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บทที่ 1 
บทนํา 

บทท่ี 1 บทนํา 
 

บทนี้จะกลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหาที่ เกิดขึ้นกับระบบควบคุมการผลิต
อัตโนมัติและวิธีการที่จะนําเสนอเพื่อแกปญหาดังกลาวอยางสังเขป หลังจากนั้นจะกลาวถึง 
วัตถุประสงค ขอบเขตและขั้นตอนของการศึกษาวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
รวมท้ังโครงสรางของวิทยานิพนธเพื่อใหผูสนใจมองเห็นภาพรวมของการศึกษาในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 

การจัดสรรและควบคุมกําลังการผลิตไฟฟาเกี่ยวโยงกับการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาที่เชื่อมโยงกันระหวางหลายพื้นที่ โดยมุงเนนการควบคุมกําลัง 
การผลิตไฟฟาใหสอดคลองกับโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา นอกจากนี้การจัดสรรกําลัง
การผลิตยังมีวัตถุประสงคเพื่อใหตนทุนต่ําสุดดวย ซ่ึงตองเริ่มตนจากการพยากรณโหลด จากนั้นจึง
ทําการจัดสรรกําลังการผลิตที่ควรจายออกมาจากโรงไฟฟาแตละแหงใหคุมคามากที่สุด การควบคุม
กําลังการผลิตไฟฟาใหไดตามแผนการผลิตที่ไดจัดสรรไวนั้นทําโดยการใชระบบควบคุมการผลิต
อัตโนมัติ (Automatic Generation Control, AGC) ประกอบดวยระบบควบคุมยอย 2 ระบบคือ        
1. ระบบควบคุมความถี่เนื่องจากโหลด (Load frequency control, LFC)  และ 2. ระบบควบคุม
แรงดันไฟฟา (Automatic voltage regulation, AVR) 

ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการควบคุมระบบไฟฟากําลังในสภาวะปกติคือ  การควบคุม
ความถี่เนื่องจากโหลด  ซ่ึงก็คือหนาที่พื้นฐานของระบบ LFC สําหรับระบบผลิตไฟฟาที่เชื่อมโยง
กันระหวางหลายพื้นที่คือ  พยายามรักษาสมดุลของกําลังจริงระหวางกําลังการผลิตและโหลด  
กลาวคือ พยายามปรับคาความถี่ของระบบไฟฟาในแตละพื้นที่และกําลังจริงที่แลกเปลี่ยนกันของ
พื้นที่ควบคุมผานสายเชื่อมตอ (Tie-line) ใหมีคาตามที่กําหนดไวเสมอในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลง
ของโหลด  โดยธรรมชาติแลวระบบ LFC สําหรับระบบไฟฟากําลังหลายพื้นที่ที่เชื่อมโยงกันเปน
ระบบขนาดใหญจะมีจํานวนตัวแปรสถานะมากและประกอบดวยระบบยอยหลายระบบที่เชื่อมโยง
กันดวยสายเชื่อมตอทําใหการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสมสําหรับระบบดังกลาวเปนเรื่องที่ไม
งายนัก  การควบคุมระบบ LFC ที่ไดผลและใชกันมากในชวง 50 กวาปที่ผานมา (Conventional 
LFC) ซ่ึงใชแนวคิดของการควบคุมการเปลี่ยนแปลงกําลังในสายเชื่อมตอ (Tie-line bias control) 
ของ Cohn [1] และหลักการไมมีการกระทําระหวางกัน (Noninteraction principle) ของ Quazza [2] 
แมวาการควบคุมดังกลาวบรรลุถึงเปาหมายของการควบคุมดังที่ไดกลาวมาขางตนก็ตาม               
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แตในระยะหลังมีนักวิจัยหลายทานสนใจและพยายามนําทฤษฎีควบคุมสมัยใหม (Modern control 
theory) มาใชออกแบบระบบ LFC เพื่อปรับปรุงผลตอบชั่วครูของระบบ LFC ใหดีขึ้นกวาเดิมโดย
อาศัยทฤษฎีการควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control theory) เปนหลัก อาทิเชน Fosha, et al. [3] 
เปนผูริเร่ิมนําทฤษฎีควบคุมสมัยใหมมาประยุกตกับปญหาของระบบ LFC โดยใชตัวควบคุม
ปอนกลับสถานะแบบสัดสวน (Purely proportional controller)  กฎการควบคุม (Control law) 
ขึ้นกับขนาดสัญญาณรบกวนของโหลด (Load disturbance)  Cavin, et al. [4] และ Miniesy  [5] ได
ใชตัวกรอง Kalman (Kalman filter) และตัวสังเกต Luenburger (Luenburger observer) ตามลําดับ 
สําหรับบอกเอกลักษณของขนาดสัญญาณรบกวนของโหลด  เพื่อแกปญหาเรื่องผลของสัญญาณ
รบกวนของโหลดที่มีตอกฎการควบคุมดังกลาว  Calovic [6, 7] ไดใชตัวควบคุมปอนกลับสถานะ 
และสัญญาณออกแบบสัดสวนอินทิกรัล (Proportional integral controller)  ทําใหกฎการควบคุมไม
ขึ้นกับขนาดของสัญญาณรบกวนของโหลด  แมวางานวิจัยดังกลาวพิสูจนไดวา  วิธีการควบคุม
เหลานั้นสามารถปรับปรุงผลตอบชั่วครูของระบบ LFC ใหดีขึ้นกวาการควบคุมแบบที่นิยมใชกัน
มาก  แตมีความชัดเจนวาจะกอใหเกิดปญหามากในทางปฏิบัติ จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในงาน
จริง  เนื่องจากการควบคุมเหลานั้นเปนการควบคุมแบบรวมศูนย (Centralized control)  ขอมูลที่    
ตัวควบคุมใชก็มีโครงสรางแบบรวมศูนย กลาวคือ ตัวควบคุมของระบบยอยหนึ่งๆตองการขอมูล
ของระบบยอยอ่ืนๆดวย  ทําใหงานวิจัยชวงหลังเปลี่ยนมาสนใจการควบคุมระบบ LFC แบบ
กระจาย (Decentralized control)  เพราะในการควบคุมแบบกระจายตัวควบคุมของระบบยอยหนึ่งๆ 
ตองการเพียงขอมูลของระบบยอยนั้นๆ ทําใหตัวควบคุมมีโครงสรางเรียบงายเหมาะที่จะนํามาใช
ควบคุมระบบขนาดใหญ  นอกจากนี้ในการใชงานจริงตองการตัวควบคุมที่มีโครงสรางงาย  แต
เพียงพอที่จะทําใหระบบวงปดมีเสถียรภาพมากกวาตัวควบคุมที่มีโครงสรางซับซอน ซ่ึงอาจใหผล
ตอบชั่วครูของระบบที่ดีกวาก็ตาม 

สําหรับแนวความคิดเกี่ยวกับระบบ LFC แบบกระจายนั้น  สุชิน อรุณสวัสดิ์วงศ [8]        
ไดกลาวไววา  แนวความคิดเรื่อง LFC แบบกระจายเริ่มมีในงานวจิัยของ Miniesy, et al. [9] ในรูป
ของการควบคุมแบบสองชั้น (Two level control)  แตในระยะแรกทฤษฎีที่สนับสนุนการควบคุม
แบบกระจายยังมีนอย  งานวิจัยเกี่ยวของกับการควบคุมระบบ LFC แบบสองชั้นดังกลาวจึงยังไม
ไดผลเทาที่ควร  ตอมาทฤษฎีการควบคุมแบบกระจายไดรับการพัฒนาขึ้นดังปรากฏใน Bengtsson, 
et al. [10], Sandell, et al. [11] , Singh [12] และ Jamshidi [13]  งานวิจัยเกี่ยวกับระบบ LFC แบบ
กระจายจึงเริ่มปรากฏขึ้นอีก โดยแตละคนก็มีแนวความคิดที่ตางกันออกไป อาทิเชน Bengamin,      
et al. [14], Calovic, et al. [15], Venkateswarlu, et al. [16] และ Davison, et al. [17] เปนตน  
อยางไรก็ตามเมื่อเทียบกับการควบคุมแบบรวมศูนย การนําทฤษฎีการควบคุมแบบกระจายมาใชงาน
ยังมีอยูเปนจํานวนนอยแมวายังมีปญหาที่นาสนใจในการทํางานวิจัยอีกมากก็ตาม 
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การออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC ที่พบมากในปจจุบันนั้น พบวามีการนําวิธี          
การควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control) [3, 6, 18] ซ่ึงเปนวิธีการหาคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมที่ทําใหดัชนีสมรรถนะ (Performance index) ที่สอดคลองกับเงื่อนไขการออกแบบนั้นมีคา
ต่ําสุด  การควบคุมฟซซี (Fuzzy control) [19] ซ่ึงเปนการควบคมุที่สามารถรองรับความไมแนนอน
ของสัญญาณควบคุมไดดี แตตองใชขอมูลในอดีตของระบบ และผูเชี่ยวชาญเพื่อกําหนดรูปแบบ 
รายละเอียด จํานวน และกฎการแยกประเภทของฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) 
ที่เหมาะสมกับระบบ  และการควบคุมปอนกลับสถานะ (State feedback control) ซ่ึงเปนการ
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง แตพบวาตัวแปรสถานะบางตัวไมสามารถนํามาเปนสัญญาณ
ปอนกลับในทางปฏิบัติได ปญหานี้แกไขไดดวยการใชตัวสังเกต  Luenberger (Luenberger 
observer) [20] 

 การออกแบบตามวิธีที่กลาวมานั้น มีการกําหนดรูปแบบทางคณิตศาสตร (Mathematical 
formulation) ของปญหาการออกแบบที่ไมสามารถสะทอนถึงเงื่อนไขของการออกแบบที่มีหลาย
เงื่อนไขไดอยางครบถวน ดังนั้นเมื่อทําการออกแบบเสร็จ จะตองทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบวา
ระบบที่ออกแบบนั้นสอดคลองกับเงื่อนไขทั้งหมดของการออกแบบหรือไม ถาไมสอดคลองก็ตอง
กลับไปปรับคาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบในลักษณะลองผิดลองถูก (Trial and error) และทํา
การออกแบบใหม 

อยางไรก็ตามในการออกแบบดวยวิธีอสมการ (The method of inequalities) [21] นั้น       
การกําหนดรูปแบบทางคณิตศาสตรของปญหาการออกแบบจะสะทอนถึงเงื่อนไขที่แทจริงของการ
ออกแบบทั้งหมด จึงทําใหผลการออกแบบดวยวิธีอสมการสามารถยืนยันไดวาระบบที่ออกแบบนั้น
จะสอดคลองกับเงื่อนไขของการออกแบบทั้งหมดโดยไมจําเปนตองทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบ
วาระบบที่ออกมานั้นสอดคลองกับเงื่อนไขทั้งหมดหรือไม ดวยเหตุผลนี้ผูวิจัยจึงเลือกนําวิธีการ
ออกแบบระบบควบคุมดวยวิธีอสมการมาใชในการออกแบบระบบควบคุมของระบบ AGC 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอหลักการออกแบบแบบใหมสําหรับระบบ AGC ที่อยูในระบบ
ไฟฟากําลังสองพื้นที่ นอกจากนี้ยังนําเสนอวิธีการแกปญหาการออกแบบระบบ AGC ดวยวิธี
อสมการ  หลักการออกแบบแบบใหมนี้นําเงื่อนไขทางการตลาดมาเปนเงื่อนไขในการพิจารณา
ออกแบบดวยเพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นของระบบทั้งในเชิงเทคนิคและเชิงเศรษฐศาสตร ในการกําหนด
รูปแบบของปญหานั้นอาศัยเซตของอสมการที่เปนไปตามธรรมชาติของปญหาซึ่งเปนปญหาการ
ออกแบบที่มีหลายเงื่อนไข  จากผลลัพธของการวิจัยพบวาวิธีที่นําเสนอสามารถนําไปใชในการ
ออกแบบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาการจัดสรรและควบคุมกําลังการผลิตที่ เชื่อมโยงกันระหวางหลายพื้นที่ ซ่ึง
สอดคลองกับโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

2. นําวิธีอสมการมาใชในการออกแบบระบบควบคุมของระบบ AGC เพื่อทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นโดยคํานึงถึงตนทุนการผลิตที่คุมคามากที่สุด 

3. นําระบบควบคุมแบบใหมซ่ึงจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นโดยคํานึงถึงตนทุนการ
ผลิตที่คุมคามากที่สุด 

4. นําแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาประยุกตใชในการศึกษาและสรางแบบแผนการซื้อขาย
กําลังไฟฟาเพื่อใชในการออกแบบตัวควบคุมที่เพิ่มประสิทธิภาพของระบบ โดยคํานึงถึง
เงื่อนไขในการซื้อขายกําลังไฟฟาดวย 

 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 

1. ศึกษาคนควาและพิจารณาพารามิเตอรตางๆ เฉพาะแบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา 
และไอน้ํา 

2. พิจารณาระบบควบคุมความถี่เนื่องจากโหลด (Load frequency control, LFC) เปนหลัก โดย
มีสมมุติฐานทั่วไปดังนี้ 
2.1 สัญญาณรบกวนโหลดมีลักษณะเปนฟงกชันขั้นบันได (Step function) และเกิดขึ้นโดย 

ไมทราบลวงหนาทั้งขนาดของสัญญาณและเวลาที่เกิดขึ้น 
2.2 สัญญาณรบกวนเปนสัญญาณรบกวนขนาดเล็ก ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของระบบจึง

จัดเปนพลวัตของสัญญาณขนาดเล็ก 
2.3 ไมคิดผลของการประวิงเวลา (Time delay) 
2.4 ไมคํานึงถึงผลที่เกิดจากการเชื่อมตอของระบบควบคุมแรงดันไฟฟา (Automatic voltage 

regulator, AVR) ที่มีตอระบบ LFC กลาวคือ คิดวาแรงดันในระบบมีคาคงที่ขณะเกิดการ
เปล่ียนแปลงในระบบ LFC 

3. นําวิธีอสมการ (The method of inequalities) มาใชในการออกแบบระบบควบคุมของระบบ 
AGC 

4. คํานึงถึงความตองการใชไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในการจัดสรรและควบคุม
กําลังการผลิตของระบบการผลิตไฟฟา โดยพิจารณาหลักการทํางานและพัฒนาแบบจําลอง
ของระบบผลิตไฟฟาหลายพื้นที่ 
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5. พิจารณาแบบแผนการซื้อขายกําลังไฟฟาสมัยใหมทั้งในประเทศไทยและตางประเทศ และ
นํามาประยุกตใชกับแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น โดยใหความสนใจเฉพาะการควบคุมความถ่ี
โดยตรง (Direct frequency control) 

6. ปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบควบคุมสําหรับระบบผลิตไฟฟาอัตโนมัติ เพื่อให
สอดคลองกับขอตกลงในการซื้อขายกําลังไฟฟา 

 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน 

1. ศึกษาคนควาและพิจารณาพารามิเตอรตางๆ เฉพาะแบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา 
และไอน้ํา 

2. สรางแบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่  
3. ศึกษาวิธีการออกแบบระบบควบคุมดวยวิธีอสมการ และนําวิธีอสมการมาใชในการออกแบบ
ระบบควบคุมของระบบ AGC  

4. สรางแบบจําลองของระบบ AGC จากระบบไฟฟาจริงในประเทศไทยที่มีความซับซอนมาก
ขึ้น 

5. ศึกษาแบบแผนการซื้อขายไฟฟาสมัยใหมทั้งในประเทศไทยและตางประเทศ และนํามา
ประยุกตใชกับแบบจําลองที่สรางขึ้น 

6. ออกแบบระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพและสอดคลองกับขอตกลงการซื้อขายไฟฟา 
7. เรียบเรียง และนําเสนอผลการศึกษาในรายงานวิทยานิพนธ  

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

1. สามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาหลายพ้ืนที่มาทําการจําลองเพื่อ
พิจารณาผลตอบทางเวลาของระบบผลิตไฟฟาวามีประสิทธิภาพ หรืออยูในขอบเขตที่ 
ยอมรับไดของขอตกลงในการซื้อขายกําลังไฟฟาไดหรือไม  

2. สามารถจําลองสถานการณลวงหนาได ซ่ึงทําใหการผลิตและการจัดสรรกําลังไฟฟามี
ประสิทธิภาพ และความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

3. สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบควบคุมการผลิตอัตโนมัติใหตอบสนองไดตามขอตกลง
ในการซื้อขายกําลังไฟฟา 
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

บทที่ 1 กลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหาที่ เกิดขึ้นกับระบบควบคุมการผลิต
อัตโนมัติและวิธีการที่จะนําเสนอเพื่อแกปญหาดังกลาวอยางสังเขป หลังจากนั้นจะกลาวถึง 
วัตถุประสงค ขอบเขตและขั้นตอนของการศึกษาวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจาก
วิทยานิพนธ  

บทที่ 2 กลาวถึงหลักการพื้นฐานของระบบควบคุมการผลิตอัตโนมัติ (AGC) รวมไปถึง
หลักการสรางแบบจําลองของระบบ AGC โดยในบทนี้จะนําเสนอแนวความคิดหลักของการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ AGC สําหรับพื้นที่เดี่ยว สําหรับระบบสองพื้นที่ และรวมไป
ถึงหลักการขยายไปสูการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ AGC สําหรับระบบ        
หลายพื้นที่ 

บทที่ 3 กลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวควบคุมความเร็วและ
กังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําและน้ํา เพื่อนําไปใชในการสรางแบบจําลองของระบบ AGC 
ที่มีความสมจริงมากขึ้นในบทตอไป 

บทที่ 4 กลาวถึงหลักการพื้นฐานของวิธีอสมการ (The method of inequalities) เพื่อท่ีจะนํา
วิธีอสมการไปใชแกปญหาการออกแบบระบบ AGC ดวยหลักการออกแบบแบบใหมที่นาํเสนอใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที่ 5 กลาวถึงการประยุกตวิธีอสมการมาใชในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC 
และนําเสนอวิธีการวิเคราะหระบบเชิงพลวัตโดยใชสมการสถานะ (State equation) ซ่ึงเปนหลักการ
ขั้นพื้นฐานในการวิเคราะหระบบเชิงพลวัต โดยผลตอบของระบบที่ไดจากการออกแบบระบบ 
AGC ดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control) จะถูกใชเปนมาตรฐานหรือเปาหมายใน
การออกแบบระบบ AGC ดวยวิธีอสมการ 

บทท่ี 6 กลาวถึงแบบแผนการซื้อขายและบริการทางไฟฟาที่สนใจ ตลอดจนนําเสนอ
เกี่ยวกับลักษณะพื้นฐานของการวัดและการใหคําจํากัดความของบริการตางๆ เกี่ยวกับกําลังจริง  
การบริการที่มีความสําคัญมากที่สุดประการหนึ่งซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจ คือ การ
รักษาความสมดุลระหวางโหลด และการผลิตกําลังไฟฟาภายในพื้นที่ควบคุม (Control area) ซ่ึง
ตามปกติคือการควบคุมความถี่ของระบบที่มีการเชื่อมตอกัน ในบทความนี้เรียกวาการควบคุม
ความถี่โดยตรง (Direct  frequency control, DFC) ซ่ึงประกอบดวยบริการประเภท Regulation และ 
Load following 

บทที่ 7 กลาวถึงการประยุกตใชวิธีอสมการในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC 
สําหรับระบบสองพื้นที่ โดยจะมีการพิจารณาเงื่อนไขที่เกี่ยวกับตลาดการซื้อขายไฟฟาเขาไปดวย 
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บทที่ 8 กลาวถึงการนําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองของระบบ AGC จากการประเมิน
ระบบไฟฟาจริงในประเทศไทย และการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC ที่สรางขึ้นดวยการ
ประยุกตวิธีอสมการมาใชในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC 

บทที่ 9 เปนการสรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ เพื่อใหผูอานวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะไดนําไปเปนแนวทางในการพัฒนางานวิจัยตอไปในอนาคต 



 8 

บทที่ 2 
หลักการพื้นฐานของระบบควบคุมการผลิตอัตโนมัติ (AGC) 

บทท่ี 2 หลักการพื้นฐานของระบบควบคุมการผลิตอัตโนมัติ (AGC) 
 

การเปลี่ยนแปลงของกําลังจริง และกําลังรีแอคทีฟ สงผลกระทบตอระบบผลิตกําลังไฟฟา 
โดยการเปลี่ยนแปลงของกําลังจริงจะสงผลกระทบโดยตรงตอความถ่ีของระบบไฟฟา  สวนการ
เปล่ียนแปลงของกําลังรีแอคทีฟนั้นมีผลกระทบตอความถี่เพียงเล็กนอย แตจะมีผลกระทบโดยตรง
กับขนาดแรงดันของระบบไฟฟา  การควบคุมกําลังจริง และกําลังรีแอคทีฟ สามารถกระทําไดผาน
ระบบควบคุมพื้นฐานซึ่งเรียกวาระบบ AGC (Automatic Generation Control) [22] ซ่ึงประกอบดวย
ระบบควบคุม 2 ระบบ คือ  1. ระบบควบคุมความถี่เนื่องจากโหลด (Load Frequency Control, LFC) 
ซ่ึงจะควบคุมความถี่ของระบบใหมีคาคงที่โดยใชความสัมพันธของกําลังจริงกับความถี่ของระบบ  
และ 2. ระบบควบคุมแรงดันไฟฟา (Automatic Voltage Regulator, AVR) ซ่ึงจะควบคุมใหขนาด
ของแรงดันของระบบนั้นมีคาคงที่ โดยใชความสัมพันธของกําลังรีแอคทีฟกับขนาดของแรงดัน 

เครื่องกําเนิดไฟฟาที่เชื่อมตอกับระบบผลิตกําลังไฟฟาสวนใหญมักมีการติดตั้งระบบ
ควบคุมพื้นฐาน LFC และ AVR อยูดวย ดังรูปที่ 2.1 [22] โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไมคํานึงถึง
ผลที่เกิดจากการเชื่อมตอของระบบ AVR ที่มีตอระบบ LFC กลาวคือ คิดวาแรงดันในระบบมี
คาคงที่ขณะเกิดการเปลี่ยนแปลงในระบบ LFC 

2.1 ระบบควบคุมความถี่เนื่องจากโหลด (LFC) 

จุดประสงคหลักของระบบ LFC คือ ควบคุมใหความถี่ของไฟฟาของระบบมีคาคงที่และมี
ความนาเชื่อถือ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด โดยการเปลี่ยนแปลงของความถี่ของระบบและ
กําลังจริงนั้น  จะถูกตรวจจับผานสัญญาณความคลาดเคลื่อน δΔ  โดย δ  คือ มุมของโรเตอรและ
สัญญาณความคลาดเคลื่อนนี้จะถูกขยายเพื่อท่ีจะสงไปที่ตนกําลังเพื่อปรับคาแรงบิดใหเหมาะสมแก
เครื่องกําเนิดไฟฟา ดังรูปที่ 2.1 [22] 
 

 



 9 

 
รูปที่ 2.1  แผนภาพแสดงระบบ LFC และระบบ AVR ของเครื่องจักรกลซิงโครนัส 

2.1.1 แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาและโหลด (Generating unit and Load model) 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเริ่มตนพิจารณาที่สมการ 

swing ของเครื่องจักรกลซิงโครนัสซ่ึงแสดงไดดังนี้  

 
2

2

2
M e

s

H d P P
dt

δ
ω

Δ
= Δ −Δ  (2.1) 

จัดรูปสมการใหมจะได 

 1 ( )
2

s
M e

d
P P

dt H

ω
ω

Δ
= Δ −Δ  (2.2) 

กําหนดให ω  ใหมเปนความเร็วเชิงมุมในหนวย  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) 

ความสัมพันธที่ไดนํามาเขยีนแบบจําลองไดดังรูปที่ 2.2 
 

Hs2
1+ −

MPΔ ωΔ

ePΔ

 
รูปที่ 2.2  แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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ในการพัฒนาแบบจําลองโหลดเราอาจพิจารณาลักษณะสมบัติระหวางความเร็วและโหลด 
(Speed-load characteristics) ซ่ึงสามารถประมาณไดดวยความสัมพันธดังนี้ 
 e LP P D ωΔ = Δ + Δ  (2.5) 
โดยที่ LPΔ  คือ ปริมาณของโหลดที่เปลี่ยนแปลงโดยไมเกี่ยวของกับความถี่ของระบบ  ωΔD คือ  
ปริมาณของโหลดที่เปลี่ยนแปลงโดยเกี่ยวของกับความถี่ของระบบ  และ D  คือ เปอรเซ็นตของ
ปริมาณโหลดที่เปลี่ยนแปลงหารดวยเปอรเซ็นตของปริมาณความถี่ที่เปลี่ยนแปลง  จากนั้นนํา
ความสัมพันธที่ไดมาเขียนแบบจําลองไดดังรูปที่ 2.3 
 

LPΔ

Hs2
1+ −

−
MPΔ ωΔ

D  
รูปที่ 2.3  แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลด 

เมื่อไดแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลด นําแบบจําลองที่ไดนั้นมาหาแบบจําลองที่
สมมูลกัน จะไดแบบจําลองสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลดใหม ดังรูปที่ 2.4  
 

DHs +2
1+ −

MPΔ ωΔ

LPΔ

 
รูปที่ 2.4  แบบจําลองสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลด 

เนื่องจากเมื่อปริมาณของโหลดเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน ทําใหความตองการกําลังไฟฟา
ของโหลดในขณะนั้นแตกตางจากกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตใหกับระบบ สงผลให
ความเร็วของกังหันในเครื่องกําเนิดไฟฟาและความถี่ของระบบเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นในหนวยผลิต
ไฟฟาจึงตองมีตัวควบคุมความเร็วเพื่อทําใหความเร็วของกังหันและความถี่ของระบบกลับมาสูคา
ปกติเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดอยางฉับพลัน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
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2.1.2 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟา (Turbine and 
Governor model) 

หนวยผลิตไฟฟานั้นประกอบดวยสวนประกอบยอยที่สําคัญสองสวนคือ 1. สวนของตน
กําเนิดกําลังทางกล เชน  กังหันน้ํา (Hydro turbine)  กังหันกาซ (Gas turbine)  หรือ กังหันไอน้ํา 
(Stream turbine) เปนตน โดยที่พลังงานนั้นมาจากการเผาถานหิน กาซ หรือเชื้อเพลิงทางนิวเคลียร  
2. สวนของเครื่องควบคุมความเร็ว (Governor) ซ่ึงมีหลักการทํางานคือ เมื่อปริมาณโหลดเพิ่มขึ้น
อยางฉับพลัน จะทําใหความตองการกําลังทางไฟฟาของโหลดในขณะนั้นมีปริมาณมากกวากําลังที่
เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตใหกับระบบ  ดังนั้นจะทําใหความเร็วของกังหันลดลง สงผลใหความถี่ไฟฟา
ของระบบนั้นลดลง  ความเร็วของกังหันที่ตรวจวัดไดจะถูกสงสัญญาณไปปรับวาลวเพื่อที่จะ
เปลี่ยนแปลงปริมาณทางกลที่ใสเขาไปใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟา  เพื่อทําใหความเร็วของกังหันและ
ความถี่ของระบบนั้นเทาเดิม 

เนื่องจากแบบจําลองของกังหันและเครื่องควบคุมความเร็วของหนวยผลิตไฟฟาขึ้นอยูกับ
สวนประกอบยอยทั้งสองชนิดที่กลาวมาขางตน ซ่ึงอยูกับชนิดของหนวยผลิตไฟฟานั้นๆ โดย
รายละเอียดในการสรางแบบจําลองของกังหันและเครื่องควบคุมความเร็วของหนวยผลิตไฟฟานั้น
จะนํามากลาวตอไป ดั้งนั้นเราจะกําหนดรูปแบบของแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหัน
ของหนวยผลิตไฟฟาเปนดังรูปที่ 2.5 
 

ωΔ

refPΔ
MPΔ

 
รูปที่ 2.5  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟา 

เมื่อนําแบบจําลองสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลด และแบบจําลองของตัวควบคุม
ความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟามารวมกัน จะไดแบบจําลองของระบบ LFC สําหรับระบบ
ผลิตไฟฟาเดี่ยว เปนดังรูปที่ 2.6 
 

ωΔ1
2Hs D+

LPΔ

+
−

ωΔ

refPΔ
MPΔ

 
รูปที่ 2.6  แบบจําลองของระบบ LFC สําหรับหนวยผลิตไฟฟาเดีย่ว 
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2.2 ระบบควบคุมการผลิตอัตโนมัติ (AGC) 

ระบบ  AGC เปนระบบที่ทําหนาที่ควบคุมความถี่ของระบบและขนาดของแรงดันของ
ระบบใหมีคาคงที่หรือกลับสูคาที่ตั้งไว เมื่อโหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลง 

2.2.1 ระบบควบคุมการผลิตอตัโนมัติสําหรับระบบผลิตไฟฟาเดี่ยว 
ในระบบ  LFC ในรูปที่ 2.7  การเปลี่ยนแปลงของโหลด  จะทําใหผลลัพธของความถี่ของ

ระบบเมื่อระบบกลับสูสภาวะคงตัวเปลี่ยนแปลงไป การที่จะทําใหผลลัพธของความถี่ของระบบเมื่อ
ระบบกลับสูสภาวะคงตัวกลับสูความถี่คาที่ตั้งไว โดยการใสตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral 
controller) ลงไปดังรูปที่ 2.7  เพื่อที่จะเพิ่มใหคาของ ωΔ  ที่สถานะคงตัวมีคาเปนศูนยในกรณีที่มี
สัญญาณรบกวนเนื่องจากโหลด LPΔ  เปนฟงกชันขั้นบันได 
 

ωΔ1
2Hs D+

LPΔ

+
−

ωΔ

refPΔ
MPΔ

IK
s  

รูปที่ 2.7  แบบจําลองของระบบ LFC สําหรับหนวยผลิตไฟฟาเดีย่วทีม่ีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

 

2.2.2 ระบบควบคุมการผลิตอตัโนมัติสําหรับระบบผลิตไฟฟาหลายพื้นท่ี 
ในสภาวะปกติการหมุนของโรเตอรของกลุมเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตอขนานอยูกับระบบ

ไฟฟาในบริเวณที่ใกลกันมักมีทิศทางที่สอดคลองกันจะทําใหผลตอบจากกังหันของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา (Generator turbine) มีแนวโนมที่คลายคลึงกัน กลุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบนี้เรียกวา 
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่เกาะติดกัน (Coherent generator)  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะใหวงรอบของ
ระบบ LFC (LFC loop) เปนตัวแทนของระบบในแตละพื้นที่ซ่ึงจะใชอางอิงเปนพื้นที่ควบคุม 
(Control area) ในการศึกษาระบบ AGC ในหลายพื้นที่ซึ่งเชื่อมโยงกันนั้น ควรเริ่มตนจากการศึกษา
ระบบ AGC ของสองพื้นที่กอน โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

พิจารณาระบบสองพื้นที่ ซ่ึงแตละพื้นที่จะพิจารณาเปนหนวยผลิตไฟฟาที่เชื่อมโยงถึงกัน
ดวยสายสงที่ปราศจากกําลังจริงสูญเสีย โดยแตละพื้นที่จะถูกแทนดวยแหลงจายแรงดัน (Voltage 
source) และความตานทานเชิงซอนสมมูล (Equivalent reactance) ดังรูปที่ 2.8 [22] 
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รูปที่ 2.8  วงจรสมมูลของระบบสองพื้นที่ 

การทํางานปกติกําลังจริงจะถูกสงผานสายสงจากพื้นที่ 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= −  
จากสมการขางตน สามารถทําใหเปนเชิงเสนได สําหรับกําลังไฟฟาผานสายสงที่เปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอย 12PΔ  จากคาปกติจะเปนดังสมการ 

 
120

12
12 12

12

dPP
d

δ

δ
δ

Δ = Δ  

 12sT δ= Δ  
โดยที่ sT  คือความชันของ power angular curve ที่มุมในการทํางานเริ่มตน 

0 0 012 1 2δ δ δ= −  และถูก
นิยามใหเปน synchronizing power coefficient ดังนั้นจะไดวา 

 
0

120

1 212
12

12 12

coss

E EdPT
d X

δ

δ
δ

= = Δ  (2.7) 

และจะไดสมการการเปลี่ยนแปลงของกําลังทางไฟฟาทีส่งผานสายสงจากพื้นที่1 ไปยังพื้นที่ 2 เปน
ดังนี ้
 12 1 2( )sP T δ δΔ = Δ −Δ  

การเปลี่ยนแปลงของกําลังทางไฟฟาที่สงผานสายสงนั้นจะปรากฏขึ้นเมื่อมีโหลดเพิ่มขึ้น
ในพื้นที่หนึ่ง หรือ มีโหลดลดลงในอีกพื้นที่หนึ่ง ขึ้นอยูกับทิศทางการไหลของกําลังทางไฟฟาที่
สงผานสายสง โดยทิศทางในการไหลของกําลังทางไฟฟาที่สงผานสายสงนั้นขึ้นอยูกับผลตางของ
การเปลี่ยนแปลงของ phase angle คือถา 1 2δ δΔ > Δ  จะทําใหการเปลี่ยนแปลงกําลังทางไฟฟาที่
สงผานสายสงจะเพิ่มขึ้นในทิศทางเสมือนมีกําลังไฟฟาที่ไหลเพิ่มขึ้นจาก พื้นที่ 1 ไปยัง พื้นที่ 2 

พิจารณากรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในพื้นที่ 1 ( 1LPΔ ) ซ่ึงมีผลทําใหความถี่ของ
ระบบในแตละพื้นที่เปล่ียนแปลงไป เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลจะทําใหทั้งสองพื้นที่เกิดการ
เปล่ียนแปลงของความถี่เทากันดังสมการ 
 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) 
นําความสัมพันธขางตนมาสรางแบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ซ่ึงมี

ระบบ LFC เปนวงรอบปฐมภูมิ (Primary loop) ดังรูปที่ 2.9 
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1

DsH + 1ωΔ

2ωΔ
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1

DsH +
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+
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+

− −

−

TURBINE AND 
GOVERNOR MODEL
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TURBINE AND 
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 IN AREA 2

+

−

INERTIA & LOAD 
IN AREA 1

INERTIA & LOAD 
IN AREA 2

12PΔ

 
รูปที่ 2.9  แบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ซ่ึงมีระบบ LFC เปนวงรอบปฐมภมูิ 

จากการศึกษาพบวาการเปลี่ยนแปลงของความถี่ของระบบในแตละพื้นที่ และกําลังทาง
ไฟฟาที่สงผานสายสงในสถานะคงตัวนั้นจะไมเปนศูนยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในแตละ
พื้นที่ซ่ึงขัดแยงกับหลักการควบคุมขั้นพื้นฐานที่ตองการใหการเปลี่ยนแปลงของกําลังทางไฟฟาที่
สงผานสายสงในสถานะคงตัวมีคาเปนศูนย ทั้งนี้การทําใหกําลังทางไฟฟาที่สงผานสายสงใน
สถานะคงตัวมีคาเปนศูนยนั้นจําเปนตองใชหลักการควบคุมการเปลี่ยนแปลงกําลังในสายเชื่อมตอ 
(Tie-line bias control) [22, 23] ซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป 

2.2.3 ระบบควบคุมการเปลี่ยนแปลงกําลังในสายเชื่อมตอ (Tie-line bias control) 
ในระบบผลิตไฟฟาหลายพื้นที่ที่ เชื่อมตอกันดวยสายเชื่อมตอพบวา เมื่อโหลดมีการ

เปล่ียนแปลงและในสภาวะอยูตัวการเปลี่ยนแปลงของโหลดนั้นมีคาคงที่ การควบคุมของตวัควบคมุ
ความเร็วของหนวยผลิตไฟฟาในสวนที่เปนการควบคุมปฐมภูมิ (Primary control) ไมสามารถทําให
ความถี่ของระบบและกําลังที่สงผานสายเชื่อมตอกลับมาสูคาปกติไดในสภาวะอยูตัว เหตุการณ
ดังกลาวขัดแยงกับแผนควบคุมการผลิตขั้นพื้นฐานของระบบปกติที่มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. รักษาความถี่โดยประมาณของระบบใหอยูที่คาปกติ (50 Hz) 
2. รักษากําลังทางไฟฟาที่สงผานสายเชื่อมตอใหเปนไปตามแผนที่กําหนดไวลวงหนา 
3. ในแตละพื้นทีค่วรควบคุมกําลังการผลิตเพื่อรองรับความตองการของโหลดในพื้นทีน่ั้นๆ 
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ในระบบ AGC จะมีการควบคุมกําลังการผลิตไฟฟาที่สงผานสายเชื่อมตอใหเปนไปตาม
แผนควบคุมการผลิตขั้นพื้นฐานของระบบปกติดวยการใชสัญญาณ ACE (Area control error)            
ซ่ึงมีนิยามดังนี้  

 
1

n

i ij i
j

ACE P K ω
=

= Δ + Δ∑  (2.11) 

โดยที่ iK  เปนปริมาณการเชื่อมโยงกันในชวงที่มีสัญญาณรบกวนในพื้นที่ขางเคียง สัญญาณ ACE
เปนสัญญาณที่บงบอกถึงความคลาดเคลื่อนของกําลังในสายเชื่อมตอ แตละพื้นที่ควบคุมจะตองลด 
ACE ในแตละพื้นที่ลงใหเปนศูนยในสถานะอยูตัว ซ่ึงสามารถทําไดโดยการใชสัญญาณปอนกลับ
อินทิกรัล (Integral feedback) ของ ACE ในแตละพื้นที่ควบคุมเปนสัญญาณควบคุมในพื้นที่ควบคุม
นั้นๆ อีกชั้นหนึ่งเรียกวา การควบคุมทุติยภูมิ (Secondary control) 
 เมื่อพิจารณาระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่พบวาจะตองเลือก iK  ใหเทากับ 
Frequency bias factor ในแตละพื้นที่ซ่ึงก็คือ 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  คือการเปลี่ยนแปลงของกําลังทางไฟฟาที่สงผานกันระหวางสองพื้นที่จากที่
ไดจัดสรรไวลวงหนา ACE ในแตละพื้นที่นั้นเปนสัญญาณความคลาดเคลื่อนที่ใชสําหรับกระตุนให
เกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังการผลิต และเมื่อระบบเขาสูสถานะคงตัวจะทําให 12PΔ  1ωΔ  และ 

2ωΔ มีคาเปนศูนย และนําความสัมพันธที่ไดมาสรางแบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบ
สองพื้นที่ไดดังรูปที่ 2.10 [22] 
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รูปที่ 2.10  แบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที ่
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จากหลักการของการสรางแบบจําลองของระบบ AGC ดังกลาว เราสามารถขยายไปเปน
หลักการในการสรางแบบจําลองในหลายพื้นที่ไดโดยใชหลักการเดียวกัน 
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บทที่ 3 
รายละเอียดของแบบจําลองของตัวควบคุมความเรว็ 
และกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําและน้ํา 

บทท่ี 3 รายละเอียดของแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําและน้ํา 
 

เนื่องจากการผลิตกําลังไฟฟาในระบบขนาดใหญที่เชื่อมตอกันโดยปกติประกอบดวย
โรงไฟฟาพลังไอน้ํา พลังน้ํา พลังนิวเคลียร และพลังกังหันกาซ  โดยที่โรงไฟฟาพลังนิวเคลียรนั้น
ตามปกติจะใชสําหรับจายโหลดฐาน (Base load) และทําการผลิตที่คากําลังสูงสุดคงที่โดยไมมี
ระบบ AGC มาเกี่ยวของ สวนโรงไฟฟากังหันกาซนั้นมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงกําลังการ
ผลิตเพื่อใหสอดคลองกับโหลดไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชในการจายโหลดสูงสุด (Peak 
load) เทานั้น  ทั้งนี้เราพบวาระบบ AGC ไมมีสวนรวมมากนักในหนวยผลิตไฟฟาทั้งสองชนิด
ขางตน อีกทั้งตามปกติสัดสวนของกําลังการผลิตดังกลาวเมื่อเทียบกับกําลังการผลิตทั้งหมดจะมีคา
ไมสูงมากนัก ดังนั้นหนาที่หลักของระบบ AGC คือการควบคุมหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา และไอน้ํา 
ซ่ึงมักเปนกําลังการผลิตสวนใหญในแตละพื้นที่ที่สนใจ ดังนั้นในการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบ AGC หลายพื้นที่เราตองทราบแบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําและ
ไอน้ํา 

แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําและไอน้ํา  ประกอบดวยแบบจําลองของ
องคประกอบยอยตางๆ เชน แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลด ตัวควบคุมความเร็วและ
กังหัน (Turbine and governor model)  ตัวกระตุน (Exciter)  และตัวปรับเสถียรภาพ (Stabilizer) 
อยางไรก็ตามในการสรางแบบจําลองระบบ AGC สําหรับหลายพื้นที่นั้นเราสามารถทําไดโดยอาศัย
เพียงแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาและโหลด   และแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของ
หนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําและไอน้ําเทานั้น [22, 23] โดยท่ัวไปแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา   
จะไมขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟา แตแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันนั้นจะ
ขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ดังนั้นในหัวขอนี้จะแสดงรายละเอียดของแบบจําลองของตัว
ควบคุมความเร็วของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําและไอน้ําซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา 

เนื่องจากหนาที่ของตัวควบคุมความเร็วของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําคือการทําให
ความเร็วของกังหันและความถี่ของระบบกลับมาสูคาปกติเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดอยาง
ฉับพลันดวยการตรวจจับความเร็วที่เปล่ียนแปลงของกังหันและสงสัญญาณควบคุมไปเปลี่ยนแปลง
พลังงานกลที่ใสใหกับหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําเพื่อทําใหความเร็วของกังหันและความถี่ของ
ระบบกลับสูคาปกติ  ดังนั้นในการสรางแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันสามารถทํา
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ไดโดยการรวมแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและแบบจําลองของกังหันเขาดวยกัน [24] โดยมี
รายละเอียดดังหัวขอ 3.1.1 และหัวขอ 3.1.2 

3.1.1 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของกังหันไอน้ํา 
ระบบควบคุมความเร็วของกังหันไอน้ํานั้นจะใชตัวควบคุมความเร็วซ่ึงมีแผนภูมิรูปภาพ

แสดงความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ดังรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1  ความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ของตัวควบคุมความเร็วของกังหันไอน้ํา 

จากรูปที่ 3.1 ความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ของตัวควบคุมความเร็วของกังหัน    
ไอน้ํา  สามารถนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทําใหสามารถแสดงแบบจําลองของ          
ตัวควบคุมความเร็วของกังหันไอน้ําดังรูปที่ 3.2โดยพารามิเตอรตางๆจะขึ้นอยูกับชนิดของระบบ
ควบคุมความเร็วดังแสดงตัวอยางไวในตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.2  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของกังหนัไอน้ํา 
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ตารางที่ 3.1  ตัวอยางคาพารามิเตอรตางๆ ในแบบจําลองของตัวควบคมุความเร็วของกังหันไอน้ํา 

คาคงที่ทางเวลา  

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 
คา K มีคาเทากับ 1 R โดย R คือ Droop constant 
โดยทั่วไป MAXP  และ MINP  จะมีคาเทากบั 0.1 และ -0.1 ตามลําดับ 

 

3.1.2 แบบจําลองของกังหันไอน้ํา 
โรงไฟฟากังหันไอน้ํามีหลายชนิด [24] ดังตัวอยางตอไปนี้ 

1. ชนิดไมมีการทําความรอนซ้ํา (Nonreheat) 
2. ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) 
3. ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 
4. ชนิดCross Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 1 
5. ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 2 
6. ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 

กังหันไอน้ําแตละชนิดมีรูปแบบการจัดเรียงสวนประกอบที่แตกตางกันดังแผนภาพแสดง
ความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ของกังหันไอน้ําดังรูปที่ 3.3 และจากความสัมพันธของ
สวนประกอบตางๆของกังหันไอน้ําในรูปที่ 3.3 จะสามารถสรางแบบจําลองสําหรับกังหันไอน้ํา
ชนิดตางๆได ดังรูปที่ 3.4  
 

 
(ก) ชนดิไมมกีารทําความรอนซ้ํา (Nonreheat) 
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(ข) ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) 

 

(ค) ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 
 

 
(ง) ชนิดCross Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 1 

 

 
(จ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 2 
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(ฉ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 
รูปที่ 3.3  ความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ของกังหันไอน้ําแตละชนิด 
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(ก) ชนิดไมมกีารทําความรอนซ้ํา (Nonreheat) 
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(ข) ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) 
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(ค) ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 
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(ง) ชนิดCross Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 1 
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(จ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ําหนึ่งครั้ง (Single Reheat) รูปแบบที่ 2 

 

GVP
)1(

1

COsT+)1(
1

2RHsT+)1(
1

1RHsT+)1(
1

CHsT+

HPF 2/IPF

VHPF

+
+

+
+ 1MSP

2MSP

2/LPF

2/IPF 2/LPF

 
(ฉ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอนซ้ําสองครั้ง (Double Reheat) 

รูปที่ 3.4 แบบจําลองสําหรับกังหันไอน้ําชนิดตางๆ 

จากแผนภูมิรูปภาพแสดงความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ และแบบจําลองสําหรับ
กังหันไอน้ําชนิดตางๆ ดังรูปที่ 3.3 และ รูปที่ 3.4  เราสามารถสรางแบบจําลองทั่วไปของกังหัน    
ไอน้ําไดดังรูปที่ 3.5 โดยที่คาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองในรูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 มี
ความสัมพันธกันดังตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 
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รูปที่ 3.5  แบบจําลองทั่วไปของกังหันไอน้ํา 
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ตารางที่ 3.2  ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรในแบบจําลองทั่วไปของกังหันไอน้ํากบัพารามิเตอรมาตรฐานของกังหันไอน้ํา 

คาคงที่ทางเวลา ตัวประกอบการมีสวนรวมของกังหันในแตละสวน  

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

รูปที่ 4 (ก) ชนิดไมมีการทําความรอนซ้ํา  
(Nonreheat) CHT  - - - 1 0 0 0 0 0 0 0 

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

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

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

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

รูปที่ 4 (ฉ) ชนิด Cross Compound แบบทําความรอน
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  คาพารามิเตอรมาตรฐานของกงัหันไอน้ํา 

ตัวประกอบการมีสวนรวมของกังหันในแตละสวน คาคงที่ทางเวลา  

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

รูปที่ 4 (ก) ชนิดไมมีการทําความรอนซ้ํา  (Nonreheat) - - - - 0.2 – 0.5 - - - 
รูปที่ 4 (ข) ชนิด Tandem Compound แบบทําความรอน

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 แบบทําความรอน
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 แบบทําความรอนซ้ํา
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 แบบทําความรอนซ้ํา
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 แบบทําความรอนซ้ํา
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
แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําดังรูปที่ 3.6 และมีช่ือ
เรียกตามมาตรฐานวา IEEEG1 
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รูปที่ 3.6  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา (IEEEG1) 

3.2 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา 

เนื่องจากหนาที่ของตัวควบคุมความเร็วของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา คือการทําใหความเร็ว
ของกังหันและความถี่ของระบบกลับมาสูคาปกติเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดอยางฉับพลัน ดวยการ
ตรวจจับความเร็วที่เปล่ียนแปลงของกังหัน  และสงสัญญาณควบคุมไปเปลี่ยนแปลงพลังงานทางกล
ที่ใสใหกับหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําเพื่อทําใหความเร็วของกังหันและความถี่ของระบบกลับมาสูคา
ปกติ ดังนั้นการสรางแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วสามารถทําไดโดยการรวมแบบจําลอง  
ของตัวควบคุมความเร็วและแบบจําลองยอยของกังหันเขาดวยกัน [24] โดยมีรายละเอียดดังหัวขอ 
3.2.1 และ  3.2.2 

3.2.1 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของกังหันน้ํา 
ระบบควบคุมความเร็วของกังหันน้ํา จะใชตัวควบคุมความเร็วซ่ึงมีแผนภูมิรูปภาพแสดง

ความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7  ความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ของตัวควบคุมความเร็วของกังหันน้ํา 

รูปที่ 3.7 แสดงความสัมพันธของสวนประกอบตางๆ ของตัวควบคุมความเร็วของกังหันน้ํา
และสามารถนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะไดแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของ
กังหันน้ําดังรูปที่ 3.8 และมีคาพารามิเตอรตางๆ จะมีตัวอยางของคามาตรฐานดังตารางที่ 3.4 
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รูปที่ 3.8  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของกังหนัน้ํา 
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ตารางที่ 3.4  คาพารามิเตอรตางๆในแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วของกังหันน้ํา 

พารามิเตอร คามาตรฐานของพารามิเตอร ขอบเขตของคาพารามิเตอร 

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 

โดยปกติคามาตรฐานของ  RT  และ  δ  สามารถหาไดจากสมการ  WR TT 5=  และ 
2.5 2WT Hδ =   ตามลําดับ โดยที่ H  คือคาคงที่ทางความเฉื่อยของกังหันในเครื่องกําเนิดไฟฟา

พลังน้ํา และคา R  (Droop constant) มีคาเทากับ δ  

3.2.2 แบบจําลองของกังหันน้ํา 
จากการศึกษาพบวาแบบจําลองทั่วไปของกังหันน้ํานั้นเปนดังรูปที่ 3.9 และคามาตรฐาน

ของคาพารามิเตอรตางๆเปนดังตารางที่ 3.5 [24] 
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รูปที่ 3.9  แบบจําลองทั่วไปของกังหันน้ํา 

ตารางที่ 3.5  คาพารามิเตอรมาตรฐานของกงัหันน้ํา 

พารามิเตอร คามาตรฐานของพารามิเตอร 

11a  0.5 

13a  1 

21a  1.5 

23a  1 
 

เมื่อนําแบบจําลองของระบบควบคุมความเร็วมารวมกับแบบจําลองของกังหันน้ําจะได
แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําดังรูปที่ 3.10 และมีช่ือ
เรียกตามมาตรฐานวา IEEEG3 
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รูปที่ 3.10  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้าํ (IEEEG3) 

3.3 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา 

จากการศึกษาพบวาหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําที่มีขนาดประมาณ 200-300 MW มีแบบจําลอง
ของตัวควบคุมความเร็วและกังหันตามมาตรฐานที่มีชื่อวา IEEEG1 [24] ซ่ึงมีรายละเอียดดังรูปที่ 
3.11 และคาพารามิเตอรตางๆเปนดังตารางที่ 3.6 
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รูปที่ 3.11  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา (IEEEG1) 

 
 



 30 

ตารางที่ 3.6  คาพารามิเตอรตางๆ ในแบบจาํลองของตัวควบคุมความเรว็และกังหนัของหนวยผลิต
ไฟฟาพลังไอน้ํา (IEEEG1) 

คาพารามิเตอรตางๆ ในแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหัน 
ของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา (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 
 
การวิเคราะหการทํางานของระบบ AGC ในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการพิจารณาสัญญาณ

ขนาดเล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงรอบจุดสมดุล ดังนั้นแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหัน
ของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําที่ใชในการสรางแบบจําลองของระบบ AGC เปนดังรูปที่ 3.12โดยที่
คาของ MAXP′ และ MINP′  นั้นขึ้นอยูกับจุดสมดุลในการทํางานของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา 
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รูปที่ 3.12  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา (IEEEG1) 

3.4 แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา 

 จากการศึกษาพบวาหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําที่มีขนาดประมาณ 70 MW มีแบบจําลองของ 
ตัวควบคุมความเร็วและกังหันตามมาตรฐานที่มีชื่อวา IEEEG3 [24] ซ่ึงมีรายละเอียดดังรูปที่ 3.13 
และคาพารามิเตอรตางๆเปนดังตารางที่ 3.7 
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รูปที่ 3.13  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้าํ (IEEEG3) 
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ตารางที่ 3.7  คาพารามิเตอรตางๆ ในแบบจาํลองของตัวควบคุมความเรว็และกังหนัของหนวยผลิต
ไฟฟาพลังน้ํา (IEEEG3) 

คาพารามิเตอรตางๆ ในแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหัน 
ของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้าํ (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 
 

การวิเคราะหการทํางานของระบบ AGC ในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการพิจารณาสัญญาณ
ขนาดเล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงรอบจุดสมดุล ดังนั้นแบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหัน
ของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําที่ใชในการสรางแบบจําลองของระบบ AGC เปนดังรูปที่ 3.14โดยที่คา
ของ MAXP′ และ MINP′  นั้นขึ้นอยูกับจุดสมดุลในการทํางานของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ํา 
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รูปที่ 3.14  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหนัของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้าํ (IEEEG3) 

3.5 ตัวอยางการสรางแบบจําลองของระบบ AGC 

พิจารณาระบบสองพื้นที่โดยแตละพื้นที่ของการควบคุมมีลักษณะที่เหมือนกันทุกประการ
ดังรูปที่ 3.15  คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบเปนไปตามตารางที่ 3.6  ตารางที่ 3.7  ตารางที่ 3.8  
และตารางที่ 3.9 โดยคาฐานที่ใชคือ baseS = 500 MVA และ basef =50 Hz  และจะไดแบบจําลอง
ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่เปนดังรูปที่ 3.16 ถึงรูปที่ 3.19 

พื้นที่ควบคุมท่ี 1

พื้นที่ควบคุมท่ี 2

สายเชื่อมตอ

 

รูปที่ 3.15  แผนภาพของระบบสองพื้นที่ที่ใชในการสรางแบบจําลองของระบบ AGC 
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ตารางที่ 3.8   รายละเอียดของหนวยผลิตไฟฟาในพื้นที่ควบคุมที่ 1 และ 2 

รายละเอียดของหนวยผลิตไฟฟาในพื้นที่ควบคุมที่ 1 และ 2 
หนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําขนาด 400 MW  จํานวน 1 หนวย 

5H = sec     0.8D =      05.01
==

K
RThermal  

และ ตัวประกอบการมีสวนรวม (Participation factor) = 0.75 
หนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําขนาด 70 MW  จํานวน 3 หนวย 

3.3H = sec     0.8D =      04.0== σHydroR  
และ ตัวประกอบการมีสวนรวม (Participation factor) = 0.25 

 
ตารางที่ 3.9  รายละเอียดของคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

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 ่
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รูปที่ 3.17  แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาทั้งหมดในพืน้ที่ควบคุมที่ i  
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รูปที่ 3.18  แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําในพื้นที่ควบคุมที่ i  
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รูปที่ 3.19  แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําในพืน้ที่ควบคุมที่ i  

3.6 สรุป 

ในบทนี้เราจะได แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลัง
ไอน้ํา (IEEEG1)  แบบจําลองของตัวควบคุมความเร็วและกังหันของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ํา 
(IEEEG3)  และแบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่   ตลอดจนหลักการพื้นฐานใน
การหาคาพารามิเตอร  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) 
 

วิธีการออกแบบมีองคประกอบพื้นฐาน 2 สวน คือ  
 1. การกําหนดรูปแบบ (Formulation) ของปญหาการออกแบบใหอยูในรูปของปญหาทาง
คณิตศาสตร 
 2. การหาคําตอบของปญหาทางคณิตศาสตรที่กําหนดขึ้นซึ่งสามารถทําไดในทางปฏิบัติ   
คําตอบของปญหาดังกลาวจะเปนคําตอบของการออกแบบ (Design solution) 

ทั้งนี้วิธีการออกแบบที่ดีควรสามารถใหคําตอบของการออกแบบที่ทําใหผูออกแบบบรรลุ
ถึงเปาหมายที่ตองการในการออกแบบไดอยางแมนยําและสมจริง 
 โดยทั่วไปขอกําหนดในการออกแบบ (Design requirements) มักเปนเงื่อนไขที่เขียน          
อยูในรูปของอสมการ (Inequalities) และเนื่องจากปญหาการออกแบบที่มีหลายวัตถุประสงค               
(Multi-objective) จํานวนเงื่อนไขดังกลาวจึงมีหลายเงื่อนไข 
 ดวยเหตุนี้ Zakian และ Al-Naib [21] จึงเสนอวิธีอสมการซึ่งเปนวิธีการออกแบบที่กําหนด
รูปแบบ (Formulate) ปญหาการออกแบบในรูปของอสมการ 
 ( )i ip CΦ ≤  สําหรับ mi ,...,2,1=  (4.1) 
โดยที่ p  คือ พารามิเตอรในการออกแบบ ),...,,( 21 nppp   คาจํานวนจริง )( piΦ  แสดงถึง
พฤติกรรมหรือลักษณะสมบัติในแงหนึ่งๆ ของระบบที่ออกแบบ และคาขอบเขต iC  คือ คามากสุด
ของ )( piΦ  ที่ยอมรับ   คา nRp∈ ที่สอดคลองกับอสมการ (4.1) จะเปนคําตอบของการออกแบบ 
 ในทางปฏิบัติคําตอบของอสมการ (4.1) คํานวณไดโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงเลข (Numerical 
algorithm) ดังนั้นการคํานวณที่ซับซอนและยุงยากตางๆ เปนหนาที่ของคอมพิวเตอร ซ่ึงทําให
ผูออกแบบสามารถใสใจกับการกําหนดรูปแบบปญหาการออกแบบไดอยางเต็มที่โดยไมตองพะวง
กับปญหาการคํานวณ  เห็นไดชัดวาการออกแบบที่ดีขึ้นอยูกับการกําหนดรูปแบบปญหาการ
ออกแบบนั้นคือ ขึ้นอยูกับการเลือกอสมการ ii Cp ≤Φ )(  ที่เหมาะสมมาใชในการออกแบบ 

4.1 ขั้นตอนในการออกแบบระบบควบคุม 

อสมการ  (4.1) แสดงถึงสมรรถนะของระบบที่ไดกําหนดไว และเงื่อนไขขอจํากัด 
(Constraints) ทางกายภาพของระบบตางๆ   องคประกอบของเวกเตอร p แสดงถึงคาพารามิเตอร
ตางๆ ของระบบเชิงพลวัต เชน อัตราขยายของตัวควบคุม หรือเปนคาพารามิเตอรในแบบจําลอง
ของโรงไฟฟาก็ได 
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กําหนดใหเซต iS  และ S เปนเซตของจุด nRp∈ ที่สอดคลองกับอสมการ ii Cp ≤Φ )(  
และอสมการ (4.1) ตามลําดับ โดยสามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการ 
 { }: ( )i i iS p p C= Φ ≤  (4.2) 

 
1

m

i
i

S S
=

=∩  (4.3) 

โดยที่ p คือจุดในปริภูมิ nR  ซ่ึงมีคูพิกัดของจุดในปริภูมินี้คือ ),...,,( 21 nppp และขอบเขตของ iS

ถูกกําหนดโดย ii Cp =Φ )(    จะเห็นไดวา p  สอดคลองกับอสมการทั้งหมดก็ตอเมื่อ p อยูใน S  
ดังนั้นจะเรียก S  วาเปนเซตที่ยอมรับได (Admissible set) และทุกๆ p ในเซต S  วาเปนจุดที่
ยอมรับได (Admissible point) 

ถาในกรณีที่ S  เปนเซตวางแตการอินเตอรเซกชัน *S  ของ iS  บางเซตที่ไมเปนเซตวาง 
อาจหาคําตอบโดยประมาณซึ่งก็คือเวกเตอร p  ที่อยูในเซต *S  นั่นเอง 

ดังนั้นการแกปญหาการออกแบบคือการหาเวกเตอร p  ที่สอดคลองกับอสมการทั้งหมด
สามารถทําไดโดยการคนหาคา p  จากคาเริ่มตนที่กําหนดไวไปยังจุด p ที่อยูในเซตที่ยอมรับได S  
เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการเคลื่อนยายขอบเขต (Moving boundaries process, MBP) [21, 
25] โดยแตละขั้นของการเคลื่อนยายแตละครั้งจะตองมีการคํานวณจุดทดสอบขึ้นมาเพื่อทดสอบวา
จุดทดสอบนี้สามารถใชเปนจุดตอไปในการเคลื่อนยายไดหรือไม และเรียกกระบวนการนี้วา
กระบวนการคํานวณหาจุดทดสอบ ทั้งสองกระบวนการที่กลาวมานั้นมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.1 กระบวนการเคลื่อนยายขอบเขต (Moving boundaries process) 
 การหาคําตอบของอสมการ (4.1) ใชวิธีการคนหาเชิงเลขแบบวนซ้ํา (Iterative numerical 
search method) โดยคนหาจากจุดเริ่มตนใดๆ nRp ∈0  ไปยังจุดที่ยอมรับได และให kp  เปนคา
ของ p  ในการเคลื่อนยายครั้งที่ k  
 ในการเคลื่อนยายจากจุด kp  ไปยังจุดทดสอบ kp~  ถาจุดทดสอบ kp~  ประสบความสําเร็จ
แลวจะยอมรับ kp~  ใหเปนจุดเริ่มตนใหมในการคนหา 1+kp  ตอไป  มิฉะนั้นก็จะสรางจุดทดสอบ 

kp~  ขึ้นมาใหมจากกระบวนการคํานวณหาจุดทดสอบ 
 Zakian และ  Al-Naib [21] ใหนิยามของการประสบความสําเร็จที่ใชในกระบวนการ
เคลื่อนยายขอบเขต ดังนี้ 
 
 
 
 
 

จุดทดสอบ kp~ จะประสบความสําเร็จ ถา สําหรับทุกคา  mi ,...,2,1=  
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 กําหนดใหเซต k
iS  เปนเซตของจุด nRp∈ ที่สอดคลองกับอสมการ k

ii Cp ≤Φ )(  และ
เซต kS เปนอินเตอรเซกชันของทุกๆ เซต k

iS  ในการเคลื่อนยายครั้งที่ k โดยสามารถแสดง
ความสัมพันธไดดังสมการ 
 { }: ( )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  มีคาเทากับ iC  ในกรณีที่ 

i
k

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

k
i Cp >Φ )(  

หลังจากทําการคนหาซ้ําจนขอบเขตของ k
iS  อยูภายในหรือซอนทับกับขอบเขตของ iS

สําหรับทุกคา mi ,...,2,1=  แลว จะไดวาปญหาการออกแบบระบบที่มีเงื่อนไขเปนอสมการนั้น
สามารถแกไขไดโดยมีคําตอบของปญหาคือ kpp =  ตัวสุดทายที่ไดจากกระบวนการคนหา     
แบบวนซ้ํา 

4.1.2 กระบวนการคํานวณหาจุดทดสอบ 
 กระบวนการคํานวณหาจุดทดสอบ kp~  นั้นจะใชกระบวนการของ  Rosenbrock [26] 
กําหนดให j

iv  ที่ ni ,...,2,1=  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากซึ่งกันและกัน และให ie  เปน
จํานวนจริงที่เกี่ยวของกับ j

iv  โดยที่ 
 k k j

i ip p e v= +  (4.6) 
การเริ่มตนของกระบวนการที่คา 0=j  คาของ ie  และ j

iv  จะถูกเลือกอยางไมเจาะจง   
ถาจุดทดสอบ kp~  ไมใชจุดที่ประสบความสําเร็จจะแทน ie  ดวย ieβ โดยที่ 01 <<− β              
ถาจุด kp~  ไมเปนจุดที่ประสบความสําเร็จแลวจะแทน ie  ดวย ieα โดยที่ 1>α  จาก Zakian และ  
Al-Naib [21] แนะนําใหใชคา 3=α  และ 5.0−=β  โดยที่ในทั้งสองกรณีคา i   จะถูกแทนดวย 

1+i  และเมื่อคา ni =   จะใหคา 11 =+i  ถามีจุดทดสอบที่สําเร็จตามดวยจุดทดสอบที่ไมสําเร็จ
เกิดขึ้นในทุกๆคา ni ,...,2,1=  แลว j

iv  จะถูกแทนที่ดวย 1+j
iv  ที่ทุกๆคา ni ,...,2,1=  โดยท่ี

เวกเตอร 1+j
iv  หาไดจากกระบวนการดังนี้ 

 กําหนดให id  มีคาเทากับผลรวมของ ie  ที่ทุกๆการทดสอบที่สําเร็จในการดําเนินการที่ j  
และกําหนดให 
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 (4.7) 
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และทําให ia ตั้งฉากซึ่งกันและกันโดยใชกระบวนการ Gram-Schmidt [27] ดังนี ้
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 (4.8) 

 

4.2 ขั้นตอนในการออกแบบระบบและทําใหระบบมีเสถียรภาพ 

การออกแบบระบบควบคุมและระบบพลวัต ฟงกชัน )( piΦ ที่ใช เปนฟงกชันหลัก 
(Principal) จะเกี่ยวของกับผลตอบทางเวลาของระบบ เชน Maximum overshoot    Rise time และ 
Settling time ซ่ึงมีโอกาสมีคาเปนอนันต (Infinity) ไดสําหรับบางคาของ nRp∈  ดวยเหตุนี้       
เราพบวาในการหาคําตอบของอสมการ (4.1) ดวยวิธีเชิงเลขนั้น คอมพิวเตอรมีความยากลําบากใน
การคํานวณ ณ จุด nRp∈ ที่ ∞=Φ )( pi  สําหรับบางคา i  สงผลใหในการหาคําตอบดวยวิธี
เชิงเลขจําเปนตองทําการคํานวณในบริเวณที่ ∞<Φ )( pi  สําหรับทุกคา i  เทานั้น 

ในการออกแบบระบบควบคุมพบวาเงื่อนไข ∞<Φ )( pi  สําหรับทุกคา i  มักสามารถ
แทนไดดวยเงื่อนไขที่ระบบวงปดมีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับ (Asymptotic stability) ดังนั้นในการหา
คําตอบของอสมการ  (4.1) ดวยวิธีเชิงเลขจึงมักเรียกกระบวนการหาคาเริ่มตน 0p  ที่ทําให 

∞<Φ )( 0pi  สําหรับทุกคา i วาเปนกระบวนการทําใหระบบมีเสถียรภาพ (Stabilization process) 
การคํานวณคา p  ที่สอดคลองกับ ∞<Φ )( pi  สําหรับทุกคา i  ดวยระเบียบวิธีเชิงเลข 

(Numerical method) โดยเริ่มตนจากจุด nRp∈ ใดๆ ไมสามารถทําไดโดยอาศัยฟงกชัน iΦ        
แตอยางเดียว ดังนั้นจึงจําเปนตองแทนเงื่อนไข ∞<Φ )( pi  สําหรับทุกคา i  ดวย  
 0 ( ) 0pΦ <  (4.9) 
โดยที่ )(0 pΦ  มีคาจํากัด ( ∞<Φ )(0 p ) เสมอสําหรับ nRp∈ ใดๆ และ )(0 pΦ  สามารถคํานวณ
ไดในทางปฏิบัติ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

สําหรับระบบที่เขียนในรูปฟงกชันโอนยาย (Transfer function) 
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 0 ( ) max Re ii
p λΦ  (4.10) 

โดยที่ iλ  คือ pole ของระบบวงปด หรือรากของสมการลักษณะสมบัติ (Characteristic equation) 
และเรียก )(0 pΦ วา พิกัดเสถียรภาพ (Abscissa of stability) ของสมการลักษณะสมบัติ 
 สําหรับระบบที่เขียนอยูในรูปสมการสถานะ (State equation) 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

x t Ax t f t
y t Cx t

= + ⎫
⎬= ⎭

 (4.11) 

ฟงกชัน  0Φ ที่ใชก็คือ 
 0 ( ) max Re ( )ii

p AλΦ  (4.12) 

โดยที่ iλ  เปนคาไอเกน (Eigenvalue) ของ A   และเรียก )(0 pΦ วาพิกัดสเปกตรัม (Spectral 
abscissa) ของ A   

Zakian และ Al-Naib [21] เสนอใหหาคําตอบของอสมการ ii Cp ≤Φ )(  ( mi ,...,2,1= ) 
ออกเปน 2 ขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 
 ขั้นตอนนี้ทําการหาจุด p ที่ทําให ∞<Φ )( pi  สําหรับทุกคา i  ซ่ึงทําไดโดยการหา
คําตอบของการออกแบบโดยหาคําตอบของอสมการ 
 00 )( ε−≤Φ p     โดยที่  10 0 <<< ε  
ซ่ึงแสดงถึงการมีเสถียรภาพของระบบ และคําตอบที่ไดของคา p จะใชเปนคาเริ่มตน 0p  ขั้นตอน
ที่ 2 ตอไป 
 ขั้นตอนที่ 2 
 ขั้นตอนนี้ทําการหาคําตอบของการออกแบบระบบโดยเพิ่มเงื่อนไขในการทําใหระบบมี
เสถียรภาพรวมกับเงื่อนไขของการออกแบบที่ไดกําหนดไว ดังนั้นจะไดวาเงื่อนไขทั้งหมดที่นํามา
พิจารณามีดังนี้ 00 )( ε−≤Φ p โดยที่ 10 0 <<< ε  และ  ii Cp ≤Φ )(  สําหรับ mi ,...,2,1=  และ
คําตอบที่ไดของคา p  นั้นจะเปนคําตอบของอสมการ 

4.3 ตัวอยางการออกแบบระบบควบคุมดวยวิธีอสมการ 

พิจารณาระบบดังรูปที่ 4.1 

),( psK+
−

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

 
รูปที่ 4.1  ระบบที่ใชในการออกแบบตวัควบคุม 
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โดยพารามิเตอรตางๆของระบบเปนดังนี ้
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s

sR 1)( =  

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

ในการที่ระบบควบคุมจะมีผลตอบเชิงพลวัตที่ดีนั้นมีความตองการในการออกแบบ
แบงเปน  2  ประเภท ดังนี้ 

1. ความตองการเกี่ยวกับผลตอบของระบบ คือ คา Maximum overshoot (OS )  คา Rise time 
( rT )  และคา Settling time ( sT ) ของ ( )y t  มีคานอยเพียงพอ 

2. ความตองการเกี่ยวกับสัญญาณควบคุม คือ คาการเปลี่ยนแปลงสูงสุดของ ( )u t  และ ( )u t  
มีคานอยเพียงพอ เพื่อปองกันไมใหสัญญาณควบคุมมีขนาดใหญเกินไปมิฉะนั้นอุปกรณบาง
ตัว เชน ตัวขยายสัญญาณ (Amplifier)  อาจมีการอิ่มตัว 

จากเงื่อนไขในการออกแบบขางตนสามารถนํามาเขียนเปนเซตของอสมการที่ใชในการออกแบบได
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) 

เมื่อพิจารณาเงื่อนไขในการออกแบบขางตน เห็นไดชัดวาการออกแบบโดยใชหลักการ
ควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control) ซ่ึงเปนการทําใหฟงกชันเปาหมายที่อยูในรูปกําลังสอง 
(Quadratic objective function) มีคาต่ําสุดนั้นไมเหมาะสมตอการนํามาแกปญหานี้ 

การออกแบบที่ประสบความสําเร็จซึ่งไดจากการหาคําตอบของเซตของอสมการใน
อสมการที่ (4.13) ถึงอสมการที่ (4.17)  โดยที่คาของเขต iC  เปนดังตารางที่ 4.1 และ 3p R∈  คือ 
พารามิเตอรของการออกแบบ  โดยการใชกระบวนการเคลื่อนยายขอบเขตในการหาคําตอบของการ
ออกแบบพบวาคําตอบของการออกแบบคือ 

6310.01 =p   7463.12 =p   0915.03 =p  
โดยที่ คา ( )i pΦ  แสดงในตารางที่ 4.2 และผลตอบของระบบเปนดังรูปที่ 4.2 ถึงรูปที่ 4.4 



 43 

ตารางที่ 4.1 ขอกําหนดในการออกแบบระบบตัวอยางดังรูปที่ 4.2 

ขอกําหนดในการออกแบบระบบตัวอยางดงัรูปที่ 4.2 

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

4 10C =  5 40C =   
 
ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบระบบตัวอยางดังรูปที่ 4.2 

ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบระบบตวัอยางดังรูปที่ 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 ของระบบที่ไดจากการออกแบบระบบควบคุมดวยวธีิอสมการ 
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รูปที่ 4.3  ผลตอบ ),( ptu ของระบบที่ไดจากการออกแบบระบบควบคุมดวยวธีิอสมการ 
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รูปที่ 4.4  ผลตอบ ),( ptu ของระบบที่ไดจากการออกแบบระบบควบคุมดวยวธีิอสมการ 

จากตัวอยางการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีอสมการ พบวาวิธีการออกแบบตัวควบคุมดวย
วิธีอสมการสามารถแกปญหาการออกแบบที่มีหลายวัตถุประสงคไดอยางเปนระบบและสามารถ
ยืนยันไดวาระบบที่ออกแบบนั้นจะสอดคลองกับเงื่อนไขการออกแบบทั้งหมด 
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บทที่ 5 
การประยุกตใชวิธีอสมการในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC 

เปรียบเทียบกับระบบ AGC ที่ออกแบบดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด 
บทท่ี 5 การประยุกตใชวิธีอสมการในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC เปรียบเทียบกับระบบ AGC ท่ีออกแบบดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด 

 

บทนี้กลาวถึงการประยุกตวิธีอสมการมาใชในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC 
และนําเสนอวิธีการวิเคราะหระบบเชิงพลวัตโดยใชสมการสถานะ (State equation) ซ่ึงเปนหลักการ
ขั้นพื้นฐานในการวิเคราะหระบบเชิงพลวัต โดยผลตอบของระบบที่ไดจากการออกแบบระบบ 
AGC ดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control) จะถูกใชเปนมาตรฐานหรือเปาหมายใน
การออกแบบระบบ AGC ดวยวิธีอสมการ โดยจุดประสงคของการออกแบบระบบ AGC ดวยวิธี
อสมการคือการทําใหระบบมีผลตอบใกลเคียงกับผลตอบของระบบ AGC ที่ออกแบบโดยใชวิธีการ
ควบคุมเหมาะสมที่สุด เมื่อพิจารณาคา Maximum overshoot (OS )  คา Rise time ( rT ) และคา 
Settling time ( sT )  โดยตัวควบคุมที่ตองใชหลักการควบคุมแบบกระจาย (Decentralized control) 

5.1 ระบบ AGC ท่ีใชในการทดสอบ 

ระบบ AGC ที่ใชในการทดสอบนี้นํามาจาก Kothari และ  Nagrath [28] ซ่ึงระบบที่ใชนี้จะ
เปนระบบ AGC ของระบบสองพื้นที่ที่เหมือนกันทุกประการดังรูปที่ 5.1 [28] 
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รูปที่ 5.1  แบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ที่มีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
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5.2 การวิเคราะหระบบเชิงพลวัตโดยใชสมการสถานะ 

การวิเคราะหระบบ AGC โดยใชสมการสถานะนั้นจะตองมีการกําหนดตัวแปรสถานะลง
ในแบบจําลอง การสรางแบบจําลองของตัวแปรสถานะ วงรอบการปอนกลับของอินทิกรัลของ 
ACE จะถูกเปดออกโดยคาคงที่ทางเวลาและตัวแปรสถานะของระบบ AGC แสดงไวดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2  แบบจําลองสถานะของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ 

 
ตามทฤษฎีการควบคุม 1refPΔ  และ 2refPΔ  จะทําหนาที่เปนสัญญาณควบคุม 1u  และ 2u  

วิธีการควบคุมทั่วไปจะให 1u  และ  2u  ซ่ึงไดมาจากการอินทิกรัลของ  1ACE  และ  2ACE  
ตามลําดับ ในทฤษฎีการควบสมัยใหม 1u  และ 2u  จะไดมาจากผลบวกเชิงเสนของตัวแปรสถานะ
ทั้งหมดซึ่งเรียกวาการปอนกลับสถานะแบบเต็ม (Full state feedback)  ในการสรางสมการสถานะ
นั้นทําไดโดยเขียนสมการเชิงอนุพันธที่สัมพันธกับแบบจําลองยอยทั้งหมดในรูปที่ 5.2 ใหอยูใน
เทอมของตัวแปรสถานะของระบบไดดังนี้ 

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  
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สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 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) 

สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 2 
 2 1 2 3tx T x x+ =  

 2 2 3
1 1

1 1

t t

x x x
T T

= − +  (5.2) 

สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 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) 

สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 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) 

สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 5 
 5 2 5 6tx T x x+ =  

 5 5 6
2 2

1 1

t t

x x x
T T

= − +  (5.5) 

สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 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) 

สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 7 
 7 12 1 12 42 2x T x T xπ π= −  (5.7) 
สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 8 
 8 1 1 7x b x x= +  (5.8) 
สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 9 
 9 2 4 12 7x b x a x= +  (5.9) 
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สมการทั้ง 9 สมการตั้งแตสมการที่ (5.1) ถึงสมการที่ (5.9) สามารถนํามาจัดใหอยูใน
รูปแบบของเมตริกซดังสมการ 
 x Ax Bu Fw= + +  (5.10) 
โดยที่ [ ]1 2 9

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

ของการควบคุม (Control vector)  [ ]1 2
Tw w w= คือ เวกเตอรของสัญญาณรบกวน (Disturbance 

vector) และเมตริกซ A  B  และ F เปนดังนี้ 
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วิธีการควบคุมแบบทั่วไปดังรูปที่ 5.1 สัญญาณควบคุม 1u  และ 2u  ไดมาจากตัวแปร

สถานะ 8x  และ 9x  ตามลําดับ ซ่ึงสามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังสมการ 
 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 โดยใชวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด 

ภายใตวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control) [28] นั้น สัญญาณควบคุม 1u  และ 

2u  ไดมาจากการปอนกลับของตัวแปรสถานะทั้งหมดของระบบ โดยที่คาคงที่ของการปอนกลับ
สามารถหาไดจากเงื่อนไขความเหมาะสมที่สุด (Optimal criteria) 

เมื่อพิจารณาสมการ (5.10) พบวาแบบจําลองของเรานั้นยังไมไดอยูในรูปแบบมาตรฐาน
ของทฤษฎีการควบคุมเหมาะสมที่สุดดังสมการ 
 x Ax Bu= +  (5.11) 
จากสมการจะเห็นไดวาไมมีพจนของสัญญาณ Fw  ที่อยูในสมการ (5.10) มากไปกวานั้นเวกเตอร
สัญญาณรบกวนที่มีคาคงที่ w  ควรจะตองทําใหตัวแปรสถานะและเวกเตอรของสัญญาณควบคุม 
u  มีคาคงที่ที่สถานะคงตัว ในขณะที่ฟงกชันเปาหมาย (Objective function) ในวิธีการควบคุม
เหมาะสมที่สุดนั้นตัวแปรสถานะและเวกเตอรควบคุมตองมีคาเทากับศูนยที่สถานะคงตัวเพื่อที่จะทาํ
ใหฟงกชันเปาหมายมีคาต่ําสุด 

ในสถานะคงตัว ( 0x = ) สมการ (5.10) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 0 ss ssAx Bu Fw= + +  (5.12) 
ให x  และ u  เกิดจากองคประกอบในสถานะชั่วขณะกับสถานะคงตัว ซ่ึงเขียนไดดังสมการ 
 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) จะไดวา 
 x Ax Bu′ ′ ′= +  (5.16) 
ในการปอนกลับสถานะแบบเต็ม (Full state feedback) ของเวกเตอรควบคุม u จะไดจากผลบวกเชิง
เสนของตัวแปรสถานะทุกตัวซ่ึงเขียนไดดังสมการ 
 u Kx= −  (5.17) 
โดยที่ K  คือเมตริกซของการปอนกลับ (Feedback matrix) 
เมื่อพิจารณา ( )ss ssu u K x x′ ′+ = − +  
สําหรับระบบที่มีเสถียรภาพจะไดวา x′  และ u′  จะมีคาเปนศูนยที่สถานะคงตัว ดังนั้นจะไดวา 
 ss ssu Kx= −  (5.18) 
และ u Kx′ ′= −  (5.19) 
พิจารณาระบบในรูปที่ 5.2 เมี่อมีสัญญาณรบกวนคงที่ 1w  และ 2w  จะไดวาที่สถานะคงตัว ตัวแปร
สถานะตางๆเปนดังนี้ 
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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 =  
คาของ 8ssx และ 9ssx  จะขึ้นอยูกับคาคงที่ของการปอนกลับ และสามารถหาไดจากสมการใน
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= + + + =…  

เมตริกซของการปอนกลับ K  ในสมการที่ (5.19) คือเมตริกซที่ทําใหฟงกชันเปาหมายมีคา
ต่ําสุดในการเคลื่อนยายระบบจากสถานะเริ่มตนใดๆ ( (0)x′ ) ไปยังจุดกําเนิดในเวลาที่ไมจํากัด 
( ( ) 0x′ ∞ = ) โดยฟงกชันเปาหมายทั่วไปจะอยูในรูปแบบกําลังสองดังสมการ 

 
0

1 ( )
2

T TPI x Qx u Ru dt
∞

′ ′ ′ ′= +∫  (5.21) 

โดยที่ เมตริกซ Q  และ R  จะถูกกําหนดคาใหสอดคลองกับวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
1. การเบี่ยงเบนของ ACE  ในแตละพื้นที่รอบๆ คาที่สภาวะอยูตัว ( 7 1 1x b x′ ′+  และ 

12 7 2 4a x b x′ ′− + ) มีคานอยสุด ซ่ึงโดยทั่วไปคาที่สภาวะอยูตัวของ ACE  ในแตละพื้นที่นั้นจะ
มีคาเปนศูนย 

2. การเบี่ยงเบนของ  ACE dt∫  ในแตละพื้นที่รอบๆ คาที่สภาวะอยูตัว ( 8x′  และ 9x′ ) มีคานอย

สุด ซ่ึงโดยทั่วไปคาที่สภาวะอยูตัวของ ACE dt∫  ในแตละพื้นที่นั้นจะเปนคาคงที่ 

3. การเบี่ยงเบนของเวกเตอรควบคุม ( 1u′  และ 2u′ ) รอบๆ คาที่สภาวะอยูตัวมีคานอยสุด         
ซ่ึงโดยทั่วไปคาที่สภาวะอยูตัวของเวกเตอรของการควบคุมจะเปนคาคงที่  การทําใหมีคา
ต่ําสุดนี้  ขีดจํากัดของความพยายามในการควบคุมจะขึ้นอยูกับสมรรถนะทางกายภาพตางๆ
ของระบบ 

จากวัตถุประสงคของการออกแบบดานบนจะสามารถเขียนฟงกชันเปาหมายไดดังนี้ 

 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) 

จากฟงกชันเปาหมายในสมการ (5.22) จะไดวาเมตริกซ Q  และ R  สามารถเขียนไดดังนี้ 
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎣ ⎦

 

 R kI=  
การหาคาของเมตริกซของการปอนกลับ K  ทําใหฟงกชันเปาหมายมีคาต่ําสุดนั้นคือปญหา

พื้นฐานของการควบคุมเหมาะสมที่สุด (Standard optimal control problem) โดยคา 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) 
โดยคาที่ยอมรับไดของเมตริกซ K  ที่ทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพอยู 
แทนสมการ (5.19) ลงในสมการ (5.16) จะไดระบบเชิงพลวัตที่มีการปอนกลับดังสมการ 
 ( )x A BK x′ ′= −  (5.25) 

ในมุมมองทางดานเสถียรภาพของระบบสวนจริงของคาไอเกน (Eigenvalue) ทั้งหมดของ
เมตริกซ ( A BK− ) จะตองมีคาเปนลบจึงจะทําใหระบบมีเสถียรภาพ 

ในการออกแบบเราจะพิจารณาระบบ AGC ของระบบสองพื้นที่ที่มีลักษณะเหมือนกันทุก
ประการ โดยมีคาพารามิเตอรตางๆ ที่สอดคลองกับระบบในรูปที่ 5.1 เปนดังนี้ 

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

0.09iK =   12 1a =    122 0.05Tπ =  
เมื่อใชวิธีการออกแบบโดยใชหลักการควบคุมเหมาะสมที่สุด (Optimal control)      

เมตริกซ K  ซ่ึงไดจากการหาคําตอบเชิงเลขเปนดังสมการที่ (5.26) โดยผลตอบของระบบที่มีตัว
ควบคุมเหมาะสมที่สุดแบบปอนกลับสถานะแบบเต็ม (Full state feedback) กับผลตอบของระบบที่
มีตัวควบคุมแบบอินทิกรัลเทานั้นไดแสดงไวในรูปที่ 5.3 ถึงรูปที่ 5.9  ซ่ึงเห็นไดวาระบบที่มีตัว
ควบคุมแบบปอนกลับสถานะแบบเต็ม (Full state feedback controller) มีสมรรถนะท่ีดีกวาอยาง
เห็นไดชัด แตตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะแบบเต็มนั้นใชหลักการควบคุมแบบรวมศูนย 
(Centralized control) กลาวคือ ตัวควบคุมของระบบยอยหนึ่งๆตองการขอมูลของระบบยอย      
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อ่ืนๆดวย  ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถทําไดยากและไมนิยมใชถึงแมวาผลตอบของระบบที่ออกแบบ
จะเปนที่พึงพอใจก็ตาม 
 

 

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 และแบบที่ใชตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
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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 และที่ใชตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล 
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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 และที่ใชตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล 

 



 54 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

time (sec)

Δ 
P M

1 (
p.

u.
)

 

 

With integral control action
Optimal case (full state feedback)

 
รูปที่ 5.6  ผลตอบ 1MPΔ  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.1 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ใชตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล 
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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 และที่ใชตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล 
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รูปที่ 5.8  ผลตอบ 1ACE  ของระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ในรูปที่ 5.1 ที่ออกแบบโดยใช

วิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด และที่ใชตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล 
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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 และที่ใชตัวควบคุมแบบอนิทิกรัล 

 
 
 
 



 56 

5.4 การออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC โดยใชวิธีอสมการ 

การออกแบบตัวควบคุมของระบบ  AGC ในหัวขอนี้จะใชระบบดังรูปที่ 5.1 โดยที่ตัว
ควบคุมแบบอินทิกรัลนั้นจะถูกเปล่ียนเปนตัวควบคุมที่มีความซับซอนมากขึ้นซึ่งมีฟงกชันโอนยาย 
(Transfer function) เปนดังสมการที่ (5.27) และสมการที่ (5.28)  ซ่ึงจะไดแบบจําลองของระบบ 
AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ ที่ใชในการออกแบบเปนดังรูปที่ 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 ่

เนื่องจากเราเพิ่มความซับซอนของตัวควบคุมเราจะตองเพิ่มจํานวนของตัวแปรสถานะ โดยที่
แบบจําลองของตัวแปรสถานะของระบบ AGC เปนดังรูปที่ 5.11 
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รูปที่ 5.11  แบบจําลองของตัวแปรสถานะของระบบ AGC 

จากรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวาตัวแปรสถานะที่เพิ่มขึ้นมาคือ 10x  และ 11x  ดังนั้นเราตองปรับปรุง
สมการสถานะโดยการเพิ่มสมการเชิงอนุพันธที่ใชบรรยายพฤติกรรมของตัวแปรสถานะ 10x  และ 

11x  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
สําหรับแบบจาํลองยอยที่ 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) 

สําหรับแบบจําลองยอยที่ 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

        

ps ps

ps ps ps

ps

ps

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 )

        ( )

ps

ps ps

ps ps

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 สมการตั้งแตสมการที่ (5.1) ถึงสมการที่ (5.9) รวมกับสมการที่ (5.31) และ
สมการที่ (5.34) สามารถนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของเมตริกซดังสมการ 
 x Ax Bu Fw= + +  (5.35) 
โดยที่ [ ]1 2 11

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

ของการควบคุม (Control vector)  [ ]1 2
Tw w w= คือ เวกเตอรของสัญญาณรบกวน (Disturbance 

vector) และเมตริกซ A  B  และ F เปนดังนี้ 
1 1

1 1 1
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1 1 1

2 12 2
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2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0
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−
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2 0 0 0 0 0 0
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วิธีการควบคุมแบบทั่วไป จากรูปที่ 5.11 สัญญาณควบคุม 1u  ไดมาจากตัวแปรสถานะ 8x  

กับ 10x  และ 2u  ไดมาจากตัวแปรสถานะ 9x  กับ 11x  ซ่ึงสามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดัง
สมการ 
 1 11 8 21 10u p x p x= − −  
 2 12 9 22 11u p x p x= − −  
ซ่ึงสามารถจัดรูปแบบไดดังสมการที่ (5.17) โดยที่เมตริกซของการปอนกลับ K  เปนดังสมการ 

 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
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

จากผลตอบของวิธีการออกแบบตัวควบคุมเหมาะสมที่สุดพบวาตัวควบคุมในแตละ     
พื้นที่ควบคุมในระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่ที่มีลักษณะเหมือนกันทุกประการ ตัวควบคุม
ในแตละพื้นที่ควรมีลักษณะเหมือนกันทุกประการดวย ดังนั้นจะไดวา 
 11 12p p=  
 21 22p p=  
 31 32p p=  
 41 42p p=  
ดังนั้นจะไดวาเมตริกซของการปอนกลับ K  สามารถเขียนไดดังสมการ 

 11 21

11 21

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

p p
K

p p
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
โดยจุดประสงคของการออกแบบระบบ AGC ดวยวิธีอสมการคือการทําใหระบบมีผลตอบ

ใกลเคียงกับผลตอบของระบบ AGC ที่ออกแบบโดยใชวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุดในมุมมองของ
คา Maximum overshoot (OS )  คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT )  โดยตัวควบคุมที่ใช
ตองใชหลักการควบคุมแบบกระจาย (Decentralized control) ซ่ึงสามารถเขียนเปนเซตของอสมการ
ไดดังนี้ 
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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) 

การออกแบบตัวควบคุมแบบอินทิกรัลในแตละพื้นที่ควบคุมโดยฟงกชันโอนยายของตัว
ควบคุมแบบอินทิกรัลเปนดังสมการที่ (5.46) และสมการที่ (5.47) 

 3111
1 21

41

( ) s ppG s p
s s p

⎛ ⎞+−
= − ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (5.46) 
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41

( ) s ppG s p
s s p

⎛ ⎞+−
= − ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (5.47) 

ในการออกแบบที่ประสบความสําเร็จซ่ึงไดจากการหาคําตอบของเซตของอสมการใน
อสมการที่ (5.36) ถึงอสมการที่ (5.45)  โดยที่คาของเขต iC  เปนดังตารางที่ 5.1 และ 4p R∈  คือ 
พารามิเตอรของการออกแบบ  โดยการใชกระบวนการเคลื่อนยายขอบเขตในการหาคําตอบของการ
ออกแบบพบวาคําตอบของการออกแบบคือ 
 11 0.34670p =  
 21 4.43520p =  
 31 0.313685p =  
 41 8.89340p =  
โดยที่ คา ( )i pΦ  แสดงในตารางที่ 5.2 และผลตอบของระบบเปนดังรูปที่ 5.12 ถึงรูปที่ 5.18 
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ตารางที่ 5.1  ขอกําหนดในการออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC ในรูปที่ 5.10 

ขอกําหนดในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ 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 และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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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 และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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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 และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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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 และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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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 และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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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 และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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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 และที่ออกแบบดวยวิธีอสมการ 
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5.5 สรุป 

เมื่อพิจารณาผลตอบของระบบ AGC ที่ออกแบบโดยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด 
(Optimal control) เปนตนแบบในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC โดยใชวิธีอสมการพบวา 

1. การออกแบบดวยวิธีอสมการใชตัวควบคุมที่มีโครงสรางที่งายกวาและเปนการควบคุมแบบ
กระจาย (Decentralized control) กลาวคือ ตัวควบคุมของระบบยอยหนึ่งๆ ตองการเพียงขอมูลของ
ระบบยอยนั้นๆ ทําใหตัวควบคุมมีโครงสรางเรียบงายเหมาะที่จะนํามาใชควบคุมระบบขนาดใหญ
และเปนที่นิยมใชในการปฏิบัติจริง  ในขณะที่การออกแบบดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุดนั้นใช
ตัวควบคุมแบบปอนกลับสถานะแบบเต็ม (Full state feedback controller) และเปนการควบคุมแบบ
รวมศูนย (Centralized control) กลาวคือ ตัวควบคุมของระบบยอยหนึ่งๆ ตองการขอมูลของระบบ
ยอยอ่ืนๆดวยซ่ึงไมนิยมใชในการปฏิบัติจริง 

2. ตัวควบคุมที่ไดจากการออกแบบทั้งสองวิธีมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกันโดยพิจาณาจากผลตอบ 

12PΔ   1ωΔ   2ωΔ   1MPΔ   และ 2MPΔ  ของระบบดังแสดงในรูปที่ 5.12 ถึงรูปที่ 5.18 
เมื่อพิจาณาในแงมุมของความเปนจริง การออกแบบดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุดมี

จุดออนคือ 
1. การหาฟงกชันเปาหมายที่สอดคลองกับวัตถุประสงคการออกแบบทั้งหมด ซ่ึงทําไดโดยการ

ทดลองปรับคาของเมตริกซ Q  และ R  จากนั้นหาผลตอบของระบบเพื่อตรวจสอบวาผลตอบของ
ระบบที่ไดนั้นเปนไปตามวัตถุประสงคทั้งหมดหรือไม ถาไมสอดคลองก็จะตองกลับไปปรับคาของ
เมตริกซ Q  และ R  ในลักษณะลองผิดลองถูก (Trial and error) และทําการออกแบบใหม ซ่ึงทําให
กระบวนการออกแบบนั้นใชเวลามาก 

2. ในกรณีที่ปญหาการออกแบบมีการจํากัดขนาดของสัญญาณควบคุม เชน max ( ) iu t C≤  
หรือ max ( ) ju t C≤  ดังตัวอยางในหัวขอ 4.3  การออกแบบดวยวิธีการควบคุมเหมาะสมที่สุด   
ทําไดยากมาก ในขณะที่การออกแบบดวยวิธีอสมการสามารถทําไดเนื่องจากเปนการคนหาคําตอบ
ในปริภูมิพารามิเตอร (Parameter space) ซ่ึงเปนวิธีที่มีขอจํากัดนอยมาก 

ดวยเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงเลือกนําวิธีการออกแบบระบบควบคุมดวยวิธีอสมการมาใชใน
การออกแบบระบบควบคุมของระบบ AGC 
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บทที่ 6 
แบบแผนการซื้อขายและบริการทางไฟฟา 

บทท่ี 6 แบบแผนการซื้อขายและบริการทางไฟฟา 
 

ในหลายปที่ผานมาผลจากการแปรรูปกิจการไฟฟาทําใหเกิดการแยกประเภทของปริมาณ
ทางไฟฟากอนที่จะนํามาพิจารณาเปนบริการตาง ๆ [29] ซ่ึงเรียกโดยรวมวา  Ancillary service  อัน
ประกอบไปดวยบริการยอยตาง ๆ เชน Voltage  support  service    Regulation & Frequency service    
Energy imbalance service    Operating reserve service    และ Black start capacity service  เปนตน 
ความพยายามที่จะกําหนดชนิดบริการนั้นตองมีการพิจารณาอยางรอบคอบเพื่อเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑดานพลังงานขั้นพื้นฐาน  เนื่องจากความสัมพันธที่ใกลเคียงกันระหวางบริการตาง ๆ กับ
ความนาเชื่อถือของระบบนั้น  ทําใหการพิจารณากําหนดบริการตาง ๆ ตองมั่นใจไดวาจะสามารถใช
เปนสวนประกอบสําคัญที่ทําให เกิดการแขงขันทางดานราคาคาไฟฟาที่สมบูรณมากขึ้น 
วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอการบริการเกี่ยวกับกําลังจริง  ซ่ึงเปนเซตยอยของบริการที่กลาวไว
ขางตน 

เนื่องจากกําลังจริงสามารถสงผานสายสงไปไดเปนระยะทางไกลเพื่อรองรับความตองการ
ใชไฟฟาในแตละพื้นที่ของโหลดที่อยูในพื้นที่ไกลๆได สวนกําลังรีแอคทีฟ และบริการที่ไมเกีย่วกบั
กําลังจริงอื่นๆ  จะเปนไปตามความสัมพันธตามธรรมชาติกับกําลังจริง ซ่ึงเปนเหตุผลที่จะนําบริการ
เกี่ยวกับกําลังจริงเขาไปในโครงสรางของตลาดเปนอันดับแรก 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับลักษณะพื้นฐานของการวัดและการใหคําจํากัดความ
ของบริการตางๆ เกี่ยวกับกําลังจริง 

การบริการที่มีความสําคัญมากที่สุดประการหนึ่งซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจ 
คือ การรักษาความสมดุลระหวางโหลด และการผลิตกําลังไฟฟาภายในพื้นที่ควบคุม (Control area) 
ซ่ึงตามปกติคือการควบคุมความถี่ของระบบที่มีการเชื่อมตอกัน ในบทความนี้เรียกวาการควบคุม
ความถี่โดยตรง (Direct  frequency control, DFC) ซ่ึงประกอบดวยบริการประเภท Regulation และ 
Load following [30] โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

6.1 บริการ Regulation และ Load following 

การใหบริการแบบ Regulation และ Load  following  มีขอแตกตางกันที่กรอบเวลาในการ
พิจารณา โดยการใหบริการแบบ Regulation นั้นเปนบริการที่เกี่ยวของกับองคประกอบความถี่สูง  
โดยจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโหลดภายใตกรอบเวลาที่อยูในหนวยนาที  สวน Load  
following นั้นเปนการใหบริการในสวนที่เปนองคประกอบความถี่ต่ําของการเปลี่ยนแปลงของ

 



 67 

โหลดซึ่งหมายถึงการใหบริการในสวนที่นอกเหนือจากการบริการ  Regulation เราสามารถให      
คําจํากัดความของการใหบริการทั้งสองสวนดังนี้ 

6.1.1 คําจํากัดความของบริการ Regulation และ Load following 
 ในตลาดการซื้อขายไฟฟาที่ใชระบบคาบเวลาในการวางแผนการผลิตลวงหนา  ตัวอยางเชน
ในอังกฤษใชคาบเวลาในการวางแผนการผลิตเทากับ 30 นาที สวน Eastern interconnection ใช
คาบเวลาในการวางแผนการผลิตเทากับ 1 ชั่วโมง และ OASIS [30] กําหนดใหใชคาบเวลาในการ
วางแผนการผลิตเทากับ 1 ช่ัวโมง เปนตน จะเห็นไดชัดวาคุณลักษณะที่สําคัญของ Load  following  
คือการรับผิดชอบในสวนของการเปลี่ยนแปลงระหวางพลังงานที่ไดมีการวางแผนการผลิตไว
ลวงหนากับพลังงานที่เกิดขึ้นจริงตามคาบเวลาที่กําหนดไวในการวางแผนการผลิต 
 บริการ Regulation และ Load following สามารถแบงแยกออกจากกันไดอยางชัดเจนดวย
การใชคาบเวลาในการวางแผนการผลิตสําหรับแบงขอบเขตระหวางบริการทั้งสองชนิด โดย Illian 
และ Hoffman [30] เสนอแนวทางการพิจารณาดังนี้ 
 พิจารณากรณีที่ตลาดการซื้อขายไฟฟามีคาบเวลาในการวางแผนการผลิตลวงหนาเปน 1 
ชั่วโมง  เราจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงที่มีความยาวของคาบเวลาเปนสองเทาของคาบเวลาของการวาง
แผนการผลิตลวงหนามาใชในการแบงขอบเขตระหวาง  Regulation  กับ  Load  following  ซ่ึงใน
ตัวอยางนี้คือ 2 ชั่วโมง  ดังนั้นจะไดวา  การเปลี่ยนแปลงทั้งหมดของโหลดที่มีคาบเวลาต่ํากวา 2 
ชั่วโมง  จะถูกพิจารณาเปนสวนของบริการ  Regulation  และการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดของโหลดที่มี
คาบเวลามากกวาหรือเทากับ 2 ช่ัวโมง  จะพิจารณาเปนสวนของบริการ  Load  following 

6.1.2 ตัวอยางการพจิารณาบริการ Regulation 
รูปที่ 6.1  แสดงองคประกอบของ  Regulation ของโหลดทั้งหมด โดยองคประกอบของ

การใหบริการชนิด Regulation นั้นสามารถคํานวณไดจาก Fourier transforms ของ Total load เพื่อ
แยกองคประกอบในการควบคุมความถี่ออกเปนสวนของ Regulation ท่ีมีคาบเวลานอยกวา 2 
ช่ัวโมง และสวนของ Smoothed load ซ่ึงมีคาบเวลามากกวาหรือเทากับ 2 ชั่วโมง ทั้งนี้เราอาจทราบ
สวนของ Smoothed  load ไดโดยการนําโหลดทั้งหมดลบออกดวยสวนของ Regulation 
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รูปที่ 6.1  องคประกอบของ  Regulation ของโหลดทั้งหมด 

การแยกองคประกอบของโหลดดวยวิธีการนี้  องคประกอบของ  Regulation  นั้นมีปริมาณ
ของพลังงานรวมมีคาเปนศูนย  หรืออีกความหมายหนึ่งคือ  พลังงานในสวนองคประกอบของ 
Regulation มีความสมดุลเสมอโดยที่คาเฉลี่ย  คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  deviation) และ
คารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS)  ของสวน Regulation  สามารถคํานวณไดจากสมการ (6.1)  (6.2) และ 
(6.3) ตามลําดับ  เนื่องจากพลังงานรวมทั้งหมดของ  Regulation  มีคาเปนศูนย  ดังนั้นจะไดวา
คาเฉลี่ยของ  Regulation  ก็จะเปนศูนยดวยเชนกัน  และเมื่อพิจารณารวมกับสมการที่  (6.3)  จะได
วาคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  deviation)  ของสวน  
Regulation  จะมีคาเทากัน 
 1

inx x= ∑  (6.1) 
 2 2 21

in x xσ = −∑  (6.2) 
 2 2 2RMS xσ= +  (6.3) 
 ในความเปนจริง  เราทราบองคประกอบของ  Smoothed  load  หรือโหลดทั้งหมดไดจาก
การพยากรณที่มีความแมนยํา  เนื่องจากเราจะทราบจํานวนขอมูลทั้งหมดไดก็ตอเมื่อการสงพลังงาน
เสร็จสิ้นจริง 
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6.1.3 ตัวอยางการพจิารณาบริการ Load  following 

 
รูปที่ 6.2  องคประกอบของ  Load  following  ของโหลดทั้งหมด 

รูปที่ 6.2 องคประกอบของ  Load following  ของโหลดทั้งหมดโดยเราสามารถคํานวณหา 
Smoothed load  ไดดวยวิธีการเดียวกับในตัวอยางของ  Regulation สวน  Rounded hourly average 
ถูกสรางขึ้นมาเพื่อจําลองการวางแผนการผลิตพลังงานไฟฟาในตลาดอยางแทจริง  โดยรวมถึงคา
ความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณโหลด  เราทราบ Load  following  ไดจาก Load following = 
Smoothed load - Rounded hourly  average  เนื่องจากเมื่อทําการหาพื้นที่ใตกราฟของ  Load  
following  พบวาคาที่ไดมีคาไมเปนศูนย  ซ่ึงหมายความวาเกิดความไมสมดุลของพลังงานที่มีสวน
รวมในองคประกอบของ Load  following  คาเฉลี่ย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  
deviation) และคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) ของ  Load  following สามารถคํานวณไดจากสมการ 
(6.1)  (6.2) และ (6.3) เนื่องจากพลังงานรวมของ  Load  following มีคาไมเปนศูนย  ดังนั้นคาเฉลี่ย
จึงมีคาไมเทากับศูนยดวยเชนกัน  จึงเปนสาเหตุใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับคารากกําลังสอง
เฉลี่ย (RMS) ของ  Load following  มีคาแตกตางกัน 
 จากตัวอยางทั้งสองที่ไดกลาวมานั้น   แสดงใหเห็นความแตกตางระหวางบริการ  
Regulation กับ Load following ไดอยางชัดเจน ทั้งนี้ในทางปฏิบัติจะพบวาในการแยกองคประกอบ
ของบริการ Regulation และ Load following ก็ประสบปญหาเชนกันเนื่องจากการแยกองคประกอบ
ตาง ๆ นั้น ตองทราบขอมูลทั้งหมดกอนซึ่งเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ  เนื่องจากขอมูลทั้งหมดไม
สามารถวัดไดจนกวาการสงพลังงานจะเสร็จสิ้น  ดังนั้นในทางปฏิบัติองคประกอบสวนที่เปน  
Smoothed  load  จะไดจากการพยากรณที่มีประสิทธิภาพ 
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6.1.4 ตัวอยางการพจิารณาบริการแบบ Regulation  และ  Load  following 
 การรวมบริการทั้งสองชนิดคือบริการ  Regulation และ Load following จะทําใหการ
คํานวณตาง ๆ งายขึ้น เนื่องจากสามารถลดความตองการในการพยากรณขอบเขตในการแบงบริการ
ทั้งสองชนิดออกจากกันดังรูปที่ 6.3 

 
รูปที่ 6.3  องคประกอบของบริการ  Regulation  และ  Load  following 

 รูปที่ 6.3 แสดงองคประกอบของบริการ  Regulation  และ  Load  following ซ่ึงจะเห็นได
วาบริการที่วัดไดนั้นจะบงบอกถึงบริการรวมทั้งสองชนิด เมื่อคํานวณพื้นที่ใตกราฟของ Regulation 
และ Load following จะพบวามีคาเทากับพลังงานที่มาจากบริการทั้งสองประเภทรวมกัน จาก
ตัวอยางพบวาความแตกตางในการวัดของบริการที่แยกออกจากกันกับบริการที่นํามารวมกันนั้น ไม
มีความแตกตางกันมากนัก 
 จากผลการวัดพบวาการวัดโดยใชคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) สามารถใชเปนตัวแทนที่
เหมาะสมของปริมาณการใชบริการ Regulation และ  Load  following ได โดยที่คารากกําลังสอง
เฉลี่ย (RMS) ของบริการที่มีคามากจะแสดงวาบริการของการใชงานในสวนนี้มากดวยเชนกัน 
 นอกจากการใชคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) ประมาณปริมาณของบริการไดแลวยังมี
วิธีการอื่นที่สามารถวัดคาที่แทจริงของบริการไดซ่ึงใชการวัดชนิดนี้จะรวมเทอมของ coincidence  
เขากับคา  RMS  เพื่อลดคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น  โดยรายละเอียดตาง ๆ     จะกลาวในหัวขอ
ตอไป 
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6.2 การวัด (Measurement) 

 การวัดองคประกอบของพลังงานในการใหบริการควบคุมความถี่นั้น )( regE  สามารถ
คํานวณไดโดยการรวมความคลาดเคลื่อนทุกชวงเวลาดังแสดงในสมการ (6.4) 
 1reg nE T= Δ∑  (6.4) 
โดยที่  TΔ   คือ  คาเฉลี่ยทุก 1 นาทีของความคลาดเคลื่อนจากแผนการผลิตที่ไดกําหนดไวลวงหนา 
 จาก Illian และ Hoffman [30] พบวามีการพัฒนามาตรฐานการวัดที่เรียกวา มาตรฐาน
สมรรถนะของการควบคุม 1 (Control performance standard 1, CPS1) [31, 32] ซ่ึงใชคา               
ตัวประกอบความสอดคลอง (Compliance factor, CF) ในการวัดสมรรถนะของการควบคุมสําหรับ
แตละพื้นที่ควบคุม โดยที่คา CF สามารถหาไดจากความสัมพันธดังสมการที่ (6.5) 

 1 *
n

ACE FCF
B
Δ

= ∑  (6.5) 

โดยที่ ACE  คือ คาเฉลี่ยของสัญญาณ FΔ  คือ  คาเฉลี่ยทุก 1 นาทีของความถี่ที่คลาดเคลื่อนจาก
แผนการผลิตที่ไดกําหนดไวลวงหนา คา CF ที่เปนบวกจะบงบอกวาพื้นที่ควบคุมนั้นทําหนาที่เปน
ภาระในการควบคุมของระบบ AGC สําหรับระบบหลายพื้นที่ และคา CF ที่เปนลบจะบงบอกวา
พื้นที่ควบคุมนั้นทําหนาที่ชวยในการควบคุมในระบบ AGC ในหลายพื้นที่  
 จากมาตรฐานสมรรถนะของการควบคุม 1 ที่เปนจุดเริ่มตนที่ใชเปนพื้นฐานสําหรับการ
กําหนดขอบเขตความสามารถและการวัดของ  Regulation  และ  Load  following  โดย Illian และ 
Hoffman [30] แสดงใหเห็นวาการเกิดขึ้นพรอมกัน (Coincidence) ระหวางความคลาดเคลื่อนใน
ระบบที่มีการเชื่อมตอถึงกันนั้นมีความสําคัญ  ดังนั้นการวัดปริมาณของบริการ  Regulation และ  
Load following ควรใชคารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS)  ที่มีการรวมตัวประกอบ  Coincidence (F) เขา
ไปดวยเพื่อเปนคาที่ใชในการวัดของบริการ Regulation และ  Load  following )( regC ดังสมการที่ 
(6.6) 
 2 1

reg nC T F= Δ ∗Δ∑  (6.6) 
คารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) ที่ไดมานี้จะเปนตัวช้ีวัดที่แสดงถึงปริมาณสําคัญที่เปนสวนประกอบ
ของบริการ เมื่อนําองคประกอบของปริมาณบริการที่กําหนดโดยความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมา
อินทิกรัลจะไดปริมาณที่ใชวัดองคประกอบของพลังงานของบริการนั้น ๆ  
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 บทที่ 7 
การออกแบบระบบควบคมุของระบบ AGC โดยใชวิธีอสมการ 

บทท่ี 7 การออกแบบระบบควบคุมของระบบ AGC โดยใชวิธีอสมการ 
 

การออกแบบระบบควบคุมของระบบ AGC นั้นใชวิธีการของอสมการในการออกแบบ
ระบบ โดยมีเงื่อนไขการออกแบบคือ 

1. เงื่อนไขพื้นฐานในการออกแบบ เชน Maximum overshoot    Rise time   และ Settling time 
2. ขีดจํากัดตางๆ ของพารามิเตอร 
3. เงื่อนไขทางดานบริการหรือขอตกลงในการซื้อขายกําลังไฟฟา เชน ปริมาณของบริการ 

Regulation  
การออกแบบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AGC ที่มีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

และแบบที่มีความซับซอนมากขึ้น มีรายละเอียดดังนี้ 

7.1 เงื่อนไขของการออกแบบ 

โดยทั่วไปเงื่อนไขของการออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบ AGC เพื่อใหไดผลตอบของ
ระบบเชิงพลวัตที่ดีนั้นจะตองมีเงื่อนไขดังนี้ 

1. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 1 ( 1MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

2. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปล่ียนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 2 ( 2MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

3. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 1 ( 1MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 2 ( 2LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

4. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปล่ียนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 2 ( 2MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 2 ( 2LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

5. คาสูงสุดของ 1ωΔ  และ 2ωΔ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอย
เพียงพอ 

6. คาสูงสุดของ 1ωΔ  และ 2ωΔ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 2 ( 2LPΔ )  มีคา
นอยเพียงพอ 
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และสําหรับเงื่อนไขเพิ่มเติมในการออกแบบคือ 
7. เงื่อนไขที่เกี่ยวกับขีดจํากัดตางๆ ของพารามิเตอร 
8. เงื่อนไขทางดานบริการหรือขอตกลงในการซื้อขายกําลังไฟฟา 

จากเงื่อนไขในการออกแบบขางตนสามารถนํามาเขียนเปนเซตของอสมการที่ใชในการ
ออกแบบไดดังนี้ 
 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) 
 

เนื่องจากแบบจําลองที่สรางขึ้นในทั้งสองพื้นที่ควบคุมนั้นเหมือนกันทุกประการ ดังนั้นเพือ่
ลดเวลาและความซับซอนในการคํานวณจะใชตัวควบคุมที่เหมือนกันทุกประการในทั้งสองพื้นที่
ของการควบคุมและ ใชเงื่อนไขของการออกแบบตัวควบคุมเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของโหลดในพื้นที่ที่ 1 
เทานั้น ( 1 0.01LPΔ = p.u. และ 2 0LPΔ = p.u.) เพื่อใหไดผลตอบของระบบเชิงพลวัตที่ดีนั้นจะตอง
มีเงื่อนไขดังนี้ 

1. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 1 ( 1MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

2. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปล่ียนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 2 ( 2MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

3. คาสูงสุดของ 1ωΔ  และ 2ωΔ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอย
เพียงพอ 

และมีเงื่อนไขที่เกี่ยวกับขีดจํากัดตางๆ ของพารามิเตอรคือ 
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4. คาสูงสุดของการเปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลของแบบจําลอง IEEEG3 ในพื้นที่ควบคุมที่ 1 
ทั้งหมด  ( 3,1MGPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

5. คาสูงสุดของการเปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลของแบบจําลอง IEEEG3 ในพื้นที่ควบคุมที่ 2 
ทั้งหมด  ( 3,2MGPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

และมีเงื่อนไขทางดานบริการหรือขอตกลงในการซื้อขายกําลังไฟฟาดังนี้ 
6. ปริมาณของบริการ Regulation )( regC จากสมการที่ (6.6) 
7. ตัวประกอบความสอดคลอง (CF) จากสมการที่ (6.5) ของพื้นที่ควบคุมที่ 1 
8. ตัวประกอบความสอดคลอง (CF) จากสมการที่ (6.5) ของพื้นที่ควบคุมที่ 2 

จากเงื่อนไขในการออกแบบขางตนสามารถนํามาเขียนเปนเซตของอสมการที่ใชในการ
ออกแบบไดดังนี้ 
 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
หัวขอ 3.5  ที่มีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล และแบบที่มีความซับซอนมากขึ้นโดยมีรายละเอียดและผล
การออกแบบดังนี้ 

7.2 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

การออกแบบตัวควบคุมแบบอินทิกรัลในแตละพื้นที่ควบคุมโดยฟงกชันโอนยาย (Transfer 
function) ของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลเปนดังสมการที่ (7.21)และสมการที่ (7.22) 

 1
1( ) pG s

s
=  (7.21) 

 1
2 ( ) pG s

s
=  (7.22) 
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การออกแบบที่ประสบความสําเร็จซึ่งไดจากการหาคําตอบของเซตของอสมการใน
อสมการที่ (7.11) ถึงอสมการที่ (7.20)  โดยท่ีคาของเขต iC  เปนดังตารางที่ 7.1 และ 1p R∈  คือ 
พารามิเตอรของการออกแบบ  โดยการใชกระบวนการเคลื่อนยายขอบเขตในการหาคําตอบของ 
การออกแบบพบวาคําตอบของการออกแบบคือ 

1 0.09772p =  
โดยที่ คา ( )i pΦ  แสดงในตารางที่ 7.2 และผลตอบของระบบเปนดังรูปที่ 7.1 และรูปที่ 7.2 
 
ตารางที่ 7.1  ขอกําหนดในการออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ที่มตีัวควบคุม

แบบอินทิกรัล 

ขอกําหนดในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC ในหวัขอ 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 ในหัวขอ 3.5 ที่มีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบตวัควบคุม 
ของระบบ AGC ในหัวขอ 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 = ×    
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รูปที่ 7.1  ผลตอบ 1MPΔ 2MPΔ และ 12PΔ  ของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ทีม่ีตัวควบคุมแบบ

อินทิกรัล 
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รูปที่ 7.2   ผลตอบ 1ωΔ และ 2ωΔ ของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ทีม่ีตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

7.3 ตัวควบคุมแบบที่มีความซับซอนมากขึ้น 

การออกแบบตัวควบคุมแบบที่มีความซับซอนมากขึ้นในแตละพื้นที่ควบคุมโดยฟงกชัน
โอนยาย (Transfer function) ของตัวควบคุมแบบที่มีความซับซอนมากขึ้นเปนดังสมการที่ (7.23) 
และสมการที่ (7.24) 

 31
1 2

4

( ) s ppG s p
s s p

⎛ ⎞+
= + ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (7.23) 



 77 

 31
2 2

4

( ) s ppG s p
s s p

⎛ ⎞+
= + ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (7.24) 

การออกแบบที่ประสบความสําเร็จซึ่งไดจากการหาคําตอบของเซตของอสมการใน
อสมการที่ (7.11) ถึงอสมการที่ (7.20)  โดยที่คาของเขต iC  เปนดังตารางที่ 7.3 และ 4p R∈  คือ 
พารามิเตอรของการออกแบบ  โดยการใชกระบวนการเคลื่อนยายขอบเขตในการหาคําตอบของ 
การออกแบบพบวาคําตอบของการออกแบบคือ 

1 0.15482p =      2 152.88939p =      3 0.08522p =      4 721.57649p =  
โดยที่ คา ( )i pΦ  แสดงในตารางที่ 7.4  และผลตอบของระบบเปนดังรูปที่ 7.3 และรูปที่ 7.4 
 
ตารางที่ 7.3  ขอกําหนดในการออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ที่มตีัวควบคุม

แบบที่มีความซับซอนมากขึ้น 

ขอกําหนดในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC ในหวัขอ 3.5  
ที่มีตัวควบคุมแบบที่มีความซับซอนมากขึ้น 

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 ในหัวขอ 3.5 ที่มีตัวควบคุมแบบที่มคีวามซับซอนมากขึ้น 

ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบตวัควบคุม 
ของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ที่มีตัวควบคมุแบบที่มีความซับซอนมากขึ้น 

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 ในหัวขอ 3.5 ที่มตีัวควบคุมแบบที่มี

ความซับซอนมากขึ้น 
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รูปที่ 7.4  ผลตอบ 1ωΔ และ 2ωΔ ของระบบ AGC ในหัวขอ 3.5 ที่มตีัวควบคุมแบบที่มีความ

ซับซอนมากขึ้น 
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7.4 สรุป 

การออกแบบดวยวิธีอสมการ (The method of inequalities) นั้นการกําหนดรูปแบบ        
ทางคณิตศาสตรของปญหาการออกแบบจะสะทอนถึงเงื่อนไขที่แทจริงของการออกแบบทั้งหมด  
จึงทําใหผลการออกแบบดวยวิธีอสมการสามารถยืนยันไดวาระบบที่ออกแบบนั้นจะสอดคลองกับ
เงื่อนไขของการออกแบบทั้งหมดโดยไมจําเปนตองทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบวาระบบที่
ออกมานั้นสอดคลองกับเงื่อนไขทั้งหมดหรือไม 

จากการทดสอบพบวา  วิธีการออกแบบดวยวิธีอสมการสามารถนํามาประยุกตใชกับการ
ออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบ AGC ไดอยางมีประสิทธิภาพโดยไมจํากัดรูปแบบและจํานวน
พารามิเตอรของตัวควบคุม  เงื่อนไขของการออกแบบใหมสามารถเพิ่มเติมเขาไปในกระบวนการ
ออกแบบไดอยางงายดาย  และ ตัวควบคุมที่มีความซับซอนมากขึ้นสามารถทําใหระบบเปนไปตาม
เงื่อนไขของการออกแบบที่ดีกวาได 
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บทที่ 8 
การประยุกตใชวิธีอสมการในการออกแบบตัวควบคุมของ

ระบบ AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจริงในประเทศไทย 
บทท่ี 8 การประยุกตใชวิธีอสมการในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจริงในประเทศไทย 

 

บทนี้กลาวถึงการนําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองของระบบ AGC จากการประเมินระบบ
ไฟฟาจริงในประเทศไทย และการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC ที่สรางขึ้นดวยการประยุกต
วิธีอสมการมาใชในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC 

8.1 การสรางแบบจําลองของระบบ AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจรงิในประเทศไทย 

 

 
รูปที่ 8.1  ระบบสงกําลังไฟฟาจริงในประเทศไทยตอนบน 
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จากระบบไฟฟาจริงในประเทศไทยในรูปที่  8.1 เราพิจารณาระบบไฟฟาในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือเปนพื้นที่ควบคุมที่ 1 และภาคเหนือเปนพื้นที่ควบคุมที่ 2 ระบบ AGC สําหรับ
ระบบสองพื้นที่ดังรูปที่ 8.2  โดยละเลยผลกระทบของระบบไฟฟาในภาคอื่นๆ  คาพารามิเตอรตางๆ 
ของระบบเปนไปตามตารางที่ 8.1 ถึงตารางที่ 8.6  ตารางที่ 3.6  และตารางที่ 3.7 โดยคาฐานที่ใชคือ 

baseS = 1000 MVA และ basef =50 Hz  และจะไดแบบจําลองของระบบ AGC สําหรับระบบสอง
พื้นที่เปนดังรูปที่ 8.3 ถึงรูปที่ 8.6 
  

พื้นที่ควบคุมท่ี 2
(ภาคเหนือ)

พื้นที่ควบคุมที่ 1
(ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ)

สายเชื่อมตอเสนท่ี 2

สายเชื่อมตอเสนที่ 1

 
รูปที่ 8.2  แผนภาพของระบบสองพื้นที่ที่ใชในการสรางแบบจําลองของระบบ AGC 

ตารางที่ 8.1  รายละเอียดของหนวยผลิตไฟฟาในพืน้ที่ควบคุมที่ 1 

หนวยผลิตที่ 
บัสที่หนวยผลิต 
ไฟฟาติดตั้งอยู 

รหัสของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

ชนิดของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

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 (ตอ)  รายละเอยีดของหนวยผลิตไฟฟาในพื้นที่ควบคุมที่ 1 

หนวยผลิตที่ 
บัสที่หนวยผลิต 
ไฟฟาติดตั้งอยู 

รหัสของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

ชนิดของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

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  รายละเอียดของหนวยผลิตไฟฟาในพืน้ที่ควบคุมที่ 2 

หนวยผลิตที่ 
บัสที่หนวยผลิต 
ไฟฟาติดตั้งอยู 

รหัสของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

ชนิดของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

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 (ตอ)  รายละเอยีดของหนวยผลิตไฟฟาในพื้นที่ควบคุมที่ 2 

หนวยผลิตที่ 
บัสที่หนวยผลิต 
ไฟฟาติดตั้งอยู 

รหัสของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

ชนิดของหนวย 
ผลิตไฟฟา 

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  รายละเอียดของสายเชื่อมตอระหวางพื้นที่ควบคุมที่ 1 และพื้นที่ควบคุมที่ 2 

สายเชื่อมตอเสนที่ บัสตนสาย 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  คาของ H และ D สําหรับหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําในแตละกลุม 

กลุมที่ หนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําขนาด H D R 
1 (Class 1) ต่ํากวา 110 MW 4 0.4 0.05 
2 (Class 2) 110-300 MW 5 0.4 0.05 
3 (Class 3) สูงกวา 300 MW 6 0.4 0.05 
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ตารางที่ 8.5  คาของ H และ D สําหรับหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําในแตละกลุม 

กลุมที่ หนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําขนาด H D R 
1 (Class 1) ต่ํากวา 80 MW 2 0.4 0.04 
2 (Class 2) 80-160 MW 3 0.4 0.04 
3 (Class 3) สูงกวา 160 MW 4 0.4 0.04 

 
 
ตารางที่ 8.6  รายละเอียดของคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

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 = ไมมี 1 1,2 0.144358G CPF =  

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

1 3,1G CPF = ไมมี 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 = ไมมี 
1 1,2

1000
41G CBC =  

1 2,1
1000

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

1 3,1G CBC =ไมมี 
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 = ไมมี 1 1,2 11G CN =  

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

1 3,1G CN = ไมมี 1 3,2 4G CN =  
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ตารางที่ 8.6 (ตอ)  รายละเอยีดของคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

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  แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาทั้งหมดในพืน้ที่ควบคุมที่ i  
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รูปที่ 8.5  แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําในพื้นที่ควบคุมที่ i  
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รูปที่ 8.6  แบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาพลังน้ําในพืน้ที่ควบคุมที่ i  

8.2 การออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจริงในหัวขอ 8.1 

เงื่อนไขของการออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบ AGC เพื่อใหไดผลตอบของระบบเชิง
พลวัตที่ดีนั้นจะตองมีเงื่อนไขดังนี้ 

1. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 1 ( 1MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

2. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปล่ียนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 2 ( 2MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

3. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 1 ( 1MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 2 ( 2LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

4. คา Maximum overshoot (OS ) คา Rise time ( rT ) และคา Settling time ( sT ) ของการ
เปล่ียนแปลงของกําลังเชิงกลทั้งหมดในพื้นที่ที่ 2 ( 2MPΔ ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
พื้นที่ที่ 2 ( 2LPΔ ) มีคานอยเพียงพอ 

5. คาสูงสุดของ 1ωΔ  และ 2ωΔ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 1 ( 1LPΔ ) มีคานอย
เพียงพอ 

6. คาสูงสุดของ 1ωΔ  และ 2ωΔ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดพื้นที่ที่ 2 ( 2LPΔ )  มีคา
นอยเพียงพอ 

และสําหรับเงื่อนไขเพิ่มเติมในการออกแบบคือ 
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7. เงื่อนไขที่เกี่ยวกับขีดจํากัดตางๆ ของพารามิเตอร 
8. เงื่อนไขทางดานบริการหรือขอตกลงในการซื้อขายกําลังไฟฟา 

จากเงื่อนไขในการออกแบบขางตนสามารถนํามาเขียนเปนเซตของอสมการที่ใชในการ
ออกแบบไดดังนี้ 
 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 ในหัวขอ 8.1 โดยมี
รายละเอียดและผลการออกแบบดังนี้ 

8.3 รายละเอียดและผลการออกแบบระบบ AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจริงในหัวขอ 8.1 

การออกแบบตัวควบคุมแบบที่มีความซับซอนมากขึ้นในแตละพื้นที่ควบคุมโดยฟงกชัน
โอนยาย (Transfer function) ของตัวควบคุมแบบที่มีความซับซอนมากขึ้นเปนดังสมการที่ (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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2

7 9 10
2 8 2

11 12

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

⎛ ⎞+ += + ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 (8.18) 

การออกแบบที่ประสบความสําเร็จซึ่งไดจากการหาคําตอบของเซตของอสมการใน
อสมการที่ (8.1) ถึงอสมการที่ (8.16)  โดยที่คาขอบเขต iC  เปนดังตารางที่ 8.7 และ 12p R∈  คือ 
พารามิเตอรของการออกแบบ  โดยใชกระบวนการเคลื่อนยายขอบเขตในการหาคําตอบของการ
ออกแบบพบวาคําตอบของการออกแบบคือ 

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 คา ( )i pΦ  แสดงในตารางที่ 8.8 และผลตอบของระบบเปนดังรูปที่ 8.7 และรูปที่ 8.8 
 

ตารางที่ 8.7  ขอกําหนดในการออกแบบตวัควบคุมของระบบ AGC จากการประเมนิระบบไฟฟาจริง
ในหวัขอ 8.1 

ขอกําหนดในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ AGC จากการประเมนิ 
ระบบไฟฟาจริงในหวัขอ 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 จากการประเมินระบบไฟฟาจริงในหวัขอ 8.1 

ลักษณะสมบัติของผลตอบของระบบหลังจากทําการออกแบบตวัควบคุม 
ของระบบ AGC จากการประเมินระบบไฟฟาจริงในหัวขอ 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 = ×    
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รูปที่ 8.7  ผลตอบ 1MPΔ 2MPΔ และ 12PΔ ของระบบ AGC จากการประเมนิระบบไฟฟาจริง

ในหวัขอ 8.1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในพื้นทีท่ี่ 1 เทากับ 0.01 p.u. 
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รูปที่ 8.8  ผลตอบ 1ωΔ และ 2ωΔ ของระบบ AGC จากการประเมนิระบบไฟฟาจริง

ในหวัขอ 8.1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในพื้นทีท่ี่ 1 เทากับ 0.01 p.u. 
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รูปที่ 8.9  ผลตอบ 1MPΔ 2MPΔ และ 12PΔ ของระบบ AGC จากการประเมนิระบบไฟฟาจริง

ในหวัขอ 8.1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในพื้นทีท่ี่ 2 เทากับ 0.01 p.u. 
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รูปที่ 8.10  ผลตอบ 1ωΔ และ 2ωΔ ของระบบ AGC จากการประเมนิระบบไฟฟาจริง

ในหวัขอ 8.1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในพื้นทีท่ี่ 2 เทากับ 0.01 p.u. 

8.4 สรุป 

เนื่องจากพื้นที่ควบคุมทั้งสองพื้นที่นั้นมีความแตกตางกันทั้งในดานกําลังการผลิตและ
สัดสวนของหนวยผลิตไฟฟาพลังไอน้ําและน้ํา และผลตอบของระบบ AGC ที่ออกแบบโดยใชวิธี
อสมการ พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในพื้นที่ที่ 1 หรือพ้ืนที่ที่ 2 ( 1 0.01LPΔ =  p.u. หรือ 

2 0.01LPΔ =  p.u.) ผลตอบของการเปลี่ยนแปลงกําลังทางกลในพื้นที่ที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
โหลด ( 1MPΔ  หรือ 2MPΔ ) จะมีลักษณะสมบัติใกลเคียงกันในมุมมองของคา Maximum overshoot 
(OS )  คา Rise time ( rT )  และคา Settling time ( sT )  กลาวคือ ตัวควบคุมที่ออกแบบโดยใชวิธี
อสมการนั้นสามารถทําใหผลกระทบของ 1MPΔ  และ 2MPΔ  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด 

1 0.01LPΔ =  p.u. และ 2 0.01LPΔ =  p.u. ตามลําดับมีคาใกลเคียงกันซ่ึงทําไดยากมากในการ
ออกแบบโดยใชวิธีอ่ืน 

จากการทดสอบพบวา วิธีการออกแบบดวยวิธีอสมการสามารถนํามาประยุกตใชกับการ
ออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบ AGC สําหรับระบบสองพื้นที่จากระบบไฟฟาจริงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ถึงแมในกรณีที่พื้นที่ควบคุมทั้งสองพื้นที่นั้นมีความแตกตางกันกต็าม 
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บทที่ 9 
บทสรุป และขอเสนอแนะ 

บทท่ี 9 บทสรุป และขอเสนอแนะ 
 

9.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอหลักการออกแบบแบบใหมสําหรับระบบ AGC ที่อยูในระบบ
ไฟฟากําลังสองพื้นที่ นอกจากนี้ยังนําเสนอวิธีการแกปญหาการออกแบบระบบ AGC ดวยวิธี
อสมการ  หลักการออกแบบแบบใหมนี้นําเงื่อนไขทางการตลาดมาเปนเงื่อนไขในการพิจารณา
ออกแบบดวยเพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นของระบบทั้งในเชงิเทคนิคและเชิงเศรษฐศาสตร ในการกําหนด
รูปแบบของปญหานั้นอาศัยเซตของอสมการที่เปนไปตามธรรมชาติของปญหาซึ่งเปนปญหาการ
ออกแบบที่มีหลายเงื่อนไข 

ผลการวิจัยพบวาการออกแบบดวยวิธีอสมการสามารถแกปญหาการออกแบบที่ไดกลาวไว
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ คือสามารถทําใหระบบมีผลตอบที่ดี และใน
ขณะเดียวกันยังสามารถเพิ่มความนาเชื่อถือของระบบในเชิงเศรษฐศาสตรไดอีกดวย และยิ่งไปกวา
นั้นขอไดเปรียบของวิธีอสมการคือ เงื่อนไขในการออกแบบแบบใหมสามารถเพิ่มเติมเขาไปใน
กระบวนการออกแบบไดอยางงายดายโดยการเพิ่มอสมการเขาไปในกระบวนการออกแบบ  นั่นคือ
ในกรณีที่ขอตกลงทางการตลาดมีการเปลี่ยนแปลง เราสามารถเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมของระบบ AGC ใหสอดคลองกับขอตกลงที่มีการเปลี่ยนแปลงไดอยางงายดายเพื่อท่ีจะเพิ่ม
ความนาเชื่อถือของระบบ ขอดีอีกประการหนึ่งของวิธีอสมการคือ เราไมจําเปนตองออกแบบ
พารามิเตอรของตัวควบคุมเทานั้น แตยังสามารถออกแบบพารามิเตอรในสวนอ่ืนของระบบไดอีก
ดวย 

9.2 ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาแบบจําลองของหนวยผลิตไฟฟาชนิดอื่นๆ  เพิ่มเติมเพื่อเพิ่มความหลากหลาย            
ของแบบจําลอง 

2. สรางแบบจําลองที่มีความใกลเคียงกับระบบจริงมากขึ้น 
3. เพิ่มระยะเวลาในการพิจารณาในการออกแบบ 
4. พิจารณารูปแบบของสัญญาณรบกวนเนื่องจากโหลดชนิดอื่นๆ ที่ไมใชในรูปแบบของ
ฟงกชันขั้นบันได 

5. ศึกษาเงื่อนไขทางการตลาดที่เหมาะสมที่จะนํามาพิจารณาในการออกแบบเพิ่มเติม 
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