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Water treatment and transmitting system of Metropolitan Waterworks 
Authority (MWA) has two main processes. First is water treatment process and second 
is water transmitting and distributing process. Seventy percent of electrical cost is from 
transmitting and distributing process. Factor affecting electrical cost is divided into two 
factor, which are uncontrollable and controllable factor. Uncontrollable factor consist 
of calculating electrical cost format, water demand and water pressure that depend 
on Metropolitan Electricity Authority (MEA) and customer. Controllable factor is water 
level in distributing station’s reservoirs. This research has objective to solve and control 
water level distributing station’s reservoirs in order to decreasing transmitting and 
distributing electrical cost. This apply Differential Evolution (DE) and hydraulic model 
EPANET 2.0 in MWA’s water transmission. It has 2 step for solving, which are solving 
primary target water level value every hours for 10 days, and then adjust to increasing 
overall water level of the station to reduce electrical cost. Research result show it can 
reduce electrical cost 17,000 baht per day or more than 6 million baht per year. 
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บทที ่1 
 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

การประปานครหลวง (กปน.) เป็นหน่วยงานรัฐวิสาหกิจมีภารกิจหลักในการผลิต จัดส่ง และ
ให้บริการน ้าประปาที่มีคุณภาพ เพ่ือให้เพียงพอกับความต้องการใช้น ้าของประชาชนในเขตพื นที่
รับผิดชอบคือ กรุงเทพมหานคร จังหวัดนนทบุรี และจังหวัดสมุทรปราการ ซึ่งมีประชากรประมาณ 
11.5 ล้านคนด้วยก้าลังการผลิต 5.9 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยมีโรงงานผลิตน ้าทั งหมด 4 แห่งคือ 
โรงงานผลิตน ้าบางเขนมีก้าลังการผลิตสูงสุด 3.6 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน โรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์มี
ก้าลังการผลิตสูงสุด 1.6 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน โรงงานผลิตน ้าสามเสนมีก้าลังการผลิตสูงสุด 0.55 
ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน โรงงานผลิตน ้าธนบุรีมีก้าลังการผลิตสูงสุด 0.17 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
โดยมีความสามารถในการผลิตน ้าสูงสุดรวม 6.7 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยมีสัดส่วนก้าลังการผลิต
สูงสุดของโรงงานผลิตน ้าดังรูปที่ 1.1 [1] 

 

 
รูปที่ 1.1  

รูปที่ 1.1 สัดส่วนก้าลังการผลิตน ้าประปาสูงสุดของการประปานครหลวง 
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ในระบบสูบส่งน ้าของ กปน. ประกอบด้วย 2 โรงงานผลิตน ้าคือ โรงงานผลิตน ้าบางเขน และ
โรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ ซึ่งท้าหน้าที่สูบน ้าจากโรงงานผลิตน ้าไปยังสถานีสูบจ่ายน ้า 12 สถานี และ
ให้ผู้ใช้น ้าโดยตรง  โรงงานผลิตน ้าบางเขนมีสถานีสูบส่งน ้า 3 สถานีคือ สถานีสูบส่งน ้า 1 (TPS 1) 
สถานีสูบส่งน ้า 2 (TPS 2) และสถานีสูบส่งน ้า 3 (TPS 3) โรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์มีสถานีสูบส่งน ้า 1 
สถานีคือ สถานีสูบส่งน ้า 1 (TPS 1) 

 
สถานีสูบส่งน ้า 1 ของโรงงานบางเขนจะส่งน ้าไปยังสถานีสูบจ่ายน ้า 6 สถานีคือ ประชานุกูล 

(PN) พหลโยธิน (PY) ลุมพินี (LP) เพชรเกษม (PK) ท่าพระ (TP) และราษฎร์บูรณะ (RB) สถานีสูบส่ง
น ้า 2 จะส่งน ้าไปยังสถานีสูบจ่ายน ้า 3 สถานีคือ ลาดพร้าว (LA) คลองเตย (KT) และส้าโรง (SR) 
สถานีสูบส่งน ้า 3 จะส่งน ้าไปยังสถานีสูบจ่ายน ้า 3 สถานีลุมพินี (LP) ลาดกระบัง (LK) และบางพลี 
(BP) ส่วนสถานีสูบส่งน ้า 1 ของโรงงานมหาสวัสดิ์จะส่งน ้าไปยังสถานีสูบจ่ายน ้า 4 สถานี ลุมพินี (LP) 
เพชรเกษม (PK) ท่าพระ (TP) และราษฎร์บูรณะ (RB) แสดงในรูปที่ 1.2 

 

 
รูปที่ 1.2 โครงข่ายอุโมงค์ส่งน ้าของ กปน. 

ที่มา : ส่วนพัฒนาระบบส่งและจ่ายน ้า กปน. 
 
สถานีสูบจ่ายน ้าของ กปน. ประกอบด้วยสถานีสูบจ่ายน ้า 12 สถานีแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ 

สถานีสูบจ่ายน ้าที่ไม่มีถังเก็บน ้าใส 1 สถานีและสถานีสูบจ่ายน ้าที่มีถังเก็บน ้าใส 10 สถานีดังแสดงใน
ตารางที่ 1.1 โดยสถานีสูบจ่ายน ้าที่ไม่มีถังเก็บน ้าจะไม่สามารถจัดการปริมาณน ้าเข้าสถานีได้เนื่องจาก
จะรับน ้าจากอุโมงค์ส่งน ้าโดยตรงและท้าหน้าที่เพ่ิมแรงดันการจ่ายน ้าให้ผู้ใช้น ้า ส่วนสถานีสูบจ่ายน ้าที่
มีถังเก็บน ้าจะสามารถจัดการปริมาณน ้าเข้าสถานีได้ตามความต้องการของผู้ปฏิบัติงาน (ปรับวาล์วรับ
น ้าเข้าสถานี) 
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ตารางที่  1.1 ถังเก็บน ้าใสของสถานีสูบจ่ายน ้า 

สถานีสูบจ่ายน ้า 

ถังเก็บน ้าใส 

ไม่มี 
มี 

ใช้งาน ไม่ใช้งาน 

ประชานุกูล      

พหลโยธิน     

ลุมพินี      

ท่าพระ      

ราษฎร์บูรณะ      

เพชรเกษม      

ส้าโรง      

ลาดพร้าว      

คลองเตย      

มีนบุรี      

ลาดกระบัง      

บางพลี      

 
สถานีสูบจ่ายน ้าที่ไม่มีถังเก็บน ้าใสมี 1 สถานีคือ สถานีสูบจ่ายน ้าประชานุกูลจะท้าหน้าที่สูบ

น ้าจากอุโมงค์ส่งน ้าให้ผู้ใช้น ้าบริเวณใกล้เคียง 
 

สถานีสูบจ่ายน ้าที่มีถังเก็บน ้าใสมี 11 สถานี โดยมีสถานีสูบจ่ายน ้าพหลโยธินซึ่งไม่ได้ใช้งาน
ไม่ได้ใช้งานเป็นเส้นทางผ่านส้าหรับกระจายน ้าให้บริเวณพื นที่ใกล้เคียง ส่วนอีก 10 สถานีคือ สถานี
สูบจ่ายน ้าลุมพินี เพชรเกษม ท่าพระ ราษฎร์บูรณะ ลาดพร้าว คลองเตย ส้าโรง มีนบุรี ลาดกระบัง 
และบางพลี จะท้าหน้าที่รับน ้าขากอุโมงค์ส่งน ้าเข้าถังเก็บน ้าและสูบน ้าจากไปยังผู้ใช้น ้าให้มีแรงดัน
เพียงพอกับความต้องการตามค่าแรงดันมาตรฐานซึ่งก้าหนดโดยกองควบคุมระบบส่งและสูบจ่ายน ้า 
โดยแต่ละสถานีสูบจ่ายน ้ามีความสามารถในการเก็บน ้าและค่าระดับน ้าสูงสุดที่สามารถเก็บได้เป็นดัง
ตารางที่ 1.2 
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ตารางที่  1.2 ความจุ ความสูงถังเก็บน ้าและปริมาณน ้าจ่ายโดยประมาณของสถานีสูบจ่ายน ้า 
ถังเก็บน ้าของสถานี สูง (ม.) ความจุ (ลบ.ม.) ปริมาณน ้าจ่าย (ลบ.ม./วัน) 

ลุมพินี (LP) 5.70 48,850 240,000 

ลาดพร้าว (LA) 5.63 49,625 360,000 
คลองเตย (KT) 5.63 45,715 220,000 

ส้าโรง (SR) 5.63 54,980 450,000 

มีนบุรี (MB) 7.26 54,014 290,000 
ลาดกระบัง (LK) 5.63 50,670 180,000 

บางพลี (BP) 5.90 64,900 180,000 

ท่าพระ (TP) 5.63 45,715 220,000 
ราษฎร์บูรณะ (RB) 5.63 44,956 400,000 

เพชรเกษม (PK) 6.70 33,324 270,000 
ที่มา : กองควบคุมการส่งและสูบจ่ายน ้า 2559 

 
องค์ประกอบของค่าใช้จ่ายในการผลิตและส่งน ้าประปามาจาก 7 ส่วนคือ ค่าตอบแทน

บุคลากร ค่าไฟฟ้า  ค่าสารเคมี  ค่าจ้างผู้รับเหมา  ค่าวัสดุและอ่ืนๆ  ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงาน  และ
ค่าน ้าดิบ โดยมีสัดส่วนของค่าไฟฟ้ามากที่สุดถึงร้อยละ 46 ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
 

จากการศึกษาโครงสร้างของค่าไฟฟ้าที่จ่ายให้กับการไฟฟ้านครหลวงในช่วงปีพุทธศักราช 
2556 ถึง 2560 พบว่าค่าไฟฟ้าในขั นตอนการสูบส่งและสูบจ่ายน ้า (สถานีสูบส่งและสถานีสูบจ่ายน ้า) 
มีค่าเฉลี่ยประมาณปีละ 940 ล้านบาท และคิดเป็นประมาณร้อยละ 71 ของค่าไฟฟ้าทั งหมดใน
กระบวนการผลิตและส่งน ้าดังแสดงในตารางที่ 1.3 ซึ่งค่าใช้จ่ายไฟฟ้าในสถานีสูบส่งหรือสถานีสูบจ่าย
น ้าส่วนใหญ่จะเกิดจากการท้างานของเครื่องสูบน ้า 
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รูปที่ 1.3 สัดส่วนค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตและส่งน ้า 
ที่มา : ฝ่ายวางแผนและพัฒนากระบวนการผลิต กปน. 

 
ตารางที่  1.3 ค่าไฟฟ้าในกระบวนการผลิตและส่งน ้า 

ค่าไฟฟ้า/ 
ปี 

ทั งหมด 
(ล้านบาท) 

สูบส่งและสูบจ่ายน ้า 
(ล้านบาท) 

สัดส่วนการสูบส่งและจ่ายน ้า 
ต่อทั งหมด (ร้อยละ) 

ตค. 2555 – กย. 2556  1,287 945 73 
ตค. 2556 – กย. 2557 1,318 920 70 

ตค. 2557 – กย. 2558 1,392 988 71 

ตค. 2558 – กย. 2559 1,271 886 70 
ตค. 2559 – กย. 2560 1,332 957 72 

 
จากการส้ารวจค่าระดับน ้าในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2560 พบว่าค่าระดับน ้าของสถานีสูบจ่าย

น ้ามีค่าต่้ากว่าความสามารถที่ถังเก็บน ้าสามารถเก็บได้ดังแสดงในตารางที่ 1.4 จากค่าระดับน ้าสูงสุด
เฉลี่ยแสดงให้เห็นว่าสามารถเพ่ิมระดับน ้าในถังได้มากยิ่งขึ น ซึ่งระดับน ้านั นมีผลต่อพลังงานไฟฟ้าของ
เครื่องสูบน ้าเนื่องจากพลังงานของเครื่องสูบน ้าที่ใช้จะขึ นกับกราฟเฮดของระบบการไหล  
 
 

ค่าตอบแทนบุคลากร 6%

ค่าไฟฟ้า 46%

ค่าสารเคมี 14%

ค่าจ้างผู้รับเหมา 3%

ค่าวัสดุและอื่นๆ 1%

ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน 21%

ค่าน  าดิบ 9%

สัดส่วนค่าใช้จ่ายในการผลิตและส่งน  า

ค่าตอบแทนบุคลากร ค่าไฟฟ้า ค่าสารเคมี

ค่าจ้างผู้รับเหมา ค่าวัสดุและอื่น ๆ ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน

ค่าน  าดิบ
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ตารางที่  1.4 ระดับน ้าสูงสุดและระดับน ้าเฉลี่ยสูงสุดในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2560 (เมตร) 
สถานีสูบจ่ายน ้า แจ้งเตือนระดับน ้าเกิน ระดับน ้าสูงสุด ระดับน ้าสูงสุดเฉลี่ย 

ลุมพินี (LP) 5.70 5.40 5.06 

ลาดพร้าว (LA) 5.63 5.18 4.85 

คลองเตย (KT) 5.63 5.30 4.81 

ส้าโรง (SR) 5.63 5.50 4.66 

มีนบุรี (MB) 7.26 7.08 6.68 

ลาดกระบัง (LK) 5.63 5.65 5.10 

บางพลี (BP) 5.90 5.85 5.27 

ท่าพระ (TP) 5.63 5.50 5.11 

ราษฎร์บูรณะ (RB) 5.63 5.45 4.60 

เพชรเกษม (PK) 6.70 6.45 5.62 

 
กราฟเฮดของระบบ (System Head Curve) คือกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา

การไหลผ่านระบบกับเฮดรวม ( TDH = Total dynamic head ) หรือพลังงานที่เครื่องสูบน ้าจะต้อง
เพ่ิมให้แก่ของเหลวเพ่ือก่อให้เกิดการไหลนั น ซึ่งเกิดจากความต่างของของเหลวที่ปลายท่อฝั่งดูดและ
ฝั่งจ่าย (เฮดสถิตย์, Static head) และพลังงานที่สูญเสียในการไหลผ่านระบบเนื่องมาจากความฝืด 
(เฮดความฝืด, Friction Head Loss) ดังรูปที่ 1.4 หากระดับน ้าต่้าจะท้าให้ค่าเฮดสถิตย์ด้านรวมใน
ระบบมีค่าสูงดังแสดงในรูปที่ 1.5 ซึ่งส่งผลให้กราฟเฮดในระบบมีค่าสูงขึ น ท้าให้เครื่องสูบน ้าต้องใช้
พลังงานมากขึ นเพ่ือให้ได้อัตราไหลและแรงดันด้านจ่ายตามต้องการ จากสาเหตุดังกล่าวจึงท้าให้ต้อง
หาวิธีการในการแก้ปัญหาเพ่ือลดค่าไฟฟ้าในระบบสูบส่งและจ่ายน ้า 

 
รูปที่ 1.4 กราฟเฮดของระบบที่เกิดจากเฮดสถิตย์และเฮดความฝืด 

ที่มา : หนังสือปั๊มและระบบสูบน ้า, รศ.ดร.วิบูลย์ บุญยธโรกุล 
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รูปที่ 1.5 ปริมาณความสูงของน ้าด้านฝั่งดูดที่มีผลต่อเฮดสถิตย์ด้านรวม 

ที่มา : วิบูลย์ 2529 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพ่ือลดค่าไฟฟ้าในระบบสูบส่งและจ่ายน ้าให้ได้ 3 ล้านบาทต่อปี 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1. งานศึกษานี ศึกษาเฉพาะระบบส่งและจ่ายน ้าของการประปานครหลวง 
 
2. กระบวนการในงานวิทยานิพนธ์นี อาศัยการจ้าลองในแบบจ้าลองทางชลศาสตร์ EPANET  
   
3. คุณสมบัติเครื่องสูบน ้าของโรงสูบเดียวกันมีคุณสมบัติเหมือนกัน  
 
4. เครื่องสูบน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าจะใช้ขนาด 125 ลบ.ม.ต่อนาที และคุณสมบัติเหมือนกัน 
 
5. งานศึกษานี จะน้าผลลัพธ์ที่ได้เปรียบเทียบกับข้อมูลจากรายงานจริงจากโปรแกรมค้านวณ

ค่าไฟฟ้าจากแบบจ้าลอง EPANET 2.0 
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1.4 แนวทางการศึกษา 

แนวทางการศึกษามี 10 ขั นตอนดังนี  
1. ศึกษาข้อมูลเบื องต้นของโรงงาน 
2. ศึกษาปัญหาเบื องต้น 
3. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อค่าใช้จ่ายไฟฟ้า 
4. ศึกษาปัจจัยที่สามารถควบคุมได้และไม่ได้ในระบบสูบส่งและจ่ายน ้า 
5. พัฒนาวิธีในการแก้ปัญหา 
6. พัฒนาโปรแกรมการค้านวณค่าไฟฟ้า 
7. พัฒนาโปรแกรมหาค้าตอบ 
8. หาผลค้าตอบเพื่อลดค่าไฟฟ้า 
9. วิเคราะห์ผล สรุปผล และเสนอแนะ 
10. เผยแพร่การศึกษา 
 

ขั นตอนที่ 1 ศึกษาข้อมูลเบื องต้นของโรงงาน 
วัตถุประสงค์ 1. เพ่ือทราบกระบวนการผลิตและส่งน ้าของ กปน. 

2. เพ่ือทราบการท้างานของผู้ปฏิบัติงาน 
ลักษณะกิจกรรม 1. ศึกษากระบวนการผลิตจากเว็บไซต์ของ กปน. และจากเอกสารของ

กองวิชาการและข้อมูลการผลิต 
2. ศึกษาระบบส่งและจ่ายน ้าของ กปน. จากข้อมูลทางเว็บไซต์ของ กปน. 
และข้อมูลจากกองควบคุมระบบส่งและจ่ายน ้า 
3. ศึกษาวิธีการปฏิบัติงานจากหัวหน้าผู้ปฏิบัติงานกองผลิตและจ่ายน ้า 1 
คน หัวหน้าซ่อมบ้ารุง 1 คน ผู้ปฏิบัติงานกองผลิตและจ่ายน ้า 1 คน 
ผู้ปฏิบัติงานสถานีสูบจ่ายน ้า 1 คน และผู้ปฏิบัติงานกองควบคุมระบบส่ง
และจ่ายน ้า 1 คน 

ระยะเวลา 3 สัปดาห์ 

ผลที่คาดว่าจะ
ได้รับ 

1. เข้าใจขั นตอนการผลิตและส่งน ้าของ กปน. 
2. ทราบวิธีปฏิบัติงานในการควบคุมการผลิตและส่งน ้า 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 

ขั นตอนที่ 2 ศึกษาปัญหาเบื องต้น 

วัตถุประสงค์ 1. เพ่ือทราบปัญหาที่เกิดขึ น 
ลักษณะกิจกรรม 1. ศึกษาสัดส่วนค่าใช้จ่ายจากข้อมูลรายงานประจ้าปีของ กปน. 

2. ศึกษาปัญหาที่เกิดจากหัวหน้าผู้ปฏิบัติงานกองผลิตและจ่ายน ้า 1 คน 
ผู้ปฏิบัติงานสถานีสูบจ่ายน ้า 1 คน และผู้ปฏิบัติงานกองควบคุมระบบส่ง
และจ่ายน ้า 1 คน 
3. ศึกษารายงานประจ้าวันของสถานีสูบส่งและจ่ายน ้า 1 เดือน 

ระยะเวลา 3 สัปดาห์ 
ผลที่คาดว่าจะ
ได้รับ 

1. ทราบสัดส่วนค่าใช้จ่ายของ กปน. 
2. ทราบปัญหาที่เกิดขึ นในกระบวนการท้างานของผู้ปฏิบัติงาน 
3. ทราบสาเหตุของปัญหาที่ท้าให้สูญเสียค่าใช้จ่าย 

 
ขั นตอนที่ 3 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อค่าใช้จ่ายไฟฟ้า 

วัตถุประสงค์ 1. เพ่ือทราบปัจจัยที่มีผลต่อค่าใช้จ่ายไฟฟ้า 

ลักษณะกิจกรรม 1. ศึกษาวิธีการคิดค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) จากเว็บไซต์ 
2. ศึกษาการใช้ไฟฟ้าของสถานีสูบส่งน ้าจากการส้ารวจ 3 สถานี 
3. ศึกษาทฤษฎีทางชลศาสตร์เบื องต้นจากเว็บไซต์ และผู้ปฏิบัติงานที่มี
ความรู้ด้านชลศาสตร์ 2 คน 
4. ศึกษาการจ่ายน ้าและแรงดันน ้าให้ผู้ใช้น ้าจากข้อมูลกองควบคุมระบบ
ส่งและจ่ายน ้า และจากผู้ปฏิบัติงานกองควบคุมระบบส่งและจ่ายน ้า 2 
คน 
5. ศึกษาการควบคุมการจ่ายน ้าของผู้ปฏิบัติงานที่สถานีสูบส่งน ้า 1 คน 
และสถานีสูบจ่ายน ้า 1 คน 

ระยะเวลา 3 สัปดาห์ 

ผลที่คาดว่าจะ
ได้รับ 

1. ทราบวิธีการคิดค่าไฟฟ้าของ กฟน. 
2. ทราบการใช้ไฟฟ้าภายในสถานีสูบส่งน ้า 
3. ทราบแนวคิดในการคิดปริมาณและแรงดันการจ่ายน ้าให้ผู้ใช้น ้า 
4. ทราบการควบคุมการท้างานที่สถานีสูบน ้า 
5. ทราบปัจจัยที่มีผลต่อค่าไฟฟ้า 
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ขั นตอนที่ 4 ศึกษาปัจจัยที่สามารถควบคุมได้และไม่ได้ในระบบสูบส่งและจ่ายน ้า 

วัตถุประสงค์ 1. เพ่ือหาปัจจัยที่สามารถควบคุมได้และไม่ได้ในระบบสูบส่งและจ่ายน ้า 
ลักษณะกิจกรรม 1. ศึกษาการระบบการควบคุมเครื่องจักรในปัจจุบันเบื องต้นจากการ

ทบทวนวรรณกรรม และจากผู้ท้าระบบการควบคุม 2 คน 
ระยะเวลา 2 สัปดาห์ 

ผลที่คาดว่าจะได้รับ 1. เข้าใจการท้างานเบื องต้นของระบบควบคุมเครื่องจักรในปัจจุบัน 
2. ทราบแนวทางการควบคุมปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ 

 
ขั นตอนที่ 5 พัฒนาวิธีในการแก้ปัญหา 

วัตถุประสงค์ 1. เพ่ือหาวิธีการแก้ปัญหาไปประยุกต์ใช้ 

ลักษณะกิจกรรม 1. ศึกษาหาแบบจ้าลองทางชลศาสตร์ที่จะน้ามาใช้งานจากผู้ออกแบบ
ระบบส่งน ้า กปน. 1 คน 
2. ศึกษาวิธีการใช้งานแบบจ้าลองชลศาสตร์จากเว็บไซต์ของผู้พัฒนา 
และศึกษาจากผู้ใช้งานใน กปน. 2 คน 
3. ศึกษาวิธีการหาค้าตอบในการแก้ปัญหาจากการทบทวนวรรณกรรม 

ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

ผลที่คาดว่าจะได้รับ 1. ได้แบบจ้าลองทางชลศาสตร์ของ กปน. ทีจ่ะน้ามาใช้งาน 
2. ทราบวิธีการใช้งานแบบจ้าลอง 
3. ทราบและเข้าใจวิธีการที่จะน้ามาใช้หาค้าตอบของปัญหา 
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ขั นตอนที่ 6 พัฒนาต้นแบบโปรแกรมการค้านวณค่าไฟฟ้า 

วัตถุประสงค์ 1. เพ่ือหาค่าไฟฟ้าจากข้อมูลรายงานประจ้าวันหรือข้อมูลที่ป้อนเข้า 
ลักษณะกิจกรรม 1. ศึกษาข้อมูลเครื่องสูบน ้าในระบบสูบส่งและจ่ายน ้าของโรงงานผลิตน ้า 

สถานีสูบจ่ายน ้า และข้อมูลของหน่วยงานซ่อมบ้ารุง 
2. พัฒนาแบบจ้าลองระบบส่งและจ่ายน ้าภายในขอบเขตของการศึกษา 
3. พัฒนาโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้าจากแบบจ้าลอง 
4. ทดสอบหาค่าไฟฟ้าจากข้อมูลรายงานประจ้าวัน 
5. ปรับปรุงแก้ไข 

ระยะเวลา 6 สัปดาห์ 

ผลที่คาดว่าจะ
ได้รับ 

1. ข้อมูลเครื่องสูบน ้าของสถานีสูบส่งและจ่ายน ้า 
2. ต้นแบบโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้า 
3. เข้าใจการท้างานของต้นแบบโปรแกรม 
4. ทราบขอบเขตการท้างานของต้นแบบโปรแกรม 
5. ค่าไฟฟ้าจากข้อมูลรายงานประจ้าวันจากการค้านวณผ่านโปรแกรม 

 
ขั นตอนที่ 7 พัฒนาต้นแบบโปรแกรมหาค้าตอบ 

วัตถุประสงค์ 1. เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่จะน้ามาใช้งานในโปรแกรม 

ลักษณะกิจกรรม 1. พัฒนาโปรแกรมหาค้าตอบระดับน ้าร่วมกับโปรแกรมหาค่าไฟฟ้า 
2. ทดสอบหาค้าตอบระดับน ้าจากโปรแกรมจากข้อมูลรายงานประจ้าวัน 
3. ปรับปรุงแก้ไข 

ระยะเวลา 2 สัปดาห์ 
ผลที่คาดว่าจะ
ได้รับ 

1. ต้นแบบโปรแกรมหาค้าตอบ 
2. ได้ทราบรูปแบบการรับส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรมหาค้าตอบและหาค่า
ไฟฟ้า 
3. ผลค่าไฟฟ้าจากการใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการหาค้าตอบ 
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ขั นตอนที่ 8 หาผลค้าตอบเพื่อลดค่าไฟฟ้า 

วัตถุประสงค์ 1. เพ่ือหาผลค้าตอบในการลดค่าไฟฟ้า 
2. เพ่ือเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าจากค้าตอบที่ได้กับข้อมูลจริงจากการหาค่า
ในโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้า 

ลักษณะกิจกรรม 1. รวบรวมรายงานประจ้าวัน 
2. ศึกษาการคาดการณ์ปริมาณการจ่ายน ้าจากการทบทวนวรรณกรรม 
ข้อมูลรายงานประจ้าวันของสถานีสูบจ่าน ้า และจากผู้ปฏิบัติงานกอง
ควบคุมระบบส่งและจ่ายน ้า 2 คน 
3. หาผลค้าตอบจากโปรแกรม 
4. น้าผลลัพธ์ที่ได้มาทดสอบกับข้อมูลจริงและเปรียบเทียบผล 
5. วิเคราะห์ผลและปรับปรุงค้าตอบที่ได้ 

ระยะเวลา 2 สัปดาห์ 
ผลที่คาดว่าจะ
ได้รับ 

1. ทราบแนวคิดการคาดการณ์ปริมาณการจ่ายน ้า 
2. แนวทางการปรับปรุงผลค้าตอบ 
3. ผลค่าไฟฟ้าที่ได้จากค้าตอบที่ได้ และจากข้อมูลจริงจากโปรแกรม
ค้านวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 

ขั นตอนที่ 9 วิเคราะห์ผล สรปุผล และเสนอแนะ 

วัตถุประสงค์ 1. เพ่ือหาสาเหตุการลดค่าไฟฟ้าที่ได้จากผลค้าตอบ 
2. สรุปผลที่ได้จากการท้าการศึกษาการลดค่าไฟฟ้าในระบบสูบส่งและ
จ่ายน ้า 
3. เพ่ือเสนอแนวทางในการน้าไปพัฒนา หรือในการน้าไปประยุกต์ใช้ใน
การแก้ปัญหาอื่นๆ 

ลักษณะกิจกรรม 1. วิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ปัญหา 
2. ออกแบบระบบควบคุมเพ่ือเป็นแนวทางในการน้าไปใช้งาน 
3. สรุปผลที่ได้รับจากการศึกษา 
4. สรุปปัญหา และข้อก้าจัดที่พบในการศึกษา 
5. สรุปประเด็นที่งานศึกษานี ไม่ได้พิจารณา หรือยังไม่สมบูรณ์ เพ่ือเป็น
แนวทางในการน้าไปพัฒนา หรือส้าหรับงานศึกษาอ่ืนในอนาคต 

ระยะเวลา 2 สัปดาห์ 

ผลที่คาดว่าจะ
ได้รับ 

1. ผลลัพธ์ค่าไฟฟ้าที่สามารถลดได้จากโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้า 
2. แผนผังระบบควบคุมการสูบส่งและจ่ายน ้า 
3. ได้ทราบถึงแนวทางในการลดค่าไฟฟ้าในการน้าไปปฏิบัติ 
4. ปัญหาและข้อจ้ากัด 

 
ขั นตอนที่ 10 เผยแพร่การศึกษา 

วัตถุประสงค์ 1. เพ่ือเผยแพร่ความรู้ที่ได้จากงานศึกษา เพ่ือเป็นประโยชน์และแนวทาง
ให้ผู้ที่สนใจ 

ลักษณะกิจกรรม 1. สรุปข้อมูลการท้าการศึกษา 
2. เตรียมเอกสารเพ่ือเผยแพร่ทางวารสารหรือการประชุมวิชาการ 
3. ส่งบทความเพื่อเผยแพร่ และติดตามผล 
4. แก้ไขบทความตามข้อเสนอแนะ 
5. ท้ารูปเล่มวิทยานิพนธ์  

ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

ผลที่คาดว่าจะ
ได้รับ 

1. ผลงานที่ได้ตีพิมพ์ทางวารสาร หรือเสนอในที่ประชุมทางวิชาการ 
2. เล่มวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ผลประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ทราบองค์ประกอบของค่าใช้จ่ายไฟฟ้าในกระบวนการสูบส่งและจ่ายน ้า 

 

2. ได้ทราบระบบการควบคุมเครื่องจักรที่ใช้ในปัจจุบัน 

 

3. ได้ค่าไฟฟ้าของระบบส่งและจ่ายน ้า จากรูปแบบที่ใช้ในปัจจุบันจากโปรแกรม EPANET 

 

4. ได้ทราบแนวทางการลดค่าไฟฟ้าในกระบานการสูบส่งและจ่ายน ้า  
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บทที ่2 

 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

2.1 กระบวนการผลิตน  าประปา 

กระบวนการผลิตและจ้าหน่ายให้ผู้บริโภคของการประปานครหลวง จะเริ่มตั งแต่รับน ้าดิบ
จากแม่น ้าโดยผ่านการสูบมาตามคลองประปา หลังจากนั นก็จะเข้าสู่กระบวนการผลิต กระบวนการ
ผลิตก็จะเริ่มจากการท้าให้ตกตะกอน และหลังจากนั นก็จะเป็นกระบวนการกรอง โดยจะมีการเติม
สารเคมีระหว่างกระบวนการทั ง 2 เช่น สารส้ม ปูนขาว คลอรีน เป็นต้น เพ่ือให้ได้น ้าประปาที่มีความ
สะอาดผ่ านมาตรฐานองค์การอนามัยโลก  (World Health Organization, WHO)  เมื่ อผ่ าน
กระบวนการผลิตแล้วจะถูกเก็บไว้ในถังเก็บน ้าใส (Reservoir) สถานีสูบส่งน ้าจะสูบน ้าประปาจากถัง
เก็บน ้าใสที่ผ่านกระบวนการผลิตไปยังสถานีสูบจ่ายน ้า 12 แห่งทั่วทั ง 3 จังหวัดภายใต้เขตรับผิดชอบ
ของการประปานครหลวงผ่านอุโมงค์ส่งน ้า ซึ่งระหว่างทางของอุโมงค์ส่งน ้าจะมีท่อประธานแยก
ออกไปส้าหรับจ่ายน ้าให้ประชาชนโดยตรงอีกด้วย เมื่อสถานีสูบจ่ายน ้าได้รับน ้าจากโรงงานผลิตน ้าก็
จะเก็บน ้าในถังเก็บน ้าใสของแต่ละสถานีสูบจ่ายน ้า หลังจากนั นก็จะสูบจ่ายน ้าให้ผู้บริโภคซึ่งสามารถ
สรุปได้เป็นแผนภาพดังรูปที่ 2.1 

 
2.2 การควบคุมระบบส่งและจ่ายน  า 

การส่งน ้าของสถานีสูบส่งน ้าจะถูกควบคุมโดยกองควบคุมระบบส่งและจ่ายน ้า โดยจะใช้
แรงดันการส่งน ้าจากข้อมูลเก่าจากวันก่อนหน้าและวันเดียวกันในสัปดาห์ก่อนหน้าเป็นข้อมูลเบื องต้น
ในการส่งน ้า และจะเพ่ิมหรือลดแรงดันการส่งขึ นอยู่กับปริมาณน ้าในถังเก็บน ้าใสว่ามีสถานีใดมีระดับ
น ้าที่ต่้าหรือสูงการการดูข้อมูล 

 
การจ่ายน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าจะถูกควบคุมโดยอุปกรณ์ควบคุมการท้างานของเครื่องจักร 

(Programmable Logic Controller, PLC) โดยการควบคุมมอเตอร์ของเครื่องสูบน ้าให้จ่ายแรงดัน
น ้าให้เป็นไปตามกราฟแรงดันมาตรฐานในแต่ละช่วงเวลา (Pressure Trend Curve, PTC) [2] โดยมี
ตัวอย่างกราฟแรงดันมาตรฐานจากกองควบคุมระบบส่งและจ่ายน ้าในรูปที่ 2.2 ซึ่งอุปกรณ์ควบคุมการ
ท้างานของเครื่องจักรนั นสามารถควบคุมการท้างานของอุปกรณ์อ่ืนได้เช่น วาล์ว อุปกรณ์ในสถานีสูบ
น ้า เป็นต้น 
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รูปที่ 2.2 ตัวอย่างกราฟแรงดันมาตรฐานของกองควบคุมระบบส่งและจ่ายน ้า 

 
ปัจจุบันการควบคุมเครื่องจักรและอุปกรณ์ต่างๆสามารถควบคุมให้ท้างานได้ใกล้เคียงกับ

ความต้องการของผู้ใช้งานทั งการควบคุมจากในส่วนของหน้างานหรือการควบคุมจากระยะไกล ซึ่ง
การควบคุมระดับน ้าในถังเก็บน ้านั นสามารถควบคุมได้จาก 2 ส่วนคือ การควบคุมเครื่องสูบน ้าของ
สถานีสูบส่งน ้า และควบคุมวาล์วรับน ้าเข้าถัง โดยการควบคุมเครื่องสูบน ้าจะเพ่ิมปริมาณการสูบน ้า 
(ความเร็วรอบ) เมื่อค่าระดับน ้าต่้ากว่าที่ก้าหนด และลดปริมาณการสูบเมื่อระดับน ้าสูงกว่าที่ก้าหนด 
ในแนวทางที่คล้ายกันวาล์วจะเปิดให้มากขึ นเมื่อค่าระดับน ้าต่้ากว่าที่ก้าหนด และจะเปิดลดลงเมื่อ
ระดับน ้าสูงกว่าที่ก้าหนด [3] 

 
2.3 ค่าไฟฟ้า 

ค่าไฟฟ้าของการประปานครหลวงซึ่งเป็นกิจการประเภทที่ 4 ของการไฟฟ้านครหลวง 
ประกอบไปด้วย ค่าไฟฟ้าฐาน ค่าไฟฟ้าตามสูตรการปรับอัตราค่าไฟฟ้าโดยอัตโนมัติ (Ft) และ
ภาษีมูลค่าเพ่ิม [4] 

 
ค่าไฟฟ้าฐานนั นประกอบไปด้วย ค่าพลังงานไฟฟ้า (บาท/หน่วย) ค่าความต้องการไฟฟ้า 

(บาท/กิโลวัตต์) ค่าบริการไฟฟ้า (บาท/เดือน) และค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ (บาท/กิโลวาร์) ส้าหรับ
รูปแบบที่โรงงานผลิตน ้าบางเขนใช้นั นเป็นรูปแบบการคิดค่าไฟฟ้าแบบอัตราตามช่วงเวลาของการใช้  
(Time Of Use, TOU) ซึ่งโรงงานผลิตน ้าบางเขนเป็นกิจการประเภทที่ 4 มีอัตราการคิดค่าไฟฟ้าดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 โดยช่วงเวลาความต้องการไฟฟ้าสูง (On-Peak Period) คือเวลา 9.00-22.00 น. 
ของวันธรรมดา และ ช่วงเวลาความต้องการไฟฟ้าต่้า (Off-Peak Period) คือเวลา 22.00-9.00 น. 
ของวันธรรมดาและวัดหยุดราชการตามปกติทั งวันถือว่าเป็นช่วงเวลาความต้องการไฟฟ้าต่้า 
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ตารางที่  2.1 ค่าท่ีใช้ในการค้านวณค่าไฟฟ้ากิจการประเภทที่ 4 อัตราตามช่วงเวลาของการใช้ 

ค่าความต้องการไฟฟ้า 
(บาท/กิโลวัตต์) 

ค่าพลังงานไฟฟ้า 
(บาท/หน่วย) 

ค่าบริการ 
(บาท/เดือน) 

On-peak Off-Peak On-peak Off-Peak 
74.14 - 4.1283 2.6107 312.24 

ที่มา : การไฟฟ้านครหลวง 
 

ค่า Ft หมายถึง ค่าใช้จ่ายด้านเชื อเพลิง ค่าซื อไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) และค่าใช้จ่ายตามนโยบายภาครัฐ ที่เปลี่ยนแปลงไปจากระดับที่ก้าหนดไว้ในค่าไฟฟ้าฐาน ค่า 
Ft  มีการปรับปรุงทุก ๆ 4 เดือน  

 
ในส่วนภาษีมูลค่าเพ่ิม คือค่าใช้จ่ายที่ผู้ใช้ไฟฟ้าจะต้องช้าระภาษีมูลค่าเพ่ิม (VAT ร้อยละ 7) 

รวมกับค่าไฟฟ้าฐาน และค่า Ft 
 

ส้าหรับสถานีสูบส่งและสูบจ่ายน ้านั นค่าพลังงานไฟฟ้าจะประกอบไปด้วย ค่าพลังงานไฟฟ้าที่
เกิดจากการเดินเครื่องสูบน ้าที่ใช้มอเตอร์ขับเคลื่อนเพ่ือสูบน ้าออกไป และค่าใช้จ่ายที่เกิดจากสถานี 
เช่น ไฟฟ้าแสงสว่าง เครื่องคอมพิวเตอร์ เครื่องควบคุมเครื่องสูบน ้า เครื่องปรับอากาศในสถานีสูบส่ง 
และอ่ืนๆ 

 
2.4 พลังงานไฟฟ้าของเครื่องสูบน  า 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของสถานีสูบส่งและสูบจ่ายน ้าเกิดจากการท้างานของเครื่องสูบน ้าในการ
สูบส่งหรือสูบจ่ายน ้า โดยอัตราการบริโภคพลังงานขึ นกับความเร็วรอบของเครื่องสูบน ้า ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณน ้าที่สูบกับกราฟเฮดของระบบ (System head Curve หรือ System 
Curve) ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเฮดกับอัตราการไหลของระบบคือ ถ้า
ต้องการให้อัตราการไหลตามต้องการต้องสูบน ้าด้วยเฮดตามกราฟเฮด หรือถ้าสูบน ้าด้วยเฮดที่ก้าหนด
จะได้อัตราการไหลตามกราฟ ตัวอย่างกราฟการท้างานของเครื่องสูบน ้าจะท้างานที่จุดท้างาน 
(Operating Point) ของระบบการไหลในท่อน ้าซึ่งคือจุดที่อยู่บนกราฟเฮดที่ตัดกับกราฟคุณลักษณะ
ของเครื่องสูบน ้า (Pump Characteristic Curve) หากเครื่องสูบน ้าสามารถปรับความเร็วรอบได้ก็จะ
ท้าให้สามารถท้างานที่จุดท้างานบนกราฟเฮดได้หลายจุดดังกราฟในรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 คุณลักษณะของแรงดันและอัตราการไหลของเครื่องสูบน ้า [5] 

ที่มา : Hydraulic Institute and Europump and U.S. Department of Energy Industrial 
Technologies Program 

 
2.5 วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 

วิธีการหาค้าตอบที่เหมาะสมที่สุดมีหลากหลายวิธี แต่ในปัญหาที่มีความซับซ้อนมากเช่น
ปัญหาที่ทราบเฉพาะผลลัพธ์เมื่อใส่ตัวแปรป้อนเข้าวิธีวิวัฒนาการจะเหมาะสมในการน้ามาใช้ [6] 

 
วิธีวิวัฒนาการมีหลายรูปแบบ Voratas Kachitvichyanukul (2012) [7] ได้เปรียบเทียบการ

ใช้งานเชิงคุณภาพของ 3 วิธีวิวัฒนาการจากการแก้ปัญหาที่ขอบเขตต่างกัน คือวิธี ขั นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA)  ขั นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization, PSO) และวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution, DE) ซึ่งวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างมีข้อดีกว่าทั งในด้านระยะเวลาในการหาค้าตอบ การหาผลลัพธ์เมื่อมีตัวแปร
จ้านวนมาก และผลลัพธ์ที่ได้โดยเฉลี่ยไม่แย่ลง แต่การเปรียบเทียบนี จะครอบคลุมเมื่อแก้ปัญหาจาก
ตัวแทนปัญหาเดียวกัน 

  
วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution) ถูกน้าเสนอโดย Storn and Price 

(1997) โดยมีหลักการและขั นตอนคล้ายวิธีวิวัฒนาการโดยทั่วไปแต่ต่างกันในส่วนของการเปลี่ยนค่า

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
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ภายในชุดค้าตอบซึ่งเกิดจากน้าผลต่างของชุดค้าตอบสองชุดมารวมกับชุดค้าตอบเดิม โดยใช้ในการหา
ค่าที่ดีที่สุดของเลขจานวนจริงของปัญหาพหุนามเชบีเชฟ (Chebychev polynomial fitting 
problem) ซึ่งวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเป็นวิธีที่เหมาะกับปัญหาที่มีความซับซ้อนและต้องการ
ค้าตอบเป็นจ้านวนจริง [8] 

 
การหาค้าตอบของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างประกอบด้วย 4 ขั นตอนคือ 
1. สร้างเวกเตอร์เริ่มต้น (ชุดค้าตอบ) 

 
2. สร้างเวกเตอร์รุ่นใหม่วนจนครบรอบตามที่ก้าหนดตามวิธีดังต่อไปนี  
 2.1 การปรับเปลี่ยนค่าพิกัด (ตัวแปรตัดสินในแต่ละค่า) ภายในเวกเตอร์  
 2.2 การสร้างเวกเตอร์รุ่นใหม่ (Mutation Vector)  หรือการแลกเปลี่ยนค่าพิกัด
ภายในเวกเตอร์ 
 2.3 เลือกเวกเตอร์ในรอบถัดไปโดยการเลือกเวกเตอร์ที่ผลลัพธ์ดีกว่า 

 

การสร้างเวกเตอร์เริ่มต้นนั่นคือการสุ่มค่าพิกัดภายในเวกเตอร์ที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขดังตัวอย่าง
ในรูปที่ 2.4 โดยจ้านวนเวกเตอร์ที่สร้างขึ นอยู่กับปัญหาในการหาค้าตอบ จากนั นหาผลลัพธ์จาก
เวกเตอร์ที่ได้ 

 

 
รูปที่ 2.4 การสร้างเวกเตอร์เริ่มต้นของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง [9] 

 
การสร้างเวกเตอร์รุ่นใหม่นั นจะเลือกเวกเตอร์ 3 เวกเตอร์จากการสุ่มเพ่ือน้าจะน้ามาสร้าง

เวกเตอร์รุ่นใหม่ดังรูปที่ 2.5 
 

สร้างเวกเตอร์เริ่มต้น 

เวกเตอร์เร่ิมต้น 
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รูปที่ 2.5 การสุ่มเลือกเวกเตอร์เพื่อน้ามาสร้างเวกเตอร์รุ่นใหม่ 

 

หลังจากการสุ่มเลือกเวกเตอร์แล้วจะน้าเวกเตอร์ที่ได้มาสร้างเวกเตอร์รุ่นใหม่จากการ
ปรับเปลี่ยนค่าพิกัดภายในเวกเตอร์ตามสมการต่างๆ ซึ่งจะยกตัวอย่างจากสมการพื นฐานของวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างดังสมการที่ 2.1 และแสดงในรูปที่ 2.6 

 

   
1 23

( )

g g

r r

g g

ri F X XV X
  

       (2.1) 
 

   V


  คือ เวกเตอร์รุ่นใหม่ 

   1 3rX




  คือ เวกเตอร์ที่ได้จากการสุ่มครั งที่ 1 ถึง 3 
   F  คือ แฟคเตอร์อัตราขยายผลต่าง (Scaling Factor) 
   g  คือ รุ่นของเวกเตอร์ 

 

 
รูปที่ 2.6 การสร้างเวกเตอร์รุ่นใหม่ 

 

สุ่มเลือก 3 เวกเตอร์ 
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g
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การสร้างเวกเตอร์รุ่นใหม่ 

เวกเตอร์ที่ได้จากการสุ่ม 

เวกเตอร์รุ่นใหม่ 
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เวกเตอร์ที่ถูกสุ่ม
เลือก 1, 2, 3 
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จากนั นน้าเวกเตอร์รุ่นใหม่มาแลกเปลี่ยนค่าพิกัดภายในเวกเตอร์กับเวกเตอร์รุ่นเก่าตามอัตรา
การแลกเปลี่ยนค่าพิกัด (Crossover Rate) หากที่พิกัดใดมีค่าที่ได้จากการสุ่มสูงกว่าค่าอัตราการ
แลกเปลี่ยนจะใช้ค่าจากเวกเตอร์รุ่นก่อนมาแทนในเวกเตอร์รุ่นใหม่ที่พิกัดนั นๆ จากนั นน้าเวกเตอร์รุ่น
ใหม่ที่ได้เปรียบเทียบกับเวกเตอร์รุ่นก่อนในล้าดับเวกเตอร์เดียวกันเพ่ือเลือกเวกเตอร์ที่ผลลัพธ์ดีกว่า
เป็นตัวแทนของเวกเตอร์ล้าดับนั นในรุ่นต่อไป ท้าซ ้าจนครบรอบที่ก้าหนดจะท้าให้ได้เวกเตอร์ที่ท้า
ให้ผลลัพธ์ดีที่สุดเป็นค้าตอบของปัญหา 

 
2.6 แบบจ าลองทางชลศาสตร์ EPANET 

EPANET เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่จ้าลองคุณลักษณะไฮดรอลิกและคุณภาพน ้าในระบบ
โครงข่ายท่อน ้าที่ถูกพัฒนาโดย United States Environmental Protection Agency's (EPA)   ซึ่ง
สามารถจ้าลองอุปกรณ์ของระบบจ่ายน ้าได้ครบถ้วน โดยรูปแบบที่จ้าลองโดย EPANET มีความ
สอดคล้องกับทฤษฎีทั่วไป โดยมีประโยชน์ในการเข้าใจในวิธีการควบคุมต่างๆในการใช้งานเครื่องสูบ
น ้า ซ่ึง EPANET มีคุณสมบัติดังนี  [10] 

 
1. สามารถควบคุมเวลาการท้างานของอุปกรณ์ในระบบได้ 
 
2. ไม่มีข้อจ้ากัดด้านขนาดของโครงข่าย 
 
3. ค้านวณเฮดความฝืดโดยใช้สูตรของ Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, หรือ Chezy-

Manning 
 
4. การค้านวณรวมถึงการสูญเสียอ่ืนๆ เช่นข้อต่อของอุปกรณ์ 
 
5. เครื่องสูบน ้าใช้ได้ทั งความเร็วคงท่ีและปรับรอบได้ 
 
6. สามารถค้านวณพลังงานของเครื่องสูบน ้าได้ 
 
7. ใช้วาล์วได้หลาบชนิด 
 
8. สามารถใช้ถังเก็บน ้าได้หลายแบบ 
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9. พิจารณาความต้องการน ้าในแต่ละจุดได้หลายลักษณะ โดยแต่ละจุดมีรูปแบบของตัวเอง 
 
10. แบบจ้าลองแรงดันขึ นกับอัตราไหลจากหัวจ่าย 
 

 ซ่ึง EPANET จะมีฟังก์ชันส้าหรับให้ผู้ใช้งานน้าไปเขียนโปรแกรมเพ่ือประยุกต์ใช้ให้เหมาะสม
ของงานของตัวเองคือ EPANET Toolkit 

 
2.7 การคาดการณ์ปริมาณความต้องการใช้น  า 

ปริมาณความต้องการใช้น ้าเกิดจาก 4 ปัจจัยคือ การเกิดเป็นช่วง เวลา อุณหภูมิ และการสุ่ม 
[11] การคาดการณ์ในระยะสั นจะใช้พื นฐานของข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับ 24 ชั่วโมงก่อน และข้อมูลที่ได้
สังเกตจากข้อมูลก่อนหน้าสัปดาห์ส้าหรับประเภทวันและช่วงเวลาเดียวกันของวันที่คาดการณ์ [12] 
งานศึกษานี จึงใช้ข้อมูลปริมาณการจ่ายน ้าของวันประเภทเดียวกันในสัปดาห์ก่อนหน้าเพ่ือแทนการ
คาดการณ์ปริมาณการจ่ายน ้า 
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บทที ่3 
 

ขั นตอนการศึกษา 

3.1 การหาปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าไฟฟ้าที่สามารถควบคุมได้ในระบบสูบส่งและจ่ายน  า 

จากในหัวข้อการศึกษาค่าไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าที่เกิดขึ นในระบบสูบส่งและจ่ายน ้าท้าให้
ทราบว่ามี 5 ปัจจัยที่มีผลต่อค่าไฟฟ้าได้แก่ รูปแบบการคิดค่าไฟฟ้า แรงดันน ้าสูบจ่าย ปริมาณน ้าเข้า
สถานีสูบจ่ายน ้า (ปริมาณน ้าที่ส่งมาจากสถานีสูบส่งน ้า) ปริมาณน ้าสูบจ่าย (ปริมาณน ้าที่จ่ายให้กับ
ผู้ใช้น ้า) และระดับน ้าในถังของสถานีสูบจ่ายน ้า ซึ่งสามปัจจัยหลังมีความสัมพันธ์กันดังสมการ 3.1   

  

   
1

t tR D

t t

D

Q Q
L L

A



 

                                             (3.1) 
 

 1tL   คือระดับน ้าในถังเก็บน ้าของแต่ละสถานีสูบจ่ายน ้าในชั่วโมงถัดไป 
 

tRQ  คือปริมาณน ้าเข้าแต่ละสถานีสูบจ่ายน ้า 
 

tDQ  คือปริมาณน ้าที่สูบจ่ายให้ผู้ใช้ของแต่ละสถานีสูบจ่ายน ้า 
 DA  คือพื นที่ถังเก็บน ้าของแต่ละสถานีสูบจ่ายน ้า 
 tL  คือระดับน ้าในถังเก็บน ้าของแต่ละสถานีสูบจ่ายน ้า 
 

จากปัจจัยข้างต้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบคือ ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้และ
ปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ โดยมี 3 ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้คือ รูปแบบการคิดค่าไฟฟ้า (ขึ นกับ
การไฟฟ้านครหลวง) ปริมาณความต้องการใช้น ้า (ขึ นกับผู้ใช้น ้า) และแรงดันน ้า (ก้าหนดโดยกอง
ควบคุมการจ่ายน ้า การประปานครหลวง) และปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ 2 ปัจจัยคือ ปริมาณน ้าเข้า
สถานีสูบจ่ายน ้า (ปริมาณน ้าที่ส่งมาจากสถานีสูบส่งน ้า) และระดับน ้าในถังเก็บน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้า
ในแต่ละเวลา ซึ่งทั งสองปัจจัยมีความสัมพันธ์กันซึ่งขึ นอยู่กับการจัดการปริมาณการรับน ้าของแต่ละ
สถานีสูบจ่ายน ้า 
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3.2 การพัฒนาต้นแบบโปรแกรมค านวณค่าไฟฟ้าจากแบบจ าลอง EPANET 

ต้นแบบโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ นเป็นโปรแกรมที่ค้านวณค่าไฟฟ้าที่ท้างานร่วมกับแบบจ้าลองทาง
ชลศาสตร์ EPANET 2.0 เมื่อทราบค่าระดับน ้าในถังเก็บน ้า ค่าแรงดันและปริมาณการจ่ายน ้า  โดย
โปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้ามีเงื่อนไขในการใช้งาน 8 ข้อดังนี  

 
1. ข้อมูลที่น้ามาใช้งานเป็นรายชั่วโมง 
 
2. คิดค่าไฟฟ้าเฉพาะค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 
 
3. ค่าประสิทธิภาพของระบบส่งและจ่ายน ้าจะคิดเฉพาะเครื่องสูบน ้าไม่รวมอุปกรณ์อ่ืน 
 
4. ความเร็วเครื่องสูบน ้าที่ใช้ร้อยละ 0, 50 – 100 หรือ 0, 50, 60, 70, 80, 90, 100 ซึ่งจะใช้

เวลาในการค้านวณต่างกันประมาณ 10 เท่า 
 
5. ระดับน ้าเริ่มต้นและสิ นสุดของวันเท่ากัน (ปริมาณน ้าเข้าถังและปริมาณการจ่ายออก

เท่ากัน) 
 
6. เครื่องสูบน ้าของสถานีสูบส่งน ้าท้างาน 3 เครื่อง ยกเว้นสถานีสูบส่งน ้า 1 โรงงานผลิตน ้า

บางเขน เวลา 0.00 – 8.00 น. ท้างาน 2 เครื่องขนาด 300 ลบ.ม.ต่อนาที และ 1 เครื่องขนาด 150 
ลบ.ม.ต่อนาที (ไม่ให้เกิดการเดินหรือหยุดเครื่องสูบน ้าหลายครั ง)  

 
7. ระดับน ้าในถังเก็บน ้าของสถานีสูบส่ง (โรงงานผลิตน ้า) คงท่ี 
 
8. ปริมาณน ้าที่จ่ายออกจากวาล์วในระบบสูบส่งน ้า (จ่ายให้ผู้ใช้น ้าโดยตรง) ใช้ค่าประมาณ

จากวันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 (เนื่องจากเป็นการบันทึกข้อมูลชั่วคราว ไม่มีการเก็บในฐานข้อมูล) 
 
การน้าข้อมูลเพ่ือใส่ให้ต้นแบบโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้าจากรายงานประจ้าวันของ 10 สถานี

สูบจ่ายน ้านั นใช้การสร้างโปรแกรมรับและส่งข้อมูลจาก Microsoft Excel โดยมีตัวอย่างโปรแกรมดัง
รูปที่ 3.1 ซึ่งรายงานประจ้าวันนั นถูกรวบรวมจากฝ่ายสถานีสูบจ่ายน ้า โดยมีรายละเอียดของปริมาณ
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การจ่ายน ้า แรงดัน ระดับน ้าและอ่ืนๆ เป็นรายชั่วโมง รายงานประจ้าวันของสถานีสูบจ่ายน ้าจะมี
ทั งหมด 10 สถานีสูบจ่ายน ้า 

  

 
รูปที่ 3.1 โปรแกรมรับและส่งข้อมูลรายงานประจ้าวันเพ่ือป้อนเข้าโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้า 

 
การพัฒนาต้นแบบโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้าจะแบ่งออกเป็น 2 ขั นตอนคือ การพัฒนา

แบบจ้าลอง EPANET ของ กปน. และการพัฒนาต้นแบบโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้าจากแบบจ้าลอง 
 
1. การพัฒนาแบบจ้าลองจะแบ่งออกเป็น 2 ขั นตอนคือ การรวบรวมข้อมูลเครื่องสูบน ้าและ

ระบบส่งน ้า และการพัฒนาแบบจ้าลอง  
 
 1.1 การเก็บข้อมูลเครื่องสูบน ้าจะรวบรวมข้อมูลสถานีสูบส่งน ้าจะน้าข้อมูลมาจาก

กองเครื่องสูบน ้า และสถานีสูบจ่ายน ้าจากฝ่ายสถานีสูบจ่ายน ้า สถานีสูบส่งน ้ามีขนาดและจ้านวน
เครื่องสูบน ้าดังที่แสดงในตารางที่ 3.1 ในส่วนของสถานีสูบจ่ายน ้าจะมีเครื่องสูบน ้าดังแสดงในตารางที่ 
3.2  
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ตารางที่  3.1 เครื่องสูบน ้าของสถานีสูบส่งน ้าโรงงานผลิตน ้าบางเขนและมหาสวัสดิ์ 

โรงงานผลิตน ้า สถานีสูบส่งน ้า 
คุณลักษณะเครื่องสูบน ้า 

จ้านวน 
(เครื่อง) 

อัตราการสูบน ้า  
(ลบ.ม.ต่อนาที) 

แรงดัน 
(เมตร) 

บางเขน 

สถานีสูบส่งน ้า 1 
125 32 1 

300 32 4 

สถานีสูบส่งน ้า 2 300 33 5 
สถานีสูบส่งน ้า 3 300 35 4 

มหาสวัสดิ์ สถานีสูบส่งน ้า 1 
300 32 2 

300 35 1 
 
ตารางที่  3.2 เครื่องสูบน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้า 10 สถานี 

สถานีสูบจ่ายน ้า 
คุณลักษณะเครื่องสูบน ้า 

จ้านวน (เครื่อง) 
อัตราการสูบน ้า (ลบ.ม.ต่อนาที) แรงดัน (เมตร) 

ลุมพิน ี 94 44 4 

ท่าพระ 
85 50 1 
125 25 3 

125 25 1 

ราษฎร์บรูณะ 
94 35 3 
125 35 2 

เพชรเกษม 
111 35 3 
125 35 1 

ลาดพร้าว 111 36 4 

คลองเตย 
111 50 4 

125 25 1 

ส้าโรง 
111 50 1 

125 50 4 
มีนบุร ี 125 35 3 

ลาดกระบัง 
111 50 1 

125 35 3 

บางพลี 
111 50 1 
125 35 3 
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1.2 การพัฒนาแบบจ้าลอง EPANET จะน้าข้อมูลเครื่องสูบน ้าที่รวบรวมมาสร้างร่วมกับ
แบบจ้าลองระบบส่งน ้าของ กปน. ใน EPANET โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ระบบสูบส่งน ้า และ
สถานีสูบจ่ายน ้า  

 
ระบบสูบส่งน ้าจะใช้พื นฐานแบบจ้าลองที่ได้มาจากของการประปานครหลวงดังแสดงในรูปที่ 

3.2 โดยจะเพ่ิมข้อมูลคือจ้านวนและขนาดของเครื่องสูบน ้า ซึ่งงานศึกษานี จะก้าหนดให้เครื่องสูบน ้าใน
โรงสูบเดียวกันมีคุณสมบัติเหมือนกัน เนื่องจากคุณสมบัติที่เหมือนกันจะไม่ท้าให้เกิดการเลือกใช้เครื่อง
สูบน ้าเครื่องใดเครื่องหนึ่ง โดยการใช้งานจริงการเลือกใช้เครื่องสูบน ้าจะเลื อกจากหลายปัจจัยเช่น 
จ้านวนระยะเวลาการท้างานของเครื่องสูบน ้า รอบการซ่อมบ้ารุง และอ่ืนๆ ยกเว้นที่สถานีสูบส่งน ้า 1 
ของโรงงานผลิตน ้าบางเขนที่ออกแบบให้มีเครื่องสูบน ้าขนาดเล็กเพ่ิมขึ นอีก 1 เครื่อง โดยมี
รายละเอียดเครื่องสูบน ้าที่ใช้ในการสร้างแบบจ้าลองดังตารางที่ 3.3  

 

 
รูปที่ 3.2 โครงข่ายอุโมงค์ส่งน ้าประปาของ กปน. ในแบบจ้าลอง EPANET 

 
ตารางที่  3.3 จ้านวนและประเภทเครื่องสูบน ้าที่สถานีสูบส่งน ้าที่ใช้ในแบบจ้าลอง EPANET 

จ้านวนเครื่องสูบน ้าท่ีสถานีสูบส่งน ้า 

ประเภทเครื่องสูบน า้ 
/สถาน ี

Fixed Speed (เครื่อง) Variable Speed (เครื่อง) 
150 

ลบ.ม./นาที 
300 

ลบ.ม./นาที 
150 

ลบ.ม./นาที 
300 

ลบ.ม./นาที 

สถานีสูบส่งน ้า 1 บางเขน 1 3 - - 
สถานีสูบส่งน ้า 2 บางเขน - - - 3 

สถานีสูบส่งน ้า 3 บางเขน - - - 3 
สถานีสูบส่งน ้า 1 มหาสวสัดิ ์ - - - 3 
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สถานีสูบจ่ายน ้าจะพัฒนาแบบจ้าลองทางชลศาสตร์ขึ นมาใหม่โดยประกอบด้วยเครื่องสูบน ้า
ขนาด 125 ลบ.ม.ต่อนาทีจ้านวน 5 เครื่องดังรูปที่ 3.3 ซึ่งงานวิจัยนี จะก้าหนดให้คุณสมบัติของเครื่อง
สูบน ้าเหมือนกันเพ่ือลดความซับซ้อนในการค้านวณ และการเลือกใช้เครื่องสูบน ้าเนื่องจากต้อง
ควบคุมทั งแรงดันและปริมาณการจ่ายน ้า 

  

 
รูปที่ 3.3 ระบบเครื่องสูบน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้า ในแบบจ้าลอง EPANET 

 
2. การพัฒนาต้นแบบโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้าจากแบบจ้าลองจะเป็นโปรแกรมที่รับค่า

ระดับน ้าในถังเก็บน ้า แรงดันและปริมาณการจ่ายน ้าเข้ามาเพ่ือค้านวณค่าไฟฟ้าจากแบบจ้าลอง 
EPANET โดยใช้โปรแกรม Visual Basic 2008 ในการพัฒนาต้นแบบโปรแกรมค้านวณดังตัวอย่างรูป
ที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 โปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้าจากแบบจ้าลอง EPANET 
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การค้านวณการท้างานของเครื่องสูบน ้าจะใช้แนวทางเดียวกับการควบคุมระดับน ้าจาก
อุปกรณ์ควบคุมการท้างานของเครื่องจักร จากนั นจะน้าพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องสูบน ้ามาคิดค่า
ไฟฟ้า โดยการค้านวณจะแบ่งออกเป็น 2 ระบบคือ ระบบสูบส่งน ้า และสถานีสูบจ่ายน ้า 10 สถานี 

 
2.1 ระบบสูบส่งน ้าจะค้านวณจากหลักการคือใช้เครื่องสูบน ้าที่ความเร็วรอบต่้าที่สุดที่

สามารถท้าให้ระดับน ้าในถังเก็บน ้าของทุกสถานีสูบจ่ายน ้ามีค่าเท่ากับค่าที่ก้าหนดเป็นไปตาม
แผนภาพรูปที่ 3.5 

 

 
รูปที่ 3.5 ขั นตอนการค้านวณการท้างานของเครื่องสูบน ้าของสถานีสูบส่งน ้า 

 
หลักการค้านวณของระบบสูงส่งน ้าจะค้านวณโดยการปรับความเร็วรอบของเครื่องสูบน ้าให้มี

แรงดันเพียงพอในการการส่งน ้าไปยังสถานีสูบจ่ายน ้าทุกสถานี (เฮดที่สถานีสูบจ่ายน ้ามากกว่า 0 
เมตร)  ถ้าสถานีสูบจ่ายน ้าท่าพระ ราษฎร์บูรณะและเพชรเกษมมีแรงดันน ้าเข้าไม่เพียงพอจะต้องเพ่ิม
ปริมาณการสูบส่งน ้าของสถานีสูบส่งน ้า 1 โรงงานมหาสวัสดิ์ดังเส้นทางการส่งน ้าหลักของสถานีสูบส่ง
น ้า 1 โรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 เส้นทางการส่งน ้าหลักของสถานีสูบส่งน ้า 1 โรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ 

 
ในส่วนของสถานีสูบจ่ายน ้าลาดพร้าว คลองเตยและส้าโรงหากแรงดันน ้าที่ส่งมาไม่เพียงพอ

จะต้องเพ่ิมการสูบส่งน ้าจากสถานีสูบส่งน ้า 2 โรงงานผลิตน ้าบางเขนดังเส้นทางการส่งน ้าหลักของ
สถานีสูบส่งน ้า 2 โรงงานผลิตน ้าบางเขนในรูปที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.7 เส้นทางการส่งน ้าหลักของสถานีสูบส่งน ้า 2 โรงงานผลิตน ้าบางเขน 

 
ในส่วนของสถานีสูบจ่ายน ้ามีนบุรี ลาดกระบังและบางพลีหากแรงดันน ้าที่ส่งมาไม่เพียงพอ

จะต้องเพ่ิมการสูบส่งน ้าจากสถานีสูบส่งน ้า 3 โรงงานผลิตน ้าบางเขนดังเส้นทางการส่งน ้าหลักของ
สถานีสูบส่งน ้า 3 โรงงานผลิตน ้าบางเขนในรูปที่ 3.8 

 

สถานสีูบส่งน  า 1 โรงงานมหาสวัสด์ิ 

เพชรเกษม 
ท่าพระ 

ราษฎร์บูรณะ 

สถานสีูบส่งน  า 2 โรงงานบางเขน 

คลองเตย 

ลาดพร้าว 

ส าโรง 
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รูปที่ 3.8 เส้นทางการส่งน ้าหลักของสถานีสูบส่งน ้า 3 โรงงานผลิตน ้าบางเขน 

 
2.2 สถานีสูบจ่ายน ้าจะใช้หลักการค้านวณคือจะเพ่ิมการท้างานของเครื่องสูบน ้าหากแรงดัน

การจ่ายน ้าน้อยกว่าค่าที่ก้าหนด และลดการท้างานหากแรงดันมากกว่าค่าที่ก้าหนดดังแสดงใน
แผนภาพรูปที่ 3.9 

 

 
รูปที่ 3.9 ขั นตอนการค้านวณการท้างานของเครื่องสูบน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้า 

 
เมื่อพัฒนาต้นแบบโปรแกรมส้าเร็จจึงได้ทดสอบโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้าและทดสอบหา

ค้าตอบของวันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 จะได้ผลลัพธ์ค่าไฟฟ้าของสถานีสูบส่งน ้าดังรูปที่ 3.10 และ
ผลลัพธ์ค่าไฟฟ้ารวมดังรูปที่ 3.11 
 

สถานสีูบส่งน  า 3 โรงงานบางเขน 

ลาดกระบัง 

มีนบุรี 

บางพลี 
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รูปที่ 3.10 ค่าไฟฟ้าในระบบส่งน ้าที่ได้จากการทดสอบหาค้าตอบจากรายงายประจ้าวัน 

ของวันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
 

 
รูปที่ 3.11 ค่าไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบหาค้าตอบจากรายงายประจ้าวัน 

ของวันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
3.3 การพัฒนาต้นแบบโปรแกรมหาค าตอบ 

งานศึกษานี จะใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างร่วมที่มีสมาการการเปลี่ยนแปลงค้าตอบจากชุด
ค้าตอบที่ดีที่สุดจากรุ่นก่อนหน้า ซึ่งโปรแกรมหาค้าตอบจะท้างานร่วมกับโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้า
โดยจะส่งชุดค้าตอบไปหาผลค่าไฟฟ้า ข้อมูลและค่าพารามิเตอร์ที่ต้องใส่ให้โปรแกรมมี 4 ค่าคือ 
ปริมาณการใช้น ้า แรงดันน ้า ชุดค้าตอบเริ่มต้น และค่าแฟคเตอร์อัตราขยายผลต่าง โดยโปรมแกรมหา
ค้าตอบมีเงื่อนไข 3 ข้อคือ 
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1. ข้อมูลปริมาณและแรงดันน ้าเป็นข้อมูลที่ได้จากการคาดการณ์ 
 
2. ชุดค้าตอบเริ่มต้นใช้ชุดค้าตอบจากข้อมูลเดือนก่อนหน้า 
 
3.ค่าอัตราการแลกเปลี่ยนค่าพิกัดเท่ากับ 1 
 
โปรแกรมที่พัฒนาจะเป็นโปรแกรมที่ใช้ขั นตอนของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างและน้าไปหา

ผลลัพธ์จากต้นแบบโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้ามีทั งหมด 6 ขั นตอนดังนี  
 
1. ก้าหนดวันที่ต้องการหาค้าตอบค่าระดับน ้า 
 
2. ตั งค่าระดับน ้าเริ่มต้นให้เท่ากับวันที่หาค้าตอบ  
 
3. สร้างชุดค้าตอบเริ่มต้น และหาค่าไฟฟ้าของแต่ละชุด 
 
4. ใช้วิธีวัฒนาการโดยใช้ผลต่างร่วมเพ่ือปรับเปลี่ยนชุดค้าตอบ โดยใช้แฟคเตอร์ขยายผลต่าง 

(Scaling Factor) เท่ากับ 0.125 0.250 0.500 และ 1 (ทดสอบหาค่าแฟคเตอร์ขยายผลต่างที่ดีที่สุด
จาก 5 วัน) อัตราการแลกเปลี่ยนค่าพิกัด (Crossover Rate) เท่ากับ 1 จ้านวน 100 รอบ โดยแต่ละ
ชุดค้าตอบหาค่าไฟฟ้าจาก EPANET  

 
5. น้าผลลัพธ์ค่าระดับน ้าที่ได้มาหาค่าไฟฟ้าจากข้อมูลจริงจาก EPANET 
 
6. เปรียบเทียบค่าไฟฟ้าของผลลัพธ์ชุดค้าตอบค่าระดับน ้าที่ได้กับค่าระดับจริงของวันที่

ต้องการหาค้าตอบ ดังแสดงในแผนภาพการหาค้าตอบในรูปที่ 3.12 และตัวอย่างโปรแกรมในรูปที่ 
3.13 
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เริ่มต้น

ก าหนดวันท่ีต้องหารหาค าตอบ

สร้างชุดค าตอบระดับน  าเริ่มต้น

แรงดันน  าท่ี
ต้องจ่าย

 ริมา น  าท่ี
ต้องจ่าย

ก าหนดค่าระดับน  าเริ่มต้นให้เท่ากับ  จจุบัน 
(ใช้เ รียบเทียบ)

ค่าระดับน  า

ค านว ค่าไฟฟ้า องแต่ละชุดค าตอบผ่าน 
EPANET

 รับเ ลี่ยนชุดค าตอบและเลือกชุดค าตอบ
ด้วย DE

ตามจ านวนรอบที่
ก าหนด 100 รอบ

เก บผลชุดค าตอบระดับน  าท่ีดีท่ีสุด และรับ
ค่าระดับน  าจริง

ค านว ค่าไฟฟ้าจาก EPANET

เ รียบเทียบค่าไฟฟ้า

ใช่

จบ

ไม่ใช่

แรงดันน  าท่ี
ต้องจ่าย

 ริมา น  าท่ี
ต้องจ่าย

ค่าระดับน  า

 ้อมูล องวันท่ีหาค าตอบ

 ้อมูล องวันท่ีหาค าตอบ

 ้อมูลก่อนวันท่ีหาค าตอบ 1 สั ดาห 

 
รูปที่ 3.12 ขั นตอนการหาค้าตอบเบื องต้นด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 

1 

2 

3 

  4 

5 

6 
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รูปที่ 3.13 โปรแกรมหาค้าตอบระดับน ้าด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 

 
ข้อมูลปริมาณการจ่ายน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้านั นขึ นอยู่กับการเกิดเป็นช่วง เวลา อุณหภูมิ 

และการสุ่ม การคาดการณ์ในระยะสั นจะใช้พื นฐานของข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับ 24 ชั่วโมงก่อน และ
ข้อมูลที่ได้สังเกตจากข้อมูลก่อนหน้าสัปดาห์ส้าหรับประเภทวันและช่วงเวลาเดียวกันของวันที่
คาดการณ์ แต่เนื่องจากการหาค่าระดับน ้าต้องใช้การคาดการณ์ปริมาณน ้าทั ง 24 ชั่วโมงการใช้ข้อมูล
ของสัปดาห์ก่อนหน้าจะสามารถน้ามาใช้ได้จริงได้ดีกว่า เมื่อน้าข้อมูลจากรายงานเดือนมีนาคม พ.ศ. 
2560 มาเปรียบเทียบค่าปริมาณน ้าจ่ายจากการใช้ข้อมูลของสัปดาห์ก่อนมาใช้คาดการณ์มีร้อยละ
ความผิดพลาดของแต่ละสถานีในแต่ละช่วงเวลาเป็นดังตารางที่ 3.4 ซึ่งจากการคาดการณ์โดยรวมซึ่งมี
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงสุดประมาณร้อยละ 19 โดยมีตัวอย่างกราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณ
การจ่ายน ้าของวันประเภทวันเดียวกันในสัปดาห์อื่นๆ ของสถานีสูบจ่ายน ้าส้าโรงในวันพุธเดือนมีนาคม 
พ.ศ. 2560 ดังรูปที่ 3.14 แต่เนื่องจากการคาดการณ์ปริมาณการจ่ายน ้าไม่อยู่ในขอบเขตของงาน
ศึกษานี จึงใช้ข้อมูลดังกล่าวในการคาดการณ์จากปัจจัยที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรม เพ่ือให้
สามารถน้าผลลัพธ์ที่ได้ไปประยุกต์ใช้งานได้จริง 
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ตารางที่  3.4 ความผิดพลาดเฉลี่ยจากการน้าข้อมูลมาใช้คาดการณ์ปริมาณการจ่ายน ้า 
       ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2560 (ร้อยละ) 

เวลา/สถานี LP TP RB PK SR LA KT MB LK BP 

1:00 0.06 0.09 0.06 0.08 0.12 0.09 0.13 0.09 0.15 0.10 

2:00 0.06 0.10 0.07 0.12 0.11 0.08 0.19 0.10 0.16 0.08 

3:00 0.06 0.11 0.10 0.14 0.10 0.08 0.13 0.11 0.16 0.10 

4:00 0.06 0.07 0.11 0.14 0.08 0.06 0.10 0.09 0.12 0.08 

5:00 0.08 0.09 0.12 0.12 0.16 0.11 0.11 0.11 0.12 0.11 

6:00 0.08 0.05 0.08 0.09 0.19 0.05 0.17 0.13 0.11 0.14 

7:00 0.08 0.03 0.05 0.06 0.07 0.04 0.09 0.10 0.06 0.06 

8:00 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.04 0.07 0.07 0.05 0.07 

9:00 0.05 0.04 0.04 0.05 0.07 0.04 0.05 0.06 0.08 0.06 

10:00 0.04 0.02 0.04 0.05 0.12 0.03 0.06 0.06 0.05 0.04 

11:00 0.05 0.03 0.06 0.05 0.14 0.03 0.07 0.06 0.06 0.05 

12:00 0.07 0.03 0.06 0.04 0.07 0.04 0.07 0.10 0.11 0.10 

13:00 0.07 0.04 0.04 0.08 0.10 0.03 0.06 0.07 0.06 0.08 

14:00 0.06 0.03 0.05 0.08 0.08 0.03 0.08 0.05 0.06 0.08 

15:00 0.05 0.04 0.06 0.05 0.09 0.03 0.08 0.04 0.07 0.08 

16:00 0.06 0.04 0.07 0.07 0.07 0.03 0.07 0.05 0.06 0.08 

17:00 0.08 0.05 0.12 0.05 0.15 0.03 0.07 0.07 0.07 0.07 

18:00 0.05 0.04 0.06 0.06 0.08 0.03 0.06 0.10 0.09 0.06 

19:00 0.04 0.03 0.03 0.06 0.05 0.04 0.06 0.07 0.06 0.09 

20:00 0.07 0.03 0.04 0.06 0.05 0.04 0.07 0.05 0.08 0.10 

21:00 0.05 0.03 0.05 0.06 0.06 0.04 0.06 0.07 0.07 0.09 

22:00 0.09 0.03 0.06 0.07 0.08 0.06 0.06 0.07 0.10 0.06 

23:00 0.09 0.11 0.07 0.07 0.09 0.10 0.07 0.10 0.13 0.08 

0:00 0.13 0.10 0.04 0.07 0.07 0.16 0.10 0.10 0.15 0.10 
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รูปที่ 3.14 ปริมาณการจ่ายน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าส้าโรงในวันพุธ 

เดือนมีนาคม พ.ศ. 2560 (วันปกติ) ในแต่ละชั่วโมง 
 

หลังจากใส่ข้อมูลป้อนเข้าแล้วทดลองหาค้าตอบระดับน ้าของวันที่ 1 ถึง 3 และ 6 ถึง 7 
มีนาคม พ.ศ. 2560 ที่ใช้ค่าแฟคเตอร์ขยาย (F) 0.125 0.250 0.500 และ 1.000 เพ่ือหาค่าแฟคเตอร์
ขยายผลต่างที่ท้าให้ได้ค่าไฟฟ้าดีที่สุดพบว่าได้ค่าไฟฟ้าและผลเปรียบเทียบในครั งที่ 1 ดังตารางที่ 3.5 
และครั งที่ 2 ดังตารางที่ 3.6  ซึ่งค่า 0.500 ให้ผลลัพธ์ดีที่สุดจึงน้าไปใช้เป็นค่าแฟคเตอร์ขยายผลต่าง 

 
ตารางที่  3.5 ผลเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าที่ได้จากแฟคเตอร์ขยายผลต่างครั งที่ 1 (บาท) 

วันที่/F 0.125 0.250 0.500 1.000 F ที่ท้าให้ค่าต่้าสุด 

1 มี.ค. 2560 1,030,159 1,025,482 1,017,066 1,033,477 0.500 

2 มี.ค. 2560 1,016,959 1,023,511 1,018,647 1,025,065 0.125 

3 มี.ค. 2560 1,015,613 1,025,327 1,010,883 1,034,284 0.500 

6 มี.ค. 2560 1,031,473 1,027,868 1,023,851 1,038,302 0.500 

7 มี.ค. 2560 997,160 995,908 989,220 1,006,322 0.500 

รวม 5,091,363 5,098,095 5,059,668 5,137,451 0.500 

 
 
 

0
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400,000

600,000

800,000

1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

เวลา (น.)

 ริมา การจ่ายน  า องสถานีสูบจ่ายน  าส าโรง (ลบม./ชม.)

3/1/2560 3/8/2560 3/15/2560 3/22/2560 3/29/2560
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ตารางที่  3.6 ผลเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าที่ได้จากแฟคเตอร์ขยายผลต่างครั งที่ 2 (บาท) 

วันที่/F 0.125 0.25 0.5 1 F ที่ท้าให้ค่าต่้าสุด 

1 มี.ค. 2560 1,025,017 1,022,720 1,019,853 1,024,122 0.500 

2 มี.ค. 2560 1,022,970 1,010,546 1,014,741 1,023,783 0.250 

3 มี.ค. 2560 1,026,970 1,025,364 1,012,246 1,025,157 0.500 

6 มี.ค. 2560 1,029,923 1,016,128 1,013,099 1,028,816 0.500 

7 มี.ค. 2560 998,782 996,364 988,723 1,003,475 0.500 

รวม 5,103,662 5,071,121 5,048,662 5,105,353 0.500 

 
3.4 การหาค าตอบและเปรียบเทียบผล 

การหาค้าตอบระดับน ้าจะหาค้าตอบผลค้าตอบระดับน ้าจ้านวน  10 วันปกติ (จันทร์ถึงศุกร์)  
ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2560 โดยการก้าหนดค่าระดับน ้าเริ่มต้นเท่ากับข้อมูลจริงจากรายงานประจ้าวัน 
ซ่ึงได้ตัวอย่างค้าตอบระดับของวันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 ดังแสดงในตารางที่ 3.7 

 
ตารางที่  3.7 ค้าตอบค่าระดับน ้าในแต่ละเวลา 10 สถานีสูบจ่าย วันที่ 1 มีนาคม 2560 (เมตร) 

เวลา/สถาน ี LP TP RB PK SR LA KT MB LK BP 

1:00 3.45 3.90 2.44 2.85 1.70 2.68 2.00 3.94 1.31 2.95 

2:00 3.70 4.45 2.88 3.12 2.34 3.00 3.06 4.28 2.06 3.50 

3:00 4.00 4.88 3.44 3.46 3.01 3.32 3.70 4.74 2.81 4.06 

4:00 4.22 5.16 4.00 3.76 3.70 3.68 4.34 5.00 3.66 4.58 

5:00 4.42 4.86 4.50 4.12 4.38 3.92 5.06 5.60 4.76 4.70 

6:00 4.50 4.86 4.72 4.38 4.88 4.16 5.00 5.60 5.50 4.96 

7:00 4.74 4.88 4.42 4.70 4.70 4.34 4.46 5.12 5.52 5.36 

8:00 4.86 4.34 4.31 4.30 3.76 4.22 3.60 4.12 4.66 5.12 

9:00 4.62 4.00 3.76 4.04 2.00 3.96 2.90 2.88 3.94 4.62 

10:00 4.18 3.84 3.30 3.48 0.98 3.66 2.50 2.04 3.10 4.44 

11:00 3.74 3.70 2.94 3.14 0.74 3.51 2.66 1.36 2.96 4.20 

12:00 3.30 3.36 2.72 2.78 0.76 3.30 3.16 1.46 2.96 4.18 

13:00 3.48 3.03 2.76 2.50 0.90 3.24 3.51 1.88 3.06 4.20 

14:00 3.70 2.72 3.10 2.38 1.10 3.22 4.04 2.17 3.10 4.26 
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เวลา/สถาน ี LP TP RB PK SR LA KT MB LK BP 

15:00 3.92 2.50 3.46 2.38 1.38 3.28 4.62 2.64 3.10 4.54 

16:00 4.06 2.00 3.74 2.46 1.56 3.28 4.89 3.02 3.14 4.70 

17:00 4.00 2.04 3.76 2.41 2.00 3.42 4.58 3.26 3.20 4.62 

18:00 4.03 2.16 3.66 2.24 2.16 3.36 3.96 3.02 2.80 4.22 

19:00 3.88 2.02 3.30 2.28 1.88 3.42 3.50 2.78 2.64 3.92 

20:00 3.66 2.02 3.12 2.41 1.56 3.40 2.88 2.60 2.42 3.84 

21:00 3.24 1.96 2.94 2.41 1.06 3.46 2.30 2.50 2.16 3.84 

22:00 3.00 2.04 2.98 2.64 0.74 3.54 1.76 2.62 1.90 3.82 

23:00 2.96 2.50 3.30 2.86 0.70 3.66 1.52 3.50 2.00 3.72 

00:00 3.40 2.86 4.12 3.90 1.42 3.70 1.94 4.31 2.54 3.84 

 
ค่าระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าลุมพินีซึ่งเป็นสถานีสูบจ่ายน ้าที่รับน ้าจากสถานีสูบส่งน ้า 1 

โรงงานผลิตน ้าบางเขนจะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยดังสังเกตได้จากกราฟรูปที่ 3.15 เนื่องจากเครื่องสูบ
น ้าของสถานีสูบส่งน ้าเป็นประเภทปรับความเร็วรอบไม่ได้ 

 

 
รูปที่ 3.15 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าลุมพินี วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 

 
ในขณะที่ 3 สถานีสูบจ่ายน ้าที่รับน ้าจากโรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์จะปรับระดับน ้าของสถานี

สูบจ่ายน ้าราษฎร์บูรณะซึ่งเป็นสถานีสูบจ่ายน ้าที่มีปริมาณการจ่ายน ้าสูงสุดในสามสถานีขึ นดังรูปที่ 
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3.16 ซึ่งจะท้าให้สองสถานีสูบจ่ายน ้าที่เหลือคือสถานีสูบจ่ายน ้าท่าพระและเพชรเกษมมีระดับน ้า
ลดลงดังรูปที่ 3.17 และ 3.18 

 

 
รูปที่ 3.16 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าราษฎร์บูรณะ วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 

 

 
รูปที่ 3.17 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าท่าพระ วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
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รูปที่ 3.18 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าเพชรเกษม วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 

 
สถานีสูบจ่ายน ้าที่รับน ้าจากสถานีสูบส่งน ้า 2 โรงงานผลิตน ้าบางเขนจะพยายามเพ่ิมระดับน ้า

ในช่วงเวลาที่อัตราค่าไฟฟ้าต่้าเพ่ือท้าให้ในช่วงเวลาที่อัตราค่าไฟฟ้าสูงค่าระดับน ้าจะมีค่าสูงขึ น ซึ่งท้า
ให้เครื่องสูบน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าใช้พลังงานลดลงดังแสดงค่าระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าส้าโรง 
ลาดพร้าว และคลองเตยในรูปที่ 3.19 – 3.21 

 

 
รูปที่ 3.19 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าส้าโรง วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
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รูปที่ 3.20 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าลาดพร้าว วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 

 

 
รูปที่ 3.21 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าคลองเตย วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 

 
สถานีสูบจ่ายน ้าที่รับจากสถานีสูบส่งน ้า 3 โรงงานผลิตน ้าบางเขนจะปรับระดับน ้าโดยรวมให้

สูงขึ น ซึ่งสถานีสูบจ่ายน ้าบางพลีมีปริมาณการจ่ายน ้าสูงแต่เป็นสถานีสูบน ้าที่อยู่ไกล ซึ่งการส่งน ้า
ปริมาณมากจะท้าให้ต้องใช้แรงดันสูงซึ่งท้าให้เครื่องสูบน ้าใช้พลังงานมาก จึงท้าให้ระดับน ้าสูงขึ นได้ไม่
มากดังรูปที่ 3.22 ในส่วนของสถานีสูบจ่ายน ้าลาดกระบังมีปริมาณการจ่ายน ้ามากกว่าสถานีสูบจ่ายน ้า
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มีนบุรี จึงปรับระดับน ้าให้สูงขึ นท้าให้สถานีสูบจ่ายน ้ามีนบุรีมีค่าระดับน ้าลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.23 
และ 3.24 

 

 
รูปที่ 3.22 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าบางพลี วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 

 

 
รูปที่ 3.23 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าลาดกระบัง วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
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รูปที่ 3.24 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้ามีนบุรี วนัที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 

 
น้าผลระดับน ้าที่ได้หาค่าไฟฟ้าจากโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้า โดยใช้ข้อมูลแรงดันและ

ปริมาณการจ่ายน ้าจริงของวันที่หาค้าตอบ และเปรียบเทียบค่าไฟฟ้ากับการใช้ค่าระดับน ้าจริง พบว่า
สามารถลดค่าไฟฟ้าได้เฉลี่ยวันละ 14,900 บาทจากการทดสอบ 10 วันปกติ (จันทร์ถึงศุกร์) เป็นดัง
กราฟรูปที่ 3.25 

 

 
รูปที่ 3.25 กราฟเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าที่ได้ระหว่างระดับน ้าจากงานวิจัยกับระดับน ้าจริง 
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3.5 การปรับปรุงผลค าตอบที่ได้ 

จากการหาค้าตอบค่าระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าเมื่อค่าระดับน ้าเริ่มต้นของวันเท่ากับค่า
ปัจจุบันที่ใช้จริงท้าให้ผลค่าระดับน ้าโดยเฉลี่ยมีค่าค่อนข้างต่้าเมื่อเทียบกับความสามารถ โดยผล
ค้าตอบที่ได้จากการทดลอง 10 วันพบว่าในแต่ละวันผลค่าระดับน ้าสูงสุดของแต่ละสถานีสูบจ่ายเป็น
ดังในตารางที่ 3.8 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถเพ่ิมระดับน ้าโดยรวมของสถานีสูบจ่ายน ้าได้ เนื่องจาก
ระดับน ้าโดยเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อค่าไฟฟ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าโดยตรง 

 
ตารางที่  3.8 ค่าระดับน ้าสูงสุดในแต่ละวันที่ได้จากการหาค้าตอบ (เมตร) 

วันท่ี/สถาน ี LP TP RB PK SR LA KT MB LK BP 
1 4.85 5.02 4.56 4.55 4.1 3.81 4.72 5.6 5.22 4.57 
2 4.96 4.97 5.31 5.5 4.84 5.6 4.54 5.6 4.91 5.18 
3 4.74 5.4 4.34 5.06 5.08 5.14 4.81 4.68 5.4 5.6 
6 5.05 4.5 4.17 5.6 4.66 4.84 4.84 5.6 5.6 4.67 
7 4.89 5.31 4.49 5.6 4.43 5.34 5 5.6 4.63 4.94 
8 5.6 4.85 5.55 5.6 4.3 5.04 4.84 5.55 5.26 5.51 
9 4.71 5.09 5.6 5.58 4.59 5.02 5.48 5.6 4.76 5.46 
10 5.02 5.19 5.3 5.6 4.83 5.6 5.29 5.6 5.57 5 
13 5.22 4.54 4.27 5.29 4.68 4.63 4.66 5.6 5.6 4.59 
14 5.27 3.76 5.17 5.6 4.98 5.51 4.83 5.6 4.91 5.56 

ระดับสูงสุดเฉลี่ย 5.03 4.86 4.88 5.40 4.65 5.05 4.91 5.50 5.19 5.11 
ระดับสูงสุดท่ีน้อยท่ีสุด 4.71 3.76 4.17 4.55 4.1 3.81 4.54 4.68 4.63 4.57 
ระดับสูงสุดท่ีเก็บได้ 5.65 5.6 5.6 6.45 5.6 5.6 5.6 7.2 5.6 5.9 

 
จากผลลัพธ์ข้างต้นจึงหาแนวทางในการลดค่าไฟฟ้าให้ได้มากขึ นโดยการก้าหนดค่าระดับน ้า

เริ่มต้นของวันให้สูงขึ นให้เท่ากันในทุกๆวัน ดังตัวอย่างของสถานีสูบจ่ายน ้าส้าโรงซึ่งมีผลค้าตอบค่า
ระดับน ้าสูงสุดที่น้อยที่สุดอยู่ที่ 4.65 เมตร ในวันที่ 1 มีนาคม 2561 ซึ่งสามารถเพ่ิมระดับน ้าโดยรวม
ได้อีก 1.95 เมตรโดยไม่มีผลต่อค่าไฟฟ้าของสถานีสูบส่งน ้า (ค่าไฟฟ้าของสถานีสูบส่งน ้าเพ่ิมขึ นในการ
เพ่ิมปริมาณน ้าเริ่มต้นของวันเพียงวันที่ปรับระดับขึ นวันแรก) จึงปรับระดับน ้าเริ่มต้นของวันเป็น
ประมาณ 3.50 เมตรจากค่าจริงในปัจจุบัน 1.70 เมตร ซึ่งในสถานีสูบจ่ายน ้าอ่ืนๆใช้การปรับใน
รูปแบบเดียวกันท้าให้ได้ค่าระดับน ้าเริ่มต้นที่น้าไปใช้ในการหาค้าตอบในทุกๆวันในงานวิจัยเป็นดัง
ตารางที่ 3.9 
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ตารางที่  3.9 ค่าระดับน ้าเริ่มต้นจริงกับค่าระดับน ้าเริ่มต้นที่ปรับปรุง (เมตร) 
สถานี/ค่าระดับน ้า LP TP RB PK SR LA KT MB LK BP 

ค่าระดบัน ้าเริม่ต้นเดิม 3 2.45 2.26 2.85 1.7 2.68 1.75 3.22 1.77 2.95 
ค่าระดบัน ้าท่ีก้าหนดใหม ่ 4 4 4 5 3.5 4 3.5 5.5 3.5 5 
ค่าระดบัน้าสูงสดุที่เก็บได ้ 5.65 5.6 5.6 6.45 5.6 5.6 5.6 7.2 5.6 5.9 

 
หลังจากปรับค่าระดับน ้าเริ่มต้นของวันขึ นใหม่จึงท้าการหาค่าค้าตอบระดับน ้าของสถานีสูบ

จ่ายน ้าที่สามารถลดค่าไฟฟ้าได้เหมือนที่กล่าวมาข้างต้นตั งแต่ข้อที่ 3 ถึงข้อที่ 6 เพ่ือหาค้าตอบ 9 
เดือนตั งแต่มกราคมถึงกันยายน พ.ศ. 2560 โดยได้ตัวอย่างผลการหาค้าตอบระดับน ้าของวันที่ 1 
มีนาคม พ.ศ. 2560 หลังจากพัฒนาการหาค้าตอบขึ นใหม่เป็นดังตารางที่ 3.10 โดยลดค่าไฟฟ้าได้เพ่ิม
จาก 15,300 บาทเป็น 22,400 บาท 

 
ตารางที่  3.10 ค้าตอบระดับน ้าในแต่ละเวลาของสถานีสูบจ่ายวันที่ 1 มีนาคม 2560 (เมตร) 

สถาน/ีเวลา LP TP RB PK SR LA KT MB LK BP 
1:00 4.00 4.00 4.00 5.00 3.50 4.00 3.50 5.50 3.50 5.00 

2:00 4.25 4.50 4.53 5.15 4.25 4.28 3.50 6.25 4.58 5.20 

3:00 4.50 4.90 5.04 5.40 4.90 4.55 4.35 7.15 5.60 5.40 

4:00 4.90 5.35 5.52 5.75 5.55 4.81 5.15 7.20 5.60 5.65 

5:00 5.20 5.60 5.60 6.00 5.60 4.97 5.60 7.20 5.60 5.90 

6:00 5.65 5.60 5.51 6.30 4.80 4.88 5.60 7.20 5.60 5.90 

7:00 5.65 5.25 5.11 6.45 3.70 4.62 5.45 7.20 5.60 5.90 

8:00 5.35 4.65 4.48 6.35 2.65 4.20 4.95 6.83 5.55 5.10 

9:00 5.05 4.05 4.02 5.95 1.70 3.79 4.30 6.07 4.84 4.70 

10:00 4.75 3.50 3.44 5.45 1.60 3.41 3.85 5.43 4.15 4.25 

11:00 4.45 3.45 3.09 4.95 1.75 3.28 3.45 5.12 3.76 3.90 

12:00 4.35 3.60 3.12 4.75 2.05 3.35 4.10 5.22 3.72 3.70 

13:00 4.50 3.65 3.30 4.75 2.45 3.50 4.70 5.58 3.70 3.65 

14:00 4.55 3.65 3.54 4.75 2.90 3.70 5.35 5.92 3.77 3.65 

15:00 4.60 3.80 3.89 4.85 3.35 3.98 5.60 6.20 3.82 3.65 

16:00 4.60 4.10 4.27 5.20 3.60 4.20 5.60 6.50 3.84 3.65 

17:00 4.50 4.25 4.41 5.50 3.70 4.34 5.60 6.51 3.69 3.45 

18:00 4.25 4.20 4.19 5.50 3.40 4.25 4.60 6.13 3.36 3.25 

19:00 4.00 3.95 3.71 5.25 3.05 4.10 3.30 5.57 3.06 3.15 
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สถาน/ีเวลา LP TP RB PK SR LA KT MB LK BP 
20:00 3.90 3.75 3.28 4.95 2.50 4.02 2.80 5.32 2.86 3.05 

21:00 3.75 3.40 2.81 4.75 1.95 3.81 2.50 5.17 2.47 2.95 

22:00 3.55 3.05 2.36 4.30 1.50 3.61 2.35 5.13 2.20 3.00 

23:00 3.35 2.90 2.46 4.15 1.45 3.60 2.85 5.51 2.24 3.11 

00:00 3.70 3.10 2.93 4.25 1.95 3.49 3.50 6.19 2.64 3.38 

 
ระดับน ้าที่ได้จากผลการหาค้าตอบเมื่อก้าหนดระดับน ้าใหม่ของสถานีสูบจ่ายน ้าลุมพินีจะมี

ระดับน ้าของทุกเวลาที่สูงขึ น แต่การเปลี่ยนแปลงระดับน ้าในแต่ละช่วงเวลาจะไม่แตกต่างกันมากดัง
รูปที่ 3.26 เนื่องจากเครื่องสูบน ้าเป็นประเภทปรับความเร็วรอบไม่ได้ 
 

 
รูปที่ 3.26  ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าลุมพินีหลังจากปรับปรุงค้าตอบ 

วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
 

ในส่วนของสถานีสูบจ่ายน ้าที่รับน ้าจากสถานีสูบส่งน ้า 1 โรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ผลค้าตอบ
ระดับน ้าที่ได้เกือบทั งหมดมีค่าสูงขึ นซึ่งท้าให้เครื่องสูบน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าใช้พลังงานลดลง โดย
สถานีสูบจ่ายน ้าท่าพระมีการเปลี่ยนแปลงระดับน ้าจากการส่งน ้าเนื่องจากค่าระดับน ้าเริ่มต้นจาก
ข้อมูลจริงมีค่าใกล้เคียงกับค่าระดับน ้าใหม่ดังรูปที่ 3.27 ในส่วนของอีกสองสถานีสูบจ่ายน ้าการ
เปลี่ยนแปลงระดับน ้าจากสถานีสูบส่งน ้ามีค่าน้อยดังรูปที่ 3.28 และ 3.29  
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รูปที่ 3.27 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าท่าพระหลังจากปรับปรุงค้าตอบ 

วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
 

 
รูปที่ 3.28 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าราษฎร์บูรณะหลังจากปรับปรุงค้าตอบ 

วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
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รูปที่ 3.29 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าเพชรเกษมหลังจากปรับปรุงค้าตอบ 

วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
 

ผลค้าตอบค่าระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าที่รับน ้าจากสถานีสูบส่งน ้า  2 โรงงานผลิตน ้า
บางเขนค่าค้าตอบโดยรวมมีค่าสูงขึ น ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงค่าระดับน ้าจากสถานีสูบส่งน ้านั นมี
ค่าใกล้เคียงกับค้าตอบที่ได้จากการหาเมื่อระดับน ้าเริ่มต้นของวันเท่ากับข้อมูลจริงดังแสดงค่าระดับน ้า
ของสถานีสูบจ่ายน ้าส้าโรง ลาดพร้าว และคลองเตยในรูปที่ 3.30 – 3.32 
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รูปที่ 3.30 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าส้าโรงหลังจากปรับปรุงค้าตอบ 

วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
 

 
รูปที่ 3.31 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าลาดพร้าวหลังจากปรับปรุงค้าตอบ 

วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
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รูปที่ 3.32 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าคลองเตยหลังจากปรับปรุงค้าตอบ 

วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
 

ผลค้าตอบที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าที่รับน ้าจากสถานีสูบส่งน ้า 3 โรงงานผลิตน ้าบางเขนนั น
ค่าระดับน ้าโดยรวมสูงขึ น ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงระดับน ้านั นค่อนข้างใกล้เคียงกับผลที่ได้จาก
การหาค้าตอบเมื่อระดับน ้าเริ่มต้นเท่ากับข้อมูลจริง ในส่วนของสถานีสูบจ่ายน ้าลาดกระบังผลค้าตอบ
ที่ได้ในช่วงเวลา 3.00 – 9.00 น. นั นจะมีค่าระดับน ้าเท่ากับความสามารถสูงสุดที่ถังเก็บน ้าสามารถ
เก็บน ้าได้  ในส่วนเวลาอื่นๆการเปลี่ยนแปลงระดับน ้าใกล้เคียงกับผลที่ได้ก่อนหน้าดังรูปที่ 3.33 สถานี
สูบจ่ายน ้ามีนบุรีจะมีค่าระดับน ้าสูงขึ นจากการปรับระดับน ้าเริ่มต้นดังรูปที่ 3.34 และสถานีสูบจ่ายน ้า
บางพลีจะมีค่าระดับน ้าใกล้เคียงผลค้าตอบเดิมที่ได้ดังรูปที่ 3.35 
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รูปที่ 3.33 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้ามีนบุรีหลังจากปรับปรุงค้าตอบ 

วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
 

 
รูปที่ 3.34 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าลาดกระบังหลังจากปรับปรุงค้าตอบ 

วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
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รูปที่ 3.35 ค่าผลระดับน ้าที่ได้ของสถานีสูบจ่ายน ้าบางพลีหลังจากปรับปรุงค้าตอบ 

วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2560 
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บทที ่4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการทดลอง 

จากการทดลองหาค้าตอบค่าระดับน ้าในแต่ละวันตั งแต่วันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2560 ถึง 30 
กันยายน พ.ศ. 2560 พบว่าสามารถลดค่าไฟฟ้าในกระบวนการสูบส่งและจ่ายน ้าประปาเฉลี่ยวันละ 
17,200 บาทต่อวันหรือประมาณ 6 ล้านบาทต่อปี โดยมีรายละเอียดค่าไฟฟ้าที่ได้จากการค้านวณจาก
ต้นแบบโปรแกรมหาค่าไฟฟ้าดังตารางที่ 4.1 และมีกราฟเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าที่ได้ดังรูปที่ 4.1 

 
ตารางที่  4.1 ผลค่าไฟฟ้าที่ได้จากการค้านวณด้วยต้นแบบโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้า (บาท) 

เดือน ค่าระดบัน ้าจริง ผลค้าตอบระดับน ้าที่ได ้ ค่าไฟฟ้าที่ลดได ้ จ้านวนวันท่ีหาค้าตอบได ้

ม.ค.60 22,924,411 22,541,174 383,237 29 

ก.พ.60 22,131,684 21,603,978 527,707 26 

มี.ค.60 25,768,246 25,212,677 555,569 29 

เม.ย.60 25,359,982 24,976,532 383,450 30 

พ.ค.60 25,943,016 25,272,640 670,376 28 

มิ.ย.60 23,908,577 23,381,676 526,902 25 

ก.ค.60 20,472,388 20,143,484 328,904 23 

ส.ค.60 21,206,862 20,854,407 352,455 24 

ก.ย.60 22,226,645 21,822,556 404,088 25 
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รูปที่ 4.1 ค่าใช้จ่ายไฟฟ้าในแต่ละเดือนของระดับน ้าจริงและระดับน ้าที่ได้จากงานวิจัย 

ในระบบสูบส่งและจ่ายน ้าจากการค้านวณผ่าน EPANET 
 

การค้านวณค่าไฟฟ้าจะแบ่งประเภทของวันออกเป็น 2 ประเภทคือ วันธรรมดา (วันท้าการ) 
และวันหยุด (วันเสาร์ – อาทิตย์ และวันหยุดราชการ) ซึ่งอัตราค่าไฟฟ้าต่อหน่วยต่างกันตามรูปแบบ
การคิดค่าไฟฟ้าแบบอัตราตามช่วงเวลาของการใช้ จึงได้ตัวอย่างกราฟเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าที่ได้จาก
ต้นแบบโปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้าในเดือนมีนาคม พ .ศ. 2560 ดังกราฟรูปที่ 4.2 ซึ่งจะสังเกตได้ว่า
กราฟช่วงที่มีค่าไฟฟ้าต่้าคือค่าไฟฟ้าของวันหยุดที่มีอัตราค่าไฟฟ้าต่อหน่วยต่้ากว่า และในวันที่ไม่มีข้อ
มูลค่าไฟฟ้าเกิดจากการบันทึกข้อมูลมีปัญหา หรือมีการซ่อมบ้ารุงระบบเครื่องวัดหรือระบบจ่ายน ้า 
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รูปที่ 4.2 ค่าใช้จ่ายไฟฟ้าในแต่ละวันของระดับน ้าจริงและระดับน ้าที่ได้จากงานวิจัย 
ในระบบสูบส่งและจ่ายน ้าจากการค้านวณผ่าน EPANET ในเดือนมีนาคม พ.ศ.2560 

 
4.2 วิเคราะห์ผล 

จากผลการทดลองค่าค้าตอบระดับน ้าที่ได้ในขั นต้นจะเป็นการจัดการระดับน ้าในถังซึ่งมีผลต่อ
ระบบสูงส่งและสูบจ่าย ระบบสูบส่งจะมีผลต่อการสูบน ้าของสถานีสูบส่งน ้าท้าให้เครื่องสูบน ้าท้างาน
ไม่เท่ากันในแต่ละ ส่วนระบบสูบจ่ายจะมีผลต่อผลต่อต่างแรงดันด้านสูบเข้าและสูบออกท้าให้เครื่อง
สูบน ้าท้างานไม่เท่ากันเมื่อเปรียบเทียบในเวลาเดียวกัน จากทางทดลองทดสอบ 10 วันพบว่าการ
จัดการระดับน ้าท้าให้สามารถลดค่าไฟฟ้าได้ทั งสองส่วนดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงปริมาณการ
ลดค่าไฟฟ้าที่ได้ของสถานีสูบส่งน ้า และกราฟรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงปริมาณการลดค่าไฟฟ้าของสถานีสูบ
จ่ายน ้า 
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รูปที่ 4.3 ค่าไฟฟ้าของสถานีสูบส่งน ้าในแต่ละวันของระดับน ้าจริงและระดับน ้าที่ได้จากงานวิจัย 

 

 
รูปที่ 4.4 ค่าไฟฟ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าในแต่ละวันของระดับน ้าจริงและระดับน ้าที่ได้จากงานวิจัย 
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จากผลลัพธ์ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการหาค้าตอบโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจะหาค่า
ระดับน ้าที่สามารถลดค่าไฟฟ้าทั งจากปัจจัยการคิดค่าไฟฟ้าและการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องสูบน ้า 
ซึ่งปัจจัยการคิดค่าไฟฟ้าตามแนวทางการลดค่าไฟฟ้าคือการลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่อง
สูบน ้าในเวลาความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงและเพ่ิมการท้างานในเวลาการใช้ไฟฟ้าต่้าดังแสดงในแนวทาง
ระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าในรูปที่ 4.5 ในส่วนของแนวทางการลดใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องสูบน ้า
ที่สถานีสูบจ่ายคือการเพ่ิมค่าระดับน ้าในถังเก็บน ้าให้สูงขึ นเพ่ือให้แรงดันทางฝั่งสูบเข้าของเครื่องสูบน ้า
มีค่าสูงท้าให้เครื่องสูบน ้าท้างานน้อยลงดังแสดงในแนวทางระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าในรูปที่ 4.6 

 

 
รูปที่ 4.5 ระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าตามแนวทางการลดค่าไฟฟ้าของสถานีสูบส่งน ้า 

 

 
รูปที่ 4.6 ระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าตามแนวทางการลดค่าไฟฟ้าของสถานีสูบจ่ายน ้า 
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จากการหาค้าตอบเบื องต้นเมื่อผลลัพธ์ที่ได้มีค่าระดับน ้าโดยรวมต่้าจึงเป็นสาเหตุในการ
พัฒนาค้าตอบให้สามารถลดค่าไฟฟ้าได้มากยิ่งขึ นตามแนวทางการลดค่าไฟฟ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าที่
กล่าวในข้างต้น การพัฒนาค้าตอบจะใช้วิธีการก้าหนดระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายเริ่มต้นของวันขึ นใหม่
ซึ่งในทางปฏิบัติสามารถเริ่มท้าได้แต่มีค่าไฟฟ้าที่ต้องเพ่ิมขึ นในช่วงแรก ค่าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ นเกิดจากการ
เพ่ิมปริมาณการสูบน ้าของสถานีสูบส่งน ้าให้มากขึ นเพ่ือให้ระดับน ้าเริ่มต้นของวันเท่ากับที่ก้าหนด แต่
ค่าใช่จ่ายในส่วนนี จะมีเพียงช่วงเริ่มต้นก็การปรับระดับน ้าเท่านั นซึ่งต่อไปจะไม่มีผลต่อค่าไฟฟ้าต่อวัน
ของสถานีสูบส่ง หลังจากปรับระดับน ้าดังกล่าวแล้วหาค้าตอบค่าระดับน ้าใน 10 วันพบว่าท้าให้
สามารถลดค่าไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ นจาก 149,000 บาทเป็น 220,000 บาทโดยแสดงการเปรียบเทียบค่า
ไฟฟ้าในรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าระหว่างระดับน ้าที่ได้จากการปรับปรุงค้าตอบกับระดับน ้าจริง 

 
จากผลที่ได้ค่าไฟฟ้าที่สามารถลดได้จะอยู่ในส่วนของสถานีสูบจ่ายน ้า ในส่วนของสถานีสูบส่ง

น ้ามีค่ามากขึ น แต่ค่าไฟฟ้าที่ลดได้ที่สถานีสูบจ่ายน ้ามีมูลค่าสูงมากเมื่อเทียบกับค่าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ นที่
สถานีสูบส่งน ้า โดยแสดงค่าไฟฟ้าระหว่างระดับน ้าจริงกับที่ได้จากการพัฒนาค้าตอบของระบบสูบส่ง
เป็นดังกราฟรูปที่ 4.8 และระบบสูบจ่ายเป็นดังกราฟรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.8 ค่าไฟฟ้าของสถานีสูบส่งน ้าในแต่ละวันของระดับน ้าจริงและท่ีได้จากการพัฒนาค้าตอบ 

 

 
รูปที่ 4.9 ค่าไฟฟ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าในแต่ละวันของระดับน ้าจริงและท่ีได้จากการพัฒนาค้าตอบ 
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จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการจัดการปริมาณการส่งน ้าในแต่ละช่วงเวลา
สามารถลดค่าไฟฟ้าได้ในระดับหนึ่ง แต่ค่าระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้านั นมีส่วนส้าคัญต่อค่าไฟฟ้า 
ดังนั นการควบคุมระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าให้อยู่ในระดับสูงจะช่วยให้ประหยัดค่าไฟฟ้าได้มากขึ น 
แต่การควบคุมให้ได้นั นหากใช้ผู้ปฏิบัติงานอาจท้าได้ยากจึงต้องใช้อุปกรณ์ควบคุมการท้างานของ
เครื่องจักร (Programmable logic Control : PLC) มาช่วยในการควบคุมให้ดียิ่งขึ น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

63 

บทที ่5 
 

สรุปผลงานศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
ผลจากการพัฒนาตัวแบบการส่งน ้าประปาด้วยวิธีการจัดการระดับน ้าในถังเก็บน ้าที่น้าเสนอ

ในวิทยานิพนธ์นี น้าไปสู่การสรุปผลงานศึกษา และข้อเสนอแนะส้าหรับงานวิจัยในอนาคตดังต่อไปนี  
 
5.1 สรุปผลงานศึกษา 

1. งานศึกษานี แสดงให้เห็นว่าการจัดการระดับน ้านั นสามารถท้าให้ลดค่าไฟฟ้าได้ประมาณวัน
ละ 14,000  บาทต่อปีเมื่อเทียบกับค่าระดับน ้าในปัจจุบันจากการค้านวณค่าไฟฟ้าจากโปรแกรม
ค้านวณค่าไฟฟ้าจากแบบจ้าลอง EPANET และสามารถลดได้ประมาณวัน 17,000 บาทต่อวันหรือ 6 
ล้านบาทต่อปีเมื่อมีการปรับค่าระดับน ้าให้ไปควบคุมในระดับสูง 

 
2. งานศึกษานี แสดงให้เห็นถึงกระบวนการในการสูบส่งและจ่ายน ้าประปา ซึ่งเป็นระบบที่มี

ค่าใช้จ่ายมากที่สุดของ กปน. และเป็นระบบขนาดใหญ่ที่มีความซับซ้อนเนื่องจากต้องอาศัยทฤษฎีทาง
ชลศาสตร์ 

 
3. งานศึกษานี แสดงให้เห็นถึงปัญหาการส่งน ้าในระบบส่งน ้าซึ่งระดับน ้าในถังเก็บน ้าของ

สถานีสูบน ้านั นแสดงให้เห็นว่ายังสามารถเพ่ิมได้มากขึ นอีก ซึ่งระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้ามีผล
โดยตรงต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าของสถานีสูบจ่ายน ้า แต่เนื่องจากปัจจุบันใช้ผู้ปฏิบัติงานในการดูแล
และควบคุมอาจท้าให้ไม่สามารถควบคุมระดับน ้าให้ใกล้เคียงกับความสามารถสูงสุดในการเก็บน ้าของ
ถังเก็บน ้าได้ เนื่องจากอาจจะท้าให้เกิดน ้าล้นถังเก็บน ้า 

 
4. วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถให้ค้าตอบกับปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ แต่เนื่องจาก

โปรแกรมค้านวณค่าไฟฟ้าใช้เวลาในการค้านวณค่อนข้างมาก และมีข้อจ้ากัดของค้าตอบค่อนข้างมาก 
จึงต้องประยุกต์วิธีหาค้าตอบในเวลาที่จ้ากัดให้เหมาะสมกับการน้าไปใช้ 

 
5. การหาค้าตอบค่าระดับน ้าของงานศึกษานี เป็นการหาค้าตอบภายในขอบเขตของงานศึกษา 

ซึ่งการหาค้าตอบที่ใกล้เคียงความจริงคุณลักษณะและขนาดของเครื่องสูบน ้าต้องมาจากแต่ละเครื่อง 
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แต่การใช้งานหรือเลือกใช้งานในปัจจุบันมาจากหลายปัจจัย เช่น ความพร้อมใช้งานของเครื่องสูบน ้า 
จ้านวนการใช้งานของเครื่องสูบน ้า ความสามารถอ่ืนๆของเครื่องสูบน ้า (เช่น เครื่องสูบน ้าบางเครื่อง
มความร้อนสูงเมื่อท้างานที่รอบสูง) และอ่ืนๆ งานศึกษานี จึงพัฒนาเป็นต้นแบบในการหาค้าตอบเพ่ือ
ลดค่าไฟฟ้า 

 
6. แบบจ้าลองทางชลศาสตร์ EPANET  เป็บแบบจ้าลองที่ใช้งานง่ายและมีการประมวลผล

เร็ว แต่เงื่อนไขคือต้องทราบความเร็วเครื่องสูบน ้า ซึ่งงานศึกษานี เป็นการหาค้าตอบจะต้องไล่ระดับ
ความเร็วเครื่องสูบน ้าเพ่ือให้สามารถส่งหรือจ่ายน ้าได้ตามค่าที่ก้าหนดเหมือนการควบคุมการโดยการ
ใช้งานอุปกรณ์ควบคุมการท้างานของเครื่องจักรจึงท้าให้เวลาในการค้านวณเพ่ิมมากขึ น 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ความต้องการใช้น ้าในปัจจุบันนั นไม่สามารถทราบได้ล่วงหน้าท้าได้เพียงการคาดการณ์ ซึ่ง
หากสามารถคาดการณ์ปริมาณการใช้น ้าได้แม่นย้าจะท้าให้สามารถลดค่าไฟฟ้าได้มากขึ น การ
คาดการณ์ปริมาณความต้องมีหลายงานวิจัยได้เสนอแนวทางในการคาดการณ์เช่น การใช้วิธีโครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) การวิเคราะห์ด้วยแนวโน้มและฮาร์มอนิกส์ หรือ
วิธีอ่ืนๆ 

 
2. การท้าให้แบบจ้าลองใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุดก็เป็นอีกวิธีหนึ่งในการช่วยให้ลดค่า

ไฟฟ้าได้มากขึ นและได้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับความจริง ซึ่งกระบวนการวิเคราะห์เซตข้อมูลขนาดใหญ่ 
(Big Data Analytics) จะช่วยให้การสร้างแบบจ้าลองชลศาสตร์มีค่าใกล้เคียงความจริง รวมไปถึงการ
เลือกการใช้เครื่องสูบน ้าที่เหมาะสมกับแรงดันและปริมาณน ้าต่างๆ ซึ่งการใช้ระบบควบคุม PID จะ
ไม่ได้จัดการเลือกเครื่องสูบน ้าที่เหมาะสมซึ่งระบบควบคุม PID นั นเป็นเพียงระบบควบคุมการท้างาน
ให้ได้ตามค่าที่ต้องการจากการปรับจากค่าความผิดพลาด  

 
3. ผลลัพธ์การหาค้าตอบด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจะได้ผลที่ดีหรือรวดเร็วนั นขึ นกับ

ค่าพารามิเตอร์ 3 ค่าคือ ค่าแฟคเตอร์ขยายผลต่าง ค่าอัตราการแลกเปลี่ยนค่าพิกัด และจ้านวนชุด
ค้าตอบ ซึ่งการเลือกใช้ค่าให้เหมาะสมจะท้าให้สามารถหาค้าตอบได้ค่าที่ดีที่สุดและรวดเร็ว ซึ่งหา
พัฒนาให้การหาค้าตอบมีความรวดเร็วการประยุกต์การหาค้าตอบด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบปรับค่าพารามิเตอร์อัตโนมัติจะท้าให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีมากขึ น และยังมีสมการการปรับเปลี่ยนค่า
พิกัดท่ีมีผลต่อการหาค้าตอบซึ่งจะเหมาะสมต่างกันขึ นกับแต่ละประเภทของปัญหา 
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4. เครื่องสูบน ้าของการประปานครหลวงมีหลายเครื่องสูบน ้าที่เป็นเครื่องสูบน ้าที่ใช้งานมา

นาน และ เทคโนโลยีในการผลิตเครื่องสูบน ้าในปัจจุบันนั นสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการท้างานของ
เครื่องสูบน ้าได้ ซึ่งจะช่วยให้เครื่องสูบน ้านั นประหยัดการใช้พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง แต่การเปลี่ยน
เครื่องสูบน ้านั นมีราคาสูงจึงควรศึกษาความคุ้มค่าในการเปลี่ยนเมื่อเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากการ
ประหยัดค่าไฟฟ้าและการซ่อมบ้ารุง 

 
5.3 ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมเกี่ยวกับการน าไปใช้ควบคุม 

การน้าผลที่ได้ไปใช้ควบคุมค่าระดับน ้านั นแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ แนวทางการน้าอุปกรณ์
เข้าไปควบคุมค่าระดับน ้า และค่าระดับน ้าที่จะน้ามาใช้ควบคุม 

 
1. แนวทางการควบคุมระดับน ้านั นแบ่งการควบคุมออกเป็น 2 ส่วนคือ การควบคุมระดับน ้า

จากภายในสถานีสูบจ่ายน ้า และการควบคุมระดับน ้าจากสถานีสูบส่งน ้า 
 
1.1 การควบคุมระดับน ้าจากภายในสถานีสูบจ่ายน ้าจะประกอบด้วยอุปกรณ์  3 ชนิดคือ 

อุปกรณ์ควบคุมการท้างานของเครื่องจักร (PLC) เครื่องสูบน ้า และวาล์วรับน ้าเข้าสถานีสูบจ่ายน ้า 
โดยอุปกรณ์ควบคุมการท้างานของเครื่องจักรจะท้าหน้าที่อ่านค่าระดับน ้าจริงจากเครื่องวัดระดับน ้า 
และท้าหน้าที่ประมวลผลเพ่ือสั่งให้เครื่องสูบน ้าและวาล์วรับน ้าท้างานเ พ่ือให้ค่าตามที่ก้าหนดผ่าน
สายสัญญาณโดยมีลักษณะการท้างานดังรูปที่ 5.1  

 

L

Water Level

PLC

เคร่ืองสูบน ้า

อุปกรณ์ควบคุมการท้างานของเคร่ืองจักร

เคร่ืองวัดระดับน ้า

วาล์วรับน ้า

น ้าจากอุโมงค์ส่งน ้า

น ้าจ่ายให้ผู้ใช้
การไหลของน ้า

 
รูปที่ 5.1 การควบคุมระดับน ้าของอุปกรณ์ควบคุมการท้างานของเครื่องจักร 
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โดยอุปกรณ์ควบคุมเครื่องจักรจะรับค่าสถานะ หรือค่าท่ีวัดได้จากอุปกรณ์เข้าไปเพ่ือประมวล

ผลแล้วควบคุมอุปกณ์ให้ท้างานตามที่ก้าหนด ซึ่งมีอุปกรณ์ที่ควบคุมหลักในสถานีสูบจ่ายน ้า 2 ส่วนคือ 
เครื่องสูบน ้าและวาล์วรับน ้า การควบคุมเครื่องสูบน ้าจะควบคุมความเร็วรอบของเครื่องสูบน ้าให้ได้
แรงดันทางด้านฝั่งจ่ายน ้าเท่ากับค่าแรงดันมาตรฐานที่ถูกก้าหนด ในส่วนของวาล์วรับน ้านั นจะควบคุม
ให้ได้ค่าระดับน ้าที่ได้จากการหาค้าตอบ ซึ่งหากค่าระดับน ้าที่ควบคุมไม่สามารถควบคุมได้ตามค่าที่
ต้องการจะส่งสัญญาณไปยังสถานีสูบส่งน ้าเพื่อปรับการท้างานของเครื่องสูบน ้าต่อไปดังแผนผังการ
ควบคุมดังรูปที่ 5.2 

 

Pump 1

- charateristic curve : [double]
- run : boolean
- speed : double
- standby : double

- pump Run () :
- send speed () : double
- send standby () : double

PLC (Programable Logic Control)

- PID cal pump run () :
- send run () : [boolean]
- send cv speed () : double

HMI (Human Machine Interface)

- forecast flow : [double]
- forecast pressure : [double]

- cal level from de () : [double]
- send level sp () : [double]
-memberName

Level Transmitter

- measure level () :
- send level () : double

Inlet Valve 1

- opened valve : boolean
- percent position : double

- adjust valve () :
- send opened valve () : double
- send position () : double

Pump 2

- charateristic curve : [double]
- run : boolean
- speed : double
- standby : double

- pump Run () :
- send speed () : double
- send standby () : double

Pump 3

- charateristic curve : [double]
- run : boolean
- speed : double
- standby : double

- pump Run () :
- send speed () : double
- send standby () : double

Pump 4

- charateristic curve : [double]
- run : boolean
- speed : double
- standby : double

- pump Run () :
- send speed () : double
- send standby () : double

Pump 5

- charateristic curve : [double]
- run : boolean
- speed : double
- standby : double

- pump Run () :
- send speed () : double
- send standby () : double

Send Data, Control

Send Data, Control

Send Data, Control

Send Data, Control

Send Data, Control

Transfer Data, Send Control Data

Send Data

Distribution Pumping Station

Flow Meter

- measure flow () :
- send flow () : double

Discharge Pressure Meter

- measure pressure () :
- send pressure () : double

Send Data

Send Data

Inlet Valve 2

- opened valve : boolean
- percent position : double

- adjust valve () :
- send opened valve () : double
- send position () : double

Inlet Valve 3

- opened valve : boolean
- percent position : double

- adjust valve () :
- send opened valve () : double
- send position () : double

Inlet Valve 4

- opened valve : boolean
- percent position : double

- adjust valve () :
- send opened valve () : double
- send position () : double

Send Data, Control

Send Data, Control

Send Data, Control

Send Data, Control

 
รูปที่ 5.2 แผนผังการควบคุมระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้า 

 
1.2 การควบคุมระดับน ้าจากสถานีสูบส่งน ้าจะถูกควบคุมเมื่อเกิดกรณีที่วาล์วของสถานีสูบ

จ่ายน ้าท้างานเต็มพิกัดหรือเปิดใช้งานน้อย ซึ่งหมายความว่าวาล์วไม่สามารถควบคุมให้ปริมาณน ้า
เป็นไปตามที่ก้าหนดได้ สถานีสูบจ่ายน ้าจะส่งสัญญาณให้อุปกรณ์ควบคุมการท้างานของเครื่องจักร
ที่สถานีสูบส่งน ้าท้าการปรับปริมาณการส่งน ้า (ความเร็วรอบเครื่องสูบน ้า) จากการรับค่าข้อมูล
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ระดับน ้าของสถานีสูบจ่ายน ้าเพ่ือให้สถานีสูบจ่ายน ้ามีระดับน ้าตามค่าที่ก้าหนดโดยมีแผนผังการ
ควบคุมดังรูปที่ 5.3 

 

Pump 1

- charateristic curve : [double]
- run : boolean
- speed : double
- standby : double

- pump Run () :
- send speed () : double
- send standby () : double

PLC (Programable Logic Control)

- PID cal pump run () :
- send run () : [boolean]
- send cv speed () : double

HMI (Human Machine Interface)

- forecast flow : [double]
- forecast pressure : [double]

- cal level from de () : [double]
- send level sp () : [double]
-memberName

Level Transmitter Form Distibution

- measure level () :
- send level () : double

Distribution Pumping Station Inlet 
Valve

- opened valve : [boolean]
- percent position : [double]

- adjust valve () :
- send opened valve () : [double]
- send position () : [double]

Pump 2

- charateristic curve : [double]
- run : boolean
- speed : double
- standby : double

- pump Run () :
- send speed () : double
- send standby () : double

Pump 3

- charateristic curve : [double]
- run : boolean
- speed : double
- standby : double

- pump Run () :
- send speed () : double
- send standby () : double

Pump 4

- charateristic curve : [double]
- run : boolean
- speed : double
- standby : double

- pump Run () :
- send speed () : double
- send standby () : double

Pump 5

- charateristic curve : [double]
- run : boolean
- speed : double
- standby : double

- pump Run () :
- send speed () : double
- send standby () : double

Send Data, Control

Send Data, Control

Send Data, Control

Send Data, Control

Send Data, Control

Send Data

Transfer Data, Send Control Data

Send Data

Transmission Pumping Station

 
รูปที่ 5.3 แผนผังการควบคุมระดับน ้าของสถานีสูบส่งน ้า 

 
2. ค่าระดับน ้าที่ใช้ในการควบคุมนั นเพื่อให้ 
การควบคุมระดับน ้าให้ได้ค่าตามที่ก้าหนดสามารถท้าได้โดยใช้ระบบควบคุมแบบสัดส่วน -

ปริพันธ์-อนุพันธ์ (Proportion-Integral-Derivative Controller, PID) ในการควบคุมวาล์วรับน ้า 
แต่การท้างานของระบบควบคุม PID นั นจะท้าให้เกิดการสั่งการให้วาล์วท้างานเกือบตลอดเวลา 
เพ่ือท้าให้วาล์วท้างานน้อยลงแต่ยังสามารถควบคุมระดับน ้าให้ได้ใกล้เคียงกับค่าที่ก้าหนดจะใช้
ระบบควบคุม PID ร่วมกับช่วงไร้การตอบสนอง (Dead Band) หากค่าระดับน ้าจริงกับค่าที่ก้าหนด
แตกต่างกันแต่ยังคงอยู่ในช่วงไร้การตอบสนองระบบควบคุม PID จะไม่ส่งสัญญาณให้วาล์วท้างาน 
โดยจะส่งสัญญาณไปควบคุมวาล์วเมื่อค่าไม่อยู่ในช่วงไร้การตอบสนองดังตัวอย่างในรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 การควบคุมวาล์วเมื่อมีการก้าหนดช่วงไร้การตอบสนอง 
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ภาคผนวก ก. 
 

เครื่องสูบน  ากับการใช้งานร่วมกับมอเตอร์ปรับความเร็วรอบ 

 
เครื่องสูบน ้าแต่ละเครื่องจะถูกออกแบบให้มีคุณลักษณะการท้างานเฉพาะเครื่อง ซึ่งจะแสดง

ให้เห็นในกราฟคุณลักษณะของเครื่องสูบน ้า (Pump Characteristic Curve) ดังแสดงให้เห็นใน
ตัวอย่างรูปที่ ก.1 โดยในกราฟจะแสดงให้เห็นการท้างานของเครื่องสูบน ้าที่มีความเร็วรอบต่างๆกัน 
(ใช้มอเตอร์ปรับความเร็วรอบ) จุดที่เครื่องสูบน ้าท้างาน  (Operating Point) คือจุดตัดระหว่าง
กราฟคุณสมบัติกับกราฟเฮดของระบบการไหล (System Curve) โดยที่การปรับความเร็วรอบของ
เครื่องสูบน ้าที่ต่างกันจะท้าให้ได้เฮดและอัตราการไหลในระบบที่ต่างกันซึ่งส่งผลต่อการใช้พลังงาน
ทีต่่างกัน 

 

 
รูปที่ ก.1 กราฟคุณลักษณะของเครื่องสูบน ้า 

ที่มา : https://aquamagazine.com/service/how-to-read-pump-system-curves.html 
 

กราฟคุณลักษณะของเครื่องสูบน ้านั นไม่มีเพียงแค่คุณลักษณะการท้างานยังมีประสิทธิภาพใน
การท้างานของเครื่องสูบน ้าที่อัตราการไหลต่างๆ ดังแสดงในตัวอย่างรูปที่ ก .2 ซึ่งจะแสดงให้เห็น
ประสิทธิภาพการท้างานของเครื่องสูบน ้าที่เปลี่ยนก้าลังขับของมอเตอร์เป็นก้าลังไฮดรอลิกท่ีอัตราการ
ไหลต่างๆ 

 

Operating Point 
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รูปที่ ก.2 กราฟประสิทธิภาพการท้างานของเครื่องสูบน ้า 

ที่มา : http://centrifugalpumpcurves.blogspot.com/2017/07/characteristic-curve-best-
efficiency.html 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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