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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบการควบคุมความถ่ี – โหลด ของระบบไฟฟาเช่ือมโยงโดยใชตัวควบคุม

แบบฟซซีลอจิกและโครงขายประสาทเทียม ซึ่งปจจุบันตัวควบคุมท้ังฟซซีลอจิกและโครงขายประสาทเทียมไดถูก
นํามาใชอยางกวางขวางในเกือบทุกระบบของการควบคุมรวมถึงงานวิศวกรรม และอุตสาหกรรม เน่ืองจากพฤติกรรม
ของความถ่ีของโหลดระบบไฟฟาท้ังท่ีไมมีการควบคุมหรือมีการควบคุมแบบพีไอหรือแบบฟซซีลอจิกเปนตัวควบคุมยัง
ตองมีความตองการใหเสถียรภาพของการควบคุมความถ่ีของโหลดระบบไฟฟาท้ังชวงเริ่มตนการจายพลังงานไฟฟาและ
ชวงการจายโหลดใหเขาสูสภาวะเสถียรไดรวดเร็วยิ่งมากข้ึน ระบบการควบคุมและตัวควบคุมท่ีทําหนาท่ีควบคุมจึงมี
ความสําคัญเพ่ือท่ีจะดําเนินการปรับปรุงเสถียรภาพของการจายพลังงานไฟฟาระบบเช่ือมโยงไฟฟาชวงดังกลาวใหดี
ยิ่งข้ึน ในงานวิจัยน้ีจึงไดใชการควบคุมความถ่ีของโหลดไฟฟาเช่ือมโยงโดยใชตัวควบคุมโครงขายประสาทเทียมเขามา
ปรับปรุงแกไขเปนตัวควบคุมความถ่ีเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพใหดีกวาแบบฟซซีลอจิก ท่ีมีการจายกําลังไฟฟารวม
47.55 เมกกะวัตต โดยมีการเปลี่ยนแปลงโหลดท่ีโรงไฟฟา No.3   เทากับ 0.02 ตอหนวย หรือ 1.75 เมกกะวัตต

Abstract
This paper is a presentation of the Load-Frequency Control (LFC) of Interconnected Power

System by using Fuzzy Logic and Artificial Neural Network (ANN) Controller. The both of controller
have been widely applied for handling the system control of Industries and Engineering. Since the
Load-Frequency behaviors of power system of uncontrolled and PI- Controller or Fuzzy Logic
Controller (FLC) wanted to the stability at first of energize and load in a short time. The control
system and controller then be significant for to go forward reform stability of interconnected
energize power system a short time. In this research we have the Load-Frequency Controller of
Interconnected Power System by using Artificial Neural Network Controller the improved can
compared with conventional Fuzzy Logic Controller at power total 47.55 MW and load changing of
power plan No.3 is 0.02 p.u. (1.75 MW)
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1. บทนํา
ในระบบจําหนายไฟฟาการควบคุมการจายกําลังไฟฟาเพ่ือใหระบบอยูในสภาวะเสถียรภาพน้ันมีความสําคัญ

การควบคุมความถ่ีโหลดท่ีผานมามีการนําเสนอการควบคุมความถ่ีโดยระบบควบคุมเยนเนอเรเตอรอัตโนมัติและการใช
ตัวควบคุมแบบพีไอรวมถึงปญหาของการควบคุมแบบพี-ไอในแบบสองพ้ืนท่ีอยางไรก็ดีการออกแบบตัวควบคุมท่ี
เหมาะสมท้ังแบบการใชตัวควบคุมแบบพีไอและการควบคุมความถ่ี-โหลดของระบบไฟฟาเช่ือมโยงแบบสองพ้ืนท่ีโดยใช
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกรวมถึงการใชโครงขายประสาทเทียมท่ีนํามาใชเปรียบเทียบสําหรับโรงพลังงานความรอนและ
พลังงานนํ้าเพ่ือลดการแกวงของระบบเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของโหลดอยางทันทีทันใด จึงมีความจําเปนในการ
พิจารณาระบบตัวควบคุมความถ่ี-โหลดของสองพ้ืนท่ีโดยเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบพีไอกับฟซซีลอจิกรวมถึงการใช
โครงขายประสาทเทียมกับงานควบคุมไฟฟาแบบอ่ืนและตัวควบคุมอัตโนมัติของระบบท่ีจะทําใหเปนระบบควบคุม
แบบอัฉริยะของเครื่องกําเนิดจึงไดมีการเปรียบเทียบกับโครงขายประสาทเทียมโดยการจําลองรูปแบบตัวควบคุม
เปนแบบ Hybrid Fuzzy Neural Network (HFNN) เช่ือมโยงระบบไฟฟากําลังแบบสองพ้ืนท่ีการเปรียบเทียบตัว
ควบคุมเหลาน้ีจึงรวมถึงการปรับปรุงระบบการควบคุมและปญหาผลกระทบจากการใชตัวควบคุมความถ่ีโหลด
เ พ่ือเปรียบเ ทียบการใชตัวควบคุม ซึ่ งอยูบนพ้ืนฐานของแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยใช โปรแกรม
Simmulink/Matlab ตามลําดับ

องคประกอบของการนําเสนอบทความน้ีประกอบดวย  การออกแบบตัวควบคุมโครงขายประสาทเทียมท่ี
เหมาะสมสําหรับการควบคุมความถ่ี-โหลด โดยการการเปรียบเทียบการเรียนรูความสัมพันธอนุกรมอินพุทกับเอาทพุท
เพ่ืออัพเดทคานํ้าหนักถวง (Weight Update) จากคาผิดพลาดท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน เพ่ือใชในการเขาสูจุดต่ําสุดของฟงกชัน
ประเมินผล จําลองทางคอมพิวเตอรแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมโครงขายประสาทเทียม ท่ีออกแบบมีสมรรถนะในการ
ควบคุมความถ่ีและความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบไดดีกวาตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก สุดทายจะ
กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะตางๆ สําหรับงานวิจัยลําดับตอไป

2. วิธีการทดลอง
2.1 รูปแบบการควบคุมระบบไฟฟากําลังแบบสองพื้นท่ี

2.1.1 ระบบควบคุมแบบสองพ้ืนท่ีท่ัวไป
ในการศึกษาและพิจารณาระบบควบคุมแบบสองพ้ืนท่ีประกอบไปดวยการเช่ือมโยงดังรูปท่ี 1 ซึ่งเปนการ

ควบคุมเครื่องกําเนิดแบบอัตโนมัติดังสมการ
       x t Ax t Bu t P t
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เมื่อ

A คือ คาคงท่ีเมทริกซ, B และ Γ คือ คาคงท่ีของเมทริกซดานเขา
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เมื่อ ∆f1 คือ ความถ่ีท่ีเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีท่ีหน่ึง ∆pg1 คือ กําลังทางกลท่ีเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีท่ีหน่ึง
∆XE1 คือ คาตําแหนงควบคุมท่ีเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีท่ีหน่ึง ∆f2 คือ ความถ่ีท่ีเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีท่ีสอง ∆pg2 คือ
กําลังทางกลท่ีเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีท่ีสอง ∆XE2 คือ คาตําแหนงควบคุมท่ีเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีท่ีสอง ∆ptie คือ คา
กําลังไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงในการเช่ือมโยงของสองพ้ืนท่ี
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รูปท่ี 1 ไดอะแกรมท่ัวไปของระบบไฟฟากําลังแบบสองพ้ืนท่ี
ข้ันแรกของการควบคุมการเช่ืองโยงของสองพ้ืนท่ี คือการทําใหคากําลังไฟฟาของระบบเช่ือมโยงสมดุลเพ่ือ

รักษาคาความถ่ีใหคงท่ีและทําใหพ้ืนท่ีควบคุม(ACE) แตละพ้ืนท่ีเปนศูนยตามสมการ
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เมื่อ Bi คือ คาสัมประสิทธความถ่ีปอนกลับของพ้ืนท่ี ∆Ptie,ij คือ คากําลังไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไปในการ
เช่ือมโยงของสองพ้ืนท่ี และมีบล็อกไดอะแกรมฟงกชันถายโอนท้ังแบบไมมีการควบคุมและมีการควบคุมดังรูปท่ี 2

รูปท่ี 2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรการควบคมุแบบสองพ้ืนท่ี
2.1.2 ระบบควบคุมแบบสองพ้ืนท่ีท่ีใชพีไอเปนตัวควบคุม
ในการเช่ือมโยงกันในระบบของสองพ้ืนท่ีเมื่อใชการควบคุมแบบอินติเกรต (Proportional Integral

Controller) ดังสมการควบคุม

LOAD
CHANGE

AREA 1
Power Plant 3

AREA 2
Power Plant 4

TIE-LINE
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   ,0 0

t t

i i i i tie i i iU K ACE dt K P b f dt       (6)

รูปท่ี 3 รูปวงจรควบคุมแบบ PI Controller

รูปท่ี 4 รูปไดอะแกรมวงจรควบคมุแบบ PI Controller
2.1.3 ระบบควบคุมแบบสองพ้ืนท่ีท่ีใชฟซซีลอจิกเปนตัวควบคุม
ในการเช่ือมโยงกันในระบบของสองพ้ืนท่ีเมื่อใชการควบคุมแบบฟซซี (Fuzzy Logic Controller) ประกอบไป

ดวยสามข้ันตอน คือ
1) Fuzzification เปนข้ันตอนการแปลงคาตัวแปรผาน Membership .
2) Inference Engine เปนข้ันตอนการวินิจฉัยผลลัพธวาควรจะอยูในชวงใดไดแกวิธี Center of Area,

Maximum
3) De-Fuzzification เปนข้ันตอนการแปลงตัวแปรฟซซี่กลับสูคาตัวแปรโดยผาน Membership

สําหรับการควบคุมความถ่ี-โหลดโดยการสมมตุิฐานผลตอบสนองคาตัวแปรผดิพลาด(e) และความแตกตางของ
ขอผิดพลาด(ce) ดังสมการควบคมุ

   ,C e ceP F n e k n ce k     (7)
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เมื่อคาตัวแปรผิดพลาดเทากับคาเบี่ยงเบนความถ่ี(∆f) กําลังไฟฟาจริงของระบบ คือ ความแตกตางระหวาง
ความถ่ีกําลังไฟฟาจริงของระบบ (f) และ แผนกําหนดการของความถ่ีกําลังไฟฟา (fn) โดยให ne และ nce เปนคา
ผิดพลาดและการเปลี่ยนแปลงอัตราหนวงความผิดพลาดตามลําดับ และฟซซี่ฟงกช่ันแบบไมเชิงเสน (F) การควบคุม
แบบฟซซีลอจิกคือการอาศัยอัตราหนวงทางดานเขาดังรูปท่ี 5 และอัตราหนวงทางดานออกท่ีควบคุมคือ nu และ Z
เปนคาอันดับสูงสุดของ Membership ในตารางใหเซ็ตการเปลี่ยนแปลงคาของสัญญาณควบคุม e(k) และ ce(k) ดวย
การทดลองคา = 0.02 pu. ดังน้ี

L(e,ce)= {NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PE} (8)
เมื่อ NB = Negative Big,  NM= Negative Medium, NS = Negative Small,  ZE = Zero, PS =

Positive Small, PM = Positive Medium, PB = Positive Big

รูปท่ี 5 รูปบล็อกไดอะแกรมวงจรควบคุมแบบ Fuzzy Logic Controller

รูปท่ี 6 Membership Function ของการควบคุม
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ตารางท่ี 1 ตารางแสดงคาฟซซีของการควบคุม

รูปท่ี 7 รูปไดอะแกรมวงจรควบคมุแบบ Fuzzy Logic Controller
2.1.3 ระบบการควบคุมแบบสองพ้ืนท่ีท่ีใชโครงขายประสาทเทียมเปนตัวควบคุม
ใชหลักการโครงขายประสาทเทียมชนิดแพรกลับทําการปรับคาถวงนํ้าหนักแบบโดยจะทําการเรียนรู

ความสัมพันธอนุกรมอินพุทกับเอาทพุทเพ่ืออัพเดทคานํ้าหนักถวง (Weight Update) จากคาผิดพลาดท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน
เพ่ือใชในการเขาสูจุดต่ําสุดของฟงกชันประเมินผลและเมื่อตัวอยางถูกปอนเขาสูอินพุทอยางตอเน่ืองจะหาคาผิดพลาด
ของอนุกรมอินพุทและเอาทพุทดังสมการท่ี 8 ไดคาถวงนํ้าหนักในรอบถัดไปดังสมการท่ี 10 และหาคาเอาทพุทนิวรอน
ไดดังสมการท่ี 12 โดยมีวงจรควบคุมโครงสรางขายประสาทเทียมดังรูปท่ี 8
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 jjj BSfO  (12)
จากสมการเมื่อ

E คือคาผิดพลาดรวม
K คือจํานวนของเอาทพุต

kjd คือคาท่ีตองการสําหรับตัวอยางท่ี k

)( kjkj yo  คือคาเอาทพุตท่ี jk ของตัวอยางท่ี k

)1( nw ji คือคาถวงนํ้าหนักในรอบถัดไป
)(nw ji คือคาถวงนํ้าหนักในรอบปจจุบัน

 คืออัตราการเรียนรูมีคา 0 ถึง 1
)(nj คือความผิดพลาดของเอาทพุตในรอบปจจุบัน

yj คือสัญญาณอินพุต
Sj คือเอาทพุตของผลรวมเชิงเสน
Bj คือไบแอส
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2.2 การออกแบบ Parameter
ในการจําลองการควบคุมความถ่ี-โหลดของระบบไฟฟาเช่ือมโยงแบบสองพ้ืนท่ีดวยคอมพิวเตอรโดยใช

โปรแกรม Simulink ของ Mathlab ซึ่งระบบท่ีจําลองข้ึนน้ีประกอบดวยระบบไฟฟาพลังงานความรอนเช่ือมโยงสองพ้ืน
โดยการจําลองระบบโรงไฟฟาพลังงานความรอน 3 เปน AREA 1 และโรงไฟฟาท่ี 4 เปน AREA 2 โดยเลือกใชการ
เปลี่ยนแปลงของโหลดแบบทันทีทันใด (Step Load)

คาตัวแปร Parameters โดยท่ี Th1=Th2=0.08s.,Tt1=0.3s., Tt2=0.4s, Tp1=34s.,Tp2=17s.,R1=2.5pu.
MW/Hz., R2=2pu. MW/Hz., KP1=288 Hz./pu.MW., KP2=83 Hz./pu.MW., T12=0.544., B1= 0.412
pu.MW/Hz.,B2= 0.504 pu.MW/Hz.,a12=-1., ∆Pd1=0.02pu., Kr1 =0.4Hz./pu.MW., Kr2 =0.5Hz./pu.MW.,
Ki1=Ki2=0.2 Hz./pu.MW., Tr1= 10s., Tr2=8s.

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
ผลการจําลองระบบกรณีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนท่ี Area 1 เปน 0.02 ตอหนวย หรือ

1.75 เมกกะวัตตและมีการเช่ือมตอกันระหวางพ้ืนท่ีสองพ้ืนท่ีจะแสดงผลไดท้ังในพ้ืนท่ี Area 1, Area 2, และ Tie –
Line 1,2 ดังรูป
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4. สรุป
บทความน้ีนําเสนอการจําลองศึกษาการวิเคราะหการควบคุมความถ่ีของโหลดแบบสองพ้ืนท่ีโดยเปรียบเทียบ

การไมใชตัวควบคุมความถ่ี-โหลดกับการใชตัวควบคุมความถ่ี-โหลดแบบฟซซีลอจิกและแบบตัวควบคุมโครงขาย
ประสาทเทียม โดยใชโปรแกรม MATLAB/SIMULINK เปนเครื่องมือในการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลจําลองระบบ
ของโรงไฟฟาพลังงานความรอนท้ังสองท่ีมีการจายกําลังไฟฟารวม 47.55 เมกกะวัตต โดยใหมีการเปลี่ยนแปลงโหลดท่ี
โรงไฟฟา No.3   เทากับ 0.02 ตอหนวย หรือ 1.75 เมกกะวัตต ซึ่งจากผลการทดลองผลตอบสนองของระบบท่ีมีการใช
ตัวควบคุมแบบโครงขายประสาทเทียมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการควบคุมความถ่ีใชเวลาในการเขาสูสภาวะ
เสถียรภาพของการควบคุมความถ่ีของโหลดนอยกวาแบบไมใชตัวควบคุมและแบบฟซซีลอจิก และอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความถ่ีนอยกวาทําใหระบบดีข้ึน นําผลท่ีไดจากการจําลองระบบมาวิเคราะหปรับปรุงเพ่ือพัฒนาและ
แกปญหาเสถียรภาพการควบคุมความถ่ี-โหลดของระบบไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในระบบจริงได
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