน *S  ของ iS  บางเซตที่ไมเปนเซตวาง 
อาจหาคําตอบโดยประมาณซึ่งก็คือเวกเตอร p  ที่อยูในเซต *S  นั่นเอง 

ดังนั้นการแกปญหาการออกแบบคือการหาเวกเตอร p  ที่สอดคลองกับอสมการทั้งหมด
สามารถทําไดโดยการคนหาคา p  จากคาเริ่มตนที่กําหนดไวไปยังจุด p ที่อยูในเซตที่ยอมรับได S  
เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการเคลื่อนยายขอบเขต (Moving boundaries process, MBP) [21, 
25] โดยแตละขั้นของการเคลื่อนยายแตละครั้งจะตองมีการคํานวณจุดทดสอบขึ้นมาเพื่อทดสอบวา
จุดทดสอบนี้สามารถใชเปนจุดตอไปในการเคลื่อนยายไดหรือไม และเรียกกระบวนการนี้วา
กระบวนการคํานวณหาจุดทดสอบ ทั้งสองกระบวนการที่กลาวมานั้นมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.1 กระบวนการเคลื่อนยายขอบเขต (Moving boundaries process) 
 การหาคําตอบของอสมการ (4.1) ใชวิธีการคนหาเชิงเลขแบบวนซ้ํา (Iterative numerical 
search method) โดยคนหาจากจุดเริ่มตนใดๆ nRp ∈0  ไปยังจุดที่ยอมรับได และให kp  เปนคา
ของ p  ในการเคลื่อนยายครั้งที่ k  
 ในการเคลื่อนยายจากจุด kp  ไปยังจุดทดสอบ kp~  ถาจุดทดสอบ kp~  ประสบความสําเร็จ
แลวจะยอมรับ kp~  ใหเปนจุดเริ่มตนใหมในการคนหา 1+kp  ตอไป  มิฉะนั้นก็จะสรางจุดทดสอบ 

kp~  ขึ้นมาใหมจากกระบวนการคํานวณหาจุดทดสอบ 
 Zakian และ  Al-Naib [21] ใหนิยามของการประสบความสําเร็จที่ใชในกระบวนการ
เคลื่อนยายขอบเขต ดังนี้ 
 
 
 
 
 

จุดทดสอบ kp~ จะประสบความสําเร็จ ถา สําหรับทุกคา  mi ,...,2,1=  

            
⎩
⎨
⎧
Φ

≤Φ
)(

)~( k
i

ik
i p

C
p            

i
k

i

i
k

i

Cp
Cp

>Φ
≤Φ

)(
)(  ในกรณีที่  

ในกรณีที ่
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 กําหนดใหเซต k
iS  เปนเซตของจุด nRp∈ ที่สอดคลองกับอสมการ k

ii Cp ≤Φ )(  และ
เซต kS เปนอินเตอรเซกชันของทุกๆ เซต k

iS  ในการเคลื่อนยายครั้งที่ k โดยสามารถแสดง
ความสัมพันธไดดังสมการ 
 { }: ( )k k

i i iS p p C= Φ ≤  (4.4) 

 
1

m
k k

i
i

S S
=

=∩  (4.5) 

โดยที่ ขอบเขตของ iS  ถูกกําหนดโดย k
ii Cp =Φ )(    และ k

iC  มีคาเทากับ iC  ในกรณีที่ 

i
k

i Cp ≤Φ )(  และ )( k
i pΦ  ในกรณีที่ i

k
i Cp >Φ )(  

หลังจากทําการคนหาซ้ําจนขอบเขตของ k
iS  อยูภายในหรือซอนทับกับขอบเขตของ iS

สําหรับทุกคา mi ,...,2,1=  แลว จะไดวาปญหาการออกแบบระบบที่มีเงื่อนไขเปนอสมการนั้น
สามารถแกไขไดโดยมีคําตอบของปญหาคือ kpp =  ตัวสุดทายที่ไดจากกระบวนการคนหา     
แบบวนซ้ํา 

4.1.2 กระบวนการคํานวณหาจุดทดสอบ 
 กระบวนการคํานวณหาจุดทดสอบ kp~  นั้นจะใชกระบวนการของ  Rosenbrock [26] 
กําหนดให j

iv  ที่ ni ,...,2,1=  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากซึ่งกันและกัน และให ie  เปน
จํานวนจริงที่เกี่ยวของกับ j

iv  โดยที่ 
 k k j

i ip p e v= +�  (4.6) 
การเริ่มตนของกระบวนการที่คา 0=j  คาของ ie  และ j

iv  จะถูกเลือกอยางไมเจาะจง   
ถาจุดทดสอบ kp~  ไมใชจุดที่ประสบความสําเร็จจะแทน ie  ดวย ieβ โดยที่ 01 <<− β              
ถาจุด kp~  ไมเปนจุดที่ประสบความสําเร็จแลวจะแทน ie  ดวย ieα โดยที่ 1>α  จาก Zakian และ  
Al-Naib [21] แนะนําใหใชคา 3=α  และ 5.0−=β  โดยที่ในทั้งสองกรณีคา i   จะถูกแทนดวย 

1+i  และเมื่อคา ni =   จะใหคา 11 =+i  ถามีจุดทดสอบที่สําเร็จตามดวยจุดทดสอบที่ไมสําเร็จ
เกิดขึ้นในทุกๆคา ni ,...,2,1=  แลว j

iv  จะถูกแทนที่ดวย 1+j
iv  ที่ทุกๆคา ni ,...,2,1=  โดยท่ี

เวกเตอร 1+j
iv  หาไดจากกระบวนการดังนี้ 

 กําหนดให id  มีคาเทากับผลรวมของ ie  ที่ทุกๆการทดสอบที่สําเร็จในการดําเนินการที่ j  
และกําหนดให 
 

 

1 1 1 2 2

2 2 2

...
...

    

j j j
n n

j j
n n

j
n n n

a d v d v d v
a d v d v

a d v

⎫= + + +
⎪= + + ⎪
⎬
⎪
⎪= ⎭

#
 (4.7) 
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และทําให ia ตั้งฉากซึ่งกันและกันโดยใชกระบวนการ Gram-Schmidt [27] ดังนี ้
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 (4.8) 

 

4.2 ขั้นตอนในการออกแบบระบบและทําใหระบบมีเสถียรภาพ 

การออกแบบระบบควบคุมและระบบพลวัต ฟงกชัน )( piΦ ที่ใช เปนฟงกชันหลัก 
(Principal) จะเกี่ยวของกับผลตอบทางเวลาของระบบ เชน Maximum overshoot    Rise time และ 
Settling time ซ่ึงมีโอกาสมีคาเปนอนันต (Infinity) ไดสําหรับบางคาของ nRp∈  ดวยเหตุนี้       
เราพบวาในการหาคําตอบของอสมการ (4.1) ดวยวิธีเชิงเลขนั้น คอมพิวเตอรมีความยากลําบากใน
การคํานวณ ณ จุด nRp∈ ที่ ∞=Φ )( pi  สําหรับบางคา i  สงผลใหในการหาคําตอบดวยวิธี
เชิงเลขจําเปนตองทําการคํานวณในบริเวณที่ ∞<Φ )( pi  สําหรับทุกคา i  เทานั้น 

ในการออกแบบระบบควบคุมพบวาเงื่อนไข ∞<Φ )( pi  สําหรับทุกคา i  มักสามารถ
แทนไดดวยเงื่อนไขที่ระบบวงปดมีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับ (Asymptotic stability) ดังนั้นในการหา
คําตอบของอสมการ  (4.1) ดวยวิธีเชิงเลขจึงมักเรียกกระบวนการหาคาเริ่มตน 0p  ที่ทําให 

∞<Φ )( 0pi  สําหรับทุกคา i วาเปนกระบวนการทําใหระบบมีเสถียรภาพ (Stabilization process) 
การคํานวณคา p  ที่สอดคลองกับ ∞<Φ )( pi  สําหรับทุกคา i  ดวยระเบียบวิธีเชิงเลข 

(Numerical method) โดยเริ่มตนจากจุด nRp∈ ใดๆ ไมสามารถทําไดโดยอาศัยฟงกชัน iΦ        
แตอยางเดียว ดังนั้นจึงจําเปนตองแทนเงื่อนไข ∞<Φ )( pi  สําหรับทุกคา i  ดวย  
 0 ( ) 0pΦ <  (4.9) 
โดยที่ )(0 pΦ  มีคาจํากัด ( ∞<Φ )(0 p ) เสมอสําหรับ nRp∈ ใดๆ และ )(0 pΦ  สามารถคํานวณ
ไดในทางปฏิบัติ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

สําหรับระบบที่เขียนในรูปฟงกชันโอนยาย (Transfer function) 
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 0 ( ) max Re ii
p λΦ �  (4.10) 

โดยที่ iλ  คือ pole ของระบบวงปด หรือรากของสมการลักษณะสมบัติ (Characteristic equation) 
และเรียก )(0 pΦ วา พิกัดเสถียรภาพ (Abscissa of stability) ของสมการลักษณะสมบัติ 
 สําหรับระบบที่เขียนอยูในรูปสมการสถานะ (State equation) 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

x t Ax t f t
y t Cx t

= + ⎫
⎬= ⎭

�
 (4.11) 

ฟงกชัน  0Φ ที่ใชก็คือ 
 0 ( ) max Re ( )ii

p AλΦ �  (4.12) 

โดยที่ iλ  เปนคาไอเกน (Eigenvalue) ของ A   และเรียก )(0 pΦ วาพิกัดสเปกตรัม (Spectral 
abscissa) ของ A   

Zakian และ Al-Naib [21] เสนอใหหาคําตอบของอสมการ ii Cp ≤Φ )(  ( mi ,...,2,1= ) 
ออกเปน 2 ขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 
 ขั้นตอนนี้ทําการหาจุด p ที่ทําให ∞<Φ )( pi  สําหรับทุกคา i  ซ่ึงทําไดโดยการหา
คําตอบของการออกแบบโดยหาคําตอบของอสมการ 
 00 )( ε−≤Φ p     โดยที่  10 0 <<< ε  
ซ่ึงแสดงถึงการมีเสถียรภาพของระบบ และคําตอบที่ไดของคา p จะใชเปนคาเริ่มตน 0p  ขั้นตอน
ที่ 2 ตอไป 
 ขั้นตอนที่ 2 
 ขั้นตอนนี้ทําการหาคําตอบของการออกแบบระบบโดยเพิ่มเงื่อนไขในการทําใหระบบมี
เสถียรภาพรวมกับเงื่อนไขของการออกแบบที่ไดกําหนดไว ดังนั้นจะไดวาเงื่อนไขทั้งหมดที่นํามา
พิจารณามีดังนี้ 00 )( ε−≤Φ p โดยที่ 10 0 <<< ε  และ  ii Cp ≤Φ )(  สําหรับ mi ,...,2,1=  และ
คําตอบที่ไดของคา p  นั้นจะเปนคําตอบของอสมการ 

4.3 ตัวอยางการออกแบบระบบควบคุมดวยวิธีอสมการ 

พิจารณาระบบดังรูปที่ 4.1 

),( psK+
−

)(tr )(sG
),( ptu ),( pty

 
รูปที่ 4.1  ระบบที่ใชในการออกแบบตวัควบคุม 
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โดยพารามิเตอรตางๆของระบบเปนดังนี ้
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sss
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32
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+
+

=  

 
s

sR 1)( =  

 10001.0 1 ≤≤ p  
 200 2 ≤≤ p  
 10001.0 3 ≤≤ p  

ในการที่ระบบควบคุมจะมีผลตอบเชิงพลวัตที่ดีนั้นมีความตองการในการออกแบบ
แบงเปน  2  ประเภท ดังนี้ 

1. ความตองการเกี่ยวกับผลตอบของระบบ คือ คา Maximum overshoot (OS )  คา Rise time 
( rT )  และคา Settling time ( sT ) ของ ( )y t  มีคานอยเพียงพอ 

2. ความตองการเกี่ยวกับสัญญาณควบคุม คือ คาการเปลี่ยนแปลงสูงสุดของ ( )u t  และ ( )u t�  
มีคานอยเพียงพอ เพื่อปองกันไมใหสัญญาณควบคุมมีขนาดใหญเกินไปมิฉะนั้นอุปกรณบาง
ตัว เชน ตัวขยายสัญญาณ (Amplifier)  อาจมีการอิ่มตัว 

จากเงื่อนไขในการออกแบบขางตนสามารถนํามาเขียนเปนเซตของอสมการที่ใชในการออกแบบได
ดังนี้ 
 1 OSΦ =  ของ 1( )y t C≤  (4.13) 
 2 rTΦ =    ของ 2( )y t C≤  (4.14) 
 3 sTΦ =    ของ 3( )y t C≤  (4.15) 
 4 max ( )u tΦ =     4C≤  (4.16) 
 5 max ( )u tΦ = �     5C≤  (4.17) 

เมื่อพิจารณาเงื่อนไขในการออกแบบขางตน เห็นไดชัดวาการออกแบบโดยใชหลักการ
ควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control) ซ่ึงเปนการทําใหฟงกชันเปาหมายที่อยูในรูปกําลังสอง 
(Quadratic objective function) มีคาต่ําสุดนั้นไมเหมาะสมตอการนํามาแกปญหานี้ 

การออกแบบที่ประสบความสําเร็จซึ่งไดจากการหาคําตอบของเซตของอสมการใน
อสมการที่ (4.13) ถึงอสมการที่ (4.17)  โดยที่คาของเขต iC  เปนดังตารางที่ 4.1 และ 3p R∈  คือ 
พารามิเตอรของการออกแบบ  โดยการใชกระบวนการเคลื่อนยายขอบเขตในการหาคําตอบของการ
ออกแบบพบวาคําตอบของการออกแบบคือ 

6310.01 =p   7463.12 =p   0915.03 =p  
โดยที่ คา ( )i pΦ  แสดงในตารางที่ 4.2 และผลตอบของระบบเปนดังรูปที่ 4.2 ถึงรูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.1 ขอกําหนดในการออกแบบระบบตัวอยางดังรูปที่ 4.2 

ขอกําหนดในการออกแบบระบบตัวอยางดงัรูปที่ 4.2 

1 0.01C =  2 1 secC =  3 5 secC =  

4 10C =  5 40C =   
 
ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบระบบตัวอยางดังรูปที่ 4.2 

ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบระบบตวัอยางดังรูปที่ 4.2 

1 0.0090Φ =  2 0.9830 secΦ =  3 4.8811 secΦ =  

4 6.8990Φ =  5 39.1179Φ =   
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)

 
รูปที่ 4.2  ผลตอบ ),( pty ของระบบที่ไดจากการออกแบบระบบควบคุมดวยวธีิอสมการ 
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รูปที่ 4.3  ผลตอบ ),( ptu ของระบบที่ไดจากการออกแบบระบบควบคุมดวยวธีิอสมการ 
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รูปที่ 4.4  ผลตอบ ),( ptu� ของระบบที่ไดจากการออกแบบระบบควบคุมดวยวธีิอสมการ 

จากตัวอยางการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีอสมการ พบวาวิธีการออกแบบตัวควบคุมดวย
วิธีอสมการสามารถแกปญหาการออกแบบที่มีหลายวัตถุประสงคไดอยางเปนระบบและสามารถ
ยืนยันไดวาระบบที่ออกแบบนั้นจะสอดคลองกับเงื่อนไขการออกแบบทั้งหมด 
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บทที่ 5 
การประยุกตใชวิธีอสมการในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC 

เปรียบเทียบกับระบบ AGC ที่ออกแบบดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด 
บทท่ี 5 การประยุกตใชวิธีอสมการในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC เปรียบเทียบกับระบบ AGC ท่ีออกแบบดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด 

 

บทนี้กลาวถึงการประยุกตวิธีอสมการมาใชในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC 
และนําเสนอวิธีการวิเคราะหระบบเชิงพลวัตโดยใชสมการสถานะ (State equation) ซ่ึงเปนหลักการ
ขั้นพื้นฐานในการวิเคราะหระบบเชิงพลวัต โดยผลตอบของระบบที่ไดจากการออกแบบระบบ 
AGC ดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control) จะถูกใชเปนมาตรฐานหรือเปาหมายใน
การออกแบบระบบ AGC ดวยวิธีอสมการ โดยจุดประสงคของการออกแบบระบบ AGC ดวยวิธี
อสมการคือการทําใหระบบมีผลตอบใกลเคียงกับผลตอบของระบบ AGC ที่ออกแบบโดยใชวิธีการ
ควบคุมเหมาะสมที่สุด เมื่อพิจารณาคา Maximum overshoot (OS )  คา Rise time ( rT ) และคา 
Settling time ( sT )  โดยตัวควบคุมที่ตองใชหลักการควบคุมแบบกระจาย (Decentralized control) 

5.1 ระบบ AGC ท่ีใชในการทดสอบ 

ระบบ AGC ที่ใชในการทดสอบนี้นํามาจาก Kothari และ  Nagrath [28] ซ่ึงระบบที่ใชนี้จะ
เปนระบบ AGC ของระบบสองพื้นที่ที่เหมือนกันทุกประการดังรูปที่ 5.1 [28] 

 

1

11
ps

ps

K
T s+ 1ωΔ

2ωΔ

1ACE
+
+

+
+ 2

21
ps

ps

K
T s+

1MPΔ

122 T
s
π

2MPΔ

1 1Lw P= Δ

2 2Lw P= Δ

2ACE

+

−
+

− −

−

+
−

CONTROLLER 1

CONTROLLER 2

12PΔ

1b

2b

1IK
s

−

2IK
s

−

12a−

1 1

1
(1 )(1 )sg tT s T s+ +

−

+

1

1
R

2 2

1
(1 )(1 )sg tT s T s+ +−

+

2

1
R

1 1 1 1I refu K ACE dt P= − = Δ∫

2 2 2 2I refu K ACE dt P= − = Δ∫
12a−

 
รูปที่ 5.1  แบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ที่มีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
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5.2 การวิเคราะหระบบเชิงพลวัตโดยใชสมการสถานะ 

การวิเคราะหระบบ AGC โดยใชสมการสถานะนั้นจะตองมีการกําหนดตัวแปรสถานะลง
ในแบบจําลอง การสรางแบบจําลองของตัวแปรสถานะ วงรอบการปอนกลับของอินทิกรัลของ 
ACE จะถูกเปดออกโดยคาคงที่ทางเวลาและตัวแปรสถานะของระบบ AGC แสดงไวดังรูปที่ 5.2 
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ps

K
T s+1ACE
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+
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21
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T s+

2x

122 T
s
π

1w
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2ACE

+

−
+

− −

−

+
−

1b

2b

1
s

12a−

−

+

1

1
R

−
+

2

1
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12a−

1

1
1 sgT s+ 1

1
1 tT s+

2

1
1 sgT s+ 2

1
1 tT s+

3x1u 1x8x

1
s

2u9x 5x6x 4x

7x

12 7a x−12 7a x−

123

456
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รูปที่ 5.2  แบบจําลองสถานะของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ 

 
ตามทฤษฎีการควบคุม 1refPΔ  และ 2refPΔ  จะทําหนาที่เปนสัญญาณควบคุม 1u  และ 2u  

วิธีการควบคุมทั่วไปจะให 1u  และ  2u  ซ่ึงไดมาจากการอินทิกรัลของ  1ACE  และ  2ACE  
ตามลําดับ ในทฤษฎีการควบสมัยใหม 1u  และ 2u  จะไดมาจากผลบวกเชิงเสนของตัวแปรสถานะ
ทั้งหมดซึ่งเรียกวาการปอนกลับสถานะแบบเต็ม (Full state feedback)  ในการสรางสมการสถานะ
นั้นทําไดโดยเขียนสมการเชิงอนุพันธที่สัมพันธกับแบบจําลองยอยทั้งหมดในรูปที่ 5.2 ใหอยูใน
เทอมของตัวแปรสถานะของระบบไดดังนี้ 

1 1x ω= Δ    4 2x ω= Δ   8 1x ACE dt= ∫  

2 1Mx P= Δ   5 2Mx P= Δ   9 2x ACE dt= ∫  

1 1refu P= Δ   2 2refu P= Δ  

1 1Lw P= Δ   2 2Lw P= Δ  



 47 

 
สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 1 
 1 1 1 1 2 7 1( )ps psx T x K x x w+ = − −�  

 1 1 1
1 1 2 7 1

1 1 1 1

1 ps ps ps

ps ps ps ps

K K K
x x x x w

T T T T
= − + − −�  (5.1) 

สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 2 
 2 1 2 3tx T x x+ =�  

 2 2 3
1 1

1 1

t t

x x x
T T

= − +�  (5.2) 

สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 3 

 3 1 3 1 1
1

1
sgx T x x u

R
+ = − +�  

 3 1 3 1
1 1 1 1

1 1 1

sg sg sg

x x x u
RT T T

= − − +�  (5.3) 

สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 4 
 4 2 4 2 5 12 7 2( )ps psx T x K x a x w+ = + −�  

 2 12 2 2
4 4 5 7 2

2 2 2 2

1 ps ps ps

ps ps ps ps

K a K K
x x x x w

T T T T
= − + + −�  (5.4) 

สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 5 
 5 2 5 6tx T x x+ =�  

 5 5 6
2 2

1 1

t t

x x x
T T

= − +�  (5.5) 

สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 6 

 6 2 6 4 2
2

1
sgx T x x u

R
+ = − +�  

 6 4 6 2
2 2 2 2

1 1 1

sg sg sg

x x x u
R T T T

= − − +�  (5.6) 

สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 7 
 7 12 1 12 42 2x T x T xπ π= −�  (5.7) 
สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 8 
 8 1 1 7x b x x= +�  (5.8) 
สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 9 
 9 2 4 12 7x b x a x= +�  (5.9) 
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สมการทั้ง 9 สมการตั้งแตสมการที่ (5.1) ถึงสมการที่ (5.9) สามารถนํามาจัดใหอยูใน
รูปแบบของเมตริกซดังสมการ 
 x Ax Bu Fw= + +�  (5.10) 
โดยที่ [ ]1 2 9

Tx x x x= … คือ เวกเตอรสถานะ (State vector)  [ ]1 2
Tu u u= คือ เวกเตอร

ของการควบคุม (Control vector)  [ ]1 2
Tw w w= คือ เวกเตอรของสัญญาณรบกวน (Disturbance 

vector) และเมตริกซ A  B  และ F เปนดังนี้ 

 

1 1
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0 0 0 0 0 0 0
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⎥
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⎢ ⎥⎦  

 1

2

10 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0

sgT

sg

T
B

T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

1

1

2

2

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

ps

psT

ps

ps

K
T

F
K
T

⎡ ⎤
−⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
วิธีการควบคุมแบบทั่วไปดังรูปที่ 5.1 สัญญาณควบคุม 1u  และ 2u  ไดมาจากตัวแปร

สถานะ 8x  และ 9x  ตามลําดับ ซ่ึงสามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังสมการ 
 1 1 8 1 1i iu K x K ACE dt= − = − ∫  
 2 2 9 2 2i iu K x K ACE dt= − = − ∫  
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5.3 การออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC โดยใชวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด 

ภายใตวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control) [28] นั้น สัญญาณควบคุม 1u  และ 

2u  ไดมาจากการปอนกลับของตัวแปรสถานะทั้งหมดของระบบ โดยที่คาคงที่ของการปอนกลับ
สามารถหาไดจากเงื่อนไขความเหมาะสมที่สุด (Optimal criteria) 

เมื่อพิจารณาสมการ (5.10) พบวาแบบจําลองของเรานั้นยังไมไดอยูในรูปแบบมาตรฐาน
ของทฤษฎีการควบคุมเหมาะสมที่สุดดังสมการ 
 x Ax Bu= +�  (5.11) 
จากสมการจะเห็นไดวาไมมีพจนของสัญญาณ Fw  ที่อยูในสมการ (5.10) มากไปกวานั้นเวกเตอร
สัญญาณรบกวนที่มีคาคงที่ w  ควรจะตองทําใหตัวแปรสถานะและเวกเตอรของสัญญาณควบคุม 
u  มีคาคงที่ที่สถานะคงตัว ในขณะที่ฟงกชันเปาหมาย (Objective function) ในวิธีการควบคุม
เหมาะสมที่สุดนั้นตัวแปรสถานะและเวกเตอรควบคุมตองมีคาเทากับศูนยที่สถานะคงตัวเพื่อที่จะทาํ
ใหฟงกชันเปาหมายมีคาต่ําสุด 

ในสถานะคงตัว ( 0x =� ) สมการ (5.10) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 0 ss ssAx Bu Fw= + +  (5.12) 
ให x  และ u  เกิดจากองคประกอบในสถานะชั่วขณะกับสถานะคงตัว ซ่ึงเขียนไดดังสมการ 
 ssx x x′= +  (5.13) 
 ssu u u′= +  (5.14) 
แทน x  และ u  จากสมการ (5.13) และสมการ (5.14) ลงในสมการ (5.10) จะได 
 ( ) ( )ss ssx A x x B u u Fw′ ′ ′= + + + +�  (5.15) 
จากสมการ (5.12) จะไดวา 
 x Ax Bu′ ′ ′= +�  (5.16) 
ในการปอนกลับสถานะแบบเต็ม (Full state feedback) ของเวกเตอรควบคุม u จะไดจากผลบวกเชิง
เสนของตัวแปรสถานะทุกตัวซ่ึงเขียนไดดังสมการ 
 u Kx= −  (5.17) 
โดยที่ K  คือเมตริกซของการปอนกลับ (Feedback matrix) 
เมื่อพิจารณา ( )ss ssu u K x x′ ′+ = − +  
สําหรับระบบที่มีเสถียรภาพจะไดวา x′  และ u′  จะมีคาเปนศูนยที่สถานะคงตัว ดังนั้นจะไดวา 
 ss ssu Kx= −  (5.18) 
และ u Kx′ ′= −  (5.19) 
พิจารณาระบบในรูปที่ 5.2 เมี่อมีสัญญาณรบกวนคงที่ 1w  และ 2w  จะไดวาที่สถานะคงตัว ตัวแปร
สถานะตางๆเปนดังนี้ 
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 1 4 7 0ss ss ssx x x= = =  
 2 3 1ss ssx x w= =  
 1 1ssu w=  
 5 6 2ss ssx x w= =  (5.20) 
 2 2ssu w=  
 8 constantssx =  
 9 constantssx =  
คาของ 8ssx และ 9ssx  จะขึ้นอยูกับคาคงที่ของการปอนกลับ และสามารถหาไดจากสมการใน
สถานะคงตัวดังนี้ 
 1 11 1 12 2 19 9 1ss ss ss ssu k x k x k x w= + + + =…  
 2 21 1 22 2 29 9 2ss ss ss ssu k x k x k x w= + + + =…  

เมตริกซของการปอนกลับ K  ในสมการที่ (5.19) คือเมตริกซที่ทําใหฟงกชันเปาหมายมีคา
ต่ําสุดในการเคลื่อนยายระบบจากสถานะเริ่มตนใดๆ ( (0)x′ ) ไปยังจุดกําเนิดในเวลาที่ไมจํากัด 
( ( ) 0x′ ∞ = ) โดยฟงกชันเปาหมายทั่วไปจะอยูในรูปแบบกําลังสองดังสมการ 

 
0

1 ( )
2

T TPI x Qx u Ru dt
∞

′ ′ ′ ′= +∫  (5.21) 

โดยที่ เมตริกซ Q  และ R  จะถูกกําหนดคาใหสอดคลองกับวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
1. การเบี่ยงเบนของ ACE  ในแตละพื้นที่รอบๆ คาที่สภาวะอยูตัว ( 7 1 1x b x′ ′+  และ 

12 7 2 4a x b x′ ′− + ) มีคานอยสุด ซ่ึงโดยทั่วไปคาที่สภาวะอยูตัวของ ACE  ในแตละพื้นที่นั้นจะ
มีคาเปนศูนย 

2. การเบี่ยงเบนของ  ACE dt∫  ในแตละพื้นที่รอบๆ คาที่สภาวะอยูตัว ( 8x′  และ 9x′ ) มีคานอย

สุด ซ่ึงโดยทั่วไปคาที่สภาวะอยูตัวของ ACE dt∫  ในแตละพื้นที่นั้นจะเปนคาคงที่ 

3. การเบี่ยงเบนของเวกเตอรควบคุม ( 1u′  และ 2u′ ) รอบๆ คาที่สภาวะอยูตัวมีคานอยสุด         
ซ่ึงโดยทั่วไปคาที่สภาวะอยูตัวของเวกเตอรของการควบคุมจะเปนคาคงที่  การทําใหมีคา
ต่ําสุดนี้  ขีดจํากัดของความพยายามในการควบคุมจะขึ้นอยูกับสมรรถนะทางกายภาพตางๆ
ของระบบ 

จากวัตถุประสงคของการออกแบบดานบนจะสามารถเขียนฟงกชันเปาหมายไดดังนี้ 

 2 2 2 2
7 1 1 12 7 2 4 8 9 1 2

0

1 ( ) ( ) ( ) ( )
2

PI x b x a x b x x x k u u dt
∞

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤= + + − + + + + +⎣ ⎦∫  (5.22) 

จากฟงกชันเปาหมายในสมการ (5.22) จะไดวาเมตริกซ Q  และ R  สามารถเขียนไดดังนี้ 
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0 0 0 0 (1 ) 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
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b b
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b a b a
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⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 R kI=  
การหาคาของเมตริกซของการปอนกลับ K  ทําใหฟงกชันเปาหมายมีคาต่ําสุดนั้นคือปญหา

พื้นฐานของการควบคุมเหมาะสมที่สุด (Standard optimal control problem) โดยคา K  นั้นจะหาได
จากการหาคําตอบของสมการลดรูปของ Riccati (Reduced Riccati equation) ดังสมการ 
 1 0T TA S SA SBR B S Q−+ − + =  (5.23) 
 1 TK R B S−=  (5.24) 
โดยคาที่ยอมรับไดของเมตริกซ K  ที่ทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพอยู 
แทนสมการ (5.19) ลงในสมการ (5.16) จะไดระบบเชิงพลวัตที่มีการปอนกลับดังสมการ 
 ( )x A BK x′ ′= −�  (5.25) 

ในมุมมองทางดานเสถียรภาพของระบบสวนจริงของคาไอเกน (Eigenvalue) ทั้งหมดของ
เมตริกซ ( A BK− ) จะตองมีคาเปนลบจึงจะทําใหระบบมีเสถียรภาพ 

ในการออกแบบเราจะพิจารณาระบบ AGC ของระบบสองพื้นที่ที่มีลักษณะเหมือนกันทุก
ประการ โดยมีคาพารามิเตอรตางๆ ที่สอดคลองกับระบบในรูปที่ 5.1 เปนดังนี้ 

0.4 secsgT =   0.5 sectT =   20 secpsT =  
3R =    1 100psK B= =  0.425b =  

0.09iK =   12 1a =    122 0.05Tπ =  
เมื่อใชวิธีการออกแบบโดยใชหลักการควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control)      

เมตริกซ K  ซ่ึงไดจากการหาคําตอบเชิงเลขเปนดังสมการที่ (5.26) โดยผลตอบของระบบที่มีตัว
ควบคุมเหมาะสมที่สุดแบบปอนกลับสถานะแบบเต็ม (Full state feedback) กับผลตอบของระบบที่
มีตัวควบคุมแบบอินทิกรัลเทานั้นไดแสดงไวในรูปที่ 5.3 ถึงรูปที่ 5.9  ซ่ึงเห็นไดวาระบบที่มีตัว
ควบคุมแบบปอนกลับสถานะแบบเต็ม (Full state feedback controller) มีสมรรถนะท่ีดีกวาอยาง
เห็นไดชัด แตตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะแบบเต็มนั้นใชหลักการควบคุมแบบรวมศูนย 
(Centralized control) กลาวคือ ตัวควบคุมของระบบยอยหนึ่งๆตองการขอมูลของระบบยอย      
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อ่ืนๆดวย  ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถทําไดยากและไมนิยมใชถึงแมวาผลตอบของระบบที่ออกแบบ
จะเปนที่พึงพอใจก็ตาม 
 

 

0.5286 0.0046
1.1419 0.0211
0.6813 0.0100
0.0046 0.5286
0.0211 1.1419
0.0100 0.6813
0.7437 0.7437

0.9999 0.0000
0.0000 0.9999

TK

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (5.26) 
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With integral control action
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.3  ผลตอบ 12PΔ  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.1 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และแบบที่ใชตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
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With integral control action
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.4  ผลตอบ 1ωΔ  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.1 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ใชตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล 
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With integral control action
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.5  ผลตอบ 2ωΔ  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.1 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ใชตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล 
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With integral control action
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.6  ผลตอบ 1MPΔ  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.1 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ใชตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล 
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With integral control action
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.7  ผลตอบ 2MPΔ  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.1 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ใชตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล 
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With integral control action
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.8  ผลตอบ 1ACE  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.1 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ใชตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล 
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With integral control action
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.9  ผลตอบ 2ACE ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.1 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ใชตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล 
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5.4 การออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC โดยใชวิธีอสมการ 

การออกแบบตัวควบคุมของระบบ  AGC ในหัวขอนี้จะใชระบบดังรูปที่ 5.1 โดยที่ตัว
ควบคุมแบบอินทิกรัลนั้นจะถูกเปล่ียนเปนตัวควบคุมที่มีความซับซอนมากขึ้นซึ่งมีฟงกชันโอนยาย 
(Transfer function) เปนดังสมการที่ (5.27) และสมการที่ (5.28)  ซ่ึงจะไดแบบจําลองของระบบ 
AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ ที่ใชในการออกแบบเปนดังรูปที่ 5.10 
 

 3111
1 21

41

( ) s ppG s p
s s p

⎛ ⎞+−
= − ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (5.27) 

 3212
2 22

42

( ) s ppG s p
s s p

⎛ ⎞+−
= − ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (5.28) 
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รูปที่ 5.10  แบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที ่

เนื่องจากเราเพิ่มความซับซอนของตัวควบคุมเราจะตองเพิ่มจํานวนของตัวแปรสถานะ โดยที่
แบบจําลองของตัวแปรสถานะของระบบ AGC เปนดังรูปที่ 5.11 
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รูปที่ 5.11  แบบจําลองของตัวแปรสถานะของระบบ AGC 

จากรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวาตัวแปรสถานะที่เพิ่มขึ้นมาคือ 10x  และ 11x  ดังนั้นเราตองปรับปรุง
สมการสถานะโดยการเพิ่มสมการเชิงอนุพันธที่ใชบรรยายพฤติกรรมของตัวแปรสถานะ 10x  และ 

11x  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 10 
 10 41 10 7 1 1 31 7 1 31 1x p x x b x p x b p x+ = + + +� � �  (5.29) 
แทน 1x�  และ 7x�  จากสมการที่ (5.1) และสมการที่ (5.7) ลงในสมการที่ (5.29) จะได 

 

1 1 1 11
10 12 1 12 4 1 2 7

1 1 1

1 1
1 31 7 1 31 1 41 10

1

2 2

        

ps ps

ps ps ps

ps

ps

b K b Kbx T x T x x x x
T T T

b K
w p x b p x p x

T

π π= − − + −

− + + −

�

 (5.30) 

 

1 1 1 11
10 12 1 31 1 2 12 4 31 7

1 1 1

1 1
41 10 1

1

(2 ) 2 ( )

        

ps ps

ps ps ps

ps

ps

b K b Kbx T b p x x T x p x
T T T

b K
p x w

T

π π= − + + − + −

− −

�

 (5.31) 

สําหรับแบบจําลองยอยที่ 11 
 11 42 11 12 7 2 4 12 32 7 2 32 4x p x a x b x a p x b p x+ = − + − +� � �  (5.32) 
แทน 4x�  และ 7x�  จากสมการที่ (5.4) และสมการที่ (5.7) ลงในสมการที่ (5.32) จะได 
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2 2 12 2 22
11 12 12 1 12 12 4 4 5 7

2 2 2

2 2
2 12 32 7 2 32 4 42 11

2

2 2
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b K a b Kbx T a x T a x x x x
T T T

b K
w a p x b p x p x

T

π π= − + − + +

− − + −

�

 (5.33) 

 

2 22
11 12 12 1 12 12 2 32 4 5

2 2

12 2 2 2 2
12 32 7 42 11 2

2 2

2 (2 )

        ( )
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ps ps

b Kbx T a x T a b p x x
T T

a b K b K
a p x p x w

T T

π π= − + − + +

+ − − −

�

 (5.34) 

สมการทั้ง 11 สมการตั้งแตสมการที่ (5.1) ถึงสมการที่ (5.9) รวมกับสมการที่ (5.31) และ
สมการที่ (5.34) สามารถนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของเมตริกซดังสมการ 
 x Ax Bu Fw= + +�  (5.35) 
โดยที่ [ ]1 2 11

Tx x x x= … คือ เวกเตอรสถานะ (State vector)  [ ]1 2
Tu u u= คือ เวกเตอร

ของการควบคุม (Control vector)  [ ]1 2
Tw w w= คือ เวกเตอรของสัญญาณรบกวน (Disturbance 

vector) และเมตริกซ A  B  และ F เปนดังนี้ 
1 1
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0 0 0 0 0 0 0 0 0
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วิธีการควบคุมแบบทั่วไป จากรูปที่ 5.11 สัญญาณควบคุม 1u  ไดมาจากตัวแปรสถานะ 8x  

กับ 10x  และ 2u  ไดมาจากตัวแปรสถานะ 9x  กับ 11x  ซ่ึงสามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดัง
สมการ 
 1 11 8 21 10u p x p x= − −  
 2 12 9 22 11u p x p x= − −  
ซ่ึงสามารถจัดรูปแบบไดดังสมการที่ (5.17) โดยที่เมตริกซของการปอนกลับ K  เปนดังสมการ 

 11 21

12 22

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

p p
K

p p
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

จากผลตอบของวิธีการออกแบบตัวควบคุมเหมาะสมที่สุดพบวาตัวควบคุมในแตละ     
พื้นที่ควบคุมในระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ที่มีลักษณะเหมือนกันทุกประการ ตัวควบคุม
ในแตละพื้นที่ควรมีลักษณะเหมือนกันทุกประการดวย ดังนั้นจะไดวา 
 11 12p p=  
 21 22p p=  
 31 32p p=  
 41 42p p=  
ดังนั้นจะไดวาเมตริกซของการปอนกลับ K  สามารถเขียนไดดังสมการ 

 11 21
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0 0 0 0 0 0 0 0 0
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p p
K

p p
⎡ ⎤
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⎣ ⎦

 

 
โดยจุดประสงคของการออกแบบระบบ AGC ดวยวิธีอสมการคือการทําใหระบบมีผลตอบ

ใกลเคียงกับผลตอบของระบบ AGC ที่ออกแบบโดยใชวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุดในมุมมองของ
คา Maximum overshoot (OS )  คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT )  โดยตัวควบคุมที่ใช
ตองใชหลักการควบคุมแบบกระจาย (Decentralized control) ซ่ึงสามารถเขียนเปนเซตของอสมการ
ไดดังนี้ 
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Φ = −∑  เมื่อ 1 0.01w = p.u. และ 2 0w =  p.u.   6C≤  (5.41) 
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i

x t x t
=

Φ = −∑  เมื่อ 1 0.01w = p.u. และ 2 0w =  p.u.   7C≤  (5.42) 

 8 OSΦ =  ของ 2x  เมื่อ 1 0.01w = p.u. และ 2 0w =  p.u.                       1C≤  (5.43) 
 9 rTΦ =    ของ 2x  เมื่อ 1 0.01w = p.u. และ 2 0w =  p.u.                       1C≤  (5.44) 
 10 sTΦ =    ของ 2x  เมื่อ 1 0.01w = p.u. และ 2 0w =  p.u.                      1C≤  (5.45) 

การออกแบบตัวควบคุมแบบอินทิกรัลในแตละพื้นที่ควบคุมโดยฟงกชันโอนยายของตัว
ควบคุมแบบอินทิกรัลเปนดังสมการที่ (5.46) และสมการที่ (5.47) 

 3111
1 21

41

( ) s ppG s p
s s p

⎛ ⎞+−
= − ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (5.46) 

 3111
2 21

41

( ) s ppG s p
s s p

⎛ ⎞+−
= − ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (5.47) 

ในการออกแบบที่ประสบความสําเร็จซ่ึงไดจากการหาคําตอบของเซตของอสมการใน
อสมการที่ (5.36) ถึงอสมการที่ (5.45)  โดยที่คาของเขต iC  เปนดังตารางที่ 5.1 และ 4p R∈  คือ 
พารามิเตอรของการออกแบบ  โดยการใชกระบวนการเคลื่อนยายขอบเขตในการหาคําตอบของการ
ออกแบบพบวาคําตอบของการออกแบบคือ 
 11 0.34670p =  
 21 4.43520p =  
 31 0.313685p =  
 41 8.89340p =  
โดยที่ คา ( )i pΦ  แสดงในตารางที่ 5.2 และผลตอบของระบบเปนดังรูปที่ 5.12 ถึงรูปที่ 5.18 
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ตารางที่ 5.1  ขอกําหนดในการออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC ในรูปที่ 5.10 

ขอกําหนดในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC ในรูปที่ 5.10 

1 0.19C =  p.u. 2 0.0514C =  p.u. 3 0.07382C =  p.u. 

4 0.0231C =  p.u. 5 0.0119C =  p.u. 6 0.01314C =  p.u. 

7 0.01265C =  p.u. 8 0.35C =  9 1.1C =  sec 

10 15.541C =  sec   
 

ตารางที่ 5.2  ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบตัวควบคุมของระบบ 
AGC ในรูปที่ 5.10 

ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบตวัควบคุม 
ของระบบ AGC ในรูปที่ 5.10 

1 0.18936Φ =  p.u. 2 0.05135Φ =  p.u. 3 0.073819Φ =  p.u. 

4 0.023099Φ =  p.u. 5 0.011899Φ =  p.u. 6 0.013138Φ =  p.u. 

7 0.012649Φ =  p.u. 8 0.245006Φ =  9 0.92583Φ =  sec 

10 15.54026Φ =  sec   
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With design using the method of inequalities
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.12  ผลตอบ 12PΔ  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.10 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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With design using the method of inequalities
Optimal case (full state feedback)

 

รูปที่ 5.13  ผลตอบ 1ωΔ  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.10 ที่ออกแบบโดยใช
วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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With design using the method of inequalities
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.14  ผลตอบ 2ωΔ  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.10 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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With design using the method of inequalities
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.15  ผลตอบ 1MPΔ  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.10 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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With design using the method of inequalities
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.16  ผลตอบ 2MPΔ  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.10 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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With design using the method of inequalities
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.17  ผลตอบ 1ACE  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.10 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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With design using the method of inequalities
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.18  ผลตอบ 2ACE ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.10 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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5.5 สรุป 

เมื่อพิจารณาผลตอบของระบบ AGC ที่ออกแบบโดยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด 
(Optimal control) เปนตนแบบในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC โดยใชวิธีอสมการพบวา 

1. การออกแบบดวยวิธีอสมการใชตัวควบคุมที่มีโครงสรางที่งายกวาและเปนการควบคุมแบบ
กระจาย (Decentralized control) กลาวคือ ตัวควบคุมของระบบยอยหนึ่งๆ ตองการเพียงขอมูลของ
ระบบยอยนั้นๆ ทําใหตัวควบคุมมีโครงสรางเรียบงายเหมาะที่จะนํามาใชควบคุมระบบขนาดใหญ
และเปนที่นิยมใชในการปฏิบัติจริง  ในขณะที่การออกแบบดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุดนั้นใช
ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะแบบเต็ม (Full state feedback controller) และเปนการควบคุมแบบ
รวมศูนย (Centralized control) กลาวคือ ตัวควบคุมของระบบยอยหนึ่งๆ ตองการขอมูลของระบบ
ยอยอ่ืนๆดวยซ่ึงไมนิยมใชในการปฏิบัติจริง 

2. ตัวควบคุมที่ไดจากการออกแบบทั้งสองวิธีมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกันโดยพิจาณาจากผลตอบ 

12PΔ   1ωΔ   2ωΔ   1MPΔ   และ 2MPΔ  ของระบบดังแสดงในรูปที่ 5.12 ถึงรูปที่ 5.18 
เมื่อพิจาณาในแงมุมของความเปนจริง การออกแบบดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุดมี

จุดออนคือ 
1. การหาฟงกชันเปาหมายที่สอดคลองกับวัตถุประสงคการออกแบบทั้งหมด ซ่ึงทําไดโดยการ

ทดลองปรับคาของเมตริกซ Q  และ R  จากนั้นหาผลตอบของระบบเพื่อตรวจสอบวาผลตอบของ
ระบบที่ไดนั้นเปนไปตามวัตถุประสงคทั้งหมดหรือไม ถาไมสอดคลองก็จะตองกลับไปปรับคาของ
เมตริกซ Q  และ R  ในลักษณะลองผิดลองถูก (Trial and error) และทําการออกแบบใหม ซ่ึงทําให
กระบวนการออกแบบนั้นใชเวลามาก 

2. ในกรณีที่ปญหาการออกแบบมีการจํากัดขนาดของสัญญาณควบคุม เชน max ( ) iu t C≤  
หรือ max ( ) ju t C≤�  ดังตัวอยางในหัวขอ 4.3  การออกแบบดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด   
ทําไดยากมาก ในขณะที่การออกแบบดวยวิธีอสมการสามารถทําไดเนื่องจากเปนการคนหาคําตอบ
ในปริภูมิพารามิเตอร (Parameter space) ซ่ึงเปนวิธีที่มีขอจํากัดนอยมาก 

ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงเลือกนําวิธีการออกแบบระบบควบคุมดวยวิธีอสมการมาใชใน
การออกแบบระบบควบคุมของระบบ AGC 
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บทที่ 6 
แบบแผนการซื้อขายและบริการทางไฟฟา 

บทท่ี 6 แบบแผนการซื้อขายและบริการทางไฟฟา 
 

ในหลายปที่ผานมาผลจากการแปรรูปกิจการไฟฟาทําใหเกิดการแยกประเภทของปริมาณ
ทางไฟฟากอนที่จะนํามาพิจารณาเปนบริการตาง ๆ [29] ซ่ึงเรียกโดยรวมวา  Ancillary service  อัน
ประกอบไปดวยบริการยอยตาง ๆ เชน Voltage  support  service    Regulation & Frequency service    
Energy imbalance service    Operating reserve service    และ Black start capacity service  เปนตน 
ความพยายามที่จะกําหนดชนิดบริการนั้นตองมีการพิจารณาอยางรอบคอบเพื่อเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑดานพลังงานขั้นพื้นฐาน  เนื่องจากความสัมพันธที่ใกลเคียงกันระหวางบริการตาง ๆ กับ
ความนาเชื่อถือของระบบนั้น  ทําใหการพิจารณากําหนดบริการตาง ๆ ตองมั่นใจไดวาจะสามารถใช
เปนสวนประกอบสําคัญที่ทําให เกิดการแขงขันทางดานราคาคาไฟฟาที่สมบูรณมากขึ้น 
วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอการบริการเกี่ยวกับกําลังจริง  ซ่ึงเปนเซตยอยของบริการที่กลาวไว
ขางตน 

เนื่องจากกําลังจริงสามารถสงผานสายสงไปไดเปนระยะทางไกลเพื่อรองรับความตองการ
ใชไฟฟาในแตละพื้นที่ของโหลดที่อยูในพื้นที่ไกลๆได สวนกําลังรีแอคทีฟ และบริการที่ไมเกีย่วกบั
กําลังจริงอื่นๆ  จะเปนไปตามความสัมพันธตามธรรมชาติกับกําลังจริง ซ่ึงเปนเหตุผลที่จะนําบริการ
เกี่ยวกับกําลังจริงเขาไปในโครงสรางของตลาดเปนอันดับแรก 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับลักษณะพื้นฐานของการวัดและการใหคําจํากัดความ
ของบริการตางๆ เกี่ยวกับกําลังจริง 

การบริการที่มีความสําคัญมากที่สุดประการหนึ่งซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจ 
คือ การรักษาความสมดุลระหวางโหลด และการผลิตกําลังไฟฟาภายในพื้นที่ควบคุม (Control area) 
ซ่ึงตามปกติคือการควบคุมความถี่ของระบบที่มีการเชื่อมตอกัน ในบทความนี้เรียกวาการควบคุม
ความถี่โดยตรง (Direct  frequency control, DFC) ซ่ึงประกอบดวยบริการประเภท Regulation และ 
Load following [30] โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

6.1 บริการ Regulation และ Load following 

การใหบริการแบบ Regulation และ Load  following  มีขอแตกตางกันที่กรอบเวลาในการ
พิจารณา โดยการใหบริการแบบ Regulation นั้นเปนบริการที่เกี่ยวของกับองคประกอบความถี่สูง  
โดยจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโหลดภายใตกรอบเวลาที่อยูในหนวยนาที  สวน Load  
following นั้นเปนการใหบริการในสวนที่เปนองคประกอบความถี่ต่ําของการเปลี่ยนแปลงของ
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โหลดซึ่งหมายถึงการใหบริการในสวนที่นอกเหนือจากการบริการ  Regulation เราสามารถให      
คําจํากัดความของการใหบริการทั้งสองสวนดังนี้ 

6.1.1 คําจํากัดความของบริการ Regulation และ Load following 
 ในตลาดการซื้อขายไฟฟาที่ใชระบบคาบเวลาในการวางแผนการผลิตลวงหนา  ตัวอยางเชน
ในอังกฤษใชคาบเวลาในการวางแผนการผลิตเทากับ 30 นาที สวน Eastern interconnection ใช
คาบเวลาในการวางแผนการผลิตเทากับ 1 ชั่วโมง และ OASIS [30] กําหนดใหใชคาบเวลาในการ
วางแผนการผลิตเทากับ 1 ช่ัวโมง เปนตน จะเห็นไดชัดวาคุณลักษณะที่สําคัญของ Load  following  
คือการรับผิดชอบในสวนของการเปลี่ยนแปลงระหวางพลังงานที่ไดมีการวางแผนการผลิตไว
ลวงหนากับพลังงานที่เกิดขึ้นจริงตามคาบเวลาที่กําหนดไวในการวางแผนการผลิต 
 บริการ Regulation และ Load following สามารถแบงแยกออกจากกันไดอยางชัดเจนดวย
การใชคาบเวลาในการวางแผนการผลิตสําหรับแบงขอบเขตระหวางบริการทั้งสองชนิด โดย Illian 
และ Hoffman [30] เสนอแนวทางการพิจารณาดังนี้ 
 พิจารณากรณีที่ตลาดการซื้อขายไฟฟามีคาบเวลาในการวางแผนการผลิตลวงหนาเปน 1 
ชั่วโมง  เราจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงที่มีความยาวของคาบเวลาเปนสองเทาของคาบเวลาของการวาง
แผนการผลิตลวงหนามาใชในการแบงขอบเขตระหวาง  Regulation  กับ  Load  following  ซ่ึงใน
ตัวอยางนี้คือ 2 ชั่วโมง  ดังนั้นจะไดวา  การเปลี่ยนแปลงทั้งหมดของโหลดที่มีคาบเวลาต่ํากวา 2 
ชั่วโมง  จะถูกพิจารณาเปนสวนของบริการ  Regulation  และการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดของโหลดที่มี
คาบเวลามากกวาหรือเทากับ 2 ช่ัวโมง  จะพิจารณาเปนสวนของบริการ  Load  following 

6.1.2 ตัวอยางการพจิารณาบริการ Regulation 
รูปที่ 6.1  แสดงองคประกอบของ  Regulation ของโหลดทั้งหมด โดยองคประกอบของ

การใหบริการชนิด Regulation นั้นสามารถคํานวณไดจาก Fourier transforms ของ Total load เพื่อ
แยกองคประกอบในการควบคุมความถี่ออกเปนสวนของ Regulation ท่ีมีคาบเวลานอยกวา 2 
ช่ัวโมง และสวนของ Smoothed load ซ่ึงมีคาบเวลามากกวาหรือเทากับ 2 ชั่วโมง ทั้งนี้เราอาจทราบ
สวนของ Smoothed  load ไดโดยการนําโหลดทั้งหมดลบออกดวยสวนของ Regulation 
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รูปที่ 6.1  องคประกอบของ  Regulation ของโหลดทั้งหมด 

การแยกองคประกอบของโหลดดวยวิธีการนี้  องคประกอบของ  Regulation  นั้นมีปริมาณ
ของพลังงานรวมมีคาเปนศูนย  หรืออีกความหมายหนึ่งคือ  พลังงานในสวนองคประกอบของ 
Regulation มีความสมดุลเสมอโดยที่คาเฉลี่ย  คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  deviation) และ
คารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS)  ของสวน Regulation  สามารถคํานวณไดจากสมการ (6.1)  (6.2) และ 
(6.3) ตามลําดับ  เนื่องจากพลังงานรวมทั้งหมดของ  Regulation  มีคาเปนศูนย  ดังนั้นจะไดวา
คาเฉลี่ยของ  Regulation  ก็จะเปนศูนยดวยเชนกัน  และเมื่อพิจารณารวมกับสมการที่  (6.3)  จะได
วาคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  deviation)  ของสวน  
Regulation  จะมีคาเทากัน 
 1

inx x= ∑  (6.1) 
 2 2 21

in x xσ = −∑  (6.2) 
 2 2 2RMS xσ= +  (6.3) 
 ในความเปนจริง  เราทราบองคประกอบของ  Smoothed  load  หรือโหลดทั้งหมดไดจาก
การพยากรณที่มีความแมนยํา  เนื่องจากเราจะทราบจํานวนขอมูลทั้งหมดไดก็ตอเมื่อการสงพลังงาน
เสร็จสิ้นจริง 
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6.1.3 ตัวอยางการพจิารณาบริการ Load  following 

 
รูปที่ 6.2  องคประกอบของ  Load  following  ของโหลดทั้งหมด 

รูปที่ 6.2 องคประกอบของ  Load following  ของโหลดทั้งหมดโดยเราสามารถคํานวณหา 
Smoothed load  ไดดวยวิธีการเดียวกับในตัวอยางของ  Regulation สวน  Rounded hourly average 
ถูกสรางขึ้นมาเพื่อจําลองการวางแผนการผลิตพลังงานไฟฟาในตลาดอยางแทจริง  โดยรวมถึงคา
ความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณโหลด  เราทราบ Load  following  ไดจาก Load following = 
Smoothed load - Rounded hourly  average  เนื่องจากเมื่อทําการหาพื้นที่ใตกราฟของ  Load  
following  พบวาคาที่ไดมีคาไมเปนศูนย  ซ่ึงหมายความวาเกิดความไมสมดุลของพลังงานที่มีสวน
รวมในองคประกอบของ Load  following  คาเฉลี่ย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  
deviation) และคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) ของ  Load  following สามารถคํานวณไดจากสมการ 
(6.1)  (6.2) และ (6.3) เนื่องจากพลังงานรวมของ  Load  following มีคาไมเปนศูนย  ดังนั้นคาเฉลี่ย
จึงมีคาไมเทากับศูนยดวยเชนกัน  จึงเปนสาเหตุใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับคารากกําลังสอง
เฉลี่ย (RMS) ของ  Load following  มีคาแตกตางกัน 
 จากตัวอยางทั้งสองที่ไดกลาวมานั้น   แสดงใหเห็นความแตกตางระหวางบริการ  
Regulation กับ Load following ไดอยางชัดเจน ทั้งนี้ในทางปฏิบัติจะพบวาในการแยกองคประกอบ
ของบริการ Regulation และ Load following ก็ประสบปญหาเชนกันเนื่องจากการแยกองคประกอบ
ตาง ๆ นั้น ตองทราบขอมูลทั้งหมดกอนซึ่งเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ  เนื่องจากขอมูลทั้งหมดไม
สามารถวัดไดจนกวาการสงพลังงานจะเสร็จสิ้น  ดังนั้นในทางปฏิบัติองคประกอบสวนที่เปน  
Smoothed  load  จะไดจากการพยากรณที่มีประสิทธิภาพ 
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6.1.4 ตัวอยางการพจิารณาบริการแบบ Regulation  และ  Load  following 
 การรวมบริการทั้งสองชนิดคือบริการ  Regulation และ Load following จะทําใหการ
คํานวณตาง ๆ งายขึ้น เนื่องจากสามารถลดความตองการในการพยากรณขอบเขตในการแบงบริการ
ทั้งสองชนิดออกจากกันดังรูปที่ 6.3 

 
รูปที่ 6.3  องคประกอบของบริการ  Regulation  และ  Load  following 

 รูปที่ 6.3 แสดงองคประกอบของบริการ  Regulation  และ  Load  following ซ่ึงจะเห็นได
วาบริการที่วัดไดนั้นจะบงบอกถึงบริการรวมทั้งสองชนิด เมื่อคํานวณพื้นที่ใตกราฟของ Regulation 
และ Load following จะพบวามีคาเทากับพลังงานที่มาจากบริการทั้งสองประเภทรวมกัน จาก
ตัวอยางพบวาความแตกตางในการวัดของบริการที่แยกออกจากกันกับบริการที่นํามารวมกันนั้น ไม
มีความแตกตางกันมากนัก 
 จากผลการวัดพบวาการวัดโดยใชคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) สามารถใชเปนตัวแทนที่
เหมาะสมของปริมาณการใชบริการ Regulation และ  Load  following ได โดยที่คารากกําลังสอง
เฉลี่ย (RMS) ของบริการที่มีคามากจะแสดงวาบริการของการใชงานในสวนนี้มากดวยเชนกัน 
 นอกจากการใชคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) ประมาณปริมาณของบริการไดแลวยังมี
วิธีการอื่นที่สามารถวัดคาที่แทจริงของบริการไดซ่ึงใชการวัดชนิดนี้จะรวมเทอมของ coincidence  
เขากับคา  RMS  เพื่อลดคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น  โดยรายละเอียดตาง ๆ     จะกลาวในหัวขอ
ตอไป 
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6.2 การวัด (Measurement) 

 การวัดองคประกอบของพลังงานในการใหบริการควบคุมความถี่นั้น )( regE  สามารถ
คํานวณไดโดยการรวมความคลาดเคลื่อนทุกชวงเวลาดังแสดงในสมการ (6.4) 
 1reg nE T= Δ∑  (6.4) 
โดยที่  TΔ   คือ  คาเฉลี่ยทุก 1 นาทีของความคลาดเคลื่อนจากแผนการผลิตที่ไดกําหนดไวลวงหนา 
 จาก Illian และ Hoffman [30] พบวามีการพัฒนามาตรฐานการวัดที่เรียกวา มาตรฐาน
สมรรถนะของการควบคุม 1 (Control performance standard 1, CPS1) [31, 32] ซ่ึงใชคา               
ตัวประกอบความสอดคลอง (Compliance factor, CF) ในการวัดสมรรถนะของการควบคุมสําหรับ
แตละพื้นที่ควบคุม โดยที่คา CF สามารถหาไดจากความสัมพันธดังสมการที่ (6.5) 

 1 *
n

ACE FCF
B
Δ

= ∑  (6.5) 

โดยที่ ACE  คือ คาเฉลี่ยของสัญญาณ FΔ  คือ  คาเฉลี่ยทุก 1 นาทีของความถี่ที่คลาดเคลื่อนจาก
แผนการผลิตที่ไดกําหนดไวลวงหนา คา CF ที่เปนบวกจะบงบอกวาพื้นที่ควบคุมนั้นทําหนาที่เปน
ภาระในการควบคุมของระบบ AGC สําหรับระบบหลายพื้นที่ และคา CF ที่เปนลบจะบงบอกวา
พื้นที่ควบคุมนั้นทําหนาที่ชวยในการควบคุมในระบบ AGC ในหลายพื้นที่  
 จากมาตรฐานสมรรถนะของการควบคุม 1 ที่เปนจุดเริ่มตนที่ใชเปนพื้นฐานสําหรับการ
กําหนดขอบเขตความสามารถและการวัดของ  Regulation  และ  Load  following  โดย Illian และ 
Hoffman [30] แสดงใหเห็นวาการเกิดขึ้นพรอมกัน (Coincidence) ระหวางความคลาดเคลื่อนใน
ระบบที่มีการเชื่อมตอถึงกันนั้นมีความสําคัญ  ดังนั้นการวัดปริมาณของบริการ  Regulation และ  
Load following ควรใชคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS)  ที่มีการรวมตัวประกอบ  Coincidence (F) เขา
ไปดวยเพื่อเปนคาที่ใชในการวัดของบริการ Regulation และ  Load  following )( regC ดังสมการที่ 
(6.6) 
 2 1

reg nC T F= Δ ∗Δ∑  (6.6) 
คารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) ที่ไดมานี้จะเปนตัวช้ีวัดที่แสดงถึงปริมาณสําคัญที่เปนสวนประกอบ
ของบริการ เมื่อนําองคประกอบของปริมาณบริการที่กําหนดโดยความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมา
อินทิกรัลจะไดปริมาณที่ใชวัดองคประกอบของพลังงานของบริการนั้น ๆ  
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 บทที่ 7 
การออกแบบระบบควบคมุของระบบ AGC โดยใชวิธีอสมการ 

บทท่ี 7 การออกแบบระบบควบคุมของระบบ AGC โดยใชวิธีอสมการ 
 

การออกแบบระบบควบคุมของระบบ AGC นั้นใชวิธีการของอสมการในการออกแบบ
ระบบ โดยมีเงื่อนไขการออกแบบคือ 

1. เงื่อนไขพื้นฐานในการออกแบบ เชน Maximum overshoot    Rise time   และ Settling time 
2. ขีดจํากัดตางๆ ของพารามิเตอร 
3. เงื่อนไขทางดานบริการหรือขอตกลงในการซื้อขายกําลังไฟฟา เชน ปริมาณของบริการ 

Regulation  
การออกแบบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AGC ที่มีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

และแบบที่มีความซับซอนมากขึ้น มีรายละเอียดดังนี้ 

7.1 เงื่อนไขของการออกแบบ 

โดยทั่วไปเงื่อนไขของการออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบ AGC เพื่อใหไดผลตอบของ
ระบบเชิงพลวัตที่ดีนั้นจะตองมีเงื่อนไขดังนี้ 

1. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 1 ( 1MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

2. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปล่ียนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 2 ( 2MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

3. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 1 ( 1MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 2 ( 2LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

4. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปล่ียนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 2 ( 2MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 2 ( 2LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

5. คาสูงสุดของ 1ωΔ  และ 2ωΔ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอย
เพียงพอ 

6. คาสูงสุดของ 1ωΔ  และ 2ωΔ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 2 ( 2LPΔ )  มีคา
นอยเพียงพอ 
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และสําหรับเงื่อนไขเพิ่มเติมในการออกแบบคือ 
7. เงื่อนไขที่เกี่ยวกับขีดจํากัดตางๆ ของพารามิเตอร 
8. เงื่อนไขทางดานบริการหรือขอตกลงในการซื้อขายกําลังไฟฟา 

จากเงื่อนไขในการออกแบบขางตนสามารถนํามาเขียนเปนเซตของอสมการที่ใชในการ
ออกแบบไดดังนี้ 
 1 OSΦ =  ของ 1MPΔ  เมื่อ 1 0.01LPΔ = p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.   1C≤  (7.1) 
 2 rTΦ =    ของ 1MPΔ  เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.   2C≤  (7.2) 
 3 sTΦ =    ของ 1MPΔ  เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.   3C≤  (7.3) 
 4 OSΦ =  ของ 2MPΔ  เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.   4C≤  (7.4) 
 5 rTΦ =    ของ 2MPΔ  เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.   5C≤  (7.5) 
 6 sTΦ =    ของ 2MPΔ  เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.   6C≤  (7.6) 
 7 1max ωΦ = Δ    เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.        7C≤  (7.7) 
 8 2max ωΦ = Δ    เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.        8C≤  (7.8) 
 9 1max ωΦ = Δ    เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.        9C≤  (7.9) 
 10 2max ωΦ = Δ    เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.        10C≤  (7.10) 
 

เนื่องจากแบบจําลองที่สรางขึ้นในทั้งสองพื้นที่ควบคุมนั้นเหมือนกันทุกประการ ดังนั้นเพือ่
ลดเวลาและความซับซอนในการคํานวณจะใชตัวควบคุมที่เหมือนกันทุกประการในทั้งสองพื้นที่
ของการควบคุมและ ใชเงื่อนไขของการออกแบบตัวควบคุมเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของโหลดในพื้นที่ที่ 1 
เทานั้น ( 1 0.01LPΔ = p.u. และ 2 0LPΔ = p.u.) เพื่อใหไดผลตอบของระบบเชิงพลวัตที่ดีนั้นจะตอง
มีเงื่อนไขดังนี้ 

1. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 1 ( 1MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

2. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปล่ียนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 2 ( 2MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

3. คาสูงสุดของ 1ωΔ  และ 2ωΔ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอย
เพียงพอ 

และมีเงื่อนไขที่เกี่ยวกับขีดจํากัดตางๆ ของพารามิเตอรคือ 
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4. คาสูงสุดของการเปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลของแบบจําลอง IEEEG3 ในพื้นที่ควบคุมที่ 1 
ทั้งหมด  ( 3,1MGPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

5. คาสูงสุดของการเปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลของแบบจําลอง IEEEG3 ในพื้นที่ควบคุมที่ 2 
ทั้งหมด  ( 3,2MGPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

และมีเงื่อนไขทางดานบริการหรือขอตกลงในการซื้อขายกําลังไฟฟาดังนี้ 
6. ปริมาณของบริการ Regulation )( regC จากสมการที่ (6.6) 
7. ตัวประกอบความสอดคลอง (CF) จากสมการที่ (6.5) ของพื้นที่ควบคุมที่ 1 
8. ตัวประกอบความสอดคลอง (CF) จากสมการที่ (6.5) ของพื้นที่ควบคุมที่ 2 

จากเงื่อนไขในการออกแบบขางตนสามารถนํามาเขียนเปนเซตของอสมการที่ใชในการ
ออกแบบไดดังนี้ 
 1 OSΦ =  ของ 1MPΔ  เมื่อ 1 0.01LPΔ = p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.   1C≤  (7.11) 
 2 rTΦ =    ของ 1MPΔ  เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.   2C≤  (7.12) 
 3 sTΦ =    ของ 1MPΔ  เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.   3C≤  (7.13) 
 4 1max ωΦ = Δ    เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.        4C≤  (7.14) 
 5 2max ωΦ = Δ    เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.        5C≤  (7.15) 
 6 3,1max MGPΦ = Δ    เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.     6C≤  (7.16) 
 7 3,2max MGPΦ = Δ    เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.      7C≤  (7.17) 
 8 1regCΦ =    เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.                   8C≤  (7.18) 
 9 1CFΦ =    เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.                    9C≤  (7.19) 
 10 2CFΦ =    เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.                   10C≤  (7.20) 
 

นําเงื่อนไขของการออกแบบมาออกแบบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AGC ใน
หัวขอ 3.5  ที่มีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล และแบบที่มีความซับซอนมากขึ้นโดยมีรายละเอียดและผล
การออกแบบดังนี้ 

7.2 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

การออกแบบตัวควบคุมแบบอินทิกรัลในแตละพื้นที่ควบคุมโดยฟงกชันโอนยาย (Transfer 
function) ของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลเปนดังสมการที่ (7.21)และสมการที่ (7.22) 

 1
1( ) pG s

s
=  (7.21) 

 1
2 ( ) pG s

s
=  (7.22) 
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การออกแบบที่ประสบความสําเร็จซึ่งไดจากการหาคําตอบของเซตของอสมการใน
อสมการที่ (7.11) ถึงอสมการที่ (7.20)  โดยท่ีคาของเขต iC  เปนดังตารางที่ 7.1 และ 1p R∈  คือ 
พารามิเตอรของการออกแบบ  โดยการใชกระบวนการเคลื่อนยายขอบเขตในการหาคําตอบของ 
การออกแบบพบวาคําตอบของการออกแบบคือ 

1 0.09772p =  
โดยที่ คา ( )i pΦ  แสดงในตารางที่ 7.2 และผลตอบของระบบเปนดังรูปที่ 7.1 และรูปที่ 7.2 
 
ตารางที่ 7.1  ขอกําหนดในการออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ที่มตีัวควบคุม

แบบอินทิกรัล 

ขอกําหนดในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC ในหวัขอ 3.5 ที่มีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

1 0.2C =  2 2.5C =  sec 3 45.75C =  sec 

4 0.0015C =  p.u. 5 0.0015C =  p.u. 6 0.0033C =  p.u. 

7 0.0033C =  p.u. 8 0.4517C =  5
9 6.525 10C −= ×  

5
10 6.525 10C −= ×    

 

ตารางที่ 7.2  ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบตัวควบคุมของระบบ 
AGC ในหัวขอ 3.5 ที่มีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบตวัควบคุม 
ของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ที่มีตัวควบคมุแบบอินทิกรัล 

1 0.19968Φ =  2 2.31851Φ =  sec 3 45.74461Φ =  sec 

4 0.001267Φ =  p.u. 5 0.0006511Φ =  p.u. 6 0.003034Φ =  p.u. 

7 0.000891Φ =  p.u. 8 0.45165Φ =  7
9 2.39736 10−Φ = ×  

9
10 9.97069 10−Φ = ×    

 



 76 

0 20 40 60 80 100 120
−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

12

x 10
−3

time (sec)

po
w

er
 d

ev
ia

ti
on

 (
p.

u.
)

 

 

Δ P
M1

Δ P
M2

Δ P
12

 
รูปที่ 7.1  ผลตอบ 1MPΔ 2MPΔ และ 12PΔ  ของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ทีม่ีตัวควบคุมแบบ

อินทิกรัล 
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รูปที่ 7.2   ผลตอบ 1ωΔ และ 2ωΔ ของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ทีม่ีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

7.3 ตัวควบคุมแบบที่มีความซับซอนมากขึ้น 

การออกแบบตัวควบคุมแบบที่มีความซับซอนมากขึ้นในแตละพื้นที่ควบคุมโดยฟงกชัน
โอนยาย (Transfer function) ของตัวควบคุมแบบที่มีความซับซอนมากขึ้นเปนดังสมการที่ (7.23) 
และสมการที่ (7.24) 

 31
1 2

4

( ) s ppG s p
s s p

⎛ ⎞+
= + ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (7.23) 
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 31
2 2

4

( ) s ppG s p
s s p

⎛ ⎞+
= + ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (7.24) 

การออกแบบที่ประสบความสําเร็จซึ่งไดจากการหาคําตอบของเซตของอสมการใน
อสมการที่ (7.11) ถึงอสมการที่ (7.20)  โดยที่คาของเขต iC  เปนดังตารางที่ 7.3 และ 4p R∈  คือ 
พารามิเตอรของการออกแบบ  โดยการใชกระบวนการเคลื่อนยายขอบเขตในการหาคําตอบของ 
การออกแบบพบวาคําตอบของการออกแบบคือ 

1 0.15482p =      2 152.88939p =      3 0.08522p =      4 721.57649p =  
โดยที่ คา ( )i pΦ  แสดงในตารางที่ 7.4  และผลตอบของระบบเปนดังรูปที่ 7.3 และรูปที่ 7.4 
 
ตารางที่ 7.3  ขอกําหนดในการออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ที่มตีัวควบคุม

แบบที่มีความซับซอนมากขึ้น 

ขอกําหนดในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC ในหวัขอ 3.5  
ที่มีตัวควบคุมแบบที่มีความซับซอนมากขึ้น 

1 0.09C =  2 2.5C =  sec 3 35C =  sec 

4 0.0015C =  p.u. 5 0.0015C =  p.u. 6 0.003C =  p.u. 

7 0.003C =  p.u. 8 0.395C =  5
9 6.525 10C −= ×  

5
10 6.525 10C −= ×    

 

ตารางที่ 7.4  ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบตัวควบคุมของระบบ 
AGC ในหัวขอ 3.5 ที่มีตัวควบคุมแบบที่มคีวามซับซอนมากขึ้น 

ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบตวัควบคุม 
ของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ที่มีตัวควบคมุแบบที่มีความซับซอนมากขึ้น 

1 0.08979Φ =  2 1.42755Φ =  sec 3 34.70476Φ =  sec 

4 0.0010656Φ =  p.u. 5 0.0003783Φ =  p.u. 6 0.00298Φ =  p.u. 

7 0.0005289Φ =  p.u. 8 0.39489Φ =  8
9 9.99408 10−Φ = ×  

10
10 5.0165 10−Φ = ×    
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รูปที่ 7.3  ผลตอบ 1MPΔ 2MPΔ และ 12PΔ ของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ที่มตีัวควบคุมแบบที่มี

ความซับซอนมากขึ้น 

 

0 20 40 60 80 100 120
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6
x 10

−4

time (sec)

fr
eq

ue
nc

y 
de

vi
at

io
n 

(p
.u

.)

 

 

Δ ω
1

Δ ω
2

 
รูปที่ 7.4  ผลตอบ 1ωΔ และ 2ωΔ ของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ที่มตีัวควบคุมแบบที่มีความ

ซับซอนมากขึ้น 
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7.4 สรุป 

การออกแบบดวยวิธีอสมการ (The method of inequalities) นั้นการกําหนดรูปแบบ        
ทางคณิตศาสตรของปญหาการออกแบบจะสะทอนถึงเงื่อนไขที่แทจริงของการออกแบบทั้งหมด  
จึงทําใหผลการออกแบบดวยวิธีอสมการสามารถยืนยันไดวาระบบที่ออกแบบนั้นจะสอดคลองกับ
เงื่อนไขของการออกแบบทั้งหมดโดยไมจําเปนตองทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบวาระบบที่
ออกมานั้นสอดคลองกับเงื่อนไขทั้งหมดหรือไม 

จากการทดสอบพบวา  วิธีการออกแบบดวยวิธีอสมการสามารถนํามาประยุกตใชกับการ
ออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบ AGC ไดอยางมีประสิทธิภาพโดยไมจํากัดรูปแบบและจํานวน
พารามิเตอรของตัวควบคุม  เงื่อนไขของการออกแบบใหมสามารถเพิ่มเติมเขาไปในกระบวนการ
ออกแบบไดอยางงายดาย  และ ตัวควบคุมที่มีความซับซอนมากขึ้นสามารถทําใหระบบเปนไปตาม
เงื่อนไขของการออกแบบที่ดีกวาได 
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บทที่ 8 
การประยุกตใชวิธีอสมการในการออกแบบตัวควบคุมของ

ระบบ AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจริงในประเทศไทย 
บทท่ี 8 การประยุกตใชวิธีอสมการในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจริงในประเทศไทย 

 

บทนี้กลาวถึงการนําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองของระบบ AGC จากการประเมินระบบ
ไฟฟาจริงในประเทศไทย และการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC ที่สรางขึ้นดวยการประยุกต
วิธีอสมการมาใชในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC 

8.1 การสรางแบบจําลองของระบบ AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจรงิในประเทศไทย 

 

 
รูปที่ 8.1  ระบบสงกําลังไฟฟาจริงในประเทศไทยตอนบน 
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จากระบบไฟฟาจริงในประเทศไทยในรูปที่  8.1 เราพิจารณาระบบไฟฟาในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือเปนพื้นที่ควบคุมที่ 1 และภาคเหนือเปนพื้นที่ควบคุมที่ 2 ระบบ AGC สําหรับ
ระบบสองพื้นที่ดังรูปที่ 8.2  โดยละเลยผลกระทบของระบบไฟฟาในภาคอื่นๆ  คาพารามิเตอรตางๆ 
ของระบบเปนไปตามตารางที่ 8.1 ถึงตารางที่ 8.6  ตารางที่ 3.6  และตารางที่ 3.7 โดยคาฐานที่ใชคือ 

baseS = 1000 MVA และ basef =50 Hz  และจะไดแบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสอง
พื้นที่เปนดังรูปที่ 8.3 ถึงรูปที่ 8.6 
  

พื้นที่ควบคุมท่ี 2
(ภาคเหนือ)

พื้นที่ควบคุมที่ 1
(ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ)

สายเชื่อมตอเสนท่ี 2

สายเชื่อมตอเสนที่ 1

 
รูปที่ 8.2  แผนภาพของระบบสองพื้นที่ที่ใชในการสรางแบบจําลองของระบบ AGC 

ตารางที่ 8.1  รายละเอียดของหนวยผลิตไฟฟาในพืน้ที่ควบคุมที่ 1 

หนวยผลิตที่ 
บัสที่หนวยผลิต 
ไฟฟาติดตั้งอยู 

รหัสของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

ชนิดของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

ขนาดพิกดั 

baseS  (MVA) 
แรงดันพกิัด 

baseV (KV) 

1 21001 CLB  H1 Hydro 22.5 11.5 

2 21002 CLB  H2 Hydro 22.5 11.5 

3 21007 LTK  H1 Hydro 278 16.5 

4 21008 LTK  H2 Hydro 278 16.5 

5 21011 NP   H1 Hydro 3.5 3.3 

6 21012 NP   H2 Hydro 3.5 3.3 

7 21013 NPO2 C10 Thermal 148 13.8 

8 21014 NPO2 G11 Thermal 151.5 13.8 

9 21015 NPO2 G12 Thermal 151.5 13.8 

10 21016 NPO2 C20 Thermal 148 13.8 
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ตารางที่ 8.1 (ตอ)  รายละเอยีดของหนวยผลิตไฟฟาในพื้นที่ควบคุมที่ 1 

หนวยผลิตที่ 
บัสที่หนวยผลิต 
ไฟฟาติดตั้งอยู 

รหัสของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

ชนิดของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

ขนาดพิกดั 

baseS  (MVA) 
แรงดันพกิัด 

baseV (KV) 

11 21017 NPO2 G21 Thermal 151.5 13.8 

12 21018 NPO2 G22 Thermal 151.5 13.8 

13 21019 PMN  H1 Hydro 36 6 

14 21020 PMN  H2 Hydro 36 6 

15 21021 PMN  H3 Hydro 36 6 

16 21022 PMN  H4 Hydro 36 6 

17 21023 SRD  H1 Hydro 14 6.6 

18 21024 SRD  H2 Hydro 14 6.6 

19 21025 SRD  H3 Hydro 14 6.6 

20 21026 UR   H1 Hydro 10.5 10 

21 21027 UR   H2 Hydro 10.5 10 

22 21028 UR   H3 Hydro 10.5 10 

23 26001 HHO  H1 Hydro 72 13.8 

24 26002 HHO  H2 Hydro 72 13.8 

25 26006 NNG  H1 Hydro 17.5 11 

26 26007 NNG  H2 Hydro 17.5 11 

27 26008 NNG  H3 Hydro 50 11 

28 26009 NNG  H4 Hydro 50 11 

29 26010 NNG  H5 Hydro 50 11 

30 26021 THPP H1 Hydro 126 13.8 

31 26022 THPP H2 Hydro 126 13.8 

32 26023 XSET H15 Hydro 3.65 11 

33 26023 XSET H15 Hydro 3.65 11 

34 26023 XSET H15 Hydro 16 11 

35 26023 XSET H15 Hydro 16 11 

36 26023 XSET H15 Hydro 16 11 
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ตารางที่ 8.2  รายละเอียดของหนวยผลิตไฟฟาในพืน้ที่ควบคุมที่ 2 

หนวยผลิตที่ 
บัสที่หนวยผลิต 
ไฟฟาติดตั้งอยู 

รหัสของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

ชนิดของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

ขนาดพิกดั 

baseS  (MVA) 
แรงดันพกิัด 

baseV (KV) 

1 41001 BB   H12 Hydro 73.68 13.8 

2 41001 BB   H12 Hydro 73.68 13.8 

3 41002 BB   H34 Hydro 73.68 13.8 

4 41002 BB   H34 Hydro 73.68 13.8 

5 41003 BB   H56 Hydro 73.68 13.8 

6 41003 BB   H56 Hydro 73.68 13.8 

7 41004 BB   H7 Hydro 121.75 13.8 

8 41005 BB   H8 Hydro 186.7 13.8 

9 41006 LKB  G1 Thermal 20.75 11.5 

10 41007 LKB  G2 Thermal 20.75 11.5 

11 41008 LKB  G3 Thermal 21.18 11.5 

12 41009 LKB  G4 Thermal 21.18 11.5 

13 41010 LKB  G5 Thermal 21.18 11.5 

14 41011 LKB  G6 Thermal 32 10.5 

15 41012 LKB  G7 Thermal 32 10.5 

16 41013 LKB  G8 Thermal 32 10.5 

17 41014 MM2  T1 Thermal 83.33 13.8 

18 41015 MM2  T2 Thermal 83.33 13.8 

19 41016 MM2  T3 Thermal 83.33 13.8 

20 41017 MM3  T4 Thermal 167 13.8 

21 41018 MM3  T5 Thermal 167 13.8 

22 41019 MM3  T6 Thermal 167 13.8 

23 41020 MM3  T7 Thermal 167 13.8 

24 41021 MM3  T8 Thermal 333.33 18 

25 41022 MM3  T9 Thermal 333.33 18 

26 41023 MM3  T10 Thermal 333.33 18 
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ตารางที่ 8.2 (ตอ)  รายละเอยีดของหนวยผลิตไฟฟาในพื้นที่ควบคุมที่ 2 

หนวยผลิตที่ 
บัสที่หนวยผลิต 
ไฟฟาติดตั้งอยู 

รหัสของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

ชนิดของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

ขนาดพิกดั 

baseS  (MVA) 
แรงดันพกิัด 

baseV (KV) 
27 41024 MM3  T11 Thermal 333.33 18 

28 41025 MM3  T12 Thermal 333.33 18 

29 41026 MM3  T13 Thermal 333.33 18 

30 41027 SK   H1 Hydro 132 13.8 

31 41028 SK   H2 Hydro 132 13.8 

32 41029 SK   H3 Hydro 132 13.8 

33 41030 SK   H4 Hydro 132 13.8 

34 41031 TTK  S1 Thermal 230 22 

35 41032 TTK  S2 Thermal 230 22 
 
 
ตารางที่ 8.3  รายละเอียดของสายเชื่อมตอระหวางพื้นที่ควบคุมที่ 1 และพื้นที่ควบคุมที่ 2 

สายเชื่อมตอเสนที่ บัสตนสาย บัสปลายสาย R X B 

21807 41865 1.852 13.457 29.807 1 

21807 41865 1.852 13.457 29.807 

21820 41821 1.765 12.813 28.355 2 

21820 41821 1.765 12.813 28.355 
 
 
ตารางที่ 8.4  คาของ H และ D สําหรับหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําในแตละกลุม 

กลุมที่ หนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําขนาด H D R 
1 (Class 1) ต่ํากวา 110 MW 4 0.4 0.05 
2 (Class 2) 110-300 MW 5 0.4 0.05 
3 (Class 3) สูงกวา 300 MW 6 0.4 0.05 
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ตารางที่ 8.5  คาของ H และ D สําหรับหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําในแตละกลุม 

กลุมที่ หนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําขนาด H D R 
1 (Class 1) ต่ํากวา 80 MW 2 0.4 0.04 
2 (Class 2) 80-160 MW 3 0.4 0.04 
3 (Class 3) สูงกวา 160 MW 4 0.4 0.04 

 
 
ตารางที่ 8.6  รายละเอียดของคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

พื้นที่ควบคุมที่ 1 พื้นที่ควบคุมที่ 2 

1 8.7976H =  2 23.02421H =  

1 0.94552D =  2 1.943016D =  

1 55.53052B =  2 105.486466B =  

1 1,1G CPF = ไมมี 1 1,2 0.144358G CPF =  

1 2,1 0.116295721G CPF =  1 2,2 0.046177G CPF =  

1 3,1G CPF = ไมมี 1 3,2 0.032555G CPF =  

3 1,1 0.266370208G CPF =  3 1,2 0.294561G CPF =  

3 2,1 0.460721804G CPF =  3 2,2 0.13361G CPF =  

3 3,1 0.156612268G CPF =  3 3,2 0.34874G CPF =  

1 1,1G CBC = ไมมี 
1 1,2

1000
41G CBC =  

1 2,1
1000

149.75G CBC =  1 2,2
1000
188G CBC =  

1 3,1G CBC =ไมมี 
1 3,2

1000
333.33G CBC =  

3 1,1
1000
25.15G CBC =  3 1,2

1000
73.68G CBC =  

3 2,1
1000
126G CBC =  3 2,2

1000
129.95G CBC =  

3 3,1
1000
278G CBC =  3 3,2

1000
186.7G CBC =  

1 1,1G CN = ไมมี 1 1,2 11G CN =  

1 2,1 4G CN =  1 2,2 6G CN =  

1 3,1G CN = ไมมี 1 3,2 4G CN =  
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ตารางที่ 8.6 (ตอ)  รายละเอยีดของคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

พื้นที่ควบคุมที่ 1 พื้นที่ควบคุมที่ 2 

3 1,1 26G CN =  3 1,2 6G CN =  

3 2,1 2G CN =  3 2,2 5G CN =  

3 3,1 2G CN =  3 3,2 1G CN =  

Tie-line torque coefficient  0.987557222sT =  
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รูปที่ 8.3  แบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที ่
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รูปที่ 8.4  แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาทั้งหมดในพืน้ที่ควบคุมที่ i  
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รูปที่ 8.5  แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําในพื้นที่ควบคุมที่ i  
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รูปที่ 8.6  แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําในพืน้ที่ควบคุมที่ i  

8.2 การออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจริงในหัวขอ 8.1 

เงื่อนไขของการออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบ AGC เพื่อใหไดผลตอบของระบบเชิง
พลวัตที่ดีนั้นจะตองมีเงื่อนไขดังนี้ 

1. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 1 ( 1MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

2. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปล่ียนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 2 ( 2MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

3. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 1 ( 1MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 2 ( 2LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

4. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปล่ียนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 2 ( 2MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 2 ( 2LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

5. คาสูงสุดของ 1ωΔ  และ 2ωΔ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอย
เพียงพอ 

6. คาสูงสุดของ 1ωΔ  และ 2ωΔ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 2 ( 2LPΔ )  มีคา
นอยเพียงพอ 

และสําหรับเงื่อนไขเพิ่มเติมในการออกแบบคือ 
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7. เงื่อนไขที่เกี่ยวกับขีดจํากัดตางๆ ของพารามิเตอร 
8. เงื่อนไขทางดานบริการหรือขอตกลงในการซื้อขายกําลังไฟฟา 

จากเงื่อนไขในการออกแบบขางตนสามารถนํามาเขียนเปนเซตของอสมการที่ใชในการ
ออกแบบไดดังนี้ 
 1 OSΦ =  ของ 1MPΔ  เมื่อ 1 0.01LPΔ = p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.   1C≤  (8.1) 
 2 rTΦ =    ของ 1MPΔ  เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.   2C≤  (8.2) 
 3 sTΦ =    ของ 1MPΔ  เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.   3C≤  (8.3) 
 4 OSΦ =  ของ 2MPΔ  เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.   4C≤  (8.4) 
 5 rTΦ =    ของ 2MPΔ  เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.   5C≤  (8.5) 
 6 sTΦ =    ของ 2MPΔ  เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.   6C≤  (8.6) 
 7 1max ωΦ = Δ    เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.        7C≤  (8.7) 
 8 2max ωΦ = Δ    เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.        8C≤  (8.8) 
 9 1max ωΦ = Δ    เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.        9C≤  (8.9) 
 10 2max ωΦ = Δ    เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.        10C≤  (8.10) 
 11 1regCΦ =  เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.                   11C≤  (8.11) 
 12 1CFΦ =     เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.                    12C≤  (8.12) 
 13 2CFΦ =   เมื่อ 1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0LPΔ =  p.u.                    13C≤  (8.13) 
 14 2regCΦ =  เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.                   14C≤  (8.14) 
 15 1CFΦ =     เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.                    15C≤  (8.15) 
 16 2CFΦ =   เมื่อ 1 0LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u.                    16C≤  (8.16) 
 

นําเงื่อนไขของการออกแบบมาออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC ในหัวขอ 8.1 โดยมี
รายละเอียดและผลการออกแบบดังนี้ 

8.3 รายละเอียดและผลการออกแบบระบบ AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจริงในหัวขอ 8.1 

การออกแบบตัวควบคุมแบบที่มีความซับซอนมากขึ้นในแตละพื้นที่ควบคุมโดยฟงกชัน
โอนยาย (Transfer function) ของตัวควบคุมแบบที่มีความซับซอนมากขึ้นเปนดังสมการที่ (8.17) 
และสมการที่ (8.18) 

 
2

1 3 4
1 2 2

5 6

( ) p s p s pG s p
s s p s p

⎛ ⎞+ += + ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 (8.17) 
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( ) p s p s pG s p
s s p s p

⎛ ⎞+ += + ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 (8.18) 

การออกแบบที่ประสบความสําเร็จซึ่งไดจากการหาคําตอบของเซตของอสมการใน
อสมการที่ (8.1) ถึงอสมการที่ (8.16)  โดยที่คาขอบเขต iC  เปนดังตารางที่ 8.7 และ 12p R∈  คือ 
พารามิเตอรของการออกแบบ  โดยใชกระบวนการเคลื่อนยายขอบเขตในการหาคําตอบของการ
ออกแบบพบวาคําตอบของการออกแบบคือ 

1 0.01480p =          2 0.01262p =         3 0.70495p = −  

4 0.05767p = −          5 0.43919p =         6 0.18436p =  

7 0.01860p =          8 0.03872p =         9 0.63516p = −  

10 0.01481p =          11 1.09830p =         12 0.07645p =  
โดยที่ คา ( )i pΦ  แสดงในตารางที่ 8.8 และผลตอบของระบบเปนดังรูปที่ 8.7 และรูปที่ 8.8 
 

ตารางที่ 8.7  ขอกําหนดในการออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC จากการประเมนิระบบไฟฟาจริง
ในหวัขอ 8.1 

ขอกําหนดในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC จากการประเมนิ 
ระบบไฟฟาจริงในหวัขอ 8.1 

1 0.065C =  2 5C =  sec 3 50C =  sec 

4 0.065C =  5 0.5C =  sec 6 50C =  sec 

7 0.001C =  p.u. 8 0.001C =  p.u. 9 0.001C =  p.u. 

10 0.001C =  p.u. 11 0.7133C =  5
12 6.525 10C −= ×  

5
13 6.525 10C −= ×  14 0.4185C =  5

15 6.525 10C −= ×  
5

16 6.525 10C −= ×    
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ตารางที่ 8.8  ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบตัวควบคุมของระบบ 
AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจริงในหวัขอ 8.1 

ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบตวัควบคุม 
ของระบบ AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจริงในหัวขอ 8.1 

1 0.06499Φ =  2 3.49730Φ =  sec 3 49.99992Φ =  sec 

4 0.06487Φ =  5 3.11565Φ =  sec 6 47.15200Φ =  sec 
4

7 9.34694 10−Φ = ×  p.u. 5
8 8.92477 10−Φ = ×  p.u. 5

9 8.87443 10−Φ = ×  p.u. 
4

10 3.16982 10−Φ = ×  p.u. 11 0.71327Φ =  7
12 1.69771 10−Φ = ×  

9
13 9.27444 10−Φ = ×  14 0.41833Φ =  8

15 1.36084 10−Φ = ×  
8

16 4.84706 10−Φ = ×    
 
 

0 20 40 60 80 100 120
−4

−2

0

2

4

6

8

10

12
x 10

−3

time (sec)

po
w

er
 d

ev
ia

tio
n 

(p
.u

.)

 

 

Δ P
M1

Δ P
M2

Δ P
12

 
รูปที่ 8.7  ผลตอบ 1MPΔ 2MPΔ และ 12PΔ ของระบบ AGC จากการประเมนิระบบไฟฟาจริง

ในหวัขอ 8.1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในพื้นทีท่ี่ 1 เทากับ 0.01 p.u. 
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รูปที่ 8.8  ผลตอบ 1ωΔ และ 2ωΔ ของระบบ AGC จากการประเมนิระบบไฟฟาจริง

ในหวัขอ 8.1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในพื้นทีท่ี่ 1 เทากับ 0.01 p.u. 
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รูปที่ 8.9  ผลตอบ 1MPΔ 2MPΔ และ 12PΔ ของระบบ AGC จากการประเมนิระบบไฟฟาจริง

ในหวัขอ 8.1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในพื้นทีท่ี่ 2 เทากับ 0.01 p.u. 
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รูปที่ 8.10  ผลตอบ 1ωΔ และ 2ωΔ ของระบบ AGC จากการประเมนิระบบไฟฟาจริง

ในหวัขอ 8.1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในพื้นทีท่ี่ 2 เทากับ 0.01 p.u. 

8.4 สรุป 

เนื่องจากพื้นที่ควบคุมทั้งสองพื้นที่นั้นมีความแตกตางกันทั้งในดานกําลังการผลิตและ
สัดสวนของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําและน้ํา และผลตอบของระบบ AGC ที่ออกแบบโดยใชวิธี
อสมการ พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในพื้นที่ที่ 1 หรือพ้ืนที่ที่ 2 ( 1 0.01LPΔ =  p.u. หรือ 

2 0.01LPΔ =  p.u.) ผลตอบของการเปลี่ยนแปลงกําลังทางกลในพื้นที่ที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
โหลด ( 1MPΔ  หรือ 2MPΔ ) จะมีลักษณะสมบัติใกลเคียงกันในมุมมองของคา Maximum overshoot 
(OS )  คา Rise time ( rT )  และคา Settling time ( sT )  กลาวคือ ตัวควบคุมที่ออกแบบโดยใชวิธี
อสมการนั้นสามารถทําใหผลกระทบของ 1MPΔ  และ 2MPΔ  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด 

1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u. ตามลําดับมีคาใกลเคียงกันซ่ึงทําไดยากมากในการ
ออกแบบโดยใชวิธีอ่ืน 

จากการทดสอบพบวา วิธีการออกแบบดวยวิธีอสมการสามารถนํามาประยุกตใชกับการ
ออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่จากระบบไฟฟาจริงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ถึงแมในกรณีที่พื้นที่ควบคุมทั้งสองพื้นที่นั้นมีความแตกตางกันกต็าม 
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บทที่ 9 
บทสรุป และขอเสนอแนะ 

บทท่ี 9 บทสรุป และขอเสนอแนะ 
 

9.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอหลักการออกแบบแบบใหมสําหรับระบบ AGC ที่อยูในระบบ
ไฟฟากําลังสองพื้นที่ นอกจากนี้ยังนําเสนอวิธีการแกปญหาการออกแบบระบบ AGC ดวยวิธี
อสมการ  หลักการออกแบบแบบใหมนี้นําเงื่อนไขทางการตลาดมาเปนเงื่อนไขในการพิจารณา
ออกแบบดวยเพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นของระบบทั้งในเชงิเทคนิคและเชิงเศรษฐศาสตร ในการกําหนด
รูปแบบของปญหานั้นอาศัยเซตของอสมการที่เปนไปตามธรรมชาติของปญหาซึ่งเปนปญหาการ
ออกแบบที่มีหลายเงื่อนไข 

ผลการวิจัยพบวาการออกแบบดวยวิธีอสมการสามารถแกปญหาการออกแบบที่ไดกลาวไว
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ คือสามารถทําใหระบบมีผลตอบที่ดี และใน
ขณะเดียวกันยังสามารถเพิ่มความนาเชื่อถือของระบบในเชิงเศรษฐศาสตรไดอีกดวย และยิ่งไปกวา
นั้นขอไดเปรียบของวิธีอสมการคือ เงื่อนไขในการออกแบบแบบใหมสามารถเพิ่มเติมเขาไปใน
กระบวนการออกแบบไดอยางงายดายโดยการเพิ่มอสมการเขาไปในกระบวนการออกแบบ  นั่นคือ
ในกรณีที่ขอตกลงทางการตลาดมีการเปลี่ยนแปลง เราสามารถเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมของระบบ AGC ใหสอดคลองกับขอตกลงที่มีการเปลี่ยนแปลงไดอยางงายดายเพื่อท่ีจะเพิ่ม
ความนาเชื่อถือของระบบ ขอดีอีกประการหนึ่งของวิธีอสมการคือ เราไมจําเปนตองออกแบบ
พารามิเตอรของตัวควบคุมเทานั้น แตยังสามารถออกแบบพารามิเตอรในสวนอ่ืนของระบบไดอีก
ดวย 

9.2 ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาแบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาชนิดอื่นๆ  เพิ่มเติมเพื่อเพิ่มความหลากหลาย            
ของแบบจําลอง 

2. สรางแบบจําลองที่มีความใกลเคียงกับระบบจริงมากขึ้น 
3. เพิ่มระยะเวลาในการพิจารณาในการออกแบบ 
4. พิจารณารูปแบบของสัญญาณรบกวนเนื่องจากโหลดชนิดอื่นๆ ที่ไมใชในรูปแบบของ
ฟงกชันขั้นบันได 

5. ศึกษาเงื่อนไขทางการตลาดที่เหมาะสมที่จะนํามาพิจารณาในการออกแบบเพิ่มเติม 
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