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Direct Load Control is one of the demand response policies.  It may control 
remote appliances via a telecommunication network.  Air conditioners are its main 
targets since they consume lots of power in summer.  In this work, a load scheduling 
technique for operating at a load aggregator is proposed. It selectively turns on/off 
some of air conditioners. The ultimate goal is that the customers are still in the comfort 
zone as much as possible.  The optimization problem is solved by linear programming. 
The developed algorithm is implemented and tested by a group of 2,000 simulated 
air conditioners (500 ACs 12,000 BTU/h; 500 ACs 18,000 BTU/h; 1,000 ACs 24,000 BTU/h) 
in many conditions for example in regular climate or in very hot days.  The developed 
algorithm is able to control and limit the electrical power not higher than a given 
level.  It can decrease the power consumption in a very hot day more than 1) 500 kW, 
while most customers are still in comfort zone; 2) 1,000 kW, while 80-60% of customers 
are still in comfort zone and 3) 1,500 kW, while 50-40% of customers are still in comfort 
zone 
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บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

 วิกฤตพลังงานเป็นปัญหาที่ส าคัญของทุกประเทศ ประเทศไทยก็ได้ให้ความส าคัญในปัญหานี้
อย่างมาก เนื่องจากปัญหานี้ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าโดยรวม การพัฒนาประเทศ และ
ความอยู่ดีกินดีของประชาชนโดยรวม โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อถึงฤดูร้อน เพราะว่าประเทศไทยมี
ภูมิอากาศร้อน จึงมีการใช้ไฟฟ้าในปริมาณมากในระบบปรับอากาศ เพ่ือที่จะท าให้อากาศภายใน
อาคารเย็นลง อาจส่งผลให้เกิดความต้องการ(การใช้ไฟฟ้า)สูงมาก จนกระทั่งระบบไฟฟ้าอาจขาด
เสถียรภาพ และอาจก่อให้เกิดไฟฟ้าดับหากระบบไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้ามีเพียงพอต่อความ
ต้องการขณะนั้น การเกิดความต้องการสูงแปรผันตามอุณหภูมิซึ่งมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นทุกปี ท าให้การ
ก่อสร้างโรงไฟฟ้าแห่งใหม่ อาจไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุดในการแก้ปัญหานี้ 
 ได้เล็งเห็นถึงความส าคัญของปัญหาที่กล่าวข้างต้น จึงมีนโยบายเพ่ือท าให้ วิธีแก้ปัญหาที่ท า
ให้ปริมาณการใช้ไฟฟ้าไม่ก่อให้เกิดความต้องการที่สูงเกินไปเมื่อเทียบกับก าลังการผลิตกระแสไฟฟ้า  
ด าเนินการหนึ่งได้แก่การตอบสนองด้านโหลด (Demand Response: DR) [1]  หน่วยงานภาครัฐที่
เกี่ยวข้อง เช่นส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน ก็ได้ให้ความส าคัญกับระบบนี้ โดยได้มีการศึกษา 
การก าหนดนโยบายและการด าเนินการที่เกิดขึ้นแล้วในต่างประเทศ เพ่ือที่จะน ามาปรับใช้ให้เข้ากับ
ประเทศไทยได้อย่างเหมาะสม ในต่างประเทศมีการก าหนดวิธีการการตอบสนองความต้องการการใช้
ไฟฟ้าได้หลายแบบ วิธีหนึ่งที่เป็นที่นิยม และท าได้สะดวกคือวิธีการควบคุมโหลดโดยตรง (Direct 
Load Control: DLC) [2] 
 การควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าโดยตรงเป็นมาตรการการตอบสนองเชิงโหลดด้านหนึ่ง โดยที่จะมี
หน่วยงานที่ท าหน้าที่รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้า หน่วยงานนี้เรียกว่าศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้า 
(Load Aggregator) ซึ่งอาจจะเป็นหน่วยงานของรัฐหรือหน่วยงานเอกชน โดยท าหน้าที่โดยการ
รวบรวมเครื่องใช้ไฟฟ้าและท าสัญญากับผู้ใช้ไฟฟ้าเพ่ือท าการลดก าลังไฟฟ้า ท าให้สามารถท่ีจะท าการ
ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ในช่วงเวลาหนึ่ง ในแต่ละศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าจะมีตัวโหลด
วิธีการลดที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น การปรับสถานะอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ การปรับการเปิด
ปิดของระบบท าความร้อนของเครื่องท าน้ าอุ่น การลดก าลังไฟฟ้าแต่ละครั้งต้องลดปริมาณการใช้
ไฟฟ้าได้ตามเป้าหมายที่ได้ถูกสั่งมาจากหน่วยงานที่ด าเนินการตอบสนองด้านโหลดอีกที ผู้ใช้ไฟฟ้าจะ
ได้รับเงินตอบแทนเมื่อผู้ใช้ไฟฟ้ายินยอมให้ศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าควบคุม  และมีอัตราค่า
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ไฟฟ้าตามที่ลดได้ขึ้นอยู่กับสัญญาที่ได้เขียนไว้ก่อนหน้านี้กับศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้านอกจาก
ที่ศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าจะท าการควบคุมการเปิดปิดของเครื่องใช้ไฟฟ้าแล้ว หน่วยงานนี้
จะต้องท าหน้าที่ในการจัดสรรบริหารเงินค่าตอบแทนจากการที่ควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าให้คุ้มค่า เงินที่
ใช้ในการจัดการค่าตอบแทนนี้ได้มาจากหน่วยงานที่ด าเนินการการตอบสนองด้านโหลด ที่สั่งการมา
เพ่ือท าการลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าแต่ละครั้ง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสัญญาที่ท าระหว่างศูนย์รวบรวมการลด
การใช้ไฟฟ้าและหน่วยงานที่ด าเนินการการตอบสนองด้านโหลด อีกที จุดมุ่งหมายสูงสุดในการจัดการ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าที่เป็นหน่วยงานเอกชนแล้ว คือการท าก าไรจาก
การด าเนินการการตอบสนองด้านโหลดให้ได้สูงสุด ก าไรที่ว่านี้ได้มากจากเงินที่ได้รับจากหน่วยงานที่
ด าเนินการการตอบสนองด้านโหลด หักกับเงินที่ต้องจ่ายให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าที่ท าการตอบสนองต่อการถูก
ควบคุม สิ่งที่ศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าด าเนินการไม่ใช่แค่จัดการบริหารจัดการเรื่องเงินให้ได้
ก าไรสูงสุดแล้วเท่านั้น รูปแบบการควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าเป็นสิ่งที่ควรค านึงถึงเช่นกัน เนื่องจากการที่
ท าการควบคุมโดยตรงแต่ละครั้งส่งผลถึงความสะดวกสบายต่อการใช้ชีวิตในของผู้ใช้ไฟฟ้า เช่นการ
ปรับอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศในวันที่อากาศร้อน การที่จัดการรูปแบบไม่ดี อาจจะส่งผลต่อความพึง
พอใจของผู้ใช้ที่ถูกควบคุม และอาจจะส่งผลการทบต่อการท าการตอบสนองด้านโหลดได้ในอนาคต 
 ปัญหาหลักของการด าเนินการการควบคุมโดยตรงที่เป็นปัญหาอย่างมากในการด าเนินการ
การควบคุมโหลดโดยตรง คือผลกระทบต่อลูกค้าที่ถูกด าเนินการตอบสนองด้านโหลด ภายใต้ศูนย์
รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าเนื่องจากว่า การด าเนินการประเภทนี้ ส่งผลกระทบต่อลูกค้าในด้านความ
สะดวกสบายโดยตรงและโหลดประเภทนี้ส่วนมากจะเป็นเครื่องปรับอากาศหรือเครื่องท าน้ าร้อนที่เป็น
อุปกรณ์ที่ตอบสนองต่อความสะดวกสบายโดยตรง อีกทั้งโหลดประเภทนี้ใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นจ านวน
มาก การที่ควบคุมที่ท าก าไรหรือลดให้ได้สูงสุดโดยที่ไม่ค านึงถึงความสะดวกสบายของผู้ใช้เลย อาจ
ส่งผลกระทบต่อความร่วมมือของลูกค้าในครั้งต่อไปและระบบนี้จะถูกควบคุมได้มากอาจจะก่อให้เกิด
ความรู้สึกไม่เป็นส่วนตัวจากการถูกควบคุมเป็นลักษณะเชิงบังคับเนื่องจากไม่ได้เป็นผู้ควบคุมเอง จึง
ถือว่าเป็นผลกระทบอย่างมาก ในอนาคตอาจจะไม่มีผู้ที่ต้องการที่จะเข้าร่วมโครงการนี้ การออกแบบ
วิธีการด าเนินการ การหาแรงจูงใจทั้งในด้านเงินสนับสนุน และอุปกรณ์ จึงเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญที่
ต้องค านึงถึงอย่างมาก 

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น ผู้จัดท าได้เห็นถึงปัญหาที่จะจัดการรูปแบบในการควบคุมภายใน
ศูนย์จัดการของศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าโดยให้สามารถที่ตัดสินใจในการเลือกผู้ใช้ไฟฟ้าที่จะ
ท าการควบคุมและศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าควบคุมปริมาณการใช้ไฟฟ้าได้ตามเป้าหมายโดยที่
ได้ก าไรสูงสุดและศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าเป็นศูนย์ที่ท าการลดปริมาณการใช้พลังงานจาก
เครื่องปรับอากาศหรือระบบปรับอากาศโดยท าการควบคุมโดยตรง ระบบที่จะพัฒนานี้จะท าการหาวิธี
หรือรูปแบบการควบคุมเครื่องปรับอากาศที่อยู่ภายใต้การควบคุมให้ได้ตามเป้าหมายของปริมาณการ
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ลดการใช้ไฟฟ้า ณ เวลานั้น โดยจะใช้ต้นทุนในการด าเนินการต่ าโดยที่ยังค านึงถึงความสะดวกสบาย
ของผู้ที่ใช้เครื่องปรับอากาศ เมื่อได้ค่าที่เหมาะสมแล้วจะท าการส่งข้อมูลท าการควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้า
ภายใต้ศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าแต่ละเครื่องเพ่ือให้สามารถลดได้ตามปริมาณที่คาดไว้และใช้
ต้นทุนการจัดการต่ าที่สุด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือพัฒนาอัลกอริทึมแบบควบคุมโหลดโดยตรงส าหรับศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้า ที่
สามารถตัดสินใจเลือกผู้ใช้ไฟฟ้ากลุ่มหนึ่งที่จะถูกลดโหลดเครื่องปรับอากาศ ให้ได้ก าลังที่ลดลงโดยรวม
เป็นตามเป้าหมาย และค านึงถึงความสะดวกสบายของผู้ใช้ไฟฟ้าด้วย 
 
1.3 ขอบเขตการด าเนินงาน 

1. มาตรการการตอบสนองด้านโหลดที่ด าเนินการ เป็นแบบการควบคุมโหลดโดยตรง 
(Direct Load Control: DLC) เท่านั้น โดยเป็นลักษณะควบคุมการเปิด/ปิด ของโหลด 

2. โหลดที่ จะท าการลดจะ เป็น เครื่ อ งปรับอากาศจ าลอง เท่ านั้ น  โดยจะเป็ น
เครื่องปรับอากาศที่มีก าลัง 12,000 18,000 และ 24,000 บีทียู/ชั่วโมง จ านวน 500 
500 และ 1,000 เครื่องตามล าดับ 

3. รูปแบบและวิธีการในการด าเนินการการตอบสนองด้านโหลด จะปฏิบัติตามมาตรการ
ความร่วมมือลดการใช้ไฟฟ้า ที่ได้มีการระบบเป็นการจ าลองการท างานของศูนย์
รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าโดยศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าที่จ าลองจะต้อง
สามารถลดก าลั งการใช้ไฟฟ้าได้อย่างน้อย 500  kW ร่างนโยบายในเบื้องต้น
ภายในประเทศไทย รวมถึงแนวโน้มในการที่จะด าเนินการ การควบคุมโหลดโดยตรง ใน
อนาคตเป็นหลัก 

4. ทดสอบโดยการจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลองกลุ่มเครื่องปรับอากาศที่เปิดอยู่เป็น
จ านวน2,000 เครื่อง ให้สามารถลดหรือก าหนดค่าการใช้ก าลังไฟฟ้าไม่ให้เกินค่าที่
ก าหนด โดยโปรแกรมจะท าหน้าที่ตัดสินใจและสั่งการไปที่กลุ่มเครื่องปรับอากาศที่
จ าลองขึ้น แต่ละเครื่อง 
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1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษานโยบาย ที่ได้มีร่างแผนแม่บทจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้องและแนวโน้มที่จะ
ด าเนินการ ร่วมถึงมาตรการที่ได้ด าเนินการแล้วเกี่ยวกับการตอบสนองด้านโหลดแบบ
ควบคุมโหลดโดยตรงภายในประเทศไทยและต่างประเทศ 

2. พัฒนาและทดสอบแบบจ าลองเครื่องปรับอากาศ และกลุ่มของเครื่องปรับอากาศภายใต้
การท างานของศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้า 

3. ออกแบบนโยบายของศูนย์ รวบรวมการลดการ ใช้ ไฟฟ้าถึ งวิ ธี การควบคุ ม
เครื่องปรับอากาศและรูปแบบและเงื่อนไขค่าชดเชยที่ต้องจ่ายคืน 

4. ศึกษาและหาวิธีการตัดสินใจหรือรูปแบบในการควบคุมเครื่องปรับอากาศจากเอกสาร
งานวิจัย 

5. พัฒนาโปรแกรมเพ่ือจัดการการด าเนินการการตอบสนองด้านโหลด บนแบบจ าลองศูนย์
รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าโดยอ้างอิงกับนโยบายที่ได้ออกแบบไว้ ส าหรับควบคุม
แบบจ าลองของกลุ่มเครื่องปรับอากาศ 

6. ทดสอบโปรแกรมที่ได้ท าการพัฒนาเสร็จเรียบร้อยโดยการจ าลองภายใต้สถานการณ์ที่
แตกต่างกัน เช่น มีความต้องการลดก าลังไฟฟ้าที่แตกต่างกัน เวลาที่แตกต่างกัน 
อุณหภูมิที่แตกต่างกัน เป็นต้น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับการด าเนินการงานวิจัยชิ้นนี้ ซึ่งประกอบ
ไปด้วยหลักการของการตอบสนองด้านโหลด นิยามของความสบาย อัลกอริทึมการจัดการโหลด โดยที่
มีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 การตอบสนองด้านโหลด (Demand Response)  

 การตอบสนองด้านโหลด (Demand Response) [2] คือมาตรการในการลดการใช้ไฟฟ้าแบบ
หนึ่ง โดยด าเนินการในฝั่งของผู้ใช้ไฟฟ้า ซึ่งจะท าการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของการใช้ไฟฟ้า เป้าหมาย
สูงสุดของการตอบสนองด้านโหลด คือการลดความต้องการของไฟฟ้าไม่ให้เกินก าลัง ณ ขณะนั้น จะ
สามารถท าให้ไม่เกิดการขาดแคลนของก าลังไฟฟ้า ณ ช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งได้ อย่างไรก็ดีการ
ตอบสนองด้านโหลด จะด าเนินการที่ช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง ไม่ได้ด าเนินทุกช่วงเวลา 
2.2 วัตถุประสงค์ของการตอบสนองด้านโหลด 

1. ลดการเกิดความต้องการของไฟฟ้าสูงสุด ณ ช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งได้ 

2. ท าให้ระบบไฟฟ้า มีความคล่องตัวในการจัดการในเวลาฉุกเฉิน และเกิดความมั่นคงต่อ
ระบบ 

3. ลดต้นทุนการด าเนินการสร้างโรงไฟฟ้า เพ่ือรองรับการเกิดความต้องการสูงสุด 

4. สามารถก าหนดหรือท านายการใช้ไฟฟ้าในเบื้องต้นได้ ท าให้สามารถบริหารในการ
จัดการได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
2.3 ประเภทของการตอบสนองด้านโหลด 

 ส าหรับมาตรการการตอบสนองด้านโหลด มีหลายรูปแบบ โดยสามารถแบ่งประเภทได้เป็น 2 
ประเภทคือ 
 Time/Price Based Demand Response 
 เป็นมาตรการที่ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้า โดยการก าหนดอัตราของราคาค่าไฟฟ้าให้
แปรผันไปตามช่วงเวลาที่ก าหนด สามารถแบ่งได้เป็น 

 Time of Use (TOU) เป็นมาตรการที่ก าหนดอัตราค่าไฟฟ้าที่แตกต่างไปในแต่ละ
ช่วงเวลา โดยจะแบ่งเป็นช่วง On peak และ Off peak 
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 Real Time Pricing (RTP) มาตรการนี้จะก าหนดอัตราค่าไฟฟ้า ให้เปลี่ยนไปเป็น
รายชั่วโมง โดยอาจจะเปลี่ยนไปตามต้นทุน ณ ขณะนั้น 
 Critical Peak Pricing (CPP) มาตรการนี้จะคล้ายกับ TOU แต่จะมีการเพ่ิมช่วง 
Critical Peak ท าให้ ณ ช่วงเวลานั้น อัตราค่าไฟฟ้าจะมีราคาท่ีสูงมาก 

 Incentive Based Demand Response 
 เป็นมาตรการที่ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมใช้ไฟฟ้า โดยการก าหนดปริมาณไฟฟ้าที่ลดได้ เพ่ือแลก
กับเงินตอบแทนตามสัญญาที่ได้ท าไว้ โดยอาจจะมีการลงโทษถ้าผู้ใช้ไฟฟ้าไม่สามารถลดได้ตาม
เป้าหมาย และสามารถแบ่งประเภทได้เป็น 

 Direct Load Control (DLC) เป็นมาตรการที่ท าการควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าโดยตรง 
ซึ่งผู้ใช้ไฟฟ้าจะยอมให้ผู้ด าเนินการท าการควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าที่เข้าร่วม อาจจะเป็น
เครื่องปรับอากาศ เครื่องท าน้ าร้อน หรือระบบแสงสว่าง 
 Interruptible/Curtailment (I/C) มาตรการนี้ก าหนดค่าตอบแทนให้ตามอัตราที่ได้
ท าสัญญาไว้ โดยจะมีการก าหนดจ านวนครั้งที่จะเรียกในการขอลดการใช้ไฟฟ้า 
 Emergency Demand Response Program (EDRP) เ ป็ น ม า ต ร ก า ร ที่ ใ ห้
ค่าตอบแทนกับลูกค้าที่ท าสัญญา ณ ช่วงเวลาที่คาดการณ์ว่าท าให้เกิดการขาดแคลนไฟฟ้า 
 Capacity Market Program เป็นมาตรการที่ผู้ใช้ไฟฟ้าจะท าเสนอขอลดปริมาณ
การใช้ไฟฟ้าเอง โดยจะท าการแจ้งปริมาณที่จะขอลดในก่อนวันที่จะด าเนินการลด โดยจะ
ได้รับเงินล่วงหน้า และถ้าผู้ใช้ไฟฟ้าไม่สามารถลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าตามที่สัญญาไว้ได้จะมี
บทลงโทษไปตามสัญญา 

 
2.4 การตอบสนองด้านโหลดกับประเทศไทย 

 จากการที่มีแนวคิดที่จะเปลี่ยนแปลงระบบไฟฟ้าให้เป็นโครงข่ายระบบสมาร์ทกริด 
คณะรัฐมนตรีและกระทรวงพลังงาน ได้มีมติเห็นชอบให้มีการจัดท าแผนแม่บทระบบโครงข่าย
สมาร์ทกริดของประเทศไทย และได้มีการจัดท าแผนการขับเคลื่อนการด าเนินงานด้านสมาร์ทกริดของ
ประเทศไทย [1] การตอบสนองด้านโหลด จึงถือว่าเป็นส่วนหนึ่งภายใต้แผนการขับเคลื่อนฯ มี
การศึกษาในเบื้องต้น เช่น การเริ่มด าเนินการโครงการน าร่องที่เกี่ยวกับการตอบสนองด้านโหลด ไป
บางส่วน อาทิ โครงการความร่วมมือในการลดการใช้ไฟฟ้าเพ่ือรองรับการหยุดการจ่ายก๊าซธรรมชาติ 
เมื่อปี 2558 โครงการวิจัยน าร่องการด าเนินงานด้านการจัดการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในภาคประชาชน 
(DR100) เป็นต้น มีการจัดท าโครงสร้างค่าไฟฟ้าโดยคณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน (กกพ.) ให้
สนับสนุนและเอ้ือต่อการด าเนินการการตอบสนองด้านโหลดในภายภาคหน้า 
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 จาก [3] ได้มีการศึกษารวมถึงหาแนวทางที่เหมาะสมในการด าเนินการการตอบสนองด้าน
โหลดในประเทศไทย และได้ก าหนดมาตรการที่มีแนวโน้มที่จะด าเนินการในประเทศไทยได้อยู่ 4 
มาตรการคือ มาตรการ Emergency Demand Response Program (EDRP), มาตรการ Critical 
Peak Pricing (CPP), มาตรการ Interruptible Load (ILP), และมาตรการ Direct Load Control 
(DLC) เนื่องจากว่ามาตรการบางส่วนที่กล่าวในข้างต้น มีการด าเนินการจริงแล้วในการไฟฟ้าทั้ง 3 แห่ง 
และบางส่วนก าลังที่จะด าเนินการซึ่งจะต้องรอความพร้อมในด้านเทคโนโลยีหรือนโยบายในอนาคต 
ทั้งนี้มีการก าหนดอัตราค่าตอบแทนของแต่ละมาตรการในเบื้องต้น เพ่ือสามารถเป็นแนวทางในการ
ด าเนินการโครงการการตอบสนองด้านโหลดในอนาคตได้ 
 
2.5 มาตรการควบคุมโหลดโดยตรง (Direct Load Control :DLC)  

 มาตรการควบคุมโหลดโดยตรง [2] [3] เป็นมาตรการหนึ่งที่ท าการอนุญาตให้เครื่องใช้ไฟฟ้าที่
เข้าร่วมสัญญาถูกควบคุม ณ ช่วงเวลาที่ด าเนินการมาตรการนี้อยู่ โดยสิทธิการควบคุมจะขึ้นอยู่กับ
สัญญาที่ได้ท าการระหว่างผู้ใช้ไฟฟ้าและผู้ด าเนินการมาตรการควบคุมโหลดโดยตรงที่เป็นศูนย์
รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ถูกควบคุมในที่นี้อาจจะเป็นเครื่องปรับอากาศ เครื่องท า
น้ าร้อน สถานีชาร์จรถไฟฟ้า ระบบแสงสว่าง เป็นต้น โหลดที่กล่าวมานี้ถือว่าเป็นโหลดที่สามารถหยุด
การท างานชั่วคราวได้ โดยในส่วนใหญ่เครื่องใช้ไฟฟ้าที่ เข้าร่วมมาตรการ ส่วนมากจะเป็น
เครื่องปรับอากาศ และเครื่องท าน้ าร้อน เนื่องจากเป็นเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้ไฟฟ้าเป็นปริมาณมาก 
สามารถท าการปิดหรือเปลี่ยนแปลงการท างานได้โดยที่ส่งผลกระทบถึงความสะดวกสบายของผู้ใช้ 
และไม่ถือว่าเป็นโหลดวิกฤตถ้ามีการปิดการท างานของเครื่องใช้ไฟฟ้าประเภทนี้ 
 มาตรการควบคุมโหลดโดยตรง เป็นอีกมาตรการที่มีข้อดีที่สามารถด าเนินการได้ทันที และ
สามารถตอบสนองได้รวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถก าหนดปริมาณก าลังไฟฟ้าได้ค่อนข้างแน่นอน แต่การ
ด าเนินการมาตรการนี้มีสิ่งที่ท้าทายที่อาจเป็นอุปสรรคในการด าเนินการ เช่น การออกแบบและ
ก าหนดแรงจูงใจให้ผู้ใช้ไฟฟ้ามาสมัครมาตรการควบคุมโหลดโดยตรง ให้น่าสนใจ วิธีการควบคุม
เครื่องใช้ไฟฟ้าที่สามารถควบคุมโดยตรงและผู้ที่รวบรวมโหลดมีสิทธิในการควบคุมมาก ท าให้รู้สึกถึง
ความไม่เป็นส่วนตัวของผู้ใช้ไฟฟ้า การลงทุนในด้านของเทคโนโลยีต่าง ๆ เช่นการวิธีสื่อสาร อุปกรณ์ที่
ต้องท างานได้อย่างชาญฉลาด รวมถึงความมั่นคงและปลอดภัยไม่ให้สามารถถูกเข้าถึงได้ง่าย เป็นต้น 
 มาตรการนี้ได้มีการทดลองและด าเนินการใช้จริงแล้วในหลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา 
โดยที่เน้นไปที่เครื่องปรับอากาศเป็นหลัก 
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ตัวอย่ างของมาตรการควบคุมโหลดโดยตรง  ที่ ด า เนินการใช้จริ งอยู่ ในปั จจุบันของ
เครื่องปรับอากาศ 

Summer Discount Plan แคลิฟอร์เนีย สหรัฐอเมริกา [4] 
 เป็นมาตรการที่ท าการควบคุมการเปิดปิดของคอมเพรสเซอร์ของเครื่องปรับอากาศ 
ผ่านการควบคุมระยะไกล เป็นเวลา 6 ชั่วโมงต่อครั้ง โดยได้มีค่าตอบแทนตามที่ได้ท า
ข้อตกลงไว้ดังนี้ 
แบบเบื้องต้น 

 ท าการควบคุม การปิดการท างานของคอมเพรสเซอร์  จะได้ค่าตอบแทน $0.36/
วัน/ton 

 ท าการควบคุม รอบการเปิดปิดการท างานของคอมเพรสเซอร์ 50% จะได้
ค่าตอบแทน $0.18/วัน/ton 

แบบสามารถปฏิเสธได้ โดยผู้เข้าร่วมมีสิทธิที่จะปฏิเสธได้ 5 ครั้งต่อปี 

 ท าการควบคุม การปิดการท างานของคอมเพรสเซอร์  จะได้ค่าตอบแทน $0.18/
วัน/ton 

 ท าการควบคุม รอบการเปิดปิดการท างานของคอมเพรสเซอร์ 50% จะได้
ค่าตอบแทน $0.09/วัน/ton 

 
Energy Wise Rewards วอชิงตัน สหรัฐอเมริกา [5] 
 เป็นมาตรการที่ท าการควบคุมการเปิดปิดของคอมเพรสเซอร์ของเครื่องปรับอากาศ 
ในวันที่เรียกการท างาน ซึ่งจะได้ค่าส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์ครั้งแรก และมีตัวเลือกและ
ค่าตอบแทนรายปีดังนี้ 
 50% cycling จะได้ค่าตอบแทน $30 ต่อปี 
 75% cycling จะได้ค่าตอบแทน $45 ต่อปี 
 100% cycling จะได้ค่าตอบแทน $60 ต่อปี 
 
Summer Advantage อาร์คันซอ สหรัฐอเมริกา [6]  

เป็นมาตรการที่ท าการควบคุมการท างานของเครื่องปรับอากาศ ซึ่งจะมีการติดตั้ง
อุปกรณ์ส าหรับควบคุมเครื่องปรับอากาศไว้ไม่เสียค่าใช้จ่าย โดยเมื่อถึงช่วงที่เกิดพีคโหลด 
ทางผู้ดูแลจะท าการควบคุมเครื่องปรับอากาศตามเงื่อนไขที่ได้ท าสัญญาไว้ดังนี้ 
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 50% cycling จะได้ค่าตอบแทน $25 ต่อปี 
 75% cycling จะได้ค่าตอบแทน $40 ต่อปี 
 
Saver’s Switch สหรัฐอเมริกา [7] 
 เป็นมาตรการที่ควบคุมเครื่องปรับอากาศในช่วงของพีคโหลด โดยหยุดการท างาน
ของคอมเพรสเซอร์เป็นระยะเวลา 15-20 นาที ในช่วงเวลาบ่ายโดยไม่ได้มีการแจ้งล่วงหน้า 
และจะได้ค่าตอบแทน $50 ในเดือนที่ท าการควบคุม 
 
Oncall ฟลอริดา สหรัฐอเมริกา [8] 
 เป็นมาตรการที่จะควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้า ที่ได้ท าตามสัญญาไว้โดยจะติดตั้งเครื่องมือ
เพ่ือให้สามารถควบคุมทางไกลได้ และจะได้ค่าตอบแทนเป็นรายเดือน 
 
Central AC Cycling อิลลินอยส์ สหรัฐอเมริกา [9] 
 เป็นมาตรการที่ควบคุมการท างานของเครื่องปรับอากาศ โดยท าการปิดการท างาน
ของคอมเพรสเซอร์ จะได้ค่าตอบแทนดังนี้ 
 50% cycling จะได้ 5$ ในเดือนที่ท าการควบคุม (มิถุนายน-กันยายน) 
 100% cycling จะได้ 10$ ในเดือนที่ท าการควบคุม (มิถุนายน-กันยายน) 
 

2.6 มาตรการการควบคุมโหลดโดยตรงในประเทศไทย 

 จาก [3] ส าหรับมาตรการการควบคุมโหลดโดยตรงนั้น ถือว่าอยู่ในโครงการย่อยของ
มาตรการ Interruptible/Curtailable Service (I/C) ผู้ใช้ไฟฟ้าจะสามารถสมัครมาตรการนี้ได้ผ่าน
ทางศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าโดยที่ข้อตกลง วิธีการควบคุม หรือเงื่อนไขค่าตอบแทนที่จะได้รับ 
ขึ้นอยู่กับศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าไม่ได้มีการก าหนดไว้ ในส่วนของศูนย์รวบรวมการลดการใช้
ไฟฟ้าจะได้รับค่าชดเชยคล้ ายกับ อัตราของมาตรการ Interruptible Load โดยส านักงาน
คณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน (กกพ.) ได้มีการร่างมาตรการความร่วมมือการลดการใช้ไฟฟ้า 
ระบุถึงหลักเกณฑ์ของการด าเนินการการตอบสนองด้านโหลด และอัตราค่าชดเชยที่ศูนย์รวบรวมการ
ลดการใช้ไฟฟ้าได้รับซึ่งได้รับค่าพลังไฟฟ้า (Available Payment) ตามที่ได้ท าสัญญากับการไฟฟ้า
ฝ่ายจ าหน่ายไว้ซึ่งศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าจะต้องท าสัญญาอย่างน้อย 500 กิโลวัตต์ มาตรการ
นี้จะด าเนินการในช่วงฤดูร้อน (เมษายน-พฤษภาคม) หรือเหตุการณ์ฉุกเฉินอื่น ๆ อัตรา การตอบสนอง
ด้านโหลด ที่ให้กับศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าดังนี ้
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ตาราง 2–1 อัตราของศูนย์รวบรวมโหลด 
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า (บาท/kW/เดือน) 

ทางเลือกที่ 1 ทางเลือกที่ 2 ทางเลือกที่ 3 

42.84 21.42 42.84 

ทางเลือกที่ 1 การงดจ่ายไฟฟา้ไม่เกิน 3 ชม./ครั้ง, 2 คร้ัง/วัน, 10 ครั้ง/เดือน, 40 คร้ัง/ปี 
ทางเลือกที่ 2 การงดจ่ายไฟฟา้ไม่เกิน 3 ชม./ครั้ง, 1 คร้ัง/วัน, 10 ครั้ง/เดือน, 20 คร้ัง/ปี 
ทางเลือกที่ 3 การงดจ่ายไฟฟา้ไม่เกิน 6 ชม./ครั้ง, 1 คร้ัง/วัน, 10 ครั้ง/เดือน, 20 คร้ัง/ปี 

2.7 ศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้า (Load Aggregator) 

 ศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้า (Load Aggregator) ถือว่ามีบทบาทส าคัญส าหรับการท า
การตอบสนองด้านโหลดในบางประเภท เช่น มาตรการการควบคุมโหลดโดยตรง โดยที่ ศูนย์รวบรวม
การลดการใช้ไฟฟ้า จะท าหน้าที่น าโหลดขนาดรายย่อย หรือโหลดที่มีค่าก าลังไฟฟ้าไม่มาก มารวบรวม
กันให้เสมือนเป็นโหลดขนาดใหญ่เพียงโหลดเดียว ข้อดีของการที่มีศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้า จะ
ท าให้การด าเนินงานการตอบสนองด้านโหลด สามารถลดปริมาณจ านวนการสั่งการให้น้อยลง
เปรียบเสมือนให้หน่วยงานที่ด าเนินการการตอบสนองด้านโหลด มองกลุ่มโหลดที่ถูกรวบรวมด้วยศูนย์
รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าเป็นโหลดเดียวศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าจะมีผู้ที่ใช้งานเป็นลูกค้า
รายย่อย วิธีการลดก าลังไฟฟ้าหรือด าเนินการการตอบสนองด้านโหลด ขึ้นอยู่กับวิธีการและสัญญาใน
แต่ละประเภทตามแต่ที่ลูกค้าสมัคร ทั้งนี้ศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าต้องท าสัญญากับส่วนของ
หน่วยงานที่ด าเนินการการตอบสนองด้านโหลดไว้ 

 
รูป 2–1 โครงสร้างของศูนย์รวบรวมโหลด โดยที่ศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าควบคุม

เครื่องใช้ไฟฟ้าในบ้านแต่ละหลัง 
 ส าหรับในงานวิจัยนี้ แบบจ าลองศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าจะท าหน้าที่รวบรวมโหลด
ประเภทเครื่องปรับอากาศ แบบจ าลองนี้จะสามารถควบคุมเครื่องปรับอากาศได้โดยตรงและควบคุม
ได้เกือบทั้งหมดเช่น การเปิดปิดหรือการปรับอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศ หน้าที่หลักของศูนย์รวบรวม
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การลดการใช้ไฟฟ้าตัวนี้ เมื่อถูกให้ด าเนินการการตอบสนองด้านโหลด จะท าหน้าที่จัดการกับกลุ่ม
เครื่องปรับอากาศแต่ละเครื่อง โดยท าการจัดล าดับการเปิดปิดเครื่องปรับอากาศเป็นระยะเวลาหนึ่ง 
สลับกันไป โดยให้สามารถลดก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดได้เป็นปริมาณตามที่คาดไว้ โดยมีเงื่อนไขคือ 
ผลกระทบต่อผู้ที่ถูกควบคุม และค่าด าเนินการในการจัดการแต่ละครั้ง  

ในเรื่องของการก่อตั้ง หรือออกแบบศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าสิ่งที่ท้าทายหรือควร
ค านึงถึงในเรื่องการด าเนินการ [10] แบ่งได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ คือในเรื่องการบริหารจัดการ เช่น การ
ออกแบบวิธีการให้จูงใจลูกค้า การลงทุนอุปกรณ์ต่าง ๆ การออกแบบสัญญากับลูกค้า  พฤติกรรมของ
ลูกค้า การแข่งขันระหว่างศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าและในเรื่องทางเทคนิค เช่น มาตรฐานของ
อุปกรณ์และการสื่อสาร ความปลอดภัยของข้อมูล เสถียรภาพของระบบ และในงานวิจัยเล่มนี้ จะ
ค านึงในส่วนของการบริหารจัดการเป็นหลัก ในเรื่องของการออกแบบสัญญา และการท าการควบคุม
เครื่องปรับอากาศโดยมีผลกระทบน้อย รวมถึงสัญญาและวิธีด าเนินการต้องจูงใจให้ผู้ใช้ไฟฟ้ามาสมัคร
สัญญาการตอบสนองด้านโหลด กับ ศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้า 
 
2.8 ความสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal Comfort) 

 ความสบาย ถือว่าเป็นองค์ประกอบส าคัญอย่างหนึ่ง เนื่องจากว่าจ าเป็นต้องควบคุม
เครื่องปรับอากาศซึ่งส่งผลต่อความสะดวกสบายทางด้านโดยตรงและอาจก่อให้เกิดความรู้สึกไม่สบาย
ถ้ามีการควบคุมท่ีผิดวิธี การวัดความสบายที่เก่ียวข้องกับสภาพอากาศนั้น มีการนิยามได้หลายรูปแบบ 
โดยส่วนมากที่แพร่หลาย และ เป็นที่ยอมรับ คือ ASHRAE [11] ได้นิยามถึง ความสบายเชิงอุณหภาพ 
(Thermal Comfort) คือ เ งื่ อนไขทางจิ ต ใจที่ แสดงออกถึ งความ พึงพอใจต่ อ อุณหภู มิ ของ
สภาพแวดล้อม ส าหรับตัวชี้วัดในเรื่องความสบายเชิงอุณหภาพ ได้มีการก าหนดมาตรฐานโดย 
ASHRAE Standard 55 [12] ส าหรับในการออกแบบบ้าน หรือเครื่องปรับอากาศ ให้สามารถ
ตอบสนองความสบายในด้านของอุณหภูมิได้ ท าให้ผู้ที่อยู่ภายใต้สภาพอากาศนั้น ไม่รู้สึกหนาวหรือ
ร้อนเกินไป ภายใน [12] นี้ได้ศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อความสบายเชิงอุณหภาพนั้น โดยมีดังนี้ 
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รูป 2–2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิ โดยอยู่ภายในความสบายตาม 

ASHRAE 55-1992 
 
 อัตราการเผาผลาญของร่างกาย (Metabolism Rate) 

หมายถึงอัตราการเผาผลาญในร่างกาย ภายในอวัยวะต่าง ๆ โดยแต่ละคนนั้น อัตราการเผาผลาญใน
ร่างกายมีค่าไม่เท่ากัน อีกทั้งการเคลื่อนไหวร่างกายในแต่ละท่วงท่า ยังส่งผลต่ออัตราการเผาผลาญ
ของร่างกายไม่เท่ากันอีกด้วย เช่น การนอน การยืน การเดิน การนั่ง จะให้ค่าที่แตกต่างกัน 
 เสื้อผ้าสวมใส่ (Clothing Insulation) 

 เสื้อผ้าแต่ละคนสวมใส่ มีผลต่อความสบาย เนื่องจากเป็นสิ่งที่ห่อหุ้มร่างกาย ปัจจัยนี้จะข้ึนอยู่
กับขนาดผ้าที่สวมใส่ วัสดุหรือเนื้อผ้า ขนาด ที่ถือว่าเป็นฉนวนความร้อน เพราะผ้าแต่ละชนิดนั้น มี
อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีไม่เท่ากัน 
 อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature) 

 ตัวแปรนี้เป็นตัวแปรทั่วไป หมายถึงอุณหภูมิที่สภาพแวดล้อม ณ ขณะนั้น เป็นตัวแปรที่เรา
คุ้นเคยในการวัดสภาพอากาศ 
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อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย (Mean Radiant Temperature) 

 เป็นตัวแปรเกี่ยวข้องกับการแผ่รังสีความร้อนจากพ้ืนผิวของวัตถุต่าง ๆ เช่น ผนัง หน้าต่าง 
หรืออุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในห้อง รวมถึงการแสงแดดที่ส่องผ่านมายังสภาพแวดล้อมนี้ ซึ่งเกิดจากวัสดุ
ภายในห้อง หรือสีภายในห้อง อีกท้ังวัสดุของสิ่งต่าง ๆ ในตัวห้อง 
 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 

 คืออัตราส่วนระหว่างปริมาณไอน้ าในอากาศ ต่อปริมาณไอน้ าที่อากาศสามารถรับได้สูงสุด 
แสดงหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ เนื่องจากว่าผิวหนังของมนุษย์จะตอบสนองต่ออุณหภูมิ ท าให้เกิดเหงื่อเพ่ือ
ลดอุณหภูมิในร่างกาย การที่อากาศมีความชื้นสัมพัทธ์ที่สูงหรือต่ าเกินไป จะส่งผลต่อความไม่สบายตัว 
เช่น รู้สึกเหนอะหนะ หรือ รู้สึกตัวแห้งได้ 
 ความเร็วอากาศ (Air Speed) 

 การที่สภาพแวดล้อมมีลมพัด หรือมีอากาศที่ถ่ายเทได้ดี จะส่งผลต่อการระบายอากาศหรือ
ระบายเหงื่อของร่างกายได้ แต่การที่มีลมพัดมากเกินไป อาจจะก่อให้เกิดความรู้สึกร าคาญมากกว่าที่
จะสบาย 
 
2.9 ดัชนีตัวชี้วัดความสะดวกสบาย 

ท านายการโหวตเฉลี่ย (Predicted Mean Vote: PMV) 

 เป็นตัวชี้วัดความรู้สึกสบายต่อสภาพอากาศ ณ ขณะนั้น โดยเป็นการโหวตเฉลี่ยของประชากร 
ณ เวลาขณะนั้น โดยใช้ตัวแปรทั้ง 6 ตัวที่ได้กล่าวถึงนี้มา ท านายผลเฉลี่ยของความสบายเชิงอุณหภาพ
ที่ได้รู้สึกจากสิ่งแวดล้อม หาค่าดัชนีที่พึงพอใจ ซึ่งคนแต่ละพ้ืนที่หรือพ้ืนเพที่ต่างกัน จะตัดสินความ
สบายที่แตกต่างกัน อีกทั้งในสภาวะแวดล้อมเดียว จะมีความเห็นของผู้ที่อยู่ในสภาวะแวดล้อมนั้นที่
แตกต่างกัน ค่าดัชนีนี้จะเป็นค่า -3 ถึง +3 
 
ตาราง 2–2 ค่าดัชนีของความสบายเชิงอุณหภาพ 

หนาว เย็น ค่อนข้างเย็น สบาย ค่อนข้างอุ่น อุ่น ร้อน 

-3 -2 -1 0 1 2 3 
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สมการท านายการโหวตเฉลี่ย 
 จากที่กล่าวมาข้างต้น Fanger ได้เสนอสมการ Fanger [13] เพ่ือใช้ส าหรับการหาค่าดัชนีการ
โหวตเฉลี่ย โดยใช้เงื่อนไขท่ีส่งผลต่อความสบายเชิงอุณหภาพโดยตรง สมการนี้เป็นสมการที่แพร่หลาย 
ใช้ ในการท านายหาค่าดัชนีการโหวตเฉลี่ ย  แ ละน าไปประยุกต์ ในหลายด้ าน เช่น ด้ าน
วิศวกรรมเครื่องกลในการออกแบบเครื่องปรับอากาศ หรือด้านการออกแบบสถาปัตยกรรม สมการ
ของ Fanger อธิบายสมการได้ดังนี้ 
 

𝑃𝑀𝑉 = (0.325𝑒−0.042𝑀 + 0.032)[𝑀 − 0.35(43 −  0.061𝑀 −
𝑃𝑣) − 0.42(𝑀 − 50) − 0.0023𝑀(44 − 𝑃𝑣) − 0.0014𝑀(34 −

𝑇𝑎 ) − 3.4 × 10−8𝑓𝑐𝑙((𝑇𝑐𝑙 + 273)4 − (𝑇 + 273)4) −
𝑓𝑐𝑙ℎ𝑐(𝑇𝑐𝑙 − 𝑇𝑎)]  (1) 

 

𝑇𝑐𝑙 = 35.7 − 0.032𝑀 − 0.18𝐼𝑐𝑙[3.4 × 10−8𝑓𝑐𝑙((𝑇𝑐𝑙 + 273)4  −
(𝑇𝑚𝑟𝑡  + 273)4) − 𝑓𝑐𝑙ℎ𝑐(𝑇𝑐𝑙 + 𝑇𝑎)] (2)
   

ℎ𝑐 = {
2.05(𝑇𝑐𝑙 − 𝑇𝑎)0.25 𝑓𝑜𝑟 2.38(𝑇𝑐𝑙 − 𝑇𝑎)0.25  > 10.4√𝑣

10.4√𝑣                   𝑓𝑜𝑟 2.38(𝑇𝑐𝑙 − 𝑇𝑎)0.25  > 10.4√𝑣
 (3) 

 

𝑃𝑣 = 𝑃𝑠𝑟ℎ/100  
  (4) 

โดยที ่

𝑀   คืออัตราเมตาบอริซมึ (kcal/h) 

𝐼𝑐𝑙    คือ ค่าความเป็นฉนวนของเสื้อผ้า (clo) 

𝑇𝑎  คืออุณหภูมิ อากาศ (   C), 

𝑟ℎ   คือความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (%), 

𝑇𝑚𝑟𝑡    คือ อุณหภูมิการแผร่ังสีความร้อน (   C), 

𝑣  คือ ความเร็วของลม (m/s), 

𝑃𝑣  คือ ความดันไออากาศ (mmHg), 

𝑇𝑐𝑙   คืออุณหภูมภิายนอกของเสื้อผา (   C), 

ℎ𝑐  คือค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (kcal/m2 hr    C), 

𝑓𝑐𝑙   คือค่าอัตราส่วนพ้ืนที่ท่ีปกคลุมด้วยเสื้อผ้า ตอพ้ืนท่ีเปลือย, 

𝑃𝑠  คือความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิใด ๆ (mmHg) 
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การท านายเปอร์เซ็นต์ความไม่พอใจ (Predicted Percentage Dissatisfied: PPD)  

 ผู้คนที่อยู่ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน อาจจะมีความคิดเห็นเกี่ยวกับความสบายของสภาพ
อากาศ ณ ขณะนั้นไม่เหมือนกัน จึงมีดัชนีที่แสดงถึงเปอร์เซ็นต์ความไม่สบายของคนที่อยู่ในสภาวะนั้น 
แสดงให้ถึงว่ามีคนเป็นร้อยละเท่าไหร่ที่รู้สึกไม่ได้สบาย 

 
รูป 2–3 ความสัมพันธ์ระหว่าง PMV กับ PPD 

  
 ความสัมพันธ์ระหว่าง PMV และ PPD สามารถแสดงได้ตามสมการ ดังนี้ 
 

𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95𝑒−(0.03353𝑃𝑀𝑉4+0.2179𝑃𝑀𝑉2) (5) 
  

 
2.10 ความสบายเชิงอุณหภาพส าหรับคนไทย  

 ค่าของความสบายเชิงอุณหภาพ [14] [15] นอกจากที่จะมีปัจจัย 6 ด้านคือ อัตราการเผา
ผลาญ, เสื้อผ้าที่สวมใส่, อุณหภูมิอากาศ, อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย, ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็ว
อากาศแล้ว ภูมิอากาศและภูมิประเทศของคนอาศัยนั้นส าคัญเช่นกัน เนื่องจากประเทศไทยอยู่ในเขต
ที่ร้อนชื้น ประชากรส่วนใหญ่จะคุ้นชินกับสภาพอากาศที่ร้อน อาจจะมองได้ว่าสามารถที่จะรู้สึกสบาย
กว่าเมื่อเทียบกับชาวต่างชาติในสถานการณ์เดียวกัน ในทางกลับกัน คนในประเทศไทยอาจจะไม่คุ้น
ชินกับอากาศที่หนาว ซึ่งหมายถึงว่า ค่าความพึงพอใจในอากาศของคนไทยจะมีค่าที่สูงกว่าทั่วไป อีก
ทั้งยังมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยโหวต เช่น การศึกษา หรือ เพศ 
 จาก [14] ได้มีการศึกษาถึงความพึงพอใจในอากาศ โดยได้ท าส ารวจคนไทยที่มาจาก
หลากหลายพ้ืนที่ จ านวน 1,520 คนโดยเทียบกับ การที่ที่พักอาศัยได้ท าการติดเครื่องปรับอากาศ
หรือไม่ และระดับการศึกษาของผู้ที่ส ารวจ และหาค่าเฉลี่ยโหวตโดยใช้สเกลเดียวกันคือ -3 ถึง 3 ได้
ผลลัพธ์ว่า อุณหภูมิเฉลี่ยของประเทศที่พึงพอใจ (ได้ค่า 0) คือประมาณ 26 องศาเซลเซียส ซึ่งคนไทย
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ส่วนมากจะตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศต่ ากว่า จากการส ารวจนี้ ได้สมการเชิงถดถอยที่ได้ติดตั้ง
เครื่องปรับอากาศในอาคารได้ ตามสมการ (6) เพ่ือเป็นการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยโหวต โดยมีเงื่อนไขใน
เรื่องของความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ จะอยู่ระหว่าง 50%-60% ได้เป็น 

 

𝑦 =  0.3633𝑥 –  9.2633  (6) 
 
 ทั้งนี้ยังมีปัจจัยเรื่องอ่ืน ๆ เช่น ภูมิล าเนา การศึกษา เพศ เป็นต้น ส าหรับอากาศภายในห้อง 
เป็นต้น 
 
2.11 เทคนิคการด าเนินการการจัดล าดับการเปิดปิดโหลด (Load Scheduling) 

 แบบจ าลองศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าในงานวิจัยนี้เนื่องจากเป็นการด าเนินการการ
ตอบสนองด้านโหลดแบบควบคุมโดยตรง ถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของการจัดการด้านการใช้ไฟฟ้า 
(Demand Side Management: DSM) ส่วนใหญ่เป็นวิธีการจัดการล าดับการเปิดปิดของโหลด 
(Load Scheduling) [16] โดยมีเงื่อนไขของผลกระทบกับค่าใช้จ่ายเป็นตัวตัดสินใจในการด าเนินการ
เปิดปิดโหลดแต่ละช่วงเวลา มีหลายงานวิจัยที่ด าเนินการหาอัลกอริทึมส าหรับจัดการ Load 
Scheduling ภายใต้รูปแบบเงื่อนไขหรือราคาที่แตกต่างกัน เช่นการค านึงถึงค่าความสะดวกสบาย 
หรือค่าใช้จ่าย ในงานวิจัยนี้ เป้าหมายสูงสุดของอัลกอริทึมคือ การหาวิธีการท า Load Scheduling 
โดยที่ศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าได้ก าไรสูงสุดและส่งผลกระทบต่อลูกค้าภายใต้การควบคุมน้อย 
ซึ่งให้ได้ปริมาณก าลังไฟฟ้าตามที่ได้ท าสัญญาไว้เช่นกัน  

จากการศึกษา [17] มีอัลกอริทึมหลายตัวที่หาวิธี Load Scheduling ให้ได้ผลสูงสุดจึงได้ จึง
ได้ยกตัวอย่างอัลกอริทึมท่ีใช้ทั่วไปในงานด้านนี้ ดังนี้ 

 
Convex Optimization 

เป็นวิธีการหาสมการเป้าหมาย และหาค่าสูงสุดหรือต่ าสุดภายใต้เงื่อนไขที่ตั้งไว้ โดยสมการ
เป้าหมายส่วนมากจะเป็นสมการเชิงเส้น เช่น มีการหาค่าต่ าสุดของต้นทุนที่ใช้ในการด าเนินการการ
ตอบสนองด้านโหลด ภายใต้เงื่อนไขของก าลังที่จ าเป็นต้องลด การใช้วิธีนี้แก้ปัญหาจ าเป็นต้องรู้ถึง
ระบบการท างาน เพ่ือให้ได้สมการเป้าหมายและเงื่อนไข และจัดรูปสมการให้เป็นรูปแบบตามเงื่อนไข
วิธีแก้ปัญหา เช่น สมการเชิงเส้น สมการพหุนาม เป็นต้น 
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Fuzzy Logic 

วิธีการนี้เป็นเป็นตรรกศาสตร์อย่างหนึ่งที่มีค่าคลุมเครือ กล่าวคือไม่ได้มีค่าเป็น 1 หรือ 0 แต่
เป็นค่าประมาณการระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งส่วนใหญ่ วิธีนี้จะใช้ในการควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าเช่น เครื่อง
ซักผ้า เครื่องปรับอากาศ เป็นต้น 
Dynamic Programming 

เป็นวิธีแก้ปัญหา โดยแบ่งปัญหาใหญ่ให้เป็นส่วนย่อย โดยท าการแก้ปัญหาจากส่วนย่อยก่อน 
ซึ่งในที่นี้จะใช้ในการประกอบการตัดสินใจหาค่าที่ดีที่สุดจากการจัดการด าเนินการตอบสนองด้าน
โหลด โดยที่สามารถแก้ปัญหาที่ซับซ้อนได้ โดยมีข้อเสียคือมีการใช้หน่วยความจ าที่มาก ส าหรับในการ
แก้ปัญหา 
Markov Decision Process 

กล่าวถึงรูปแบบการตัดสินใจแบบหนึ่ง ซึ่งส่วนมากจะใช้ในสภาพแวดล้อมหรือตัวแปรที่
ค่อนข้างคาดเดาไม่ได้ และสภาพแวดล้อมที่ใช้ในการสังเกตต้องอยู่ภายใต้คุณสมบัติของ Markov 
Properties และหาค่าจากการสังเกตและสถิติที่เก็บไว้ประกอบการตัดสินใจ ทั้งนี้ความแม่นย าหรือ
การตัดสินใจให้ได้ดี ขึ้นอยู่กับข้อมูลหรือสถิติที่ได้เก็บไว้ โดยที่อาจจะต้องมีข้อมูลเป็นจ านวนมาก 
Particle Swarm Optimization 

วิธีการนี้ได้มาจากการสังเกตพฤติกรรมของกลุ่มสิ่งมีชีวิต เช่น นก หรือ ปลา ในการหาอาหาร 
โดยพฤติกรรมของสัตว์เหล่านี้จะมีการสื่อสารหรือคุยกับเกี่ยวกับต าแหน่งของอาหารที่พบ โดยที่ข้อดี
ของวิธีนี้คือสามารถแก้ปัญหาที่ซับซ้อนได้ โดยใช้หน่วยความจ าที่ไม่มาก แต่วิธีนี้ก็ไม่ได้ยืนยันว่าผลที่
ได้เป็นค่าที่ดีท่ีสุดจริง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
แบบจ าลองเคร่ืองปรับอากาศ 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงแบบจ าลองของเครื่องปรับอากาศ หรือการท างานของเครื่องปรับอากาศ
โดยทั่วไป เพื่อที่ใช้ส าหรับการทดสอบอัลกอริทึมท่ีได้พัฒนา ซึ่งในแบบจ าลองนี้ จะท าการจ าลองค่า
อุณหภูมิ และค่าความชื้นสัมพัทธ์ของภายในห้อง มีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 โมเดลเครื่องปรับอากาศ 

ในหัวข้อต่อไปนี้เป็นการอธิบายถึงโมเดลเครื่องปรับอากาศ เพ่ือใช้การด าเนินงานวิจัยนี้โดยการ
ทดสอบถึงประสิทธิภาพในการจัดการควบคุมการท างานของเครื่องปรับอากาศในปริมาณจ านวนมาก 

3.1.1 การจ าลองอุณหภูมิ 

 โมเดลนี้ได้การอ้างอิงจาก [18] [19] [20] [21] ซ่ึงเป็นโมเดลพลวัติจ าลองเทียบเท่าของ
เครื่องปรับอากาศ (ETP) เพ่ือการจ าลองลักษณะคุณสมบัติการท างานของเครื่องปรับอากาศในแต่ละ
เหตุการณ์ โดยจ าลองถึงอุณหภูมิและการใช้ก าลังไฟฟ้าในเครื่องปรับอากาศ จาก โดยมีลักษณะตาม
สมการ (7) ดังนี้ 

 

𝑇𝑖(𝑡 + 1) = −
1

𝑅𝑖𝐶𝑖
(𝑇𝑖(𝑡) − 𝑇𝑎(𝑡) − 𝑠𝑖(𝑡)𝑅𝑖𝑃𝑖) (7) 

 𝑇𝑖(𝑡)  คือ อุณหภูมิในช่วงเวลา t ของเครื่องปรับอากาศ i  

 𝑅𝑖  คือ ค่าความต้านทานอุณหภูมิของสภาพแวดล้อม i 

 𝐶𝑖   คือ ค่าความจุอุณหภูมิในสภาพแวดล้อม i 

 𝑇𝑎(𝑡)  คือ อุณหภูมิภายนอกในช่วงเวลา t 

 𝑠𝑖  คือ ค่าสถานะการท างานของคอมเพรสเซอร์เครื่องปรับอากาศ i ที่ช่วงเวลา t 

 𝑃𝑖   คือ ก าลังของเครื่องปรับอากาศท่ีใช้ในขณะที่คอมเพรสเซอร์ท างาน 
 
 การท างานของเครื่องปรับอากาศ จะเป็นการตั้งสถานะของเครื่องปรับอากาศ โดยท าการเปิด
ปิดการท างานของคอมเพรสเซอร์ โดยมีลักษณะเป็นช่วงความถ่ีการเปิดปิด ซึ่งเมื่อถึงค่าที่เกินช่วง จะ
ท าการเปิดคอมเพรสเซอร์เพ่ือลดอุณหภูมิ และเมื่ออุณหภูมิภายในห้อง ต่ ากว่าค่าท่ีตั้งไว้มากเกินไป จะ
ท าการปิดคอมเพรสเซอร์ เพ่ือให้อุณหภูมิสูงขึ้น ค่าสถานะท างานของคอมเพรสเซอร์เครื่องปรับอากาศ 
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โดยจะมีค่าเป็นไบนารี่ โดยที่เมื่อเป็นค่า 0 คือคอมเพรสเซอร์ไม่ท างาน 1 คือคอมเพรสเซอร์ท างาน การ
ท างานของสถานะเครื่องปรับอากาศจะท างานดังนี้ 

 

𝑠𝑖(𝑡) = {
0   𝑖𝑓  𝑇𝑖(𝑡) ≤ 𝑇𝑠 − 𝛿 

1   𝑖𝑓  𝑇𝑖(𝑡) ≥ 𝑇𝑠 + 𝛿
 (8)

  
 

 เมื่อ 𝑇𝑠 คือค่าอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศที่ควบคุม และ 𝛿 คือช่วงของอุณหภูมิไม่ให้เกิน
ช่วงอุณหภูมิภายในห้องส าหรับก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องปรับอากาศ จะเป็นดังนี้ 
 

𝑃𝑒 = 𝑠𝑖(𝑡)
𝑃𝑖

𝐶𝑂𝑃
 (9) 

 

โดยที่ 𝑃𝑒  คือค่าก าลังไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ และ 𝐶𝑂𝑃 คือค่าประสิทธิภาพของ
เครื่องปรับอากาศ 
 
ส าหรับโมเดลนี้ ทางผู้จัดท าจะท าการจ าลองเสมือนกับเครื่องปรับอากาศเป็นจ านวนหนึ่ง โดย

แต่ละเครื่องจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน และอัลกอริทึมท่ีได้พัฒนา จะท าการก าหนดสถานะ หรือ
ควบคุมการท างานของเครื่องปรับอากาศ เป็นจ านวนหนึ่ง เพ่ือให้สามารถลดก าลังไฟฟ้าได้ตาม
เป้าหมาย ซึ่งก าลังทั้งหมดที่ศูนย์รวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าควบคุมเครื่องปรับอากาศได้ดังนี้ 

 

𝑃 = ∑ 𝑠𝑖(𝑡)
𝑃𝑖

𝐶𝑂𝑃

𝑁
𝑖=1  (10) 

 
 ทั้งนี้ก าลังที่ควบคุมได้ ขึ้นอยู่กับจ านวนของเครื่องปรับอากาศ ก าลังไฟฟ้าที่เครื่องปรับอากาศ
ใช้ รวมถึงอุณหภูมิของห้อง 
 

3.1.2 การจ าลองความชื้นสัมพัทธ์ 

ในส่วนนี้ได้ด าเนินการจ าลองค่าความชื้นสัมพัทธ์ภายในห้องที่ถูกปรับอากาศ เมื่อท าการเปิด
เครื่องปรับอากาศ นอกจากที่จะท าการปรับอุณหภูมิภายในห้องแล้ว ความชื้นเป็นอีกอย่างหนึ่งที่
เครื่องปรับอากาศท าการลดความชื้นภายในห้อง การท างานของเครื่องปรับอากาศเพ่ือท าการลด
ความชื้นภายในห้องมีลักษณะการท างานที่คล้ายกันกับการท างานเพ่ือลดอุณหภูมิห้อง คือเมื่อ
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คอมเพรสเซอร์ท างาน ความชื้นภายในห้องจะท าการลดอย่างรวดเร็ว ในทางกลับกันเมื่อคอมเพรสเซ
อร์หยุดการท างาน ค่าความชื้นจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเช่นกัน  

 ค่าความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิมีลักษณะและแนวโน้มที่คล้ายกัน จึงได้ท าการน าสมการ มา
ปรับเปลี่ยน ได้เป็นสมการที่มีลักษณะคล้ายกันดังนี้ 

 

𝐻𝑖(𝑡 + 1) = −
1

𝑅ℎ𝑖𝐶ℎ𝑖
(𝐻𝑖(𝑡) − 𝐻𝑎(𝑡) − 𝑠𝑖(𝑡)𝑅ℎ𝑖𝑃𝑖) (11) 

 

 𝐻𝑖(𝑡)  คือ ความชื้นสัมพัทธ์ช่วงเวลา t ของเครื่องปรับอากาศ i  

 𝑅ℎ𝑖  คือ ค่าความต้านทานความชื้นของสภาพแวดล้อม i 

 𝐶ℎ𝑖   คือ ค่าความจุความชื้นในสภาพแวดล้อม i 

 𝐻𝑎(𝑡) คือ ความชื้นภายนอกในช่วงเวลา t 

 𝑠𝑖  คือ ค่าสถานะการท างานของคอมเพรสเซอร์เครื่องปรับอากาศ i ที่ช่วงเวลา t 

 𝑃𝑖   คือ ก าลังของเครื่องปรับอากาศท่ีใช้ในขณะที่คอมเพรสเซอร์ท างาน 
 

3.2 การทดลองโมเดลเครื่องปรับอากาศ  

3.2.1 เครื่องปรับอากาศหนึ่งเครื่อง 

จากสมการ (7) - (11) ได้ท าการทดสอบเขียนโปรแกรมจ าลองการท างานของเครื่องปรับอากาศ
จากสมการข้างต้น ขนาด 12,000 18,000 และ 24,000 บีทียู/ชั่วโมง โดยได้มีการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์บางส่วนตาม [18] จาก 

 เพ่ือให้มีลักษณะคล้ายคลึงกับสภาพการท างานของเครื่องปรับอากาศจริง การท างานนี้ จะท า
การปรับค่าเวลา โดยจะปรับทุก ๆ 1 นาที มีการน าค่าตัวแปรจากเอกสารที่อ้างอิง และมีการ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรบางตัวให้มีลักษณะการท างานให้สมเหตุสมผล ทั้งค่าของอุณหภูมิ และความชื้น
สัมพัทธ์ ผลการจ าลองการท างานของเครื่องปรับอากาศมีลักษณะดังภาพ 
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ตาราง 3–1 ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลเครื่องปรับอากาศขนาด 24,000 บีทียู/ชั่วโมง 

ตัวแปร ค่า 

R Normal Dist =2 ˚C/kW, =0.5 

C Normal Dist =10 kWh/˚C =0.5 

Ta 33 ˚C 

P 7 kW 

 0.5 ˚C 

COP 2.5 

Rh 1.5 
Ch 5.0 

Ha 87 
 
 

 
รูป 3–1 โมเดลเครื่องปรับอากาศขนาด 24,000 บีทียู/ชั่วโมง 
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ตาราง 3–2 ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลเครื่องปรับอากาศขนาด 18,000 บีทียู/ชั่วโมง 

ตัวแปร ค่า 

R Normal Dist =2.5 ˚C/kW, =0.5 

C Normal Dist =7.7 kWh/˚C =0.5 

Ta 33 ˚C 

P 5.3 kW 

 0.5 ˚C 

COP 2.5 

Rh 1.5 
Ch 6.5 

Ha 87 
 
 

 
รูป 3–2 โมเดลเครื่องปรับอากาศขนาด 18,000 บีทียู/ชั่วโมง 
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ตาราง 3–3 ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลเครื่องปรับอากาศขนาด 12,000 บีทียู/ชั่วโมง 

ตัวแปร ค่า 

R Normal Dist =4.0 ˚C/kW, =0.5 

C Normal Dist =5.5 kWh/˚C =0.5 

Ta 33 ˚C 

P 3.5 kW 

 0.5 ˚C 

COP 2.5 

Rh 1.5 
Ch 10.0 

Ha 87 
 
 

 
รูป 3–3 โมเดลเครื่องปรับอากาศขนาด 12,000 บีทียู/ชั่วโมง 
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 จากรูปข้างต้น ได้มีการทดสอบและมีการก าหนดสถานการณ์  โดยมีการจ าลอง
เครื่องปรับอากาศ 3 ประเภทคือ 24,000 18,000 และ 12,000 บีทียู/ชั่วโมง จากกราฟด้านบน มีการ
แสดงอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ อุณหภูมิที่เครื่องปรับอากาศตั้งไว้ สถานะของคอมเพรสเซอร์ซึ่ง
แสดงได้ถึงก าลังไฟฟ้าที่คอมเพรสเซอร์ท างาน และก าลังเฉลี่ยทุก ๆ 15 นาที ในเริ่มต้น ได้มีการตั้ง
อุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศไว้ที่ 25˚C และเมื่อเวลาผ่านจนถึงนาทีที่ 240 ได้มีการสั่งปิดการ
ท างานของเครื่องปรับอากาศเป็นเวลา 30 นาที หลังจากที่เวลาผ่านไป ถึงนาทีที่ 270 ได้ท าการเปิด
เครื่องปรับอากาศอีกครั้ง พร้อมกับตั้งค่าอุณหภูมิใหม่ที่ 30 ˚C ซึ่งจากกราฟที่ผ่านมา แสดงให้ว่าใน
ช่วงแรก โมเดลเครื่องปรับอากาศได้มีการเปิดปิดคอมเพรสเซอร์ตามอุณหภูมิที่ตั้งไว้ และหลังจากที่ท า
การปิดและตั้งอุณหภูมิให้สูงขึ้น จะเห็นได้ว่า ความถี่ของการท างานของคอมเพรสเซอร์มีลักษณะลดลง 
อีกท้ังก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยของโมเดลเครื่องปรับอากาศมีค่าที่ลดลง 
 จากกราฟด้านล่าง เป็นการจ าลองค่าความชื้นสัมพัทธ์ภายในห้อง และได้สร้างโมเดลจ าลอง
โดยค่าความชื้นสัมพัทธ์ให้สัมพันธ์กับการท างานของคอมเพรสเซอร์เครื่องปรับอากาศ โดยที่เมื่อ
คอมเพรสเซอร์เครื่องปรับอากาศท างาน ความชื้นสัมพัทธ์จะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว ไปถึงค่าหนึ่ง 
ในทางกลับกัน ค่าของความชื้นสัมพัทธ์ยังเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อคอมเพรสเซอร์ปิดการท างาน และ
แทบจะเป็นระดับเดียวกันกับความชื้นสัมพัทธ์ภายนอก 
 ผลจากการทดสอบเครื่องปรับอากาศแต่ละประเภท สามารถท างานได้โดยที่ค่าอุณหภูมิและ
ความชื้นมีการเปลี่ยนแปลง ค่าที่ได้อาจจะมีความแม่นย าน้อย แต่สามารถใช้หรือท างานแทน
เครื่องปรับอากาศเพ่ือให้สามารถสั่งปรับเปลี่ยนแต่ละเครื่องได้ 
 

3.2.2 กลุ่มเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก 

เมื่อได้ท าการสร้างโมเดลเครื่องปรับอากาศแล้ว จึงท าการสร้างกลุ่มของเครื่องปรับอากาศเพ่ือ
ท าการทดสอบในเบื้องต้นจ านวน 5 เครื่อง ขนาด 24,000 บีทียู/ชั่วโมง โดยท าการสุ่มค่าจ าเพาะของ
เครื่องปรับอากาศ เช่น ค่าก าลังของเครื่องปรับอากาศ และได้ท าการทดสอบและจ าลองสถานการณ์ดัง
ภาพ 
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รูป 3–4 กราฟของโมเดลเครื่องปรับอากาศ 5 เครื่อง 

 
จากรูป 3–4 กราฟเส้นประคือค่าอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศแต่ละเครื่อง กราฟได้แสดงผล

รวมของก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยทุก 15 นาทีของเครื่องปรับอากาศท้ังหมด ในภาพได้ท าการสมมติ
เครื่องปรับอากาศจ านวน 5 เครื่องและทุกเครื่องตั้งค่าอุณหภูมิที่ 25 ˚C และเปิดใช้เป็นระยะเวลาหนึ่ง 
จนกระท่ังเมื่อถึงเวลานาทีที่ 120 จึงท าการปิดเครื่องปรับอากาศจ านวน 3 เครื่องเป็นเวลา 30 นาที ท า
ให้อุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศที่ถูกปิดมีค่าสูงขึ้น และก าลังไฟฟ้าทั้งหมด มีค่าลดลงเช่นกัน เมื่อ
เวลาผ่านไปแล้ว 30 นาทีเครื่องปรับอากาศท่ีถูกปิดได้ท างานขึ้นอีกครั้ง ท าให้อุณหภูมิของ
เครื่องปรับอากาศท่ีถูกปิด มีค่าลดลงและค่าก าลังไฟฟ้ากลับมาท่ีค่าเดิม 

 
3.2.3 กลุ่มเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ่ 

เมื่อได้จ าลองเครื่องปรับอากาศจ านวนหนึ่ง จึงได้ท าการทดสอบกับกลุ่มเครื่องปรับอากาศ
จ านวนมาก โดยท าการทดสอบการท างานเครื่องปรับอากาศจ านวน 2,000 เครื่อง ขนาด 24,000 บีที
ยู/ชั่วโมง และทุกเครื่องปรับไว้โดยสุ่มอุณหภูมิที่เครื่องปรับอากาศตั้งค่าอยู่โดยให้อยู่ระหว่าง 20 - 25 
˚C และมีรูปแบบการควบคุมดังนี้ 
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รูป 3–5 กราฟโมเดลเครื่องปรับอากาศ 2,000 เครื่อง 

 
 จากรูป 3–5 จะท าการควบคุมเครื่องปรับอากาศจ านวนมาก โดยท าการปิดเครื่องปรับอากาศ
ครั้งละ 500 เครื่อง ณ นาทีที่ 120, 135, 150 และ 165 ตามล าดับ และให้เครื่องปรับอากาศทุกเครื่อง
ท างานเหมือนเดิมที่นาที 180 จะเห็นได้ว่า นาทีที่สั่งปิดการท างานของเครื่องปรับอากาศ ค่า
ก าลังไฟฟ้าโดยรวมจะมีค่าลดลงประมาณ 1 MW โดยสั่งปิดการท างาน 500 เครื่องเป็นเวลา 15 นาที
และเม่ือถึงนาทีที่ 180 ค่าก าลังไฟฟ้าโดยรวมกลับมาเป็นปกติ  
 

3.2.4 สรุปผลการทดลอง 

จากโมเดลที่กล่าวมาข้างต้น สามารถท างานได้เหมือนใกล้เคียงกับคุณสมบัติของ
เครื่องปรับอากาศ และค่าอุณหภูมิและค่าก าลังที่เปลี่ยนไป และตอบสนองตามค าสั่งที่ควบคุมเป็นไป
ตามท่ีคาดการณ์ไว้ สามารถเทียบเคียงเครื่องปรับอากาศจริงได้ ซึ่งโมเดลที่ได้พัฒนามาจะเป็นโมเดล
ทดสอบของเครื่องปรับอากาศท าให้จ านวนมาก เพ่ือจ าลองสภาพแวดล้อม โดยเมื่อได้ท าการพัฒนา
อัลกอริทึมส าหรับการจัดการเครื่องปรับอากาศ จะได้โมเดลนี้ทดสอบว่า สามารถจัดการให้ก าลังไฟฟ้า
ไม่เกินช่วงที่ก าหนดไว้อย่างประสิทธิภาพ 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ขั้นตอนวิธี 

 การพัฒนาอัลกอริทึม ถือว่าเป็นส่วนส าคัญในงานวิจัยนี้ เนื้อหาภายในบทนี้จึงบรรยายถึง
แนวคิดถึงการแก้ปัญหา และล าดับขั้นตอนวิธีการในการแก้ปัญหา ภาพรวมของการพัฒนาโปรแกรม 
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1 ปัญหาถุงเป้ (Knapsack Problem) 

ปัญหาถุงเป้ (Knapsack) เป็นปัญหา Combinatorial Optimization ประเภทหนึ่ง มีความ
ซับซ้อนแบบ NP-Hard ปัญหานี้เป็นปัญหาในโลกของความเป็นจริงในเรื่องของกระบวนการการ
ตัดสินใจเลือกของแต่ละตัวแปรโดยอยู่ภายใต้เงื่อนไข ทั้งนี้ปัญหาถุงเป้สามารถพบเห็นได้จริง เช่น 
ปัญหาเกี่ยวกับการจัดการเงิน ปัญหาการแบ่งปันทรัพยากร และได้มีการน าไปประยุกต์กับศาสตร์อื่น ๆ  
เช่น ด้านวิทยาการคอมพิวเตอร์ ด้านความปลอดภัยของข้อมูล หรือด้านคณิตศาสตร์ประยุกต์ 

ปัญหานี้สามารถอธิบายได้โดย มีถุงเป้อยู่ 1 ใบ ซึ่งมีข้อจ ากัดในการรับน้ าหนักได้ไม่เกินตามท่ี
ก าหนดไว้ และมีกลุ่มของสิ่งของที่ต้องใส่ภายในถุงเป้นี้อยู่จ านวนหนึ่ง ซึ่งของแต่ละชิ้นนั้นจะมีมูลค่า
แตกต่างกัน และมีน้ าหนักที่แตกต่างกัน เป้าหมายคือน าสิ่งของใส่ในถุงเป้ให้ได้ผลรวมของมูลค่ามาก
ที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ และเมื่อใส่แล้วน้ าหนักรวมจะต้องไม่เกินข้อจ ากัดของถุงเป้ด้วย ปัญหานี้สามารถ
นิยามได้หลายแบบ เช่นปัญหาถุงเป้ 0/1 (0/1 Knapsack Problem) ที่ตัดสินใจได้แค่ว่าจะเลือกน า
สิ่งของนี้ใส่ถุงเป้หรือไม่ ปัญหาถุงเป้แบ่งย่อย (Fractional Knapsack Problem) ที่กล่าวถึงการตัด
แบ่งของออกเป็นส่วนย่อยได้ ภายในงานนี้ จะเป็นปัญหาถุงเป้ 0/1 จากปัญหาข้างต้นสามารถท่ีจะ
เขียนฟังก์ชันได้เป็น 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒     𝑓(𝑥, 𝑣) = ∑ 𝑥𝑖𝑣𝑖

𝑇

𝑖=1

 

 (12) 
โดยมีเงื่อนไข 

  ∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖 ≤𝑇
𝑖=1  𝑊 (13) 

𝑥𝑖 ∈ {0,1} (14) 
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โดยที่ 𝑇   คือ จ านวนของสิ่งของทั้งหมด 

𝑥𝑖   คือ ตัวแปรอิสระตัดสินใจ  
โดยที่ 1 หมายความว่าเลือกใส่ถุงเป ้0 หมายถึงไม่เลือกใส่ถุงเป้ 

 𝑣𝑖   คือ มูลค่าของสิ่งของแต่ละชิ้น 

 𝑊  คือ น้ าหนักสูงสุดที่ถุงเป้รับได้ 

 𝑤𝑖  คือ น้ าหนักของสิ่งของแต่ละชิ้น 
 

 ในปัจจุบันนี้ มีหลายวิธีในการแก้ปัญหาถุงเป้ที่นิยมใช้ ตัวอย่างเช่น 

1) ขั้นตอนวิธีขยายและจ ากัดเขต (Branch and Bound Algorithm) 

2) โปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) 

3) โปรแกรมพลวัติ (Dynamic Programming) 

4) ขั้นตอนวิธีแบบละโมบ (Greedy Algorithm) 

ซึ่งข้ันตอนที่ได้กล่าวถึงนี้ใช้เวลาการแก้ปัญหาและข้อจ ากัดที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับประเภท
ของปัญหา นอกเหนือจากนี้มีปัญหาถุงเป้อีกหลายแบบ และใช้ในการแก้ปัญหาที่แตกต่างกันไป และ
ยังมีการศึกษารูปแบบหรือวิธีแก้ปัญหาอ่ืน ๆ อีก 

4.2 ปัญหาถุงเป้น้อยท่ีสุด (Minimum Knapsack Problem) 

ปัญหานี้เป็นปัญหาที่มีลักษณะคล้ายกับปัญหาถุงเป้ แต่เงื่อนไขที่ตรงข้ามกัน อธิบายได้ว่า 
ต้องน าสิ่งของใส่ถุงเป้ที่สามารถรับน้ าหนักได้จ านวนหนึ่ง ต้องเลือกสิ่งของใส่ในถุงเป้เหมือนกับปัญหา
ถุงเป้ทั่วไป แต่ว่าต้องใส่โดยให้มูลค่ารวมน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ โดยที่น้ าหนักรวมต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า
น้ าหนักของกระเป๋าท่ีรับได้ สามารถเขียนเป็นฟังก์ชันได้เป็น 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒     𝑓(𝑥, 𝑣) = ∑ 𝑥𝑖𝑣𝑖

𝑇

𝑖=1

 

  
  (15) 
โดยมีเงื่อนไข 

 ∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖 ≥𝑇
𝑖=1  𝑊 (16) 

𝑥𝑖 ∈ {0,1} (17) 
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โดยที่ 𝑇   คือ จ านวนของสิ่งของทั้งหมด 

𝑥𝑖   คือ ตัวแปรอิสระตัดสินใจ  
โดยที่ 1 หมายความว่าเลือกใส่ถุงเป ้0 หมายถึงไม่เลือกใส่ถุงเป้ 

 𝑣𝑖   คือ มูลค่าของสิ่งของแต่ละชิ้น 

 𝑊  คือ น้ าหนักสูงสุดที่ถุงเป้รับได้ 

 𝑤𝑖  คือ น้ าหนักของสิ่งของแต่ละชิ้น 
 

ปัญหานี้สามารถใช้วิธีแบบเดียวกับท่ีอธิบายข้างต้น แต่ต้องมีการปรับเปลี่ยนเงื่อนไขบางส่วน
ให้สอดคล้องกับปัญหาที่ต้องการแก้ ส าหรับงานวิจัยนี้ ได้ใช้ปัญหาของปัญหาถุงเป้น้อยที่สุด มาเป็น
วิธีการแก้ปัญหาและมีการน าตัวแปรภายใต้ฟังก์ชันออฟติไมเซชั่นมีการปรับเปลี่ยนดังนี้ 

𝑥𝑖  คือ ตัวแปรอิสระตัดสินใจ  
โดยที่ 1 หมายถึงเลือกปิดเครื่องปรับอากาศ  

0 หมายถึงเลือกเปิดเครื่องปรับอากาศ 

 𝑣𝑖   คือ ต้นทุนหรือมูลค่าของการตัดสินใจ 

 𝑊  คือ ผลรวมของก าลังไฟฟ้ารวมที่ต้องถูกลด 

 𝑤𝑖  คือ ก าลังไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศแต่ละเครื่องเมื่อท าการปิด 
  
 การค านวณหาต้นทุน เป็นวิธีการหาเครื่องปรับอากาศที่เหมาะสมว่าเครื่องใดควรท าการปิด
โดยเลือกจากต้นทุนที่น้อยที่สุด การออกแบบต้นทุนจึงเป็นส่วนที่ส าคัญเช่นกัน ทั้งนี้ต้นทุนจะขึ้นอยู่
กับสิ่งที่ควรจะค านึงถึงเช่น ค่าความสบายเชิงอุณหภาพภายในห้อง ค่าตอบแทนที่ต้องจ่ายให้กับ
เจ้าของเครื่องปรับอากาศ หรืออาจจะเป็นตัวแปรถ่วงน้ าหนักเพ่ือแสดงถึงความส าคัญของ
เครื่องปรับอากาศเครื่องนี้ วิธีการแก้ปัญหาหรือการเลือกตัดสินใจว่าเครื่องปรับอากาศตัวใดจะถูกปิด
นั้น เป็นขั้นตอนหนึ่งของการด าเนินการการคัดเลือกท้ังหมด จะอธิบายในหัวข้อถัดไป 

4.3 ล าดับอัลกอริทึม 

ในล าดับถัดไป เป็นการอธิบายถึงล าดับการท างานทั้งหมด เมื่อถึงเวลาที่จ าเป็นต้อง
ด าเนินการการตอบสนองด้านโหลด จะมีล าดับขั้นตอนต่าง ๆ เช่น การเก็บข้อมูลการท างานของ
เครื่ องปรับอากาศแต่ละเครื่อง  การคัด เลือกกลุ่ ม เครื่ องปรับอากาศ การตัดสินใจเลือก
เครื่องปรับอากาศ การสั่งเครื่องปรับอากาศ การวัดข้อมูล มีการท างานดังนี้
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เริ่มต้น

รับค่าพลังงานที่ต้องควบคุม และ ช่วงเวลา

เก็บค่าสถานะ เช่น อุณหภูมิ แต่ละเครื่อง

ค านวณหามูลค่า

ออฟติไมเซชั่น

ควบคุมค าส่ังจากการออฟติไมเซชั่น

วัดพลังงานหลังจากควบคุม

ยังอยู่ในเวลาด าเนินการ

ให้เครื่องปรับอากาศเข้าสู่สถานะปกติ

จบการท างาน

คัดเลือกเครื่องปรับอากาศ

ไม่

ใช่

 
รูป 4–1 ผังการท างานของโปรแกรมท้ังหมด 
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จากรูป 4–1 เป็นแผนผังการท างานในการด าเนินการตอบสนองด้านโหลดแบบควบคุม
โดยตรงกับเครื่องปรับอากาศท้ังหมด เวลาในการท างานแต่ละรอบจะใช้เวลา 1 นาทีในการด าเนินงาน
จนกระทั่งหมดเวลาในการควบคุมโหลด อัลกอริทึมนี้จะด าเนินการภายในศูนย์รวบรวมการลดการใช้
ไฟฟ้า ที่มีเครื่องปรับอากาศเป็นโหลดภายใต้ศูนย์นี้ มีล าดับขั้นตอนอยู่หลายขั้นตอน ซึ่งในตอนแรก
จ าเป็นต้องรับค่าที่จ าเป็นในการด าเนินการควบคุมโหลดโดยตรง เช่น ช่วงเวลาในการด าเนินการ และ
ค่าก าลังที่ต้องลดในระยะเวลาการด าเนินการที่ได้ท าสัญญากับการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายไว้ เมื่อถึงเวลา
การด าเนินการ ศูนย์การรวบรวมการลดการใช้ไฟฟ้าจะท าการเก็บข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้น สถานะ
ของเครื่องปรับอากาศ ค่าพลังงานการใช้ไฟฟ้า ของแต่ละเครื่องปรับอากาศ ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการ
คัดเลือกเครื่องปรับอากาศที่เหมาะสมในเบื้องต้น เช่นต้องท าการเปิดหรือปิดมาแล้วไม่น้อยกว่า 3 
นาทีเนื่องจากว่าการเปิดปิดทันทีอาจส่งผลกระทบต่อเครื่องปรับอากาศในอนาคต หรือเครื่องปรับ
อากาศที่ถูกบังคับให้ปิดหรือเปิดโดยเจ้าของเครื่องปรับอากาศ เมื่อได้เครื่องปรับอากาศที่จะใช้ในการ
ตัดสินใจแล้วจะท าการค านวณหาต้นทุนและเข้าสู่กระบวนการการตัดสินใจตามวิธีการด าเนินการที่ได้
กล่าวมาข้างต้นเพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมที่สุด ขั้นตอนนี้จะได้ค าสั่งการควบคุมเครื่องปรับอากาศแต่ละ
เครื่อง จะท าการควบคุมเครื่องปรับอากาศและด าเนินการวัดค่าเพ่ือหาผลลัพธ์ที่ได้จากการควบคุม 
การด าเนินการนี้จะด าเนินการไปทุก 1 นาทีจนกระท่ังหมดเวลาในการด าเนินการ 

 การด าเนินการอัลกอริทึมนี้ มีรายละเอียดที่เกี่ยวข้อง เช่นการค านวณต้นทุน ซึ่งต้นทุนในที่นี้
ไม่เพียงแค่ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการที่เป็นตัวเงิน แต่เป็นเรื่องของค่าความสบายหรือแม้กระทั่งล าดับ
ความส าคัญของเครื่องปรับอากาศนี้ การค านวณต้นทุนสามารถน ามาเพ่ิมเติม หรือดัดแปลงเพ่ือให้
สอดคล้องต่อการด าเนินการการตัดสินใจเปิดปิดเครื่องปรับอากาศต่อไป i 

4.4 สมการต้นทุน 

การที่ระบบจะสามารถเลือกเครื่องปรับอากาศที่ให้ควบคุมนั้น ให้สามารถเลือกได้อย่างฉลาด
และสมเหตุสมผลนั้น การหาต้นทุนหรือมูลค่าเพ่ือใช้ส าหรับประเมินค่าของเครื่องปรับอากาศ ณ 
ขณะนั้น เป็นเรื่องที่จ าเป็น ในงานวิจัยนี้ การประเมินต้นทุนจะขึ้นอยู่กับค่าความสบายเชิงอุณหภาพ
เป็นหลัก เพราะต้องการให้ผู้ที่ถูกควบคุมยังคงรู้สึกอยู่ความสบายเมื่อถูกควบคุม การด าเนินการในการ
หามูลค่าจะเป็นลักษณะดังนี้ 
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เริ่มต้น

รับค่าอุณหภูมิ ความชื้น ค่าน้ าหนัก

ค านวณหา PMV

0.5 < PMVi < 1.5 PMVi = PMVi+10,000

จบการท างาน

ต้ังค่าต้นทุน (vi)

1.5 < PMVi < 2

PMVi > 2

  ช่

PMVi = PMVi+15,000

PMVi = PMVi+20,000

ใช่

ใช่

ไม่

ไม่

ไม่

 
รูป 4–2 ผังการท างานของการหาต้นทุน 

 

การหาค่าต้นทุน โดยเริ่มต้น จะท าการน าค่าสถานะ หรือค่าจ าเพาะจากเครื่องปรับอากาศที่
เป็นอิสระต่อกัน แต่ละเครื่องเช่น ค่าอุณหภูมิ ความชื้น หรือค่าน้ าหนัก น ามาหาค านวณหาต้นทุน 
เมื่อค านวณเสร็จแล้ว ให้ตรวจสอบว่าอยู่ในโซนความสบายระดับไหน โดยให้มีการเพิ่มไปตามค่า PMV 
เพ่ือให้มีค่าสูงแตกต่างกัน ในที่นี้ได้ท าการเพิ่มเป็นจ านวน 10,000 15,000 และ 20,000 และส่งผลให้
มีโอกาสในการท าเลือกที่จะปิดเครื่องปรับอากาศเครื่องนี้น้อยลง แต่ถ้าเปลี่ยนจากการเพ่ิมค่าต้นทุน 
เป็นการน าเครื่องปรับอากาศคัดออกจากการพิจารณาอาจจะท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ลดได้ไม่พอต่อปริมาณ
ก าลังไฟฟ้าที่ต้องการลด การเปลี่ยนให้มีโอกาสเลือกน้อยกว่าจะดีกว่า การเพ่ิมค่าต้นทุนไม่จ าเป็นที่จะ
เป็นค่าตามท่ีก าหนด ขึ้นอยู่กับความเหมาะสม ในส่วนของสมการการคิดต้นทุนมีดังนี้ 

 

𝑣𝑖 = (𝑃𝑀𝑉𝑖 + 3)𝐹𝑖 + 𝐶𝑖   (18) 
 

โดยที่ 𝑣𝑖   คือ ต้นทุนของเครื่องปรับอากาศท่ี i 

𝑃𝑀𝑉𝑖  คือ ค่าดัชนีการโหวตของความสบายเชิงอุณหภาพ 
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𝐹𝑖    คือ ค่าถ่วงน้ าหนัก 

𝐶𝑖    ค่าต้นทุนท่ีถูกเพ่ิมเพ่ือให้มีน้ าหนักมากขึ้น โดยมีเงื่อนไขคือ 

𝐶𝑖 = 0    เมื่อ PMV ≤ 0.5 

𝐶𝑖 = 10,000   เมื่อ 0.5 < PMV ≤ 1.5 

𝐶𝑖 = 15,000   เมื่อ 1.5 < PMV ≤ 2.0 

𝐶𝑖 = 20,000   เมื่อ PMV > 2.0 
 

 สมการต้นทุนเบื้องต้นนี้ ได้น าสมการ Fanger ที่ใช้ในการท านายดัชนีการโหวตเฉลี่ยของความ
สบายเชิงอุณหภาพในบทก่อนหน้านี้มาใช้ โดยค่าต้นทุนจะต้องเป็นจ านวนจริงบวกจึงท าการเพ่ิมค่าไป 
3 เพ่ือค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 6 ทั้งนี้มีการเพ่ิมตัวแปรเข้าคือค่าถ่วงน้ าหนักด้วยเช่นกัน ถ้าไม่มีตัวแปรนี้ 
อัลกอริทึมท่ีท าได้ จะท าการเลือกเครื่องปรับอากาศท่ีมีก าลังไฟฟ้ามากกว่า เพราะว่าเครื่องปรับอากาศ
นี้ให้ปริมาณจ านวนก าลังไฟฟ้าที่ลดได้มากกว่า โดยที่ต้นทุนมีค่าใกล้เคียงกัน การตั้งค่าถ่วงน้ าหนักเป็น
ดังตาราง   
 
ตาราง 4–1 ค่าถ่วงน้ าหนักของเครื่องปรับอากาศเพ่ือใช้ในการค านวณหาค่าต้นทุน (Fi) 

ประเภทเครื่องปรับอากาศ (บีทียู/ชั่วโมง) ค่าถ่วงน้ าหนัก 

12,000 2 

18,000 1.5 

24,000 1 

 
 ส าหรับค่าถ่วงน้ าหนักในตาราง 4–1 ได้มีการก าหนดค่าเช่นนี้ เนื่องจากว่าต้องการให้
เครื่องปรับอากาศแต่ละขนาดมีน้ าหนักเท่ากัน ท าให้การเลือกเครื่องปรับอากาศไม่มีผลต่อน้ าหนัก ซึ่ง
ค่าที่ได้จากตาราง 4–1 เกิดจากการเทียบสัดส่วนก าลังของเครื่องปรับอากาศ ถึงอย่างไรก็ดี ค่านี้
สามารถที่จะดัดแปลงเพ่ือเพ่ิมหรือลดโอกาสแต่ละเครื่องของเครื่องปรับอากาศ เช่น มีความต้องการ
ให้มีโอกาสเลือกเครื่องปรับอากาศขนาดเล็กมากกว่า เป็นต้น 

การออกแบบสมการต้นทุนเป็นเรื่องที่ส าคัญอีกเรื่องหนึ่ง เนื่องจากว่าสามารถดัดแปลงได้ 
ส่งผลให้อัลกอริทึมเลือกเครื่องปรับอากาศได้หลากหลายเงื่อนไขเพ่ิมขึ้น เช่น เลือกตามล าดับ
ความส าคัญ เลือกตามต้นทุน เลือกตามจ านวนที่ถูกควบคุม ซึ่งทั้งนี้ยังมีปัจจัยเรื่องอ่ืน ๆ เช่น 
ภูมิล าเนา การศึกษา เพศ เป็นต้น  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ผลการด าเนินการ 

 ในบทนี้ เป็นการด าเนินการทดสอบความสามารถอัลกอริทึมที่ได้อธิบายไว้ในบทก่อนหน้านี้ 
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาโปรแกรมจากอัลกอริทึมที่กล่าวมาข้างต้น โดยใช้ภาษา Python 3.6 และใช้ไลบรา
ลี่ IBM ILOG CPLEX ในการแก้ปัญหาออฟติไมเซชั่นเชิงเส้น (Linear Programming) ทั้งนี้ได้ท าการ
ทดสอบภายใต้หลากหลายเงื่อนไข หลากหลายรูปแบบ 

5.1 การด าเนินการควบคุมเครื่องปรับอากาศ 20 เครื่อง 

อัลกอริทึมนี้ใช้เพ่ือการด าเนินการการตอบสนองด้านโหลดโดยการควบคุมโดยตรงภายใต้
เครื่องปรับอากาศจ านวนมาก เพ่ือที่ให้เห็นถึงการท างานของอัลกอริทึมได้ชัดเจน จึงได้มีการทดสอบ
ภายใต้เครื่องปรับอากาศจ านวน 20 เครื่อง และมีการใช้ค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์จากภายนอก
โ ด ย ใ ช้ ข อ ง วั น ที่  27 เ ม ษ า ย น  2561 ณ  เ ว ล า  12.00-18.00 น .  ซึ่ ง ไ ด้ จ า ก เ ว็ บ ไ ซ ต์  
www.wunderground.com การทดสอบนี้ ท าให้สามารถเห็นถึงสถานะของเครื่องปรับอากาศแต่ละ
เครื่องในเบื้องต้นได้ 

 

ตาราง 5–1 จ านวนเครื่องปรับอากาศแต่ละประเภทของกลุ่มขนาดเล็ก 

ประเภทเครื่องปรับอากาศ (บีทียู/ชั่วโมง) จ านวน (เครื่อง) 

12,000 5 

18,000 5 

24,000 10 
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รูป 5–1 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของสถานการณ์ส าหรับ 20 เครื่อง 

 
5.1.1 เครื่องปรับอากาศท างานโดยไม่ถูกควบคุม 

 จากในสถานการณ์ปกติ สมมติเหตุการณ์ให้เครื่องปรับอากาศท้ัง 20 เครื่องท างาน โดยซึ่งแต่
ละเครื่องจะมีการตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศท่ีแตกต่างกันโดยเป็นการสุ่มการตั้งค่าระหว่าง 22-26 
องศาเซลเซียส  

 
รูป 5–2 ก าลังไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ 20 เครื่องขณะที่ไม่ถูกควบคุม 
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จากรูป 5–2 ผลรวมของก าลังไฟฟ้าเมื่อเครื่องปรับอากาศทั้งหมดท างานอาจท าให้เกิดขีด
สูงสุดของก าลังไฟฟ้าได้ 45.6 กิโลวัตต์ ในกราฟได้แสดงก าลังเฉลี่ย 5 นาทีและก าลัง ณ ขณะนั้น 
ก าลังไฟฟ้าที่ถูกใช้ ณ ขณะนั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่นอุณหภูมิภายนอก สภาพอากาศภายในห้อง
ภายใต้สิ่งแวดล้อมนี้ ท าให้มีการใช้ก าลังประมาณ 30 กิโลวัตต์ และมีบางช่วงที่มีการใช้ก าลังไฟฟ้า
มากกว่า 30 กิโลวัตต์ โดยเฉพาะเมื่อเวลา 14.00-14.30 น. ที่เกิดการใช้ไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 38 
กิโลวัตต์ 

 
รูป 5–3 การอยู่ภายในโซนความสบายของเครื่องปรับอากาศ 20 เครื่อง ขณะที่ยังไม่ถูกควบคุม 

 
จากรูป 5–3 เป็นรูปแสดงถึงการแสดงสถานะของเครื่องปรับอากาศแต่ละเครื่องว่าอยู่ในโซน

ความสบายหรือไม่ โดยงานวิจัยชิ้นนี้ได้นิยามของโซนความสบายไว้ว่า อุณหภูมิภายในห้องจะอยู่
ระหว่าง 23-27.5 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์จะอยู่ระหว่าง 40-60% แสดงได้จากพ้ืนที่
สี่เหลี่ยม ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าสถานะเครื่องปรับอากาศบางส่วนจะอยู่นอกโซนความสบาย ซึ่งถือว่าเป็น
โซนความไม่สบายแบบรู้สึกหนาว เนื่องจากว่าคนไทยส่วนใหญ่มักจะปรับอุณหภูมิภายในห้องให้ต่ า
มาก 

5.1.2 เครื่องปรับอากาศถูกควบคุมให้ไม่เกิน 30 กิโลวัตต์ 

 ในส่วนนี้จะเป็นการควบคุมก าลังการใช้ไฟฟ้า มีเป้าหมายให้ไม่เกิน 30 กิโลวัตต์ ซึ่ง
หมายความว่าต้องลดให้ได้ไม่น้อยกว่า 15.6 กิโลวัตต์จากก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดยได้ก าหนดให้ด าเนินการ
ด้านโหลดเวลา 13.00-16.00 น. หน้าที่ของอัลกอริทึมนี้คือต้องท าการเลือกเปิดปิดเครื่องปรับอากาศ 
เพ่ือให้ผลรวมก าลังการใช้ไฟฟ้าไม่เกิน 30 กิโลวัตต์ จะมีการท างานดังนี้ 
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รูป 5–4 ก าลังไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ 20 เครื่อง ขณะถูกจ ากัดก าลังไฟฟ้าให้ไม่เกิน 30 กิโลวัตต์ 
 

จากรูป 5–4 มีการก าหนดก าลังไว้ให้ไม่เกินระดับ 30 กิโลวัตต์ จะเห็นได้ว่าเมื่อถึงเวลาที่ต้อง
ด าเนินการตอบสนองด้านโหลด ก าลังการใช้ไฟฟ้าจริงจะไม่เกินระดับที่ควบคุมไว้ และก าลังการใช้
ไฟฟ้าจะกลับมาเป็นลักษณะเดิมเม่ือหมดช่วงเวลาของการควบคุม 

เทคนิคในการเลือกการเปิดปิดของเครื่องปรับอากาศในโปรแกรมนี้  จะเลือกปิด
เครื่องปรับอากาศจากสภาพแวดล้อมที่พบว่ามีค่าความสบายเชิงอุณหภาพต่ ากว่า ซึ่งหมายความว่า
ห้องท่ีมีอุณหภูมิต่ าเกินไป จะถูกสั่งปิดก่อน แล้วจึงเริ่มสั่งเครื่องปรับอากาศที่มีค่าความสบายเชิงอุณห
ภาพสูงขึ้นมาตามล าดับ และมีข้อสังเกตอีกที่ว่า เครื่องปรับอากาศที่ถูกตั้งอุณหภูมิให้ต่ า จะถูกสั่งการ
ให้ปิดการท างานมากกว่าเครื่องปรับอากาศที่ถูกตั้งอุณหภูมิสูงกว่า และมีความเป็นไปได้ที่
เครื่องปรับอากาศจะไม่ถูกสั่งปิดการท างานถ้ามีการตั้งอุณหภูมิที่สูงกว่าอยู่แล้ว 
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รูป 5–5 ค าสั่งการควบคุมของเครื่องปรับอากาศ 20 เครื่อง ขณะถูกจ ากัดก าลังไฟฟ้าให้ไม่เกิน 30 

กิโลวัตต์ 
รูป 5–5 เป็นการแสดงค าสั่งการควบคุมเครื่องปรับอากาศ โดยเลือกช่วงใดช่วงหนึ่งของการ

ด าเนินการลดการใช้ไฟฟ้า จะเห็นได้ว่ามีการสั่งเปิดปิดเครื่องปรับอากาศแสดงได้จากจุด หมายความ
ว่า เครื่องปรับอากาศถูกควบคุมให้เปิด และไม่มีจุดคือเครื่องปรับอากาศถูกสั่งให้ปิด โดยเป็นการสลับ
เปิดปิดแต่ละเครื่อง อัลกอริทึมนี้ได้มีเงื่อนไขที่ว่าเครื่องปรับอากาศต้องมีการเปิดหรือปิดให้ได้อย่าง
น้อย 3 นาทีจึงจะสามารถควบคุมได้ เพ่ือให้ไม่เกิดผลกระทบต่อการท างานของเครื่องปรับอากาศใน
อนาคต 

 
รูป 5–6 การอยู่ในโซนความสบายของเครื่องปรับอากาศ 20 เครื่อง ขณะถูกจ ากัดก าลังไฟฟ้าให้ไม่เกิน 

30 กิโลวัตต์ 
 

รูป 5–6 แสดงให้เห็นว่าเครื่องปรับอากาศส่วนมากที่เวลาที่ถูกควบคุมจะอยู่ในโซนความ
สบาย แต่ถึงอย่างไรก็ดีจะมีบางเครื่องปรับอากาศบางส่วนอยู่นอกโซนความสบายในช่วงเวลาไม่มาก 
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5.1.3 เครื่องปรับอากาศถูกควบคุมให้ไม่เกิน 20 กิโลวัตต์ 

ในส่วนต่อไปเป็นการทดสอบการด าเนินการลดการใช้ไฟฟ้า โดยมีเป้าหมายให้ใช้ก าลังไฟฟ้า
รวมไม่เกิน 20 กิโลวัตต์ ในช่วงเวลาที่ถูกร้องขอ ซึ่งถือว่าเป็น 56.14% ของก าลังไฟฟ้าที่สูงสุดที่เป็นไป
ได้  

 
รูป 5–7 ก าลังไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ 20 เครื่อง ขณะถูกจ ากัดก าลังไฟฟ้าให้ไม่เกิน 20 กิโลวัตต์ 

จากรูป 5–7 ผลการทดสอบอัลกอริทึมนี้ จะเห็นได้ว่าโปรแกรมนี้สามารถที่จะลดก าลังการใช้
ไฟฟ้าให้ไม่เกิน 20 กิโลวัตต์ได้ ในช่วงเวลา 13.00-16.00 น. 

 
รูป 5–8 ค าสั่งการควบคุมของเครื่องปรับอากาศ 20 เครื่อง ขณะถูกจ ากัดก าลังไฟฟ้าให้ไม่เกิน 20 

กิโลวัตต์ 
จากรูป 5–8 จะมีลักษณะที่แตกต่างจากรูปแบบเดิมที่ ระยะเวลาที่ปิดการท างานของ

เครื่องปรับอากาศจะนานกว่า และมีจ านวนเครื่องปรับอากาศท่ีถูกปิดมากกว่าเดิม 
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รูป 5–9 การอยู่ในโซนความสบายของเครื่องปรับอากาศ 20 เครื่อง ขณะถูกจ ากัดก าลังไฟฟ้าให้ไม่เกิน 

20 กิโลวัตต์ 
 

จากรูป 5–9 รูปแบบการควบคุมเครื่องปรับอากาศแสดงได้ จากรูปแบบการควบคุมกลุ่มของ
เครื่องปรับอากาศครั้งนี้ ส่งผลให้เครื่องปรับอากาศส่วนมากจะอยู่นอกโซนความสบาย โดยจะเป็นการ
สลับกันเปิดปิดเครื่องปรับอากาศท าให้เครื่องปรับอากาศมีการแบ่งช่วงกันเปิดปิด 

ผลการทดสอบทั้งหมดนี้ ท าให้เกิดข้อสังเกตในเรื่องที่ว่า โปรแกรมนี้จะจัดการให้จ านวน
เครื่องปรับอากาศให้อยู่ในโซนความสบายมากน้อยแค่ไหนนั้น ขึ้นอยู่กับปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ร้องขอให้
ลด ถ้ามีการที่ร้องขอให้ลดก าลังการใช้ไฟฟ้ามากเกินไป จึงเป็นไปได้ยากที่จะท าให้เครื่องปรับอากาศ
ทุกเครื่องอยู่ภายใต้โซนความสบายนี้ ผลการตั้งอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศจะมีผลการเลือกน้อยลง 
เนื่องจากว่าจ านวนเครื่องปรับอากาศที่ถูกสั่งปิดมีมากกว่า เพ่ือให้ก าลังการใช้ไฟฟ้ารวมไม่เกินค่าที่
ก าหนดไว้ 
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5.2 การด าเนินการควบคุมเครื่องปรับอากาศ 2,000 เครื่อง 

การด าเนินการถัดไปนี้ จะเป็นการทดสอบโปรแกรมที่ได้พัฒนากับเครื่องปรับอากาศจ าลอง
จ านวน 2,000 เครื่องที่ท างานอยู่ คิดแล้วสามารถก่อให้เกิดการใช้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ถึง 5,080 
กิโลวัตต์ การตั้งอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศเป็นการสุ่มให้อยู่ระหว่าง 22-26 องศาเซลเซียสเช่นเดิม 
รวมถึงมีการใช้ค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกเป็นค่าเดิม 

ตาราง 5–2 จ านวนเครื่องปรับอากาศแต่ละประเภทของกลุ่มขนาดใหญ่ 

ประเภทเครื่องปรับอากาศ (บีทียู/ชั่วโมง) จ านวน (เครื่อง) 

12,000 500 

18,000 500 

24,000 1,000 

 

จ านวนของเครื่องปรับอากาศแต่ละประเภท เป็นตามตาราง 2–1 มีการก าหนดให้ด าเนินการ
ตอบสนองด้านโหลดเวลา 13.00-16.00 น. ได้แบ่งการทดสอบหลายรูปแบบ โดยแบ่งตามเงื่อนไข
สภาพแวดล้อมของแต่ละวัน โดยแบ่งตามลักษณะของสภาพอากาศที่มีนัยส าคัญคือ 

1. สภาพอากาศปกต ิ

2. สภาพอากาศวันที่ค่อนข้างร้อน 

3. สภาพอากาศวันที่ร้อนจัด 

4. สภาพอากาศวันที่แปรปรวน 

ผลที่ได้จากการทดสอบทุกสถานการณ์ภายใต้เครื่องปรับอากาศจ านวน 2,000 เครื่องแสดงได้
ดังต่อไปนี้ 
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5.2.1 สภาพอากาศปกติ 

สถานการณ์นี้เป็นการจ าลองการควบคุมโดยตรงเพ่ือลดการใช้ไฟฟ้า ใช้ข้อมูลของวันที่ 18 
พฤษภาคม 2561 ซึ่งเป็นวันที่อากาศปกติ ไปถึงค่อนข้างร้อน โดยอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์แสดง
ได้ดังรูป 5–10 

 
รูป 5–10 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของวันที่สภาพอากาศปกติ 

ทั้งนี้จากรูป 5–11 จะเห็นได้ว่าก าลังจะอยู่ที่ประมาณ 2,500 กิโลวัตต์และมีก าลังการใช้
ไฟฟ้าสูงขึ้นตามสภาพอากาศภายนอก 

 

 

 
รูป 5–11 ก าลังไฟฟ้าของวันที่สภาพอากาศปกติ โดยยังไม่ถูกควบคุม 
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รูป 5–12 ก าลังไฟฟ้าและร้อยละของเครื่องปรับอากาศท่ีอยู่ในแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศปกติ 

โดยถูกควบคุมให้ลดลง 500 กิโลวัตต์ 
 
 

 

 
รูป 5–13 ก าลังไฟฟ้าและร้อยละของเครื่องปรับอากาศท่ีอยู่ในแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศปกติ 

โดยถูกควบคุมให้ลดลง 1,000 กิโลวัตต์ 
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รูป 5–14 ก าลังไฟฟ้าและร้อยละของเครื่องปรับอากาศท่ีอยู่ในแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศปกติ 

โดยถูกควบคุมให้ลดลง 1,500 กิโลวัตต์ 
 

 จากการควบคุมให้มีการลดก าลังไฟฟ้าปริมาณที่แตกต่างกัน สามารถแสดงผลได้คือ เมื่อถูก
ลด 500 กิโลวัตต์เครื่องปรับอากาศเกือบทั้งหมดจะรู้สึกอยู่ในโซนความสบาย แต่เมื่อถูกลด 1,000 
กิโลวัตต์ จะมีเครื่องปรับอากาศอยู่ร้อยละ 40 ที่อยู่ในสภาวะค่อนข้างอุ่น และเมื่อถูกลด 1,500 
กิโลวัตต์ จะมีเครื่องปรับอากาศที่อยู่ในสภาวะค่อนข้างอุ่นร้อยละ 80 โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงจาก
สภาวะปกติ ไปสภาวะค่อนข้างอุ่นแบบค่อย ๆ เพิ่มขึ้น ทั้งนี้สามารถควบคุมได้ทุกปริมาณก าลังไฟฟ้าที่
ต้องการลดได้ สามารถแสดงจ านวนของเครื่องปรับอากาศได้ดังตาราง 5–3 

ตาราง 5–3 จ านวนของเครื่องปรับอากาศแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศปกติ 

ปริมาณที่ลด 

ช่วงเวลา 

13.00-14.00 14.00-15.00 15.00-16.00 

N SW W N SW W N SW W 

500 kW 
 

จ านวนเฉลี่ย 1993.57 6.03 0.08 1994.05 5.58 0.1 1998.17 1.82 0 

ร้อยละ 99.68 0.3 0 99.7 0.28 0.01 99.91 0.09 0 

1,000 kW จ านวนเฉลี่ย 1991.35 8.03 0.1 1887.97 111.82 0.03 1250.37 749.32 0.1 

ร้อยละ 99.57 0.4 0.01 94.4 5.59 0 62.52 37.47 0.01 

1,500 kW จ านวนเฉลี่ย 1546.05 453.62 0.15 813.62 1186.32 0.07 397.85 1601.98 0.07 

ร้อยละ 77.3 22.68 0.01 40.68 59.32 0 19.89 80.1 0 

N = สถานะปกติ SW = ค่อนข้างอุ่น W = อุ่น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

45 

5.2.2 สภาพอากาศวันที่อากาศค่อนข้างร้อน 

สถานการณ์นี้เป็นการจ าลองการควบคุมโดยตรงเพ่ือลดการใช้ไฟฟ้า ใช้ข้อมูลของวันที่ 27 
เมษายน 2561 ซึ่งเป็นวันที่ค่อนข้างร้อนประมาณที่ช่วงบ่ายมีอุณหภูมิประมาณ 32-34 องศาเซลเซียส 
โดยอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์แสดงได้ดังรูป 5–15 

 
รูป 5–15 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของวันที่สภาพอากาศค่อนข้างร้อน 

ทั้งนี้จากรูป 5–16 จะเห็นได้ว่าก าลังจะอยู่ที่ประมาณ 3,500-4,000 กิโลวัตต์ตลอดช่วงบ่าย 
 

 
รูป 5–16 ก าลังไฟฟ้าของวันที่สภาพอากาศค่อนข้างร้อน โดยยังไม่ถูกควบคุม 
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รูป 5–17 ก าลังไฟฟ้าและร้อยละของเครื่องปรับอากาศท่ีอยู่ในแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศ

ค่อนข้างร้อน โดยถูกควบคุมให้ลดลง 500 กิโลวัตต์ 
 
 

 
รูป 5–18 ก าลังไฟฟ้าและร้อยละของเครื่องปรับอากาศท่ีอยู่ในแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศ

ค่อนข้างร้อน โดยถูกควบคุมให้ลดลง 1,000 กิโลวัตต์ 
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รูป 5–19 ก าลังไฟฟ้าและร้อยละของเครื่องปรับอากาศท่ีอยู่ในแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศ

ค่อนข้างร้อน โดยถูกควบคุมให้ลดลง 1,500 กิโลวัตต์ 
 
 จากการควบคุมให้มีการลดก าลังไฟฟ้าปริมาณที่แตกต่างกัน สามารถแสดงผลได้คือ เมื่อถูก
ลด 500 กิโลวัตต์เครื่องปรับอากาศเกือบทั้งหมดจะรู้สึกอยู่ในโซนความสบาย แต่เมื่อถูกลด 1,000 
กิโลวัตต์ จะมีเครื่องปรับอากาศอยู่ร้อยละ 20 ที่อยู่ในสภาวะค่อนข้างอุ่นเป็นระยะเวลาสลับไป และ
เมื่อถูกลด 1,500 กิโลวัตต์ จะมีเครื่องปรับอากาศที่อยู่ในสภาวะค่อนข้างอุ่นร้อยละ 60-80 โดยที่มี
การเปลี่ยนแปลงจากสภาวะปกติไปสภาวะค่อนข้างอุ่นสลับไปเป็นรูปคลื่น ทั้งนี้สามารถควบคุมได้ทุก
ปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ต้องการลดได้ สามารถแสดงจ านวนของเครื่องปรับอากาศได้ดังตาราง 5–4  

ตาราง 5–4 จ านวนของเครื่องปรับอากาศแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศค่อนข้างร้อน 

ปริมาณที่ลด 

ช่วงเวลา 

13.00-14.00 14.00-15.00 15.00-16.00 

N SW W N SW W N SW W 

500 kW 
 

จ านวนเฉลี่ย 1998.4 1.43 0.08 1994.4 4.12 0.1 1997.4 2.25 0.22 

ร้อยละ 99.92 0.072 0.01 99.72 0.21 0.01 99.87 0.11 0.011 

1,000 kW จ านวนเฉลี่ย 1995.8 3.58 0.18 1768.55 231 0.1 1941.03 58.17 0.18 

ร้อยละ 99.79 0.18 0.01 88.43 11.55 0.01 97.05 2.91 0.01 

1,500 kW จ านวนเฉลี่ย 1735.5 264.22 0.13 395.62 1603.73 0.02 538.97 1460.12 0.25 

ร้อยละ 86.76 13.21 0.01 19.78 80.19 0 26.95 73.01 0.01 

N = สถานะปกติ SW = ค่อนข้างอุ่น W = อุ่น 
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5.2.3 สภาพอากาศวันที่ร้อนจัด 

สถานการณ์นี้เป็นการจ าลองการควบคุมโดยตรงเพ่ือลดการใช้ไฟฟ้า ใช้ข้อมูลของวันที่ 23 
เมษายน 2561 ซึ่งเป็นวันที่ร้อนจัด โดยช่วงบ่ายมีอุณหภูมิสูงถึง 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์แสดงได้ดังรูป 5–20  

 
รูป 5–20 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของวันที่สภาพอากาศร้อนจัด 

ทั้งนี้จากรูป 5–21 จะเห็นได้ว่าก าลังจะอยู่ที่ประมาณ 4,500 กิโลวัตต์ตลอดช่วงบ่าย 
 

 

 
รูป 5–21 ก าลังไฟฟ้าของวันที่สภาพอากาศร้อนจัด โดยยังไม่ถูกควบคุม 
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รูป 5–22 ก าลังไฟฟ้าและร้อยละของเครื่องปรับอากาศท่ีอยู่ในแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศร้อน

จัดโดยถูกควบคุมให้ลดลง 500 กิโลวัตต์ 
 
 
 

 

 
รูป 5–23 ก าลังไฟฟ้าและร้อยละของเครื่องปรับอากาศท่ีอยู่ในแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศร้อน

จัดโดยถูกควบคุมให้ลดลง 1,000 กิโลวัตต ์
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รูป 5–24 ก าลังไฟฟ้าและร้อยละของเครื่องปรับอากาศท่ีอยู่ในแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศร้อน

จดั โดยถูกควบคุมให้ลดลง 1,500 กิโลวัตต ์
จากการควบคุมให้มีการลดก าลังไฟฟ้าปริมาณที่แตกต่างกัน สามารถแสดงผลได้คือ เมื่อถูก

ลด 500 กิโลวัตต์เครื่องปรับอากาศเกือบทั้งหมดจะรู้สึกอยู่ในโซนความสบาย แต่เมื่อถูกลด 1,000 
กิโลวัตต์ จะมีเครื่องปรับอากาศอยู่ร้อยละ 4 ที่อยู่ในสภาวะค่อนข้างอุ่นเป็นระยะเวลาสลับไป และเม่ือ
ถูกลด 1,500 กิโลวัตต์ จะมีเครื่องปรับอากาศที่อยู่ในสภาวะค่อนข้างอุ่นร้อยละ 60 ทั้งนี้สามารถ
ควบคุมได้ทุกปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ต้องการลดได้ สามารถแสดงจ านวนของเครื่องปรับอากาศได้ดัง
ตาราง 5–5 

 
ตาราง 5–5 จ านวนของเครื่องปรับอากาศแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศร้อนจัด 

ปริมาณที่ลด 

ช่วงเวลา 

13.00-14.00 14.00-15.00 15.00-16.00 

N SW W N SW W N SW W 

500 kW 
 

จ านวนเฉลี่ย 1997.02 2.55 0.28 1995.22 4.08 0.17 1993.58 4.68 0.35 

ร้อยละ 99.85 0.13 0.01 99.76 0.2 0.01 99.68 0.23 0.02 

1,000 kW จ านวนเฉลี่ย 1995.77 4.2 0.03 1946.43 52.73 0.3 1928.42 70.65 0.23 

ร้อยละ 99.79 0.21 0 97.32 2.64 0.02 96.42 3.53 0.01 

1,500 kW จ านวนเฉลี่ย 1884.23 115.3 0.25 858.45 1140.43 0.62 660.47 1338.07 0.53 

ร้อยละ 94.21 5.77 0.01 42.92 57.02 0.03 33.02 66.9 0.03 

N = สถานะปกติ SW = ค่อนข้างอุ่น W = อุ่น 
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5.2.4 สภาพอากาศวันที่แปรปรวน 

สถานการณ์นี้เป็นการจ าลองการควบคุมโดยตรงเพ่ือลดการใช้ไฟฟ้า ใช้ข้อมูลของวันที่ 14 
พฤษภาคม 2561 ซึ่งเป็นวันที่ร้อนจัดในช่วงเวลา 13.00-14.00 น. และฝนตกในช่วงเวลาหลังจากนั้น
ท าให้อุณหภูมิและความชื้นเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์แสดงได้
ดังรูป 5–25 

 
รูป 5–25 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของวันที่สภาพอากาศแปรปรวน 

ทั้งนี้จากรูป 5–26 จะเห็นได้ว่าก าลังจะอยู่ที่ประมาณ 4,000 กิโลวัตต์ในช่วงแรกและตกลง
ไปถึง 1,500 กิโลวัตต์ในช่วงที่ฝนตก 

 

 

 
รูป 5–26 ก าลังไฟฟ้าของวันที่สภาพอากาศแปรปรวน โดยยังไม่ถูกควบคุม 
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รูป 5–27 ก าลังไฟฟ้าและร้อยละของเครื่องปรับอากาศท่ีอยู่ในแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศ

แปรปรวน โดยถูกควบคุมให้ลดลง 1,000 กิโลวัตต์ 
 
 
 

 

 
รูป 5–28 ก าลังไฟฟ้าและร้อยละของเครื่องปรับอากาศท่ีอยู่ในแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศ

แปรปรวน โดยถูกควบคุมให้ลดลง 1,500 กิโลวัตต์ 
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รูป 5–29 ก าลังไฟฟ้าและร้อยละของเครื่องปรับอากาศท่ีอยู่ในแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศ

แปรปรวน โดยถูกควบคุมให้ลดลง 2,000 กิโลวัตต์ 
จากการควบคุมให้มีการลดก าลังไฟฟ้าปริมาณที่แตกต่างกัน โดยมีการเลือกปริมาณการลด

การใช้ไฟฟ้าเป็น 1,000 1,500 และ 2,000 กิโลวัตต์ตามล าดับ ในช่วงที่อากาศร้อนทุกเหตุการณ์
สามารถควบคุมไม่ให้มีก าลังการใช้ไฟฟ้าเกินได้ แต่เมื่ออุณหภูมิภายนอกตกลง ก าลังไฟฟ้าจึงลดลง
เช่นกัน ส่งผลให้เครื่องปรับอากาศเกือบทั้งหมดอยู่ในโซนความสบายในช่วงฝนตก และกลับมาเป็น
ปกติได้ในช่วงที่หลักจากการถูกการควบคุม สามารถแสดงจ านวนของเครื่องปรับอากาศได้ดังตาราง 
5–6  

ตาราง 5–6 จ านวนของเครื่องปรับอากาศแต่ละสถานะในวันที่สภาพอากาศแปรปรวน 

ปริมาณที่ลด 

ช่วงเวลา 

13.00-14.00 14.00-15.00 15.00-16.00 

N SW W N SW W N SW W 

500 kW 
 

จ านวนเฉลี่ย 1995.87 3.2 0.17 1983.42 14.95 0.17 1982.77 17.15 0.03 

ร้อยละ 99.79 0.16 0.01 99.17 0.75 0.01 99.14 0.86 0 

1,000 kW จ านวนเฉลี่ย 1852.22 146.85 0.27 1965.73 33.6 0.17 1981.6 18.38 0 

ร้อยละ 92.61 7.34 0.01 98.29 1.68 0.01 99.08 0.92 0 

1,500 kW จ านวนเฉลี่ย 1026.87 972.42 0.33 1605.47 394.37 0.05 1983.85 16.15 0 

ร้อยละ 51.34 48.62 0.02 80.27 19.72 0 99.19 0.81 0 

N = สถานะปกติ SW = ค่อนข้างอุ่น W = อุ่น 
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จากผลการควบคุมเครื่องปรับอากาศจ านวน 2,000 เครื่องภายใต้สถานการณ์ที่แตกต่างกัน 
จะเห็นได้ว่าอัลกอริทึมนี้ สามารถควมคุมก าลังการใช้ไฟฟ้าไม่ให้เกินได้ทุกสถานการณ์ โดยวันที่อากาศ
ร้อนจัดเมื่อถูกควบคุม เครื่องปรับอากาศจะอยู่ในโซนความสบายได้มากกว่า เนื่องจากว่ าเส้นฐาน
ก าลังการใช้ไฟฟ้าปกติที่อยู่สูงกว่าสถานการณ์อ่ืน ๆ ท าให้ปริมาณก าลังการใช้ไฟฟ้าที่ลดเป็นสัดส่วนที่
น้อยกว่า ซึ่งส่งผลให้ระดับที่ลดจะสูงกว่าสถานการณ์อ่ืน ๆ แต่ถ้าอยู่ระดับการลดเดียวกัน อากาศที่
ร้อนจัดจะท าให้เครื่องปรับอากาศอยู่ในโซนความสบายน้อยกว่า โดยแสดงรายละเอียดภาพรวมได้ดัง 
ตาราง 5–7 ที่แสดงผลการทดลองภายใต้เครื่องปรับอากาศ 2,000 เครื่อง 

 

ตาราง 5–7 สรุปสถานะเครื่องปรับอากาศภายใต้สถานการณ์ต่าง ๆ จ านวน 2,000 เครื่อง 

เหตุการณ ์ ก าลังท่ีลด (กิโลวัตต)์ 

500 1,000 1,500 

N SW N SW N SW 

สภาพอากาศปกต ิ จ านวนเฉลีย่ 1995.26 4.48 1709.9 289.72 919.17 1080.64 

ร้อยละ 99.76 0.22 85.49 14.49 45.96 54.03 

สภาพอากาศที่ค่อนข้างร้อน จ านวนเฉลีย่ 1996.73 2.6 1901.79 97.58 890.03 1109.36 

ร้อยละ 99.84 0.13 95.09 4.88 44.5 55.47 

สภาพอากาศที่ร้อนจัด จ านวนเฉลีย่ 1995.27 3.77 1956.87 42.53 1134.38 864.6 

ร้อยละ 99.76 0.19 97.84 2.13 56.72 43.23 

สภาพอากาศแปรปรวน จ านวนเฉลีย่ N/A N/A 1987.35 11.77 1933.18 66.28 

ร้อยละ N/A N/A 99.37 0.59 96.66 3.31 

N = สถานะปกติ SW = ค่อนข้างอุ่น 

 

5.3 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดสอบ จะเห็นได้ว่า การก าหนดถึงระดับที่ควบคุมที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อจ านวน
เครื่องปรับอากาศที่อยู่ในโซนความสบาย โดยขึ้นอยู่กับระดับเส้นฐานของแต่ละเหตุการณ์ นอกจากนี้
ระยะเวลาการด าเนินการการลดการใช้ไฟฟ้ามีผลต่อความสบายของผู้ใช้เช่นกัน ถึงอย่างไรก็ตาม 
อัลกอริทึมนี้สามารถควบคุมการไม่ให้ก าลังการใช้ไฟฟ้าให้ไม่เกินได้ในหลายสถานการณ์ตลอด
ระยะเวลาด าเนินการ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
สรุปผลการด าเนินการ 

 บทนี้เป็นการบรรยายถึงผลสิ่งที่ด าเนินมาทั้งหมด ภายใต้ผลงานชิ้นนี้ภายใต้ความคิดเห็นของ
ผู้จัดท าเอง ทั้งนี้ผู้เขียนได้เสนอแนะแนวทางท่ีจะน าผลงานชิ้นนี้ไปด าเนินการต่อไป 

6.1 ผลการทดสอบ 

 จากการด าเนินการทั้งหมด ภายใต้สมมติฐานและการจ าลองเพ่ือทดสอบอัลกอริทึมที่ได้
ออกแบบนี้ ท าให้เห็นได้ว่าอัลกอริทึมนี้สามารถด าเนินการเป้าหมายสูงสุดของการด าเนินการด้าน
โหลดได้ คือลดการใช้ไฟฟ้าไม่ให้เกินค่าที่ก าหนดไว้ได้ในทุกสถานการณ์  และอัลกอริทึมนี้สามารถที่
จะเลือกเครื่องปรับอากาศเพ่ือท าการเปิดปิดได้อย่างซึ่งเป็นส่วนส าคัญของโปรแกรมนี้  แต่อย่างไรก็ดี 
การที่ตั้งค่าให้มีการจ ากัดค่าพลังงานมากเกินไป จะท าให้ผู้คนที่อยู่ภายใต้การควบคุมนี้ รู้สึกไม่สบาย
มากขึ้น เนื่องจากว่าค่าระดับก าลังที่ควรจะลด ส่งผลต่อความสบายของผู้ใช้โดยตรง การก าหนดระดับ
ทีค่วรลดจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญอย่างหนึ่ง 

6.2 แนวโน้มการพัฒนาต่อ 

1. น าโปรแกรมที่ได้ไปทดสอบภายใต้สภาวะแวดล้อมของระบบจริง โดยอาจจะมีการทดสอบ
ภายในระบบจัดการพลังงานภายในบ้าน หรือภายในอาคาร (HEMS, BEMS) 

2. น าไปประยุกต์ดัดแปลงให้อัลกอริทึมนี้สามารถท างานกับเครื่องใช้ไฟฟ้าได้หลากหลาย
มากกว่าเครื่องปรับอากาศ เช่น เครื่องท าน้ าอุ่น หรือ ระบบชาร์จประจุของรถยนต์ไฟฟ้า ทั้งนี้การที่ให้
โปรแกรมสามารถเลือกเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ด าเนินการควบคุมภายใต้กลุ่มของเครื่องใช้ไฟฟ้าหลากหลาย
ประเภท ก็ถือว่าเป็นสิ่งที่ส าคัญ 

3. ภายใต้งานนี้เป็นการควบคุมเครื่องปรับอากาศให้ท างานในการเปิดปิดเท่านั้น ถ้าให้สามารถที่
จะเลือกท างานแบบอ่ืนเช่น เปลี่ยนโหมด หรือลดอุณหภูมิ จะเป็นเรื่องที่ดี ทั้งนี้ต้องศึกษาถึงผลกระทบ
ของการควบคุมแต่ละตัวเลือก และจัดการระบบให้สามารถเลือกตัวเลือกที่จะควบคุมเป็น อุปสรรค
เช่นกัน 

4. การเพ่ือเงื่อนไขในการเลือก หรือล าดับความส าคัญให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ถูกควบคุม เช่น ใน
แง่ของต้นทุน, ล าดับความส าคัญ มากกว่าที่จะเป็นค่าของความสะดวกสบายเพียงอย่างเดียว 
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5. ในแง่ของการด าเนินการนโยบายการตอบสนองด้านโหลดแบบควบคุมโดยตรง การที่
ด าเนินการหารูปแบบ วิธีการด าเนินการ ค่าตอบแทนให้เหมาะสมสามารถน าไปต่อยอดได้ ทั้งในด้าน
สังคม หรือในด้านตัวเงิน 

6. การส ารวจหาความพึงพอใจของผู้ที่ถูกควบคุม เนื่องจากในแง่ความสบายอาจจะไม่ใช่สิ่งเดียว
ที่ลูกค้าต้องการ บางครั้งในแง่ของเวลาการด าเนินการ หรือค่าตอบแทนที่ได้รับเป็นสิ่งที่ส าคัญเช่นกัน 

7. ระบบหรือวิธีการคัดเลือกที่ชาญฉลาดสามารถปรับเปลี่ยนตัวอัลกอริทึมส าหรับการออฟติไม
เซชั่นให้เหมาะสมมากยิ่งขึ้น เนื่องจากว่าวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น  (Linear Programming) ยังมี
ข้อจ ากัดต่าง ๆ เช่นในเวลาการด าเนินการ หรือการใช้ทรัพยากรเครื่องในการประมวลผล เช่นอาจ
เปลี่ยนเป็นวิธีการละโมบ (Greedy Algorithm)   
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