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Power generation from renewable energy is an important alternative in the 
future. Therefore, the combination of Power generation from fossil fuels 
and renewable energy should be considered accordingly. One possible approach is 
to develop a small interconnected system called Micro-grid. Demand in micro-grids 
may contain both electricity as well as heat. In addition, energy storage system is 
typically needed to be installed along with conventional fossil fuel generators to 
reduce the uncertainty and variability of the renewable energy power generation. 

This thesis uses the genetic algorithm as the main tool for optimal 
generation planning. The proposed method is a generation unit commitment method 
in micro-grid with renewable energy generators, combined heat and power 
generators, and Energy Storage System to supply both electricity and heat demands 
at the lowest cost. At the same time, it tries to control the micro-grid as a virtual 
power plant that has constant power flowing-in or -out at the time of agreement in 
advance. This method has been tested with TahSai system, which has 34 buses, 34 
feeders, and 18 load points. This system is modified by installing a PV generator, a 
wind generator, combined heat and power generators, diesel generator, and 
batteries. It can be seen that the proposed method can be used efficiently. 
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  บทที ่1
บทน า 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึง ที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
ขั้นตอนการศึกษาวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และเนื้ อหาของ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยมีรายละเอียดดังแสดงต่อไปนี้  
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 
พลังงานหลักที่ใช้เพ่ือการผลิตไฟฟ้าในปัจจุบันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท อันได้แก่ 

พลังงานฟอสซิล และพลังงานหมุนเวียน [1] ซึ่งความหมายและความส าคัญของพลังงานแต่ละ
ประเภทสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

พลังงานฟอสซิล คือ พลังงานที่ได้จากเชื้อเพลิงซึ่งเกิดจากการทับถมของซากพืชซากสัตว์ใต้
พ้ืนโลกเป็นเวลานานหลายล้านปีโดยอยู่ภายใต้สภาวะจ าเพาะจากความร้อนใต้ผิวโลกและแรงอัดของ
แผ่นเปลือกโลก พลังงานฟอสซิลมีสถานะได้ทั้งของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ซึ่งพลังงานเหล่านี้
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้แล้วจะหมดไป เช่น ถ่านหิน หินน้ ามัน ทรายน้ ามัน น้ ามันดิบ น้ ามัน
เชื้อเพลิง และก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น การผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงฟอสซิลจะมีความแน่นอนและมี
ความต่อเนื่องของการจัดหาเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า ท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าประเภทดังกล่าวมี
ความเชื่อถือได้สูง แต่อย่างไรก็ตาม การผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงฟอสซิลจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ซึ่งเกิดจากกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล โดยจะปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกสู่ชั้นบรรยากาศ
ของโลก เมื่อปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลสูงขึ้น การสะสมของก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศจะ
ยิ่งสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งเหตุการณ์ดังกล่าวได้ส่งผลให้เกิดปัญหาโลกร้อน (Global Worming) ขึ้นใน
ปัจจุบัน จึงน าไปสู่การค้นคว้าหาพลังงานจากธรรมชาติที่สะอาด ไม่กระทบต่อสิ่งแวดล้อมมาใช้งาน
ทดแทนพลังงานฟอสซิล ซึ่งก็คือ พลังงานหมุนเวียน นั่นเอง 

พลังงานหมุนเวียน คือ พลังงานที่มีอยู่ในธรรมชาติ เกิดขึ้นอยู่อย่างต่อเนื่องไม่หมดไป 
สามารถหามาทดแทนได้ในช่วงเวลาสั้นๆ โดยสามารถน ามาผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ เช่น พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ า พลังงานชีวมวล เป็นต้น อย่างไรก็ตาม พลังงานหมุนเวียนมีความ
ไม่แน่นอนของแหล่งพลังงานและมีความผันผวนของการผลิตพลังงานซึ่งขึ้นอยู่กับสภาวะตาม
ธรรมชาติ การติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเข้ามาในระบบในสัดส่วนสูง อาจส่งผลให้
เกิดปัญหาคุณภาพไฟฟ้าและความมั่นคงของระบบไฟฟ้าได้ ตัวอย่างเช่น การผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
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ลม ขณะที่ไม่มีลมหรือลมพัดไม่แรงเพียงพอก็จะไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ หรือพลังงานแสงอาทิตย์หาก
มีเมฆบังแสงแดดหรือในเวลากลางคืนก็จะไม่สามารถผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ได้ ท าให้ต้อง
อาศัยพลังงานจากระบบผลิตไฟฟ้าเชื้อเพลิงหลักอ่ืนๆ นอกจากนี้ ความไม่แน่นอนและความผันผวน
ของก าลังการผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน อาจส่งผลให้เกิดเกิดการแกว่งของแรงดัน
ภายในระบบไฟฟ้า และปัญหาภาวะขีดจ ากัดการส่งก าลังไฟฟ้าเกินเกณฑ์พิกัดท่ีก าหนด เป็นต้น  

อย่างไรก็ดี ในปัจจุบัน ความต้องการใช้ไฟฟ้ามีการเติบโตขึ้นในทุกๆปี ท าให้ต้องมีการ
ก่อสร้างโรงไฟฟ้าให้เพียงพอต่อการรองรับปริมาณความต้องการทางไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น แต่การใช้
เชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวจะท าให้ปริมาณเชื้อเพลิงที่มีอยู่จ ากัดหมดไปอย่าง
รวดเร็ว นอกจากนี้ ราคาของเชื้อเพลิงฟอสซิลก็มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท าให้การผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานหมุนเวียนกลายเป็นทางเลือกเพ่ือทดแทนการผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ไม่อาจ
หลีกเลี่ยงได้ [2] ดังนั้น จึงจ าเป็นจะต้องมีการวางแผนการผลิตไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าที่ผสมผสาน
ระหว่างการผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงฟอสซิลและการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนอย่างเหมาะสม 
ซึ่งแนวทางหนึ่งที่เป็นไปได้ คือ การพัฒนาระบบไฟฟ้าให้เกิดเป็นการเชื่อมต่อระหว่างกลุ่มผู้ผลิตไฟฟ้า
รายเล็กกับกลุ่มผู้ใช้ไฟฟ้าที่อยู่ไม่ไกลจากกันที่เรียกว่า ระบบอิสระขนาดเล็กหรือไมโครกริด (Micro 
Grid) โดยความต้องการใช้พลังงานในไมโครกริดอาจประกอบด้วย ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าและ
ความต้องการใช้พลังงานความร้อน การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเข้าไปในไมโครกริด
จ าเป็นต้องติดตั้งระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าพร้อมทั้งท างานร่วมกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิง
ฟอสซิลขนาดเล็ก เพ่ือท างานร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนซึ่งมีความไม่แน่นอนและมี
ความผันผวน  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะพิจารณาเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 2 ประเภท ได้แก่ 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งติดตั้งพร้อมกับระบบกัก
เก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่ วัตถุประสงค์หลักของไมโครกริด คือ การสร้างสมดุลระหว่างการผลิต
ไฟฟ้าและความร้อนให้เพียงพอต่อความต้องการภายในไมโครกริดโดยที่มีค่าใช้จ่ายต่ าที่สุด และไม
โครกริดได้รับการอนุญาตให้ผู้ใช้หรือผู้ผลิตไฟฟ้าสามารถเชื่อมต่อกับไมโครกริดอ่ืนๆ หรือระบบไฟฟ้า
หลักเพ่ือซื้อขายไฟฟ้าได้ โดยไมโครกริดจะพยายามประพฤติตนเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหรือแหล่งความ
ต้องการทางไฟฟ้าที่มีขนาดคงท่ี  (Virtual Power Plant) ณ ช่วงขณะเวลาที่มีข้อตกลงต่อกันได้ 

เนื่องจากไมโครกริดมีความหลากหลายในการผลิตไฟฟ้า และอาจประกอบไปด้วยผู้ใช้ที่มี
ความต้องการทางไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวหรือผู้ใช้ที่มีทั้งความต้องการทางไฟฟ้าและความร้อนด้วย 
ดังนั้น ภายในไมโครกริดจึงต้องมีศูนย์ควบคุมและสั่งการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดต่างๆ เพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานซึ่งเป็นประโยชน์ต่อผู้ผลิตและผู้ใช้พลังงานมากที่สุด  
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอวิธีการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดที่มีระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน พลังงานความร้อนร่วม และระบบกักเก็บพลังงาน [3-7] โดยมี
วัตถุประสงค์หลักเพ่ือวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดโดยพยายามประพฤติตนเป็น
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าหรือแหล่งความต้องการทางไฟฟ้าที่มีขนาดคงที่ ณ ช่วงขณะเวลาที่มีข้อตกลงต่อกัน
ได้ มีค่าใช้จ่ายในการผลิตต่ าที่สุด และยังสามารถรองรับความต้องการทางไฟฟ้าและความร้อนภายใน
ไมโครกริดได้อย่างเพียงพอ โดยหลักการและวิธีการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ จะใช้กระบวนการแก้ปัญหาค่าขีดสุด (Optimization) ในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมกับ
ระบบทดสอบท่าทราย ซึ่งถูกดัดแปลงโดยให้มีการเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักเพ่ือซื้อขายไฟฟ้า และ
มีการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดต่างๆ เข้าไปในระบบ ได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม (CHP) เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ดีเซล และระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่ นอกจากนี้ ความต้องการพลังงานภายใน  
ไมโครกริดยังประกอบไปด้วย ความต้องการทางไฟฟ้า และความต้องการทางความร้อนอีกด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1) เพ่ือศึกษาวิธีการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดที่มีการผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานหมุนเวียน พลังงานความร้อนร่วม และระบบกักเก็บพลังงาน มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาวิธีการ
เดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดโดยพยายามประพฤติตนเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหรือแหล่งความ
ต้องการทางไฟฟ้าที่มีขนาดคงที่ ณ ช่วงขณะเวลาที่มีข้อตกลงต่อกันได้ มีค่าใช้จ่ายในการผลิตต่ าที่สุด 
และยังสามารถรองรับความต้องการทางไฟฟ้าและความร้อนภายในไมโครกริดได้อย่างเพียงพอ 

2) เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของข้อมูลความเข้มแสงและอุณหภูมิ และความเร็วลมจากข้อมูลทาง
สถิติเพ่ือน ามาวิเคราะห์และวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนในไมโครกริดที่มีการ
ผลิตไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าดีเซล และระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่  
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
 

1) พิจารณาระบบไฟฟ้าเป็นระบบสามเฟสสมดุล 
2) พิจารณาระบบไฟฟ้าที่สภาวะอยู่ตัว 
3) พิจารณาความต้องการไฟฟ้าและความร้อนของโหลดเป็นแบบก าลังคงท่ี 
4) ไม่พิจารณาผลของฮาร์โมนิกส์ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
5) ใช้ข้อมูลความเข้มแสงและอุณหภูมิ และความเร็วลมจากข้อมูลทางสถิติของประเทศไทย 
6) ไม่พิจารณาอัตราการขัดข้องของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
7) ระบบกักเก็บพลังงานเป็นแบบแบตเตอรี่ลิเทียม (Lithium Battery) 
8) ไม่พิจารณาผลของอุณหภูมิที่มีต่อระบบกักเก็บพลังงาน 
9) ใช้โปรแกรม MATLAB ในการออกแบบและทดสอบกับระบบทดสอบท่าทราย 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาวิธีการด าเนินงาน 
 

1) ศึกษาคุณลักษณะ และผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเนื่องจากไมโครกริด 
2) ศึกษาวิธีการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และการจัดสรรก าลังการผลิตในระบบผลิตไฟฟ้า 
3) ศึกษาแบบจ าลองเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และ

แบบจ าลองระบบกักเก็บพลังงาน 
4) รวบรวมข้อมูลทางสถิติของความเข้มแสง อุณหภูมิ และความเร็วลม เป็นเวลา 1 ปี 
5) น าข้อมูลทางสถิติมาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์โดยใช้เครื่องมือทางคณิตศาสตร์โดยวิธีคอปปูลา 

เพ่ือน ามาค านวณหาค่าก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
6) พัฒนาโปรแกรมเพ่ือศึกษาการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและจัดสรรก าลังการผลิตไฟฟ้าและ

ความร้อนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริด ที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน  เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม และระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่ ตามวิธีการที่ได้
ออกแบบไว้โดยอาศัยโปรแกรม MATLAB 

7) ทดสอบสมรรถนะของโปรแกรมการที่ออกแบบไว้กับระบบทดสอบท่าทราย 
8) วิเคราะห์ผล และสรุปงานวิจัย 
9) เรียบเรียงงานวิจัย จัดพิมพ์ผลงานเพ่ือท าการเสนอให้กับคณะกรรมการ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
 

1) วิธีการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนในไมโครกริดที่มีการติดตั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนและระบบกักเก็บพลังงาน มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาวิธีการเดินเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดโดยพยายามประพฤติตนเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหรือแหล่งความต้องการทาง
ไฟฟ้าที่มีขนาดคงที่ ณ ช่วงขณะเวลาที่มีข้อตกลงต่อกันได้ มีค่าใช้จ่ายในการผลิตต่ าที่สุด และยัง
สามารถรองรับความต้องการทางไฟฟ้าและความร้อนภายในไมโครกริดได้อย่างเพียงพอ 

2) โปรแกรมที่ใช้ในการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนในไมโครกริดที่มีการ
ติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนและระบบกักเก็บพลังงาน มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาวิธีการ
เดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดโดยพยายามประพฤติตนเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหรือแหล่งความ
ต้องการทางไฟฟ้าที่มีขนาดคงที่ ณ ช่วงขณะเวลาที่มีข้อตกลงต่อกันได้ มีค่าใช้จ่ายในการผลิตต่ าที่สุด 
และยังสามารถรองรับความต้องการทางไฟฟ้าและความร้อนภายในไมโครกริดได้อย่างเพียงพอ 
 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ที่น าเสนอได้ถูกจัดเรียงล าดับตามความเหมาะสมดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต ขั้นตอนการด าเนินงาน และ

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
บทที่ 2 หลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เก่ียวข้องกับการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและ

ความร้อนในไมโครกริดที่มีการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนและระบบกักเก็บพลังงาน 
บทที่ 3  แนวทางที่น าเสนอส าหรับการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดที่มี

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ดีเซล และระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่ 

บทที่ 4 ผลลัพธ์ที่ได้จากการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดที่มีการผลิต
ไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าดีเซล และระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่ โดยควบคุมก าลังไฟฟ้าไม่ให้รบกวนระบบ
ไฟฟ้าหลัก 

บทที่ 5 สรุปผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัย วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
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  บทที ่2
หลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับ 

การวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริด 
 

ในบทนี้ จะน าเสนอหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับวางแผนการเดินเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าในไมโครกริดที่ประกอบไปด้วย เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน เครื่องก าเนิดพลังงาน
ความร้อนร่วม และระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่ ที่จะใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 

2.1 หลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมาก 
 
ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดต่างๆของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมากในระบบไมโครกริด 

อันได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน (เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าระบบความร้อนร่วม และระบบกักเก็บพลังงานประเภท
แบตเตอรี่ 
 

2.1.1  หลักการและทฤษฎีพื้นฐานของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
 

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนที่จะใช้ในการวิเคราะห์การวางแผนระบบไฟฟ้าก าลังในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้มี 2 ประเภท ได้แก่  

1) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 

2) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ส าหรับการจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแต่ละประเภท  มีองค์ประกอบหลัก

ด้วยกัน 2 ส่วน คือ แบบจ าลองพลังงานหมุนเวียน และแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้า 
 

1. ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 

ลม คือ การเคลื่อนที่ของอากาศจากพ้ืนที่หนึ่งไปยังพ้ืนที่หนึ่ง ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของ
อุณหภูมิทั้งสองพ้ืนที่ ความแตกต่างของอุณหภูมิเกิดจากพ้ืนผิวโลกได้รับแสงอาทิตย์ไม่เท่ากัน โดย
พ้ืนที่ที่มีความเข้มแสงอาทิตย์สูงจะมีอุณหภูมิสูงกว่าพ้ืนที่ที่มีความเข้มแสงอาทิตย์ต่ ากว่า อากาศ
บริเวณเหนือพ้ืนที่ที่มีอุณหภูมิสูงจะมีความหนาแน่นน้อยกว่าอากาศบริเวณเหนือพ้ืนที่ที่อุณหภูมิต่ า
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กว่า เนื่องจากอากาศที่มีความหนาแน่นน้อยจะลอยตัวสูงขึ้น ขณะเดียวกันอากาศที่มีความหนาแน่น
สูงกว่าได้เคลื่อนที่เข้ามาแทนที่ ดังนั้นลมจึงเคลื่อนที่จากบริเวณที่ มีอุณหภูมิต่ าไปยังบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูง 

พลังงานลมที่เกิดจากการไหลของกระแสลมสามารถน ามาใช้ในกิจกรรมต่างๆ หลายประเภท 
เช่น น าพลังงานลมมาใช้ในการหมุนกังหันลมเพ่ือสูบน้ ามาใช้ในงาน น าพลังงานลมใช้ในขับเคลื่อน
เรือใบ น าพลังงานลมมาเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าด้วยกังหันลมผลิตไฟฟ้า เป็นต้น ในปัจจุบันการผลิต
ไฟฟ้าด้วยกังหันลมได้รับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากพลังงานลมเป็นพลังงานที่สะอาด ไม่ก่อให้เกิด
มลพิษในกระบวนการผลิตไฟฟ้า อีกท้ังยังเป็นพลังงานที่สามารถน าไปใช้ได้โดยไม่จ ากัด 

การจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมจึงแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ แบบจ าลองความเร็วลมและ
แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม ดังนี้ 

 

(1)  แบบจ าลองความเร็วลม 
ในวิทยานิพนธ์นี้ท าการสร้างแบบจ าลองความเร็วลม (𝑣𝑘,𝑡 ) โดยแบ่งความเร็วลมออกเป็น 2 

ส่วน คือ ส่วนของความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมง (𝑣𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘) และส่วนที่ 2 คือความไม่แน่นอนของ
ความเร็วลม (𝑣𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡) ซึ่งส่วนนี้จะเป็นตัวแทนของการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในช่วงเวลาสั้นๆของ
รอบความเร็วลมในส่วนแรก ดังแสดงในสมการที่ (2.1) 

𝑣𝑘,𝑡 = 𝑣𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 + 𝑣𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡 (2.1) 

 

จากสมการที่ (2.1) ก าหนดให้ 𝑣𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 มีค่าคงที่ในแต่ละชั่วโมงและค่า 𝑣𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡 เป็นค่าที่
เกิดจากกระบวนการเชิงสุ่ม (Stochastic Process) จากนั้นจึงใช้ Ito’s Lemma ซึ่งเป็นทฤษฎีที่
สามารถใช้หาอนุพันธ์ของฟังก์ชันในกระบวนการเชิงสุ่มได้กับสมการที่ (2.1) เพ่ือหาค่าความเร็วลม
ของช่วงเวลาที่สนใจ  

Ito’s Lemma เป็นกฎที่ใช้ส าหรับแคลคูลัสของกระบวนการเชิงสุ่ม (Stochastic Process) 
โดยจะใช้เพ่ือหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันที่เราสนใจได้ โดยก าหนดให้กระบวนการเชิงสุ่ม (𝑥𝑡) มีค่าขึ้นกับ
เวลาและความไม่แน่นอนที่อธิบายได้ด้วยกระบวนการวีเนอร์ (Weiner Process) ดังสมการอนุพันธ์
เชิงสุ่ม (Stochastic Differential Equation - SDE) ต่อไปนี้ 

𝑑𝑥 = 𝑎(𝑥, 𝑡)𝑑𝑡 + 𝑏(𝑥, 𝑡)𝑑𝑊𝑡 (2.2) 

เมื่อให้ 𝑓(𝑥, 𝑡) เป็นสมการอนุพันธ์อันดับสองที่มีค่าต่อเนื่องของ 𝑥 และ 𝑡 จะได้ว่า 

𝑑𝑓(𝑥, 𝑡) ≈  
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑑𝑥 + 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
𝑑𝑡 + 

1

2

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
𝑑𝑥2 +

𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝜕𝑡
𝑑𝑥𝑑𝑡 +

1

2

𝜕2𝑓

𝜕𝑡2
𝑑𝑡2 (2.3) 
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แทนค่าสมการที่ (2.2) ลงไปในสมการที่ (2.3) จะท าให้สามารถแสดงอนุพันธ์ของฟังก์ชันที่
ขึ้นกับตัวแปร 𝑥 และ 𝑡 หรือ 𝑓(𝑥, 𝑡) ได้ดังนี ้

 

𝑑𝑓(𝑥, 𝑡) ≈ (
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑎(𝑥, 𝑡) + 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 
1

2
𝑏2(𝑥, 𝑡)

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
)𝑑𝑡 + 𝑏(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑑𝑊𝑡 (2.4) 

  

โดยที่ 𝑓(𝑥, 𝑡) คือ ฟังก์ชันที่มีค่าขึ้นกับตัวแปร 𝑥 และ 𝑡 
 𝑊𝑡 คือ กระบวนการสุ่มแบบวีเนอร์ (Wiener Process) ซึ่งอธิบายด้วยการ

กระจายแบบปกติที่ มี ความแปรปรวนเปลี่ ยนแปลงตามเวลา 
𝑊𝑡  ~ 𝑁(0, 𝑡) นั่นคือ 𝑊𝑡 = 𝑍√𝑡 

 
จากสมการที่ (2.2) - (2.4) สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับสมการที่ (2.1) เพ่ือสร้างแบบจ าลอง

ความเร็วลม โดยสามารถหาอนุพันธ์ของฟังก์ชัน ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

𝑑𝑣𝑘,𝑡 = 𝑑𝑣𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 + 𝑑𝑣𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡 (2.5) 

ทั้งนี้เนื่องจาก 𝑣𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 เป็นค่าคงที่เพราะฉะนั้นพจน์ 𝑑𝑣𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 จึงมีค่าเป็น 0 ส่วน 
𝑑𝑣𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡 จะมีค่าตามกระบวนการสุ่มที่มีการกระจายแบบปกติโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์และมีความ
แปรปรวนเปลี่ยนแปลงตามความเร็วลมและเวลา นั่นคือ 𝑑𝑣𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡  ~ 𝑁(0, 𝜎𝑘2𝑣𝑘,𝑡2 𝑑𝑡) สามารถเขียน
เป็นสมการได้ดังนี้ 

𝑑𝑣𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡 =  0 + (𝜎𝑘𝑣𝑘,𝑡√𝑑𝑡)𝑍 (2.6) 

𝑑𝑣𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡 = 𝜎𝑘𝑣𝑘,𝑡𝑑𝑊𝑡 (2.7) 

จากสมการที่ (2.5) - (2.7) จะได้ว่า 

𝑑𝑣𝑘,𝑡 = (0)𝑑𝑡 + 𝜎𝑘𝑣𝑘,𝑡𝑑𝑊𝑡 (2.8) 

โดยที่ 𝑑𝑊𝑡 คือ กระบวนการสุ่มแบบวีเนอร์ (Wiener Process) ซึ่งมีค่าเท่ากับ √𝑑𝑡 𝑍 

 𝑍 คือ กระบวนการสุ่มที่มีการกระจายแบบปกติโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์และ

มีความแปรปรวนเท่ากับหนึ่ง นั่นคือ 𝑍 ~ 𝑁(0,1) 
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จาก Ito’s Lemma ในสมการที่ (2.4) เมื่อ 𝑎(𝑥, 𝑡) = 0 และ 𝑏(𝑥, 𝑡) =  𝜎𝑣𝑘,𝑡 จะสามารถ

หาอนุพันธ์ของสมการที่ (2.8) ได้ดังนี ้

 

𝑑𝑓(𝑣𝑘,𝑡 , 𝑡) =
𝜕𝑓

𝜕𝑡
𝑑𝑡 + 

1

2
(𝜎𝑘𝑣𝑘,𝑡)

2
𝜕2𝑓

𝜕𝑣𝑘,𝑡
2 𝑑𝑡 + 𝜎𝑘𝑣𝑘,𝑡

𝜕𝑓

𝜕𝑣𝑘,𝑡
𝑑𝑊𝑡 (2.9) 

 
และเม่ือก าหนดให้ 𝑓(𝑣𝑘,𝑡, 𝑡) =  𝑙𝑛 (𝑣𝑘,𝑡) จะได้ว่า 
 

𝑑 𝑙𝑛(𝑣𝑘,𝑡) = 
1

2
(𝜎𝑘𝑣𝑘,𝑡)

2
(
−1

𝑣𝑘,𝑡
2 )𝑑𝑡 + (𝜎𝑘𝑣𝑘,𝑡)(

1

𝑣𝑘,𝑡
)𝑑𝑊𝑡 (2.10) 

∫ 𝑑 𝑙𝑛 (𝑣𝑘,𝑡)
𝑣𝑘,𝑡

𝑣𝑘,0

 = ∫ (−
1

2
𝜎𝑘
2𝑑𝑡 + 𝜎𝑘𝑑𝑊𝑡)

𝑡

0

 (2.11) 

𝑣𝑘,𝑡
𝑣𝑘,0

 =  𝑒𝑥𝑝(−
1

2
𝜎𝑘
2𝑡 + 𝜎𝑘𝑍√𝑡) (2.12) 

𝑣𝑘,𝑡 =  𝑣𝑘,0𝑒𝑥𝑝(−
1

2
𝜎𝑘
2𝑡 + 𝜎𝑘𝑍√𝑡) (2.13) 

 
และก าหนดให้ 𝑣𝑘,0 = 𝑣𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 ของแต่ละชั่วโมง จะได้ว่า 
 

𝑣𝑘,𝑡 = 𝑣𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 𝑒𝑥𝑝(−
1

2
𝜎𝑘
2𝑡 + 𝜎𝑘𝑍√𝑡) (2.14) 

 
โดยที่ 𝑣𝑘,𝑡 คือ ความเร็วลม ณ จุดเวลาที่ 𝑡 นับจากต้นชั่วโมงท่ี 𝑘 

 𝑣𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 คือ ความเร็วลมเฉลี่ยของชั่วโมงท่ี 𝑘  
 𝜎𝑘 คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลม ณ ชั่วโมงท่ี 𝑘 ซึ่งมาจากการ

ประมาณด้วยวิธีความผิดพลาดก าลังสองน้อยสุด (Least Square Error) 
 𝑡 คือ จุดเวลาที่พิจารณา เนื่องจากในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาการสุ่มค่า

ความเร็วลมทุก 15 นาที ดังนั้น t จะมีค่าเท่ากับ 1/4, 2/4, 3/4 และ 4/4 
ตามล าดับ 
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(2) แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมมีหลักการท างาน คือ เปลี่ยนพลังงานจลน์ของลมที่พัดผ่านใบพัด

เป็นพลังงานกล โดยใบพัดจะเชื่อมต่อกับชุดแกนหมุนและเพลาแกนหมุนซึ่งจะเป็นตัวรับแรงจากแกน
หมุนใบพัดเพ่ือปั่นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า จากนั้นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจึงท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานกลให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าดังนั้นก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจึงขึ้นกับความเร็วลมเป็นส าคัญ [8, 9] 

ระดับความเร็วลมที่พัดผ่านกังหันเพื่อใช้ในการผลิตไฟฟ้าถูกแบ่งได้เป็น 4 ระดับ มีดังนี้ 
ระดับที่ 1 ความเร็วลมเข้าระบบ (Cut - in Wind Speed) คือ ความเร็วลมที่กังหันลม

สามารถเริ่มต้นท างานและผลิตไฟฟ้าได้ โดยปกติแล้วจะมีค่าประมาณ 2.5 - 4 เมตรต่อวินาที ซึ่งถ้า
ความเร็วลมมีค่าน้อยกว่าค่านี้ระบบจะไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 

ระดับที่ 2 ความเร็วลมที่ท าให้กังหันลมท างานได้ประสิทธิภาพสูงสุด (Maximum Rotor 
Efficiency) คือความเร็วลมที่อยู่ในช่วงที่มากกว่าความเร็วเข้าระบบแต่น้อยกว่าความเร็วลมเต็มพิกัด 
โดยก าลังผลิตที่ได้จากความเร็วลมระดับนี้จะขึ้นกับมุมพิชและอัตราส่วนความเร็วยอด 

ระดับที่ 3 ความเร็วลมเต็มพิกัด (Nominal or Rated Wind Speed) คือ ความเร็วลมที่
กังหันลมสามารถผลิตไฟฟ้าได้เต็มพิกัดอย่างต่อเนื่อง ซึ่งจะมีความเร็วประมาณ 8 -15 เมตรต่อวินาที 
และเป็นระดับความเร็วลมที่กังหันลมท างานอยู่บนพิกัดก าลังสูงสุดของตัวเอง 

ระดับที่ 4 ความเร็วลมตัดออก (Cut-out Wind Speed) คือ ความเร็วลมสูงสุดที่อาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายกับกังหันลมได้ ระบบจึงต้องหยุดการท างานที่ความเร็วลมระดับนี้ โดยทั่วไป
จะมีค่าตั้งแต่ 25 เมตรต่อวินาที ขึ้นไป 

 

 
ภาพที่ 2.1 ระดับความเร็วลมกับก าลังผลิตจากกังหันลม[9] 

ที่มา: อัญชล ีประภัสสรพิทยา, “การหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมเพื่อชว่ยลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า”  



 

 

11 

เนื่องจากในการค านวณก าลังการผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนนั้นเป็นการ
พิจารณาระบบผลิตไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตัว จึงใช้สมการในการค านวณก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม  
[6] ดังสมการที่ (2.15) 

 

𝑃𝑤 = 

{
 
 

 
           0                        𝑣 <  𝑣𝑐𝑖 , 𝑣𝑐𝑜 <  𝑣

(
𝑣3 − 𝑣𝑐𝑖

3

𝑣𝑟
3 − 𝑣𝑐𝑖

3 )𝑃𝑟   𝑣𝑐𝑖 < 𝑣 <  𝑣𝑟

   𝑃𝑟                       𝑣𝑟 < 𝑣 < 𝑣𝑐𝑜

 (2.15) 

 
โดยที่ 𝑃𝑤 คือ ก าลังไฟฟ้า (𝑀𝑊) 

 𝑃𝑟 คือ ก าลังไฟฟ้าพิกัด (𝑀𝑊) 

 𝑣𝑐𝑖 คือ ความเร็วลมเข้าระบบ (𝑚/𝑠) 

 𝑣𝑟 คือ ความเร็วลมเต็มพิกัด (𝑚/𝑠) 

 𝑣𝑐𝑜 คือ ความเร็วลมตัดออก (𝑚/𝑠) 

 
 
และสามารถค านวณก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ระบบได้ดังสมการ 
 

𝑃𝑒,𝑤 = 𝑃𝑤 × 𝜂𝑤 (2.16) 

 

โดยที่ 𝜂𝑤 คือ ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม

เข้าสู่ระบบไฟฟ้าหลัก 
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2. ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ [10, 11] จะใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการผลิตไฟฟ้า 
ดังนั้น ในการจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าประเภทนี้ จะต้องพิจารณาทั้งความไม่แน่นอนของความเข้ม
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กัน และแบบจ าลองระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์  

 
(1) แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 

ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมนั้นจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามเวลาและสภาพ
ภูมิอากาศ ซึ่งโดยปกติแล้วปัจจัยทั้งสองจะมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ ในวันที่มี
ความเข้มแสงอาทิตย์มาก อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมก็มักจะสูงด้วย เป็นต้น ดังนั้น ในการสร้างแบบจ าลอง
ของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมจึงไม่เหมาะสมนักที่จะสร้างโดยก าหนดให้ปัจจัยทั้ง
สองเป็นอิสระต่อกัน การจ าลองสภาวะของทั้งสองปัจจัยดังกล่าวควรสร้างให้มีลักษณะที่มี
ความสัมพันธ์กันหรือขึ้นต่อกันด้วย แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

 
i. แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่แปรตามเวลาจะมีลักษณะ
คล้ายกันกับแบบจ าลองความเร็วลม โดยจะประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นค่าคงที่เฉลี่ยรายชั่วโมง 
(𝐺𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 ,  𝑇𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘  ) และส่วนของความไม่แน่นอนของปัจจัยดังกล่าว (𝐺𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡,  𝑇𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡) ซึ่งอธิบาย
ได้ด้วยกระบวนการสุ่มที่มีการกระจายแบบปกติโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์และมีความแปรปรวน
เปลี่ยนแปลงตามค่าเฉลี่ยของปัจจัยและเวลา โดยสามารถแสดงเป็นสมการได้ดังต่อไปนี้ 

 

𝐺𝑘,𝑡 = 𝐺𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 + 𝐺𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡 (2.17) 

𝑇𝑘,𝑡 = 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 + 𝑇𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡 (2.18) 

 
จากนั้น เมื่อท าการหาอนุพันธ์ของสมการข้างต้นและประยุกต์ใช้ Ito’s Lemma เช่นเดียวกันกับ
แบบจ าลองความเร็วลม จะได้ว่า  

𝑑𝐺𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡 =  0 + (𝜎𝐺,𝑘𝐺𝑘,𝑡√𝑑𝑡)𝑍𝐺  (2.19) 

𝑑𝑇𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡 =  0 + (𝜎𝑇,𝑘𝑇𝑘,𝑡√𝑑𝑡)𝑍𝑇  (2.20) 
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ดังนั้น แบบจ าลองความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่เวลาใดๆ สามารถแสดงได้
ดังสมการที่ (2.21) และ (2.22) 

  𝐺𝑘,𝑡 = 𝐺𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘  𝑒𝑥𝑝(−
1

2
𝜎𝐺,𝑘
2 𝑡 + 𝜎𝐺,𝑘𝑍𝐺√𝑡) (2.21) 

𝑇𝑘,𝑡 = 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘  𝑒𝑥𝑝(−
1

2
𝜎𝑇,𝑘
2 𝑡 + 𝜎𝑇,𝑘𝑍𝑇√𝑡) (2.22) 

   

โดยที่ 𝐺𝑘,𝑡 คือ ความเข้มแสงอาทิตย์ ณ จุดเวลาที่ 𝑡 นับจากต้นชั่วโมงท่ี 𝑘 
 𝑇𝑘,𝑡 คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ณ จุดเวลาที่ 𝑡 นับจากต้นชั่วโมงท่ี 𝑘 
 𝐺𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 คือ ความเข้มแสงอาทิตย์เฉลี่ยของชั่วโมงท่ี 𝑘  
 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยของชั่วโมงท่ี 𝑘  

 

𝜎𝐺,𝑘 คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มแสงอาทิตย์ของชั่วโมงท่ี 𝑘 ซึ่งมา
จากการประมาณด้วยวิธีความน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum 
Likelihood Estimator; MLE) 

 

𝜎𝑇,𝑘 คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมของชั่วโมงท่ี 𝑘 ซึ่งมา
จากการประมาณด้วยวิธีความน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum 
Likelihood Estimator; MLE) 

 
𝑍𝐺  คือ ตัวแปรสุ่มของความเข้มแสงอาทิตย์ที่มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ

สิ่งแวดล้อมซ่ึงจะอธิบายในส่วนต่อไป 

 
𝑍𝑇  คือ ตัวแปรสุ่มของอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่มีความสัมพันธ์กับความเข้ม

แสงอาทิตย์ซึ่งจะอธิบายในส่วนต่อไป 

 

𝑡 คือ จุดเวลาที่พิจารณา เนื่องจากในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาการสุ่ม
ค่าความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิทุก 15 นาที ดังนั้น t จะมีค่า
เท่ากับ 1/4, 2/4, 3/4 และ 4/4 ตามล าดับ 
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ii. แบบจ าลองความสัมพันธ์ของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
 
ในการสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่ม 2 ตัวนั้น จ าเป็นต้องรู้ถึงโครงสร้าง

ความสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสองตัวซึ่งโดยทั่วไปสิ่งที่ใช้วัดความสัมพันธ์ดังกล่าวคือ สัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient; 𝜌) โดยถ้า 𝜌 มีค่าใกล้ 0 แสดงว่าตัวแปรทั้งสองมี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นน้อย แต่ถ้ามีค่าใกล้ ±1 แสดงว่ามีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันหรือตรงกัน
ข้ามเป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตาม สัมประสิทธิ์ดังกล่าวก็บอกได้เพียงระดับและทิศทางของ
ความสัมพันธ์เฉพาะแบบเชิงเส้นเท่านั้น [12] 

คอปปูลา (Copulas) เป็นทฤษฎีใช้อธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่ม โดยในทาง
คณิตศาสตร์ คอปปูลาเป็นฟังก์ชันการแจกแจงร่วมของตัวแปรสุ่มโดยที่แต่ละตัวแปรสุ่มมีการแจกแจง
ตามขอบ (Marginal Distribution) แบบสม่ าเสมอ (Uniform Distribution) บนช่วง [0, 1] ใน
วิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าการประยุกต์ใช้ทฤษฎีดังกล่าวในการสร้างแบบจ าลองส าหรับการสุ่มความเข้ม
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่มีความสัมพันธ์เกี่ยวเนื่องกันซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ใช้การประเมิน
ก าลังผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

ทฤษฎีบทของสกลาร์ (Sklar’s Theorem) เป็นทฤษฎีบทส าคัญในหลักการคอปปูลา โดยที่
ทฤษฎีบทนี้กล่าวว่า 𝐻 จะเป็นฟังก์ชันการแจกแจงร่วมของตัวแปรสุ่มก็ต่อเมื่อมีคอปปูลา (𝐶) ที่ท าให้ 

 

𝐻(𝑥, 𝑦) = 𝐶(𝐹(𝑥), 𝐺(𝑦)) (2.23) 

 
     โดยที่ 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑅 และ 𝐹(𝑥), 𝐺(𝑦) เป็นการแจกแจงตามขอบของ 𝑥 และ 𝑦 ตามล าดับ [12-16] 

 
คอปปูลาที่ใช้อธิบายลักษณะความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มมีหลายรูปแบบด้วยกัน เช่น 

Gumbel Copula, Clayton Copula และ Frank Copula ดังแสดงในภาพที่ 2.2 - 2.4 เป็นต้น ซึ่ง
แต่ละรูปแบบของคอปปูลานั้นมีรายละเอียดและลักษณะความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มที่แตกต่างกัน
ออกไป ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ใช้รูปแบบของคอปปูลาเพ่ืออธิบายรายละเอียดของความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม โดยสามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ดังนี้ 
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1) Frank Copula แสดงลักษณะความสัมพันธ์ของข้อมูลที่มีรูปแบบเพ่ิมขึ้นหรือลดลงไปใน
ทิศทางเดียวกันแบบไม่เกาะกลุ่มกันมากนัก สังเกตได้จากภาพที่ 2.2 จะเห็นได้ว่าการแจกแจงร่วมของ
ตัวแปรสุ่มมีการกระจายในแนวเส้นตรงเท่ากันทั้งบริเวณหัวและหาง 

 

 
ภาพที่ 2.2 ฟังก์ชั่นการกระจายสะสมและการแจกแจงตามขอบ 

ระหว่างตัวแปรสุ่ม X และ Y ที่มีรูปแบบ Frank Copula 
 

2) Gumbel Copula แสดงลักษณะความสัมพันธ์ของข้อมูลที่มีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกันเช่นเดียวกับ Frank Copula แต่การกระจายตัวของข้อมูลจะมีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกันมากท่ีบริเวณปลายด้านที่มีค่าสูง (Upper Tail Dependence) กล่าวคือ ในช่วงเวลาที่ตัวแปร 
X มีค่าสูง ตัวแปร Y ก็จะมีค่าสูงตามไปด้วย แต่ในช่วงเวลาที่ตัวแปร X มีค่าต่ านั้น ตัวแปร Y จะมีค่า
เป็นอย่างไรก็ได้ ซึ่งสังเกตได้จากการกระจายตัวของข้อมูลดังภาพที ่2.3 

 
ภาพที่ 2.3 ฟังก์ชั่นการกระจายสะสมและการแจกแจงตามขอบ 

ระหว่างตัวแปรสุ่ม X และ Y ที่มีรูปแบบ Gumbel Copula 
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3) Clayton Copula แสดงลักษณะความสัมพันธ์ของข้อมูลที่มีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกันเช่นเดียวกับ Frank Copula และ Gumbel Copula แต่การกระจายตัวของข้อมูลจะมี
ความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันมากที่บริเวณปลายด้านที่มีค่าต่ า (Lower Tail Dependence) 
กล่าวคือ ในช่วงเวลาที่ตัวแปร X มีค่าต่ า ตัวแปร Y ก็จะมีค่าต่ าตามไปด้วย แต่ในช่วงเวลาที่ตัวแปร X 
มีค่าต่ านั้น ตัวแปร Y จะมีค่าเป็นอย่างไรก็ได้ ซึ่งสังเกตได้จากการกระจายตัวของข้อมูลดังภาพที่ 2.4 

 

 
ภาพที่ 2.4 ฟังก์ชั่นการกระจายสะสมและการแจกแจงตามขอบ 

ระหว่างตัวแปรสุ่ม X และ Y ที่มีรูปแบบ Clayton Copula 
 
กระบวนการในการหาค่าตัวแปรสุ่มที่มีความสัมพันธ์กัน อันได้แก่ ตัวแปรสุ่มที่สัมพันธ์กับการ

หาความเข้มแสงอาทิตย์ (𝑍𝐺) และตัวแปรสุ่มที่มีความสัมพันธ์กับการหาอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (𝑍𝑇) ซึ่ง
ทั้งสองตัวแปรต่างก็มีการกระจายตัวแบบปกติมาตรฐาน อย่างไรก็ดี จะต้องหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรสุ่มทั้งสองตัวนี้โดยอาศัยทฤษฎีคอปปูลา ซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้ 

ก าหนดให้ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่เวลาใดๆ สามารถอธิบายได้
ด้วยสมการ (2.24) และ (2.25) 

 

𝐺𝑘,𝑡 = 𝐺𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 + 𝐺𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡 (2.24) 

𝑇𝑘,𝑡 = 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 + 𝑇𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑡 (2.25) 

 
โดยที่ 𝐺𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 คือ ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงอาทิตย์ของชั่วโมงท่ี 𝑘  

 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 คือ ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมของชั่วโมงท่ี 𝑘  
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เมื่อเทียบเคียงสมการที่ (2.19) - (2.20) กับ (2.24) - (2.25) จะได้ว่า  
 

𝐺𝑘 −  𝐺𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 ≈ 𝜎𝐺,𝑘𝐺𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘√𝑡 × 𝑍𝐺  (2.26) 

𝑇𝑘  −  𝑇𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘 ≈ 𝜎𝑇,𝑘𝑇𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘√𝑡 × 𝑍𝑇 (2.27) 

 

เมื่อให้ 𝑡 มีค่าเท่ากับระยะเวลา 1 ชั่วโมงแล้ว ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 𝜎𝐺,𝑘 และ 𝜎𝑇,𝑘 จะ
สามารถหาได้จากการประมาณค่าความน่าจะเป็นสูงสุด (MLE) ของข้อมูลตามสมการที่ (2.28) และ 
(2.29) ซึ่งมีการแจกแจงแบบปกติที่มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และมีความแปรปรวนเท่ากับ 𝜎𝐺,𝑘2  และ 𝜎𝑇,𝑘2  ดังนี้ 
 

(𝐺𝑘 −  𝐺𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘)/𝐺𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘~ 𝑁(0, 𝜎𝐺,𝑘
2 ) (2.28) 

(𝑇𝑡 −  𝑇𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑡)/𝑇𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘~ 𝑁(0, 𝜎𝑇,𝑘
2 ) (2.29) 

 

จากนั้น ท าการหาค่าการแจกแจงสะสมร่วมของข้อมูลจากสมการที่ (2.28) และ (2.29) เพ่ือ
หารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม โดยรูปแบบคอปปูลาที่
เหมาะสมกับการแจกแจงของข้อมูลดังกล่าวนั้นสามารถหาได้ ดังนี้ 
 

𝐻(𝑍𝐺 , 𝑍𝑇) = 𝐶(𝛷(𝑍𝐺), 𝛷(𝑍𝑇)) (2.30) 

 
โดยที่ 𝛷(𝑍𝐺) = 𝑢 คือ ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมแบบปกติมาตรฐาน (Standard Normal 

Distribution) ของ 𝑍𝐺 = (𝐺𝑘 − 𝐺𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘) 𝜎𝐺,𝑘𝐺𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘⁄  

 𝛷(𝑍𝑇) = 𝑣  คือ ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมแบบปกติมาตรฐาน (Standard Normal 

Distribution) ของ 𝑍𝑇 = (𝑇𝑘 − 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘) 𝜎𝑇,𝑘𝑇𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑘⁄  

 𝐻(𝑍𝐺 , 𝑍𝑇) คือ ฟังก์ชันการแจกแจงร่วมระหว่าง 𝑍𝐺 , 𝑍𝑇  

 𝐶(𝑢, 𝑣) คือ ฟังก์ชันคอปปูลาของตัวแปร 𝑢 และ 𝑣 
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เมื่อได้คู่อันดับความสัมพันธ์ (𝑢, 𝑣) จากการแทนค่า (𝑍𝐺 , 𝑍𝑇) ลงไปในฟังก์ชั่นการแจกแจง
สะสมแบบปกติมาตรฐานแล้ว จะท าการเลือกรูปแบบคอปปูลา  𝐶(𝑢, 𝑣) ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรสุ่มที่เหมาะสมโดยใช้วิธีประมาณค่าความน่าจะเป็นสูงสุด (MLE) ซึ่งสามารถท าได้โดย
อาศัยกล่องเครื่องมือรูปแบบ  คอปปูลาใน MATLAB ชื่อ “copulafit” 

เมื่อได้รูปแบบคอปปูลาที่เหมาะสมจากรูปแบบคอปปูลามาตรฐานแล้ว ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
จะท าการสุ่มตัวแปร (𝑍𝐺 , 𝑍𝑇) ที่มีความสัมพันธ์กันตามรูปแบบคอปูลาที่เลือกไว้กลับมาโดยอาศัย
กล่องเครื่องมือรูปแบบคอปปูลาใน MATLAB ชื่อ “copularnd” ซึ่งจะให้ค่าตัวแปร (𝑢, 𝑣) ออกมา
ก่อน ส่วนค่าตัวแปรสุ่ม 𝑍𝐺 และ 𝑍𝑇 นั้นสามารถหาได้โดยท าการแปลงผ่านฟังก์ชั่นผกผันของการแจก
แจงสะสมแบบปกติมาตรฐาน (Inverse Standard Normal cdf) ดังสมการต่อไปนี้ 
 

𝑍𝐺 = Φ
−1(𝑢) (2.31) 

𝑍𝑇 = Φ
−1(𝑣) (2.32) 

 

ตัวอย่างการแจกแจงสะสมร่วมของข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมราย
ชั่วโมงท่ีจังหวัดเชียงใหม่ เพื่อใช้ในการหารูปแบบคอปปูลาที่เหมาะสม แสดงได้ดังภาพที่ 2.5  
 

 
ภาพที่ 2.5 ตัวอย่างการแจกแจงสะสมร่วมของความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 

  



 

 

19 

iii. แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีหลักการท างานโดยทั่วไป คือ เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์
ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ จะท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานดังกล่าวให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า ดังนั้น 
ปัจจัยที่ส าคัญที่สุดที่ส่งผลกระทบต่อการผลิตไฟฟ้าด้วยวิธีนี้ก็คือ ความเข้มแสงอาทิตย์ที่ แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ได้รับ กล่าวคือ ความเข้มแสงอาทิตย์จะส่งผลเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้าที่ได้จาก
เซลล์แสงอาทิตย์ในขณะที่แรงดันที่ได้จะไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก ส่วนปัจจัยส าคัญรองลงมา คือ 
อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม โดยเมื่ออุณหภูมิของเซลล์
แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้นจะท าให้แรงดันที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงแต่กระแสไฟฟ้าที่ได้จะไม่
เปลี่ยนแปลงมากนัก [17] แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์สามารถแสดงได้ดัง 

ภาพที่ 2.6 และความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตามการ
เปลี่ยนแปลงของความเข้มแสงและอุณหภูมิ แสดงได้ดังภาพที่ 2.7 และภาพที่ 2.8 ตามล าดับ 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

                  
(Solar cell array)

                  
(Solar Irradiance)

                   
(Ambiance temperature)
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ภาพที่ 2.7 ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสง 

1000 𝑊
𝑚2⁄  กับ การเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสง [18] 

ที่มา: Abir Chatterjee, “Identification of Photovoltaic Source Models” 
 

 
ภาพที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของอาเรย์เซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่ความเข้มแสง 1000 𝑊
𝑚2⁄  กับ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ [18] 

ที่มา: Abir Chatterjee, “Identification of Photovoltaic Source Models” 
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จากปัจจัยที่ส่งผลกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่กล่าวมาข้างต้น สมการในการค านวณก าลังไฟฟ้าที่
ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตย์ [5] และ [10] สามารถแสดงได้ดังนี้  

𝑃𝑝𝑣,𝑡 = 𝑃𝑚
𝐺𝑡
𝐺𝑆𝑇𝐶

(1 − 𝛾(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙,𝑡 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)) (2.33) 
 

โดยที่ 𝑃𝑚 คือ ก าลังไฟฟ้าพิกัด (𝑊) 
 𝐺𝑡 คือ ความเข้มแสงอาทิตย์ที่จุดเวลา 𝑡 ใดๆ (𝑊/𝑚2) 

 
𝐺𝑆𝑇𝐶  คือ ความเข้มแสงที่สภาวะมาตรฐาน (Standard Test Condition; STC) 

มีค่าเท่ากับ 1000 𝑊/𝑚2 
 𝛾 คือ ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (𝐶−1) มีค่าอยู่ในช่วง -0.005 ถึง -0.003  
 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 คือ อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ (𝐶) 
 𝑇𝑆𝑇𝐶  คือ อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ที่ STC มีค่าเท่ากับ 25 𝐶 

 
ในส่วนของสมการที่ใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมกับอุณหภูมิเซลล์

แสงอาทิตย[์11] สามารถแสดงได้ดังนี้ 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (
𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20∘

1000
)𝐺𝑡 (2.34) 

    

โดยที่ 𝑇𝑎𝑚𝑏 คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (องศาเซลเซียส) 

 

𝑁𝑂𝐶𝑇 คือ อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ ณ จุดท างาน ที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 20 
องศาเซลเซียส ความเข้มแสงเป็น 800 𝑊/𝑚2 และมีความเร็วลม 1 
𝑚/𝑠 (Nominal Operating Cell Temperature) ซึ่งมีค่าเป็น 46 
องศาเซลเซียส 

 
เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าในรูปแบบไฟฟ้ากระแสตรง ดังนั้น 

ก่อนท าการเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักต้องมีการเชื่อมต่อกับคอนเวอร์เตอร์เพ่ือแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับก่อน ซึ่งจะส่งผลให้มีก าลังสูญเสียในคอนเวอร์เตอร์บางส่วนด้วย ดังนั้นก าลังไฟฟ้าสุทธิ
จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จึงมีค่าเท่ากับ 

𝑃𝑒,𝑝𝑣 = 𝑃𝑝𝑣 × 𝜂𝑠 (2.35) 
  

โดยที่ 𝜂𝑠 คือ ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบไฟฟ้าหลัก 
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2.1.2  เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม (Combined Heat and Power, CHP) 
 

1. นิยามของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม  

 
ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า จะเริ่มจากการน าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง

ฟอสซิลไปใช้ในการต้มน้ า ซึ่งไอน้ าแรงดันสูงที่ได้จากการต้นน้ านี้ได้ถูกน าไปใช้ในการขับกังหันไอน้ า
เพ่ือเปลี่ยนพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้า หลังจากไอน้ าผ่านการขับกังหันไอน้ าแล้ว ไอน้ ายังคงมี
พลังงานความร้อนเหลืออยู่ โดยความร้อนส่วนนี้จะถูกปล่อยทิ้งไปถ้าหากใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าไอน้ า
แบบดั้งเดิม แต่หากใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม (Combined Heat and Power; CHP) 
[19-21] ความร้อนที่เหลือจากการผลิตพลังงานไฟฟ้านี้จะถูกน าไปใช้ประโยชน์ โดยอาจน าไปใช้ใน
กระบวนการที่ ต้ อ งกา รคว ามร้ อน ในการผลิ ต  เ ช่ น  กา ร ใช้ ค ว ามร้ อน ในการแปรรู ป
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม การน าความร้อนไปใช้ท าความสะอาดในโรงพยาบาล การน าความร้อนไปใช้
ในการให้ความอบอุ่นในฤดูหนาว และการน าความร้อนไปใช้ในกระบวนการผลิตความเย็น เป็นต้น 

ระบบการผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมมีข้อดีที่ส าคัญ คือ กระบวนผลิตไฟฟ้าและความร้อน
ร่วมสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการใช้พลังงานในการผลิตไฟฟ้าและช่วยลดการใช้เชื้อเพลิง ได้ 
กล่าวคือ การผลิตไฟฟ้าแบบดั้งเดิมมีการใช้พลังงานความร้อนในการผลิตไฟฟ้าเพียงส่วนหนึ่งใน
ขณะที่ความร้อนที่เหลือจากการผลิตไฟฟ้าจะถูกปล่อยทิ้งไป แต่การผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมนี้จะ
น าความร้อนที่เหลือกลับมาใช้ประโยชน์ ซึ่งส่งผลให้สัดส่วนการน าพลังงานมาใช้ให้เกิดประโยชน์เพ่ิม
สูงขึ้น ดังนั้น ประสิทธิภาพของการใช้พลังงานปฐมภูมิของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมจึงสูง
กว่าการผลิตไฟฟ้าแบบดั้งเดิม หรือในอีกทางหนึ่ง ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมมีประโยชน์ต่อ
ภาคอุตสาหกรรม กล่าวคือ โรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มีการใช้ความต้องการทางไฟฟ้าและความ
ต้องการทางความร้อนปริมาณมาก หากแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าและแหล่งความต้องการความร้อนอยู่
ห่างไกลกัน โรงงานอุตสาหกรรมจะรับซื้อพลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคหรือการไฟฟ้านคร
หลวง และผลิตความร้อนใช้ภายในโรงงานด้วยตนเองจากหม้อไอน้ า (Boiler) ดังนั้น ความร้อนที่เหลือ
จากการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่จึงถูกก าจัดทิ้งไปโดยไม่ได้ใช้ประโยชน์ อย่างไรก็ดี หาก
ระบบผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ถูกลดขนาดเป็นระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กและติดตั้งใกล้กับโรงงานที่มี
ความต้องการทางไฟฟ้าและความต้องการความร้อนด้วยขนาดที่เหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟ้าแล้ว 
โรงงานไม่จ าเป็นต้องมีหม้อไอน้ าเพื่อผลิตไอน้ าใช้ด้วยตนเอง โดยสามารถน าพลังงานความร้อนที่เหลือ
จากการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้ามาใช้ในกระบวนการผลิตซึ่งเป็นการลดต้นทุนการใช้พลังงานอีกทาง
หนึ่งอีกด้วย 
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2. เทคโนโลยีของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม 

 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงประเภทของเครื่องต้นก าลังของระบบผลิตไฟฟ้าความร้อนร่วม ซึ่ง

สามารถแบ่งได้เป็น 5 ประเภท ได้แก่ กังหันไอน้ า กังหันก๊าซ กังหันก๊าซขนาดเล็ก เครื่องยนต์สันดาป
ภายใน และเซลล์เชื้อเพลิง ดังนี้  
 

(1) กังหันไอน้ า (Steam Turbine) 
 

กระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันไอน้ า จะเริ่มจากการปรับปรุงคุณภาพของน้ าดิบให้มีความ
บริสุทธิ์ จากนั้นส่งน้ าที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพไปยังหม้อผลิตไอน้ าเพ่ือให้ได้ไอน้ าที่มีความร้อนและ
ความดันที่ต้องการ ซึ่งความร้อนที่น ามาต้มน้ านี้ผลิตได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีสถานะเป็น
ของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ เช่น ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน ก๊าซขยะ น้ ามันเชื้อเพลิง เป็นต้น ไอน้ าที่มี
ความดันสูงนี้จะถูกส่งไปขับเคลื่อนกังหันไอน้ าเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อไป ไอน้ าที่ผ่านการขับเคลื่อน
จากกังหันไอน้ าแล้วจะเปลี่ยนสภาพเป็นไอน้ าความดันต่ า ซึ่งอาจน าไปผ่านเครื่องควบแน่น เพ่ือน าน้ า
กลับมาใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป หรือน าไอน้ านี้ไปใช้ในกระบวนการผลิตที่มีการใช้ไอน้ าในปริมาณ
มาก เช่น โรงงานผลิตน้ าตาล โรงงานผลิตน้ ามันปาล์ม เป็นต้น 
 

 
ภาพที่ 2.9 การท างานของกังหันไอน้ า [22]  
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(2) กังหันก๊าซ (Gas turbine) 
 

กังหันก๊าซ ประกอบด้วย เครื่องอัดอากาศ ห้องเผาไหม้ และกังหันก๊าซ กังหันก๊าซมีหลักการ
ท างานใกล้เคียงกับกังหันไอน้ า โดยจะเริ่มจากการอัดอากาศด้วยเครื่องอัดอากาศเพ่ือให้อากาศมีความ
ดันสูง จากนั้นส่งอากาศความดันสูงนี้ไปผสมกับเชื้อเพลิงก๊าซภายในห้องเผาไหม้ ความร้อนจากการ
เผาไหม้ท าให้อากาศร้อนนี้มีอุณหภูมิและความดันสูง จากนั้นอากาศความดันสูงนี้จะถูกส่งไปหมุน
เคลื่อนกังหันก๊าซเพ่ือขับเคลื่อนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่อไป หลังจากอากาศร้อนผ่านการขับกังหันก๊ าซ
แล้วพลังงานของอากาศร้อนจะลดลง ซึ่งอากาศร้อนที่เหลือนี้จะน าไปใช้ในการผลิตไอน้ าความดันสูง 
ไอน้ าความดันต่ า และน้ าร้อนตามล าดับ โดยไอน้ าความดันสูงสามารถน ากลับมาขับกังหันไอน้ าเพ่ือ
ผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ิมเติม ส่วนไอน้ าแรงดันต่ า น้ าร้อน และไอน้ าส่วนที่เหลือจากกังหันไอน้ า สามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมที่มีการใช้ไอน้ าในปริมาณมากต่อไปได้ 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 การท างานของกังหันก๊าซ [22]  
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(3) กังหันก๊าซขนาดเล็ก (Micro Turbine) 
 

กังหันก๊าซขนาดเล็กพัฒนามาจากกังหันก๊าซชนิดอัดอากาศเทอร์โบซึ่งใช้ในเครื่องยนต์
ขับเคลื่อนของเครื่องบิน และรถบรรทุก หลักการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดนี้โดยทั่วไปจะมี
ลักษณะเช่นเดียวกับกังหันก๊าซขนาดใหญ่ โดยอาศัยการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีสถานะเป็นก๊าซเพ่ือใช้ใน
การขับแกนกังหันก๊าซซึ่งต่ออยู่กับแกนเดียวกับแกนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า รวมถึงมีการน าอากาศ
ร้อนที่เหลือจากการขับเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามาผลิตไอน้ าความดันต่ าและน้ าร้อนกลับมาใช้ประโยชน์
เช่นเดียวกับกังหันก๊าซ 

 

Counterflow 
recuperator

Combustor

Generator

Rectifier

Inverter

Compressor

Air inlet Turbine

Heat to user
Electric 
power

Exhaust
Fuel

 
 

ภาพที่ 2.11 การท างานของกังหันก๊าซขนาดเล็ก [23]  
 

(4) เครื่องยนต์สันดาปภายใน (Internal Combustion Engine) 
 

หลักการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าความร้อนร่วมประเภทเครื่องยนต์สันดาปภายใน คือ 
การแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยกระบวนการผลิตไฟฟ้าเริ่มจากการผสมอากาศและ
เชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้ เมื่อเกิดการจุดระเบิดภายในห้องเผาไหม้แล้วอากาศภายในจะมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น และเกิดการขยายตัวของอากาศไปขับเคลื่อนลูกสูบ จากนั้นลูกสูบจะส่งก าลังไปขับเคลื่อนแกน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยไอเสียหรือไอร้อนจากการเผาไหม้จะถูกปล่อยออกจากห้องเผาไหม้เพ่ือเริ่ม
กระบวนการสันดาปภายในต่อไป ซึ่งไอร้อนที่เหลือจากการเผาไหม้สามารถน าไปผลิตไอน้ าความดัน
ต่ าหรือน้ าร้อนเพื่อใช้ในกระบวนการผลิตด้านต่างๆ ต่อไปได้ 
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(5) เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) 
 

ระบบผลิตไฟฟ้าความร้อนร่วมประเภทเซลล์เชื้อเพลิงใช้กระบวนการเคมีไฟฟ้าในการผลิต
ไฟฟ้า โดยใช้พลังงานเคมีของไฮโดรเจนจากเชื้อเพลิงจ าพวกสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น ก๊าซ
ชีวภาพ ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น เนื่องจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าจะได้ผลพลอยได้เป็นน้ า ซึ่งน้ าและ
ความร้อนสามารถน าไปใช้ในกระบวนการผลิตด้านต่างๆ ต่อไปได้ทันที ท าให้ประสิทธิภาพด้านการใช้
เชื้อเพลิงในการผลิตมีค่าสูงเมื่อเทียบกับกระบวนการแปรรูปพลังงานทั่วไป เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงมี
ข้อแตกต่างในการผลิตไฟฟ้าจากเครื่องต้นก าลังชนิดอ่ืนๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้น คือ เซลล์เชื้อเพลิงไม่มี
ชิ้นส่วนทางกลที่สามารถเคลื่อนที่ได้ จึงส่งผลให้ไม่มีการสูญเสียทางกลเกิดขึ้นในระบบผลิตไฟฟ้า 

 

 
ภาพที่ 2.12 การท างานของเซลล์เชื้อเพลิง [23]  

 

3. แบบจ าลองความร้อนของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม 
 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงแบบจ าลองความร้อนของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม โดย
แบบจ าลองจะอธิบายถึงปริมาณความร้อนที่ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมสามารถผลิตได้ ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากฟังก์ชั่นราคาเชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (𝐹) รวมถึงอัตราส่วนของความ
ร้อนที่ถูกน าไปใช้ในส่วนต่างๆของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมดัง 

ภาพที่ 2.13 ได้แก่ พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง (𝐻𝑖𝑛) ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของ
ก าลังไฟฟ้าที่ต้องการ (Heat Rate Function) พลังงานความร้อนส่วนหนึ่งถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าตามกระบวนการผลิตไฟฟ้า (𝐻𝑒𝑙𝑒𝑐) ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ต้องการ พลังงานส่วนที่
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เหลือจากกระบวนการผลิตไฟฟ้า (𝐻𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛) จะมีทั้งส่วนที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ (𝐻𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙) 
และส่วนที่น ามาใช้ประโยชน์ไม่ได้ (𝐻𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒) ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 
 

 

โดยที่ 𝛼0, 𝛼1, 𝛼2 คือ ตัวแปรของฟังก์ชั่นต้นทุนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 𝑃

 
คือ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม (𝑀𝑊) 

 𝛽

 
คือ อัตราส่วนของ 𝐻𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 ต่อ 𝐻𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛 

 

𝐻𝑖𝑛
 

คือ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในหน่วยความร้อนที่ผลิตได้จากหม้อผลิตไอน้ า 
(𝑀𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟) 

 𝐻𝑒𝑙𝑒𝑐
 

คือ ก าลังไฟฟ้าในหน่วยของพลังงานความร้อน (𝑀𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟) 

 

𝐻𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛
 

คือ ก าลังไฟฟ้าที่เหลือจากการผลิตไฟฟ้าในหน่วยของพลังงานความร้อน 
(𝑀𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟) 

 𝐻𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙
 

คือ พลังงานความร้อนที่น าไปใช้ได้สูงสุดต่อชั่วโมง (𝑀𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟) 
 

Boiler

Steam turbine

100%
fuel

Huseful

~

Hremain

Waste heat

Helec

β  

 
 

ภาพที่ 2.13 การผลิตก าลังไฟฟ้าและความร้อนร่วม (CHP)  
  

𝐻𝑖𝑛(𝑃) = 𝛼0 + 𝛼1𝑃 + 𝛼2𝑃
2 (2.36) 

𝐻𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛 = 𝐻𝑖𝑛 − 𝐻𝑒𝑙𝑒𝑐 (2.37) 
𝐻𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 = 𝛽 ∙ 𝐻𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛 (2.38) 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะประมาณความร้อนสูญเสียให้เท่ากับ 2% ของความร้อนที่ส่งผ่านท่อส่ง
ความร้อน โดยค่าความร้อนที่ส่งผ่านท่อส่งความร้อนสามารถพิจารณาได้ดังภาพที่ 2.14  

CHP1 CHP2

90+2%

70

50
20 + 2%

70

 
 

ภาพที่ 2.14 แบบจ าลองการส่งความร้อนผ่านท่อส่งความร้อน  
 

จากรูป อธิบายได้ว่าเมื่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้า CHP1 ผลิตความร้อนได้มากกว่าความต้องการ
ทางความร้อนที่บัสที่ 1 จะส่งความร้อนที่เหลือผ่านท่อส่งความร้อนไปยังบัสที่ CHP2 ต่ออยู่ ท าให้
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า CHP2 ต้องผลิตความร้อนอีกอย่างน้อยเท่ากับปริมาณความต้องการทางความร้อน
ที่ยังขาดอยู่ 
 

2.1.3  ระบบกักเก็บพลังงาน (Energy Storage System) 
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ระบบกักเก็บพลังงานจะประกอบด้วยแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์หลักใน
การกักเก็บพลังงาน ซึ่งอยู่ในรูปของไฟฟ้าเคมีที่นิยมใช้อย่างกว้างขวาง [24] โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง
คุณสมบัติของแบตเตอรี่ ชนิดของแบตเตอรี่ รวมถึงแบบจ าลองของแบตเตอรี่ชนิดไอออนของลิเธียม 
(Li-ion) ซึ่งเป็นแบตเตอรี่ชนิดที่ถูกเลือกมาใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 
1. หลักการและทฤษฎีพื้นฐานของระบบกักเก็บพลังงาน 

 
ในส่วนนี้จะกล่าวถึงคุณสมบัติของแบตเตอรี่ คุณสมบัติทางเคมี แรงดัน ความจุของแบตเตอรี่ 

พลังงานจ าเพาะและความหนาแน่นของพลังงาน ก าลังจ าเพาะ ซี-เรตและชนิดของแบตเตอรี่ เพ่ือท า
ความเข้าใจหลักการและทฤษฎีพื้นฐานของระบบกักเก็บพลังงาน ก่อนจะวางแผนและออกแบบการใช้
งานระบบกักเก็บพลังงาน 
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1) คุณสมบัติของแบตเตอรี่ 

 
โดยทั่วไปแบตเตอรี่สามารถจ าแนกได้ด้วยคุณสมบัติหลายประการ เช่น คุณสมบัติทางเคมี , 

แรงดัน, ขนาด, พลังงานจ าเพาะ หรือความจุของแบตเตอรี่ , ก าลังจ าเพาะ (ก าลังที่จ่ายออกไปจาก
แบตเตอรี่) เป็นต้น แบตเตอรี่ต่างชนิดกันก็จะมีคุณสมบัติเหล่านี้แตกต่างกันด้วย  

 
2) คุณสมบัติทางเคมี 

 
วัสดุทางเคมีที่ใช้ท าแบตเตอรี่มีหลายชนิด แต่ชนิดที่เป็นที่รู้จักกันแพร่หลาย ได้แก่ ตะกั่ว , 

นิกเกิล และลิเธียม ซึ่งความแตกต่างของวัสดุทางเคมีนี้เอง ท าให้ลักษณะคุณสมบัติของแบตเตอรี่มี
ความแตกต่างกันไปรวมถึงวิธีการอัดประจุด้วย 

 
3) แรงดัน 

 
แรงดันในที่นี้หมายถึงแรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี่ (Terminal battery voltage) ซึ่งค่าแรงดัน

นี้จะแปรตามวัสดุทางเคมีที่ใช้ท าแบตเตอรี่และจ านวนของเซลล์แบตเตอรี่ที่น ามาต่ออนุกรมกัน โดย
แรงดันที่ขั้วขณะเปิดวงจรจะมีค่าสูงกว่าแรงดันที่ระบุ (Nominal battery voltage) เล็กน้อย ส่วน
แรงดันที่ขั้วขณะครบวงจร นั่นคือ ขณะต่อโหลดหรืออัดประจุ จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะการ
ใช้งาน ณ ขณะนั้น 

 
4) ความจุของแบตเตอรี่ 

 
ความจุของแบตเตอรี่ (Capacity) แสดงถึงค่าพลังงานจ าเพาะในหน่วยแอมแปร์-ชั่วโมง 

(Ampere-hour; Ah) โดยทั่วไปผู้ผลิตแบตเตอรี่จะก าหนดค่าความจุแบตเตอรี่สูงกว่าขนาดที่
แบตเตอรี่สามารถจ่ายพลังงานได้ แบตเตอรี่ที่บอกค่าพิกัดความจุของแบตเตอรี่ค่าหนึ่งสามารถถูกใช้
ในงานที่ต้องการความจุของแบตเตอรี่แตกต่างกันไปจากพิกัดนั้นได้ แต่ต้องไม่เกินค่าพิกัดความจุของ
แบตเตอรี่ลูกนั้น และต้องใช้กับแรงดันที่ถูกต้องตามที่แบตเตอรี่ลูกนั้นก าหนด 
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5) พลังงานจ าเพาะและความหนาแน่นของพลังงาน  

 
พลังงานจ าเพาะ (Specific energy) หมายถึง ความจุของแบตเตอรี่ต่อหน่วยน้ าหนักของ

แบตเตอรี่ มีหน่วยเป็น วัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม (Wh/kg) ส่วนความหนาแน่นของพลังงาน (energy 
density) หมายถึง ความจุของแบตเตอรี่ต่อหน่วยปริมาตรของแบตเตอรี่ มีหน่วยเป็น วัตต์-ชั่วโมงต่อ
ลิตร (Wh/l)   

 
6) ก าลังจ าเพาะ  

 
ก าลังจ าเพาะ (Specific power) หมายถึง ความสามารถในการจ่ายโหลด หรือปริมาณ

กระแสไฟฟ้าที่แบตเตอรี่สามารถจ่ายได้ ซึ่งแสดงถึงค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ กล่าวคือ 
หากก าลังจ าเพาะสูง ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่จะมีค่าน้อย แต่ในทางตรงกันข้าม หาก
ก าลังจ าเพาะต่ า ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่จะมีค่ามากด้วย  

 
7) ซี-เรต (C-rates) 

 
ซี-เรตเป็นค่าที่บอกอัตราส่วนระหว่างกระแสคายประจุเทียบกับขนาดความจุของแบตเตอรี่ 

ตัวอย่างเช่น ที่ 1C แบตเตอรี่จะจ่ายกระแสคายประจุในปริมาณที่เท่ากับค่าพิกัดความจุของแบตเตอรี่
ได้นานติดต่อกันได้ 1 ชั่วโมง หรือที่ 0.5C แบตเตอรี่จะจ่ายกระแสลดลงครึ่งหนึ่ง และที่ 0.1C 
แบตเตอรี่จะจ่ายกระแสเป็น 0.1 เท่าของค่าพิกัดความจุของแบตเตอรี่ เป็นต้น ในขณะที่ถ้าเป็นการ
อัดประจุแล้ว 1C จะหมายถึง แบตเตอรี่จะถูกอัดประจุเต็มได้ภายใน 1 ชั่วโมง และ 0.5C หมายถึง 
การอัดประจุจนเต็มจะต้องใช้เวลา 2 ชั่วโมง เป็นต้น  

 
8) ชนิดของแบตเตอรี่ 

 

โดยทั่วไปแบตเตอรี่สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ แบตเตอรี่ชนิดอัดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ 
และแบตเตอรี่ชนิดอัดประจุไฟฟ้าใหม่ไม่ได้ ในวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาเฉพาะแบตเตอรี่ชนิดอัดประจุ
ไฟฟ้าใหม่ได้ เนื่องจากแบตเตอรี่ที่ใช้ในการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและความถี่จากระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานลม จ าเป็นต้องท าหน้าที่ทั้งรับและจ่ายพลังงานได้ โดยแบตเตอรี่ชนิดอัดประจุไฟฟ้าใหม่
ได้นี้สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามชนิดของวัสดุทางเคมีได้ดังนี้ [25, 26] 



 

 

31 

(1) แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด  
 

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด (Lead-acid battery; Pb-acid) [27, 28] เป็นแบตเตอรี่แบบอัด
ประจุไฟฟ้าใหม่ได้ชนิดแรกที่ถูกน ามาใช้ในเชิงพาณิชย์ และเนื่องด้วยแบตเตอรี่ชนิดนี้มีการพัฒนามา
ก่อนแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน ดังนั้นจึงเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน และอีกสาเหตุที่ท าให้
แบตเตอรี่ชนิดนี้เป็นที่นิยมใช้คือ อัตราส่วนของประสิทธิภาพต่อราคามีค่าค่อนข้างสูง แม้ว่าแบตเตอรี่
ชนิดตะกั่วกรดนี้จะมีความหนาแน่นของพลังงานต่อน้ าหนักและปริมาตรของแบตเตอรี่ต่ าก็ตาม ส่วน
ข้อเสียหลักของแบตเตอรี่ชนิดนี้คือ น้ าหนักที่สูงกว่าและความทนทานต่ ากว่าแบตเตอรี่ชนิดที่ใช้
นิกเกิลและลิเธียมเป็นวัสดุ 

 
(2) แบตเตอรี่ชนิดที่ใช้นิกเกิลเป็นวัสดุ  

 

แบตเตอรี่ชนิดนี้ประกอบไปด้วย 2 ชนิดหลักได้แก่ ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม (Nickel-
Cadmium battery: NiCd) และชนิดนิกเกิล-โลหะไฮไดรด์ (Nickel-Metal Hydride battery: 
NiMH) ดังนี้ 

 
i. แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม (NiCd) 

 

แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียมนี้มีข้อได้เปรียบเหนือแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดหลายประการ 
เช่น น้ าหนักเบากว่า มีรอบการคายประจุลึกมากกว่า และสามารถทนอุณหภูมิสูงได้มากกว่า เป็นต้น 
จึงได้มีการน าแบตเตอรี่ชนิดนี้ไปใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น อุปกรณ์ทางการแพทย์ กล้องวีดีโอ เป็น
ต้น อย่างไรก็ตาม วัสดุที่ใช้ท าแบตเตอรี่ชนิดนี้มีราคาแพง และในปัจจุบัน สารแคดเมียมนั้นถูกจ ากัด
การน าไปใช้งานเนื่องจากเป็นสารเคมีที่เมื่อปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมจะก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต
และไม่สามารถก าจัดด้วยวิธีฝังกลบได้ นอกจากนี้ แบตเตอรี่ชนิดนี้ยังมีปัญหาเกี่ยวกับ ผลกระทบทาง
ความจ า (Memory effect) กล่าวคือ เมื่อแบตเตอรี่ถูกใช้ประจุไฟฟ้าจนกระทั่งแรงดันที่ขั้วลดลง
จนถึงค่าหนึ่ง แล้วไม่ได้ใช้เป็นระยะเวลานาน จะท าให้แบตเตอรี่จ าแรงดันค่านั้นเป็นแรงดันสูงสุดแทน 
และประพฤติตัวเหมือนแรงดัน ณ จุดนั้นเป็นค่าแรงดันขณะที่อัดประจุ เต็ม ส่งผลให้ความจุของ
แบตเตอรี่มีค่าลดลงตามไปด้วย ดังนั้น ในปัจจุบัน จึงได้มีการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดอื่นมาใช้แทน 
  



 

 

32 

ii. แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-โลหะไฮไดรด์ (NiMH) 
แบตเตอรี่ชนิดนี้ถูกพัฒนาต่อจากแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม ซึ่งเพ่ิมความหนาแน่นของ

พลังงานในแบตเตอรี่ และข้ัวอาโนดที่ใช้โลหะไฮไดรด์แทนแคดเมียมยังช่วยลดปัญหาสารพิษปนเปื้อน
ในสิ่งแวดล้อมอีกด้วย  นอกจากนี้ แบตเตอรี่ชนิดนี้ยังมีข้อได้เปรียบแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม
ตรงที่สามารถลดปัญหาเกี่ยวกับผลกระทบทางความจ าได้ แบตเตอรี่ชนิดนี้จึงถูกน าไปใช้อย่าง
แพร่หลายในรถยนต์ประเภทไฮบริดจ์ อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของแบตเตอรี่ชนิดนี้ คือ ความสามารถใน
การจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่าน้อย, มีอัตราการคายประจุเอง (self-discharge) สูง, ไวต่อความ
เสียหายเมื่ออัดประจุมากเกินไป และยังมีราคาแพงเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม 

 
(3) แบตเตอรี่ชนิดที่ใช้ลิเธียมเป็นวัสดุ  

 

แบตเตอรี่ชนิดนี้ประกอบไปด้วย 2 ชนิดหลักได้แก่ ชนิดลิเธียม-ไอออน (Lithium-Ion 
battery : Li-ion) และชนิดลิเธียม-โพลีเมอร์ (Lithium-Polymer battery : Li-poly)  
 

i. แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน (Li-ion) 
แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-ไอออน (Lithium-Ion battery; Li-ion) มีความหนาแน่นของพลังงาน

มากกว่าแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวกรดถึง 3 เท่า และยังมีค่าแรงดันที่สูงถึง 3.5 โวลต์ต่อเซลล์ ดังนั้น ในการ
ติดตั้งแบตเตอรี่ชนิดนี้จึงใช้จ านวนแบตเตอรี่น้อยในการต่ออนุกรมเพ่ือให้ได้แรงดันตามที่ต้องการ แต่
แบตเตอรี่ชนิดนี้ต้องใช้แผ่นขั้วไฟฟ้าที่มีความหนาท าให้ค่าใช้จ่ายในการผลิตโดยรวมมีค่าสูง 
นอกจากนี้ แบตเตอรี่ชนิดนี้ยังไวต่อความเสียหายถ้ามีการอัดประจุที่มากเกินไปอีกด้วย อย่างไรก็ดี 
เนื่องจากในปัจจุบัน มีการน าแบตเตอรี่ชนิดนี้มาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมโทรศัพท์มือถือและ
อุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ และเริ่มมีการใช้ในอุตสาหกรรมรถยนต์ไฟฟ้า (EV) ท าให้ต้นทุนการผลิตมี
แนวโน้มถูกลงอย่างมีนัยส าคัญในอนาคต ดังนั้น จึงเป็นที่คาดหมายว่าแบตเตอรี่ชนิดนี้ จะเป็น
แบตเตอรี่ประเภทหลักที่จะใช้ในระบบไฟฟ้าก าลังในอนาคต 
 

ii. แบตเตอรี่ชนิดลิเธียม-โพลีเมอร์ (Li-poly) 
แบตเตอรี่ชนิดนี้มีลิเธียมเป็นขั้วไฟฟ้าและน าโพลีเมอร์ที่อยู่ในรูปของแข็งมาท าเป็นอิเล็กโทร

ไลต์ ซึ่งอิเล็กโทรไลต์ดังกล่าวนี้จะช่วยเพิ่มค่าพลังงานจ าเพาะให้แก่เซลล์ของแบตเตอรี่ได ้
จากชนิดของแบตเตอรี่ดังที่กล่าวไปข้างต้นทั้ง 3 ชนิด สามารถเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสีย

ของแบตเตอรี่แต่ละชนิดได้ดัง 
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ตารางที่ 2.1 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของแบตเตอรี่ประเภทต่างๆ 

ประเภทแบตเตอร่ี ข้อดี ข้อเสีย 

ชนิดตะกั่วกรด 

- ราคาถูกและง่ายในการผลิต 
- ราคาต่อความจุ มีค่าไมสู่ง 
- เป็นเทคโนโลยีที่รูจ้ักแพร่หลาย มี

หลากหลายขนาดและบริษัทผูผ้ลติ 
- มีอัตราการคายประจเุองต่ าที่สุดเมื่อ

เทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอื่น 
- ปล่อยกระแสไฟฟ้าไดสู้งในช่วงคายประจ ุ
- สามารถใช้งานท่ีอุณหภูมสิูงและต่ าได้ 

โดยที่ประสิทธิภาพยังดีอยู ่

- มีค่าอัตราส่วนพลังงานต่อน้ าหนัก
ต่ า 

- ใช้เวลาในการอัดประจุให้เต็มนาน 
- มีจ านวนวัฏจักรการอัดและคาย

ประจุจ ากัด 
 

ชนิดใช้นิกเกิลเป็นวัสดุ 

- ใช้เวลาในการอัดประจุเต็มน้อย ถึงแม้ว่า
จะไม่ใช้แบตเตอรีเ่ป็นเวลานาน 

- มีจ านวนวัฏจักรการอัดและคายประจสุูง 
- มีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนาน และ

สามารถเก็บไว้ในสภาวะที่แบตเตอรี่คาย
ประจุหมดได ้

- มีให้เลือกหลากหลายขนาดและ
ประสิทธิภาพ 

- มีค่าพลังงานจ าเพาะต่ า 
- มี ผลจากภาวะผลกระทบทาง

ความจ า 
- มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ถ้าใช้

แคดเมียมเป็นส่วนประกอบ 
- มีอัตราการคายประจุเองสูง 
- เกิดความร้อนเมื่ออัดประจุอย่าง

รวดเร็ว และคายประจุค่าสูง 

ชนิดใช้ลิเธียมเป็นวัสดุ 

- ความหนาแน่นของพลังงานมีค่าสงู 
- มีอัตราการคายประจเุองต่ าเมื่อเทยีบกับ

แบตเตอรี่ชนิดที่ใช้นิกเกลิเป็นวัสด ุ
- ไม่ต้องบ ารุงรักษาบ่อย 
- ไม่มผีลของผลกระทบทางความจ า 

- ต้องใช้วงจรการป้องกันเพื่อจ ากัด
แรงดันและกระแส 

 
เมื่อพิจารณาตารางเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของแบตเตอรี่แต่ละชนิด วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึง

เลือกใช้แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน เนื่องจากพลังงานหมุนเวียนมีความไม่แน่นอนสูง จึงท าให้
แบตเตอรี่ต้องมีความถี่ในท างานสูง เพ่ือไม่ต้องบ ารุงรักษาบ่อย มีอัตราการคายประจุเองต่ า และมี
จ านวนรอบการอัด-คายประจุสูง 
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2. การต่อชุดแบตเตอรี่ 

การต่อชุดแบตเตอรี่ คือ การเชื่อมต่อแบตเตอรี่เพื่อให้ได้ขนาดแรงดัน กระแสและความจุรวม
ของชุดแบตเตอรี่ตามท่ีต้องการ การต่อชุดแบตเตอรี่สามารถท าได้ 3 รูปแบบ ดังต่อไปนี้ 

 
(1) การต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรม 

การต่อชุดแบตเตอรี่ในลักษณะนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมแรงดันให้เพียงพอหรือเหมาะสมกับ
ความต้องการในการใช้งาน ในขณะที่ความจุของแบตเตอรี่ในหน่วยแอมแปร์-ชั่วโมง (Ampere-hour; 
Ah) จะยังคงมีค่าเท่าเดิม โดยการต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมนี้จะน าขั้วบวกของแบตเตอรี่ลูกหนึ่ง
เชื่อมต่อกับขั้วลบของแบตเตอรี่ลูกถัดไปในลักษณะดังภาพที่ 2.15 จนกระทั่งได้แรงดันรวมของชุด
แบตเตอรี่ตามที่ต้องการ ซึ่งแรงดันรวมในที่นี้มีค่าเท่ากับผลรวมของแรงดันของแบตเตอรี่ทั้งหมดที่
น ามาต่ออนุกรมกัน นั่นคือ หากน าแบตเตอรี่ที่มีขนาดแรงดันเท่ากับ 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 มาเชื่อมต่อแบบอนุกรมกัน
ทั้งสิ้น 𝑛𝑠 ลูก จะสามารถค านวณแรงดันรวม (𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑛𝑠 × 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 (2.39) 
 

 
ภาพที่ 2.15 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรม 
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(2) การต่อชุดแบตเตอรี่แบบขนาน 
 

การต่อชุดแบตเตอรี่ในลักษณะนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมความจุของชุดแบตเตอรี่ในหน่วย
แอมแปร์-ชั่วโมง (Ampere-hour; Ah) ให้เพียงพอหรือเหมาะสมกับความต้องการในการใช้งาน 
ในขณะที่แรงดันของแบตเตอรี่จะยังคงมีค่าเท่าเดิม โดยการต่อชุดแบตเตอรี่แบบขนานนี้จะน าขั้วบวก
ของแบตเตอรี่ลูกหนึ่งเชื่อมต่อกับขั้วบวกของแบตเตอรี่ลูกถัดไป และน าขั้วลบของแบตเตอรี่ลูกนั้น
เชื่อมต่อกับข้ัวลบของแบตเตอรี่ลูกถัดไปเช่นกันในลักษณะดังภาพที่ 2.16 จนกระท่ังได้ความจุรวมของ
ชุดแบตเตอรี่ตามที่ต้องการ ซึ่งความจุรวมในที่นี้มีค่าเท่ากับผลรวมของความจุของแบตเตอรี่ทั้งหมดที่
น ามาต่อขนานกัน นั่นคือ หากน าแบตเตอรี่ที่มีขนาดความจุเท่ากับ 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 แอมแปร์-ชั่วโมง มาเชื่อมต่อ
แบบขนานกันท้ังสิ้น 𝑛𝑝 ลูก จะสามารถค านวณขนาดความจุรวม (𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑛𝑝 × 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 
(2.40) 
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ภาพที่ 2.16 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบขนาน 
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(3) การต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมร่วมกับแบบขนาน 
 

การต่อชุดแบตเตอรี่ในลักษณะนี้มีจุดประสงค์เพ่ือก าหนดทั้งแรงดันและความจุของชุดแบตเตอรี่
ให้ได้ตามความต้องการในการใช้งาน โดยการต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมร่วมกับแบบขนานนี้จะท า
การเชื่อมต่อในลักษณะดังภาพที่ 2.17 จนกระทั่งได้แรงดันและความจุรวมของชุดแบตเตอรี่ตามที่
ต้องการ ซึ่งแรงดันและความจุรวมนี้จะสามารถค านวณได้จากผลรวมของแรงดันของแบตเตอรี่ทั้งหมด
ที่น ามาต่ออนุกรมกัน และผลรวมของความจุของแบตเตอรี่ทั้งหมดที่น ามาต่อขนานกัน ดังสมการที่ 
(2.39) และ (2.40) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 2.17 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมร่วมกับแบบขนาน 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ติดตั้งแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนในไมโครกริด เพ่ือลดความแปรปรวน
ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน โดยจะใช้แบบจ าลองของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนใน
สถานะอยู่ตัว แบตเตอรี่ที่เลือกใช้จะมีขนาดเท่ากับ 100 kWh สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 300 
kW (คายประจุสูงสุดที่ระดับ 3C) 
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2.2 หลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับไมโครกริด 
 

ในส่วนของหัวข้อนี้จะกล่าวถึงส่วนประกอบต่างๆ ของไมโครกริดที่ส าคัญ อันได้แก่ 
ความหมายและความส าคัญของไมโครกริด คุณลักษณะของไมโครกริด และความแตกต่างระหว่างไม
โครกริดกับระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.2.1  ความหมายและความส าคัญของไมโครกริด 
ไมโครกริด (Micro Grid) [29, 30] หมายถึงกลุ่มของระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก กลุ่มของ

ความต้องการทางไฟฟ้าและความต้องการทางความร้อนที่รวมอยู่ในพ้ืนที่หนึ่งๆ มีการจัดการภายใน
ด้วยการควบคุมผ่านศูนย์กลางการควบคุม (Central Controller) เพ่ือควบคุมการเชื่อมต่อระหว่างไม
โครกริดกับระบบไฟฟ้าหลัก (Point of Common Coupling, PCC) เพ่ือท าบริหารจัดการไมโครกริด
ได้อย่างเหมาะสม จากแนวคิดดังกล่าวจึงอนุญาตให้ผู้ใช้และผู้ผลิตไฟฟ้าภายในไมโครกริดสามารถ
ผลิตและใช้ไฟฟ้าในขณะที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก (Main Grid) หรือไมโครกริดอ่ืนๆ ได้ ซึ่งไม
โครกริดจะถูกมองเป็นกลุ่มของแหล่งก าเนิดหรือความต้องการทางไฟฟ้าเข้ามาเชื่อมต่อในระบบไฟฟ้า
หลักเพ่ิมเข้ามาอีกแหล่งหนึ่ง นอกจากนี้ ระบบไมโครกริดซึ่งเป็นระบบขนาดเล็กสามารถวางแผนการ
เดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการทางไฟฟ้า พร้อมทั้งความต้องการทางความ
ร้อนที่มีในระบบไมโครกริดได้พร้อมกัน และอาจยังสามารถน าเทคโนโลยีที่เกี่ยวกับพลังงานหมุนเวียน
เข้ามาเชื่อมต่อกับโครงข่ายระบบไฟฟ้าได้เพราะการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
(Power Electronics) ท าให้สามารถปรับปรุงความไม่แน่นอนของแหล่งก าเนิดพลังงานหมุนเวียนให้
สามารถต่อเข้ากับระบบโครงข่ายไฟฟ้ากระแสสลับได้ดีขึ้น ซึ่งการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานหมุนเวียนมี
ข้อได้เปรียบการผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงฟอสซิลในด้านการลดปรากฏการณ์โลกร้อนและลดการปล่อย
ก๊าซมลภาวะ และมีความผันผวนของต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าต่ า เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก
มากเหล่านี้สามารถท าให้เกิดไมโครกริด ซึ่งจะเชื่อมต่อกันระหว่างกลุ่มผู้ผลิตไฟฟ้าและผู้ใช้ไฟฟ้าราย
เล็กเข้าด้วยกันได ้

เนื่องจากไมโครกริดประกอบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียน ซึ่งมีความไม่แน่นอนในการผลิตก าลังไฟฟ้าซึ่งหากมีแหล่งก าเนิดไฟฟ้าประเภทนี้
เพ่ิมเข้ามาในระบบเป็นจ านวนมากอาจส่งผลกระทบในแง่ลบทางด้านคุณภาพไฟฟ้าและความเชื่อถือ
ได้ของระบบไฟฟ้า ดังนั้นเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวไมโครกริดจึงต้องประกอบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลังเพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นในการท างานและท าการควบคุมสภาวะการท างานของระบบในขณะที่เกิด
ความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลังหลักได้ เพ่ือไม่ให้ไมโครกริดสร้างปัญหาเกี่ยวกับแรงดัน
กระเพ่ือม การแกว่งของความถี่ไฟฟ้า เป็นต้น ทั้งนี้เพ่ือมุ่งเน้นให้ไมโครกริดสามารถผลิตและจ าหน่าย
ไฟฟ้าในพ้ืนที่ของตัวเองให้เพียงพอต่อความต้องการโดยไม่รบกวนระบบไฟฟ้าก าลังหลัก จะสามารถ
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ช่วยเพิ่มความมั่นคงในการส่งจ่ายไฟฟ้ารวมถึงสามารถช่วยเพ่ิมความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าในพ้ืนที่
ของไมโครกริดได้ อีกทั้งยังสามารถช่วยชะลอการก่อสร้างโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่แห่งใหม่ ลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตพลังงานไฟฟ้า และอาจช่วยลดปัญหา
การพ่ึงพาเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าชนิดใดชนิดหนึ่งมากเกิน จากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุป
ความส าคัญของไมโครกริดได้ดังนี้ 

 

1) ช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

2) ชะลอการก่อสร้างโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

3) ลดค่าใช้จ่ายทางพลังงานหรือค่าเชื้อเพลิง 

4) เพ่ิมความม่ันคงทางด้านพลังงาน 

 

2.2.2  คุณลักษณะของไมโครกริด 
 
สิ่งต่างๆต่อไปนี้เป็นสิ่งที่ไมโครกริดหรือระบบไฟฟ้าอิสระขนาดเล็กแตกต่างจากระบบไฟฟ้า

ขนาดใหญ่ทั่วไป ซึ่งมีลักษณะดังต่อไปนี้ 
 

1. แหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Micro Sources) 

แหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมาก คือ แหล่งก าเนิดไฟฟ้าที่สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้จ านวนหนึ่งเพ่ือ
จ าหน่ายให้แก่ผู้ใช้ในบริเวณใกล้เคียง โดยใช้วัตถุดิบจากแหล่งพลังงาน ได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้
ก๊าซธรรมชาติ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าเหล่านี้ผลิตก าลังไฟฟ้าสะอาด มีการปลดปล่อย CO2 ต่ า ซึ่งเป็นวัตถุประสงค์หลัก
อย่างหนึ่งของไมโครกริดที่ค านึงถึงสิ่งแวดล้อม ในระบบไมโครกริดบางแห่งอาจมีทั้งความต้องการทาง
ไฟฟ้าและความต้องการทางความร้อน ดังนั้นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ทั้งก าลังไฟฟ้าและ
ความร้อน (Combined Heat and Power; CHP) หรือเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม (Co-
generation) จึงเข้ามามีบทบาทส าคัญในระบบไมโครกริด เครื่องก าเนิดไฟฟ้าประเภทนี้สามารถน า
ความร้อนท่ีเหลือจากการผลิตไฟฟ้ามาใช้งานต่อได้ซึ่งต่างจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ที่มักปล่อย
ความร้อนท้ิงไปโดยไม่ได้ใช้ประโยชน์  
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2. ความต้องการทางความร้อน (Heat Loads) 
 

ความต้องการของผู้บริโภคหรือความต้องการที่ระบบผลิตในไมโครกริดจะต้องตอบสนองแบ่ง
ได้ 2 ประเภท ได้แก่ ความต้องการทางไฟฟ้า (Electrical Loads) และความต้องการความร้อน 
(Heat Loads) โดยความต้องการทางไฟฟ้าจะเป็นกลุ่มผู้ใช้ไฟฟ้าตามอาคารบ้านเรือนทั่วไป ส่วน
ความต้องการทางความร้อนจะเป็นกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมที่ต้องการน าพลังงานทางด้านความร้อน
มาใช้ในการแปรรูปวัตถุดิบต่างๆ ให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ ได้แก่ โรงงานอุตสาหกรรม
เกี่ยวกับเคมี โรงงานอุตสาหกรรมเกี่ยวกับอาหาร โรงงานผลิตเหล็ก โรงงานผลิตกระดาษ เป็นต้น 
หรือสถานประกอบการที่ต้องการใช้ความร้อนในการประกอบอาชีพหรือใช้ในชีวิตประจ าวัน ได้แก่ 
โรงพยาบาล โรงแรม โรงเรียน ร้านซักอบรีด เป็นต้น กลุ่มผู้ใช้พลังงานความร้อนเหล่านี้สามารถรับ
พลังงานความร้อนจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม(CHP) มาทางท่อล าเลียงน้ าร้อน (Hot 
Water Pipe) หรือท่อล าเลียงไอน้ าร้อน (Hot Steam Pipe) ซึ่งพลังงานความร้อนที่ได้นี้ บางโรงงาน
อุตสาหกรรมสามารถน าไปใช้ได้เลย หรืออาจต้องน าไปเพ่ิมอุณหภูมิก่อนเพ่ือเข้าสู่กระบวนการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์ที่จะต้องใช้ความร้อนสูงมากๆ ต่อไป ท าให้ลดต้นทุนในด้านของการใช้เชื้อเพลิงได้ 

 
3. ระบบกักเก็บพลังงาน (Energy Storage System) 

 

ไมโครกริดเป็นระบบไฟฟ้าก าลังที่ประกอบไปด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กซึ่งก าลังไฟฟ้าที่
ผลิตได้จากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าดังกล่าวอาจไม่ตอบสนองความต้องการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าในไมโครก
ริดได้เพียงพอโดยเฉพาะเมื่อเกิดเหตุขัดข้องขึ้น จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องมีแหล่งเก็บพลังงานส ารองไว้
เพ่ือให้ผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถใช้ไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง หรือช่วยยืดระยะเวลาไม่ให้เกิดเหตุไฟฟ้าดับ
ทันทีทันใดท าให้ผู้ใช้ไฟฟ้ารับมือกับเหตุการณ์ฉุกเฉินได้ทัน แหล่งเก็บพลังงานส ารองที่นิยมใช้ใน
ปัจจุบัน [19] ได้แก่ แบตเตอรี่ (Storage Batteries) ล้อตุนก าลัง (Flywheels) และตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าชนิดอุลตร้า (Ultra capacitors) 

 
4. ระบบควบคุมการจัดการภายในไมโครกริด (Controller) 

 

ระบบไฟฟ้าก าลังขนาดเล็กแบบไมโครกริดต้องมีระบบควบคุมการจัดการเพ่ือตอบสนอง
ระบบไฟฟ้าก าลังที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ในสภาวะที่เกิดความผิดปกติขึ้นในระบบไฟฟ้า
ก าลังหลัก ไมโครกริดจะต้องสามารถปลดตัวเองออกจากระบบไฟฟ้าก าลังหลัก และท างานในแบบ
แยกตัวอิสระได้อย่างอัตโนมัติ และสามารถเชื่อมต่อกลับเข้าไปกับระบบไฟฟ้าก าลังหลักได้เมื่อ
ความผิดปกติในระบบไฟฟ้าก าลังหลักได้รับการแก้ไขไปแล้ว นอกจากนี้ระบบควบคุมจะต้องมีการ
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จัดสรรก าลังการผลิตของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าต่างๆ อย่างเหมาะสมโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อไมโครกริด
ท างานในสภาวะแยกตัวอิสระ ระบบควบคุมการจัดการไมโครกริดแบ่งเป็นการควบคุม 2 ระบบ ดังนี้ 

 
(1) ระบบควบคุมแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมาก  

ในไมโครกริดจะมีระบบควบคุมแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมาก(Micro-source Controller; 
MC) ติดตั้งกับแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแต่ละแหล่ง เพื่อท าหน้าที่ในการควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้า และ
รักษาระดับแรงดัน ณ จุดโหลดของแหล่งก าเนิดไฟฟ้านั้นๆ เมื่อเกิดการรบกวนขึ้นในระบบหรือความ
ต้องการไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง 

 
(2) ระบบควบคุมศูนย์กลาง  

ภายในไมโครกริดจะมีระบบควบคุมศูนย์กลาง(Central Controller; CC) อยู่ 1 แห่ง โดยจะ
เชื่อมต่อระหว่างระบบไฟฟ้าก าลังหลักและไมโครกริด มีหน้าที่ในการควบคุมการท างานทั้งหมดในไม
โครกริดผ่านระบบควบคุมแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมาก ได้แก่ รักษาระดับแรงดัน ณ จุดโหลด
ต่างๆ ตามที่ได้ก าหนดไว้ ควบคุมความถี่ของระบบไฟฟ้าภายในไมโครกริดให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
ควบคุมการท างานของระบบป้องกันภายในไมโครกริดให้ท างานอย่างถูกต้อง และจัดสรรก าลังการ
ผลิตจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กต่างๆ ให้เหมาะสม  

 
2.2.3  ความแตกต่างระหว่างไมโครกริดกับระบบไฟฟ้าขนาดใหญ ่

 

เมื่อทราบถึงความหมายและคุณลักษณะของไมโครกริดดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น จะสามารถ
สรุปประเด็นส าคัญเกี่ยวกับความแตกต่างระหว่างไมโครกริดกับระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ทั่วไปได้ดังนี้ 

 
1) แหล่งก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดมีขนาดเล็กกว่าระบบไฟฟ้าโดยทั่วไปมาก 

2) ไมโครกริดมีระบบควบคุมศูนย์กลางท าให้สามารถจัดการพลังงานได้ง่าย 

3) ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพการน้อยกว่าระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ โดยเฉพาะเมื่อเกิด

เหตุขัดข้องขึ้น 

4) ประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าสูงกว่าระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
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2.3 ทฤษฎีพื้นฐานการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 
2.3.1  การวิเคราะห์ระบบด้วยการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
การวิเคราะห์ระบบด้วยการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้ามีความส าคัญอย่างยิ่งในการ

พิจารณาการละเมิดเงื่อนไขพิกัดต่างๆของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ถูกจัดสรรก าลังการผลิตในระบบไฟฟ้า
ที่ชั่วสภาวะหนึ่งๆ วิธีที่ใช้ในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าคือวิธีของนิวตัน-ราฟสัน ซึ่งเป็นวิธีหา
ค าตอบที่รวดเร็ว มีประสิทธิภาพ น่าเชื่อถือและจ านวนรอบของการท าซ้ าไม่ขึ้นกับขนาดของระบบ
ไฟฟ้า 

เมื่อพิจารณาระบบไฟฟ้า N บัส ด้วยวิธีการตรวจพิจารณา (Inspection) สามารถแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่บัสกับกระแสที่ฉีดเข้าบัส (Bus injected current) ได้ดังนี้ 

 

[
𝐼1
⋮
𝐼𝑛

] = [
𝑌11 … 𝑌1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝑌𝑛1 … 𝑌𝑛𝑛

] [
𝑉1
⋮
𝑉𝑛

] (2.41) 

 
โดยที่ 

𝐼𝑖 =∑𝑌𝑖𝑗𝑉𝑗

𝑁

𝑖=1

=∑|𝑌𝑖𝑗||𝑉𝑗|∠𝜃𝑖𝑗 + 𝛿𝑗

𝑁

𝑖=1

 (2.42) 

 

iii VV  ||

iI
i j

ijy

jjj VV 
 

ภาพที่ 2.18 บัสในระบบไฟฟ้าก าลัง 
 

จากสมการที่ (2.42) กระแสที่ฉีดเข้าบัสที่ 𝑖 ซึ่งเขียนในรูปของบัสแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ และ
จากภาพที่ 3.1 เราสามารถเขียนสมการของก าลังไฟฟ้าเชิงซ้อน (Power flow equation) สุทธิที่ไหล
เข้าบัสที่ 𝑖 ได้ดังนี ้

𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖 = 𝑉𝑖
∗𝐼𝑖 = (|𝑉𝑖|∠ − 𝛿𝑖)∑|𝑌𝑖𝑗||𝑉𝑗|∠𝜃𝑖𝑗 + 𝛿𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

 (2.43) 

เมื่อแยกพิจารณาส่วนจริงและส่วนจินตภาพของสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าจะได้ 

𝑃𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐 =∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| cos(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)

𝑛

𝑗=1

 
(2.44) 

𝑄𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐 =∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| sin(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)

𝑛

𝑗=1

 
(2.45) 
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ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ค านวณได้ตามสมการที่ (2.44) และ (2.45) จะ
เท่ากับก าลังไฟฟ้ารวมที่ได้รับการจัดสรรใช้ที่แต่ละบัส นั่นคือ 

𝑃𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐(|𝑉|, 𝛿) − 𝑃𝑖,𝑠𝑐ℎ = 0 (2.46) 
𝑄𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐(|𝑉|, 𝛿) − 𝑄𝑖,𝑠𝑐ℎ = 0 (2.47) 

 

ผลเฉลยของสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าสามารถค านวณได้ด้วยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน โดย
การจัดรูปแบบปัญหาดังสมการที่ (2.48) 
 

[
 
 
 
 
 
 Δ𝑃1

(𝑘)

⋮

Δ𝑃𝑛
(𝑘)

Δ𝑄1
(𝑘)

⋮

Δ𝑄𝑛
(𝑘)
]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜕𝑃1,𝑐𝑎𝑙𝑐

(𝑘)

𝜕𝑃1
⋯

𝜕𝑃1,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕𝑃𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝜕𝑃𝑛,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕𝑃1
⋯

𝜕𝑃𝑛,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕𝑃𝑛

𝜕𝑃1,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕|𝑉1|
⋯

𝜕𝑃1,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕|𝑉𝑛|
⋮ ⋱ ⋮

𝜕𝑃𝑛,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕|𝑉1|
⋯

𝜕𝑃𝑛,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕|𝑉𝑛|

𝜕𝑄1,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕𝑃1
⋯

𝜕𝑄1,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕𝑃𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝜕𝑄𝑛,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕𝑃1
⋯

𝜕𝑄𝑛,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕𝑃𝑛

𝜕𝑄1,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕|𝑉1|
⋯

𝜕𝑄1,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕|𝑉𝑛|
⋮ ⋱ ⋮

𝜕𝑄𝑛,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕|𝑉1|
⋯

𝜕𝑄𝑛,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)

𝜕|𝑉𝑛| ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 Δ𝛿1

(𝑘)

⋮

Δ𝛿𝑛
(𝑘)

Δ𝑉1
(𝑘)

⋮

Δ𝑉𝑛
(𝑘)
]
 
 
 
 
 
 

 (2.48) 

 

จากเมตริกซใ์นสมการที(่2.48)สามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ย่อย ได้ดังสมการที่ (2.49) 
 

[
Δ𝑃𝑖
Δ𝑄𝑖

] = [
𝐽1 𝐽2
𝐽3 𝐽4

] [
Δ𝛿𝑖
Δ|𝑉𝑖|

] (2.49) 

 

เราเรียกเมตริกซ์ 𝐽 =  [𝐽1 𝐽2
𝐽3 𝐽4

]  ว่า เมตริกซ์จาโคเบียน (Jacobian Matrix) โดยสมาชิกใน

เมตริกซ์จาโคเบียน คือ อนุพันธ์ย่อยของสมการที่ (2.44) และ (2.45) ซึ่งสามารถพิจารณาได้ดังนี้ 
สมาชิกในแนวทแยงมุมและนอกทแยงมุมของ  𝐽1 สามารถเขียนได้ดังสมการ (2.50) และ (2.51) 
ตามล าดับ 

𝜕𝑃𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐
𝜕𝛿𝑖

=∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| sin(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)

𝑗≠𝑖

 (2.50) 

𝜕𝑃𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐
𝜕𝛿𝑗

= −|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| sin(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)   ;    𝑗 ≠ 𝑖 (2.51) 
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สมาชิกในแนวทแยงมุมและนอกทแยงมุมของ  𝐽2 สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.52) และ 
(2.53) ตามล าดับ 
 

𝜕𝑃𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐
𝜕|𝑉𝑖|

= 2|𝑉𝑖||𝑌𝑖𝑗| cos 𝜃𝑖𝑖 +∑|𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| cos(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)

𝑗≠𝑖

 (2.52) 

𝜕𝑃𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐

𝜕|𝑉𝑗|
= |𝑉𝑖||𝑌𝑖𝑗| cos(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)   ;    𝑗 ≠ 𝑖 (2.53) 

 

สมาชิกในแนวทแยงมุมและนอกทแยงมุมของ  𝐽3  สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.54) และ 
(2.55) ตามล าดับ 
 

𝜕𝑃𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐

𝜕|𝑉𝑗|
= |𝑉𝑖||𝑌𝑖𝑗| cos(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)   ;    𝑗 ≠ 𝑖 (2.54) 

𝜕𝑄𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐
𝜕𝛿𝑗

= −|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| cos(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)   ;    𝑗 ≠ 𝑖 (2.55) 

 

สมาชิกในแนวทแยงมุมและนอกทแยงมุมของ  𝐽4  สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.56) และ 
(2.57) ตามล าดับ 
 

𝜕𝑄𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐
𝜕|𝑉𝑖|

= −2|𝑉𝑖||𝑌𝑖𝑗| sin 𝜃𝑖𝑖 −∑|𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| sin(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)

𝑗≠𝑖

 (2.56) 

𝜕𝑄𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐

𝜕|𝑉𝑗|
= −|𝑉𝑖||𝑌𝑖𝑗| sin(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)   ;    𝑗 ≠ 𝑖 (2.57) 

 
โดย ∆𝑃𝑖

(𝑘)และ ∆𝑄𝑖
(𝑘) (Power mismatch) มีค่าดัง (2.58) และ (2.59) ตามล าดับ 

 

∆𝑃𝑖
(𝑘) = 𝑃𝑖

𝑠𝑐ℎ − 𝑃𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)  (2.58) 

∆𝑄𝑖
(𝑘) = 𝑄𝑖

𝑠𝑐ℎ − 𝑄𝑖,𝑐𝑎𝑙𝑐
(𝑘)  (2.59) 
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จากสมการต่างๆที่กล่าวมาข้างต้น สามารถแก้สมการเพ่ือหาค่า ∆𝛿𝑖 และ ∆|𝑉𝑖| ได้จาก
สมการที่ (2.60) 

 

[
∆𝛿𝑖
∆|𝑉𝑖|

] =  [
𝐽1 𝐽2
𝐽3 𝐽4

]
−1

[
∆𝑃𝑖
∆𝑄𝑖

] (2.60) 

 
ค่าแรงดันบัสที่ประมาณข้ึนใหม่จากวิธีนิวตัน-ราฟสันคือ 
 

𝛿𝑖
(𝑘+1)

= 𝛿𝑖
(𝑘)
+ ∆𝛿𝑖

(𝑘) (2.61) 
|𝑉𝑖

(𝑘+1)
| =  |𝑉𝑖

(𝑘)| + ∆|𝑉𝑖
(𝑘)| (2.62) 

 
กระบวนการจะด าเนินต่อไปเรื่อยๆ จนกระทั่งค่า ∆Pi

(k) และ ∆𝑄𝑖
(𝑘) (Power mismatch) 

น้อยกว่าค่าความละเอียดที่ยอมรับได้ (𝜀) นั่นคือ |∆𝑃𝑖
(𝑘)| ≤ 𝜀 และ |∆𝑄𝑖

(𝑘)| ≤ 𝜀 
 

2.3.2  การวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Unit Commitment) 
 

การวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Unit commitment) ในระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่
โดยทั่วไปจะวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่างๆ ในระบบให้สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าเพียงพอต่อความต้องการทางไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พิจารณา โดยจะต้องค านึงถึงเงื่อนไข
บังคับต่างๆ ของระบบไฟฟ้า เช่น พิกัดก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ระยะเวลาการเดินหรือหยุด
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า พิกัดแรงดันที่บัส และพิกัดก าลังไฟฟ้าในสายส่ง เป็นต้น การวางแผนเดินเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ามีวิธีการหาผลลัพธ์ของปัญหาด้วยวิธีการต่างๆ หลายวิธี ซึ่งสามารถสรุปพอสังเขปได้ดังนี้ 
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1. วิธีเรียงตามล าดับ (Priority list) 
 

การวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยวิธีนี้จะเลือกเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตามล าดับที่
ก าหนดไว้ ซึ่งการเรียงล าดับนี้อาจท าได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับความต้องการของแต่ละระบบไฟฟ้า เช่น 
เรียงล าดับตามขนาดพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เรียงล าดับตามประสิทธิภาพของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
หรือเรียงล าดับตามราคาเชื้อเพลิงต่อหน่วยพลังงาน (THB/MWh) ฯลฯ การเรียงล าดับนี้อาจมีการ
ดัดแปลงโดยค านึงถึงลักษณะของโหลดความม่ันคงของระบบในพ้ืนที่ต่างๆ ก าลังงานสูญเสียในสายส่ง 
ผลของของค่าใช้จ่ายในการเริ่มเดินเครื่อง เป็นต้น 

 
2.  วิธีโปรแกรมเชิงพลวัต (Dynamic programming) 

 

วิธีโปรแกรมเชิงพลวัตร (Dynamic programming) เป็นเทคนิคซึ่งแตกต่างจากวิธีโปรแกรม
เชิงเส้น (Linear programming) วิธีนี้จะแบ่งการท ายูนิตคอมมิตเมนต์ออกเป็นช่วงๆ แล้วหาค าตอบที่
เหมาะสมโดยค านึงถึงการเปลี่ยนสถานะ (State) ในแต่ละเวลาด้วย วิธีโปรแกรมเชิงพลวัตรมักให้
ค าตอบดีกว่าวิธีเรียงตามล าดับเพราะจ านวนสถานะที่วิธีนี้ตรวจสอบจะมีมากกว่า ยกตัวอย่างเช่น 
ระบบที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 4 เครื่องจะมีสถานะที่เป็นไปได้ในการจ่ายโหลดที่เวลาหนึ่งๆ เท่ากับ 
24 − 1 = 15 และถ้าหากมีโหลดที่เวลาต่างๆ กันเป็นจ านวน 10 ช่วง จ านวนเส้นทาง (Strategy) ที่
เป็นไปได้ทั้งหมดของการท ายูนิตคอมมิตเมนต์จะมีค่าเท่ากับ (24 − 1)10 ซึ่งเป็นค่าที่สูงมากท าให้การ
ค านวณหาต้นทุนการผลิตจากเส้นทางเหล่านี้ทั้ งหมดเป็นไปได้ยาก โดยเฉพาะในระบบที่มีเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าหลายเครื่อง เนื่องจากต้องใช้เวลาในการค านวณยาวนานมาก อย่างไรก็ตาม หากการ
ค้นหาค าตอบน าเอาล าดับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่เหมาะสมมาพิจารณาร่วมด้วยก็จะช่วยลดขนาดของ
ปัญหาลงไปได้มาก เพราะจ านวนสถานะที่เป็นไปได้จะลดลง เช่น 

 
สถานะท่ี 1 : เครื่องที่ 1 
สถานะท่ี 2 : เครื่องที่ 1 + เครื่องที่ 2 
สถานะท่ี 3 : เครื่องที่ 1 + เครื่องที่ 2 + เครื่องที่ 3 
สถานะท่ี 4 : เครื่องที่ 1 + เครื่องที่ 2 + เครื่องที่ 3 + เครื่องที่ 4 
 
อย่างไรก็ตามการน าเอาวิธีเรียงตามล าดับมาใช้กับการท าโปรแกรมเชิงพลวัตรมักจะท าให้ผล

ตอบที่ได้มีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าสูงกว่าการค านวณตามเส้นทางที่เป็นไปได้ทั้งหมดดังกล่าวข้างต้น 
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3. วิธีรีแลกเซชันแบบลากรองจ์ (Lagrangian relaxation)  
 

วิธีนี้เป็นวิธีที่เหมาะกับระบบไฟฟ้าก าลังขนาดใหญ่ เนื่องจากสามารถแยกปัญหาขั้นต้นที่มี
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลายเครื่องออกเป็นปัญหาย่อยๆ ได้ท าให้เวลาที่ใช้ในการค านวณลดลง พ้ืนฐาน
ของวิธีรีแลกเซชันแบบลากรองจ์ (Lagrangian relaxation) มาจากเทคนิคการแก้ปัญหาแบบคู่ควบ 
(Dual optimization) โดยเทคนิคดังกล่าวจะเปลี่ยนรูปแบบของปัญหาพรีมัล (Primal problem) ซึ่ง
เป็นปัญหาขั้นต้นให้เป็นรูปแบบของปัญหาดูอัล (Dual problem) ปัญหาทั้งสองนี้เป็นปัญหาที่สมมูล
กัน การเปลี่ยนรูปแบบของปัญหาพรีมัลให้เป็นแบบดูอัลท าให้แยกปัญหาที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลาย
เครื่อง ออกเป็นปัญหาย่อยๆ ได้ในขณะที่รูปแบบของปัญหาพรีมัลไม่สามารถกระท าได้ แต่เนื่องจาก
ฟังก์ชันของปัญหายูนิตคอมมิตเมนต์ไม่เป็นคอนเว็กซ์ฟังก์ชั่น (Convex function) ค าตอบที่ได้จาก
ปัญหาดูอัลจึงมีค่าแตกต่างจากค าตอบที่ได้จากปัญหาพรีมัล เราสามารถพิสูจน์ได้ว่าค าตอบที่
เหมาะสมของปัญหาดูอัลจะเป็นขอบเขตล่างของปัญหาพรีมัล การเบี่ยงเบนของค่าที่เหมาะสมของ
ปัญหาดูอัลจากผลลัพธ์ของปัญหาพรีมัลเรียกว่าช่องว่างดูอัล (Duality gap) ซึ่งจะมีค่าน้อยลงเมื่อมี
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ามากขึ้น เราสามารถใช้ช่องว่างของดูอัลตรวจสอบความสามารถในการลู่เข้าของการ
แก้ปัญหายูนิตคอมมิตเมนต์ได้ และยังสามารถบอกได้ว่าค าตอบที่ได้มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค าตอบที่ดี
ที่สุดเพียงใด 

นอกจากวิธีการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่างๆ ที่ได้กล่าวข้างต้นแล้ว ยังมีวิธีอ่ืนเช่น วิธี
ค้นหาตาบู อัลกอริทึมการอบอ่อนจ าลอง การหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยคอโลนีมด และจีนเนติก
อัลกอริทึมหรือข้ันตอนวิธีพันธุกรรม เป็นต้น  

 
2.3.3  การจัดสรรก าลังการผลิต (Economic dispatch) 
 
โดยปกติการท ายูนิตคอมมิตเมนต์จะต้องท าการจ่ายโหลดอย่างประหยัดหรือการจัดสรรก าลัง

ผลิตควบคู่ไปด้วย เนื่องจากการจัดสรรก าลังผลิตเป็นปัญหาย่อย (Sub-problem) ของการท ายูนิ
ตคอมมิตเมนต์ การจัดสรรก าลังผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่างๆ ในระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ทั่วไปจะ
จัดสรรเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่เดินเครื่องอยู่ในระบบให้สามารถผลิตไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอกับความ
ต้องการทางไฟฟ้า โดยมีต้นทุนค่าเชื้อเพลิงน้อยที่สุด ซึ่งจะต้องอาศัยกระบวนการทางคณิตศาสตร์มา
ประยุกต์เพ่ือหาค าตอบหรือก าลังผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่างๆ  
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วิธีการหาค าตอบของปัญหาการจัดสรรก าลังผลิตมีด้วยกันหลายวิธีการ เช่น วิธี Lambda-
iteration วิธี Gradient วิธี Newton วิธี Piecewise linear และ วิธี Quadratic programming 
[29, 31] เป็นต้น ซึ่งในการหาก าลังผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่างๆ โดยอาศัยวิธีการเหล่านี้จะต้อง
พิจารณาเงื่อนไขบังคับในการจัดสรรก าลังผลิตด้วย เช่น ก าลังผลิตสูงสุด-ต่ าสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
ขีดจ ากัดการส่งก าลังงานในสายส่ง เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า และการสูญเสียพลังงานในสายส่ง เป็น
ต้น  

2.3.4  วิธีการค้นหาค าตอบในการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟา้  
การแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาค าตอบ (Searching) เป็นเทคนิคทางปัญญาเชิงค านวณ ซึ่ง

สามารถหาค าตอบของปัญหาหลายๆ อย่างได้ด้วยการค้นหา แทนที่จะเป็นการแก้ปัญหาโดยตรง วิธี
ในการค้นหาค าตอบนั้นมีอยู่มากมายหลายวิธี แต่ละวิธีเหมาะสมและมีประสิทธิภ าพกับระบบที่
แตกต่างกันออก ไปวิธีการค้นหาค าตอบแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้ 2 กลุ่มได้แก่ การค้นหาแบบไม่ใช้
ข้อมูลความรู้ (Uninformed search) และการค้นหาแบบใช้ข้อมูลความรู้ (Informed search) 

การค้นหาแบบไม่ใช้ข้อมูลความรู้นั้น เป็นกลยุทธการค้นหาที่ไม่มีการใช้ข้อมูลใดๆ มาช่วยใน
การค้นหาค าตอบ บางครั้งจะเรียกว่าการค้นหาค าตอบแบบบอด (Blind search) ในขณะที่การค้นหา
แบบใช้ข้อมูลความรู้จะมีลักษณะตรงกันข้ามกับการค้นหาแบบบอด กล่าวคือมีการน าเอาข้อมูลมา
ช่วยในการตัดสินใจว่าจะเลือกเส้นทางการค้นหาค าตอบอย่างไรให้ดีที่สุด ซึ่งหลักการในการค้นหา
แบบนี้จะเรียกว่าการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึก (Heuristic Search) ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนว่าการ
ค้นหาแบบไม่ใช้ความรู้นั้นมีประสิทธิภาพด้อยกว่าการค้นหาแบบใช้ความรู้ อย่างไรก็ตามการค้นหา
แบบไม่ใช้ความรู้ก็ยังมีประโยชน์ในบางครั้ง โดยเฉพาะส าหรับหลายๆ ระบบที่ไม่มีข้อมูลใดๆ ให้ได้ใช้
พิจารณาในขณะท าการค้นหาค าตอบ 

กลยุทธการค้นหาแบบใช้ความรู้เป็นกลยุทธ์ที่มีประสิทธิภาพมากกว่าแบบไม่ใช้ความรู้ โดย
การน าเอาข้อมูลซึ่งขึ้นอยู่กับรูปแบบของปัญหานั้นๆ มาพิจารณาในการค้นหาค าตอบ ท าให้เหมาะสม
ในการแก้ปัญหาหลายๆ อย่าง โดยเฉพาะปัญหาที่ เป็นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งวิธีการค้นหา
ค าตอบเชิงศึกษาส านึก ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหาที่ไม่เป็นโพลีโนเมียล (NP-Problem) เช่น 
ปัญหาการหาต าแหน่งที่เหมาะสม (Optimal location problem) ปัญหาการก าหนดเส้นทางการ
เดินทาง (Routing problem) หรือปัญหาการจัดตารางการผลิต (Production scheduling) ซึ่งเป็น
การยากที่จะหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal solution) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อปัญหานั้นเป็น
ปัญหาที่มีข้อมูลป้อนเข้าขนาดใหญ่ (NP-hard) การหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดอาจจะใช้เวลาในการ
ค านวณนานมาก หรือเป็นไปไม่ได้ที่จะค านวณหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นวิธีการค้นหาค าตอบ
เชิงศึกษาส านึกจึงถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหาเพราะใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่ามาก ซึ่งวิธีการ
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ค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึกที่นิยมใช้ในปัจจุบันได้แก่ วิธีค้นหาตาบู อัลกอริทึมการอบอ่อนจ าลอง 
การหาคา่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีอาณาจักรมด ระเบียบวิธีทางพันธุกรรม เป็นต้น 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับบนี้เลือกใข้ระเบียบวิธีทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm , GA) หรือ
ขั้นตอนวิธีพันธุกรรม เป็นวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบสุ่ม (Stochastic optimization) อย่าง
หนึ่งที่เลียนแบบหลักการถ่ายทอดทางพันธุกรรมทางธรรมชาติ (Natural genetics) เพ่ือหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบวงกว้าง (Global optimum) โดยอาศัยการสมมติจุดค าตอบขึ้นมาหลายๆ จุด
ก่อน (Population of solutions) แล้วประยุกต์ใช้หลักการค้นหาจุดที่เหมาะสมที่สุดซึ่งมีโอกาสที่จะ
อยู่รอดมากที่สุด (Survival of the fittest)  เพ่ือหาค าตอบที่ดียิ่งขึ้นในแต่ละรุ่นของการถ่ายทอด 
(Generation) ส าหรับในแต่ละรุ่นของการถ่ายทอดจะมีการประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness) ของ
จุดค าตอบแต่ละจุด แล้วพิจารณาเลือกจุดค าตอบใหม่จากค่าความเหมาะสมนี้โดยอาศัยวิธีการ
คัดเลือกสายพันธุ์ วิธีการคัดเลือกดังกล่าวประกอบด้วย การคัดเลือก การข้ามสายพันธุ์และการผ่า
เหล่า จุดค าตอบแต่ละจุดจะประกอบไปด้วยสตริง (String) ของตัวแปรที่ถูกลงรหัสไว้เรียกว่า
โครโมโซม (Chromosomes)  ซึ่งสามารถถอดรหัสเป็นค่าของตัวแปรจริงได้ โดยทั่วไปนิยมลงรหัสตัว
แปรให้เป็นระบบเลขฐานสอง  

ระเบียบวิธีทางพันธุกรรม [32] มีแนวคิดโดยสรุป คือ เมื่อน าโครโมโซมทั้งหมดมาประกอบ
กันจะเรียกว่า จีโนม (Genome) และเรียกกลุ่มของยีนส์ในจีโนมนี้ว่า จีโนไทป์ (Genotype) หรือ
เรียกว่าแบบชนิด พันธุกรรม ซึ่งจีโนไทป์เหล่านี้จะแปลงไปเป็นอวัยวะของสิ่งมีชีวิตต่อไปเรียกว่า ฟีโน
ไทป์ (Phenotype) ตามทฤษฎีวิวัฒนาการสิ่งมีชีวิตที่แข็งแรงที่สุดจะมีโอกาสสืบทอดสายพันธุ์ที่
แข็งแรง ต่อไป การผสมยีนส์ของพ่อและแม่จะท าให้เกิดลูกซึ่งคัดลอกยีนส์ของพ่อแม่ที่ผสมกัน ท าให้
เกิด สายพันธุ์ที่แข็งแรงยิ่งข้ึน บางครั้งการคัดลอกยีนส์ของพ่อแม่ไม่สมบูรณ์ อาจท าให้เกิดการผ่าเหล่า 
(Mutation) ในรุ่นลูก การผ่าเหล่าท าให้สิ่งมีชีวิตมีโอกาสพัฒนาสายพันธุ์ใหม่ที่ยิ่งเข้มแข็งขึ้น หาก 
การผ่าเหล่าท าให้เกิดสายพันธุ์ด้อย สายพันธุ์ด้อยจะไม่สืบทอดต่อไป 
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  บทที ่3
แนวทางที่น าเสนอส าหรับการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริด 

ที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล และระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่ 

 

แนวทางการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยทั่วไป จะพิจารณาเพียงความสามารถใน
การผลิตไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบดั้งเดิมให้เพียงพอต่อความต้องการทางไฟฟ้าเท่านั้น  ซึ่ง
แนวทางดังกล่าวยังไม่เพียงพอต่อการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริด เนื่องด้วยไมโครก
ริดที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ประกอบไปด้วย เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล และระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่  
และพิจารณาความต้องการทางไฟฟ้าร่วมกับความต้องการทางความร้อน อีกทั้งควบคุมให้ไมโครกริด
สามารถรักษาค่าก าลังไฟฟ้าที่ส่งผ่านเข้า-ออก ไมโครกริดให้ได้ตามท่ีก าหนดในแต่ละช่วงเวลาอีกด้วย 
แนวทางท่ีน าเสนอส าหรับการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริด สามารถแบ่งออกเป็น 
3 ประเด็นหลัก ได้แก่ (1) นิยามตัวแปร (2) ปัญหา และ (3) ระเบียบวิธีในการแก้ปัญหา ดังนี้ 

 

3.1 นิยามตัวแปร 

𝐹𝑖(𝑃𝐺,𝑖) คือ ฟังก์ชันราคาเชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 𝑖 (𝑇𝐻𝐵/ℎ𝑟)  

𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖  คือ สัมประสิทธิ์ค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้า 
𝑃𝐺,𝑖  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่บัส 𝑖 (𝑀𝑊) 

𝑄𝐺,𝑖 คือ ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่บัส 𝑖 (𝑀𝑊) 

𝑈𝑖 คือ 
ดรรชนีแสดงสถานะ การใช้งานและไม่ใช้งานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีค่า 0, 1 
ตามล าดับ 

𝑁𝐺  คือ จ านวนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้งหมดในระบบ (𝑈𝑛𝑖𝑡) 

𝑃𝑠𝑒𝑡 คือ ระดับก าลังไฟฟ้าที่ก าหนดเมื่อเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก (𝑀𝑊) 

𝑃𝑡𝑖𝑒 คือ ก าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าหลักเมื่อมีการเชื่อมต่อ (𝑀𝑊) 

𝛼𝑖 คือ ค่าถ่วงน้ าหนักของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตัวที่ 𝑖 

𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡 คือ ก าลังไฟฟ้าที่ได้รับจากระบบกักเก็บพลังงาน (𝑀𝑊) 

𝑃𝐿,𝑖 คือ ความต้องการทางไฟฟ้าของบัสที่ 𝑖 (𝑀𝑊) 

𝑁𝐿 คือ จ านวนบัสที่มีความต้องการไฟฟ้าทั้งหมดในระบบ (𝑈𝑛𝑖𝑡) 



 

 

50 

𝑃𝐿,𝑖 คือ ความต้องการทางไฟฟ้าของบัสที่ 𝑖 (𝑀𝑊) 

𝑄𝐿,𝑖 คือ ความต้องการทางไฟฟ้าของบัสที่ 𝑖 (𝑀𝑊) 
𝑁𝑐ℎ𝑝 คือ จ านวนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าความร้อนร่วม (𝑈𝑛𝑖𝑡) 

𝐻𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙,𝑖 คือ 
ความร้อนท่ีเหลือจากการผลิตไฟฟ้า และสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ (𝑀𝐵𝑡𝑢 
/ ℎ𝑟) 

𝐻𝐿,𝑗  คือ ความต้องการทางความร้อนที่บัส 𝑗 (𝑀𝐵𝑡𝑢 / ℎ𝑟) 

𝐻𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 คือ ความร้อนสูญเสียเนื่องจากผลของการส่งผ่านความร้อน (𝑀𝐵𝑡𝑢 / ℎ𝑟) 

𝑉𝑚𝑖𝑛,𝑘 คือ ระดับแรงดันต่ าสุดของบัส 𝑘 (𝑉𝑜𝑙𝑡) 

𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑘 คือ ระดับแรงดันสูงสุดของบัส 𝑘 (𝑉𝑜𝑙𝑡) 
𝑆𝑖𝑗 คือ ก าลังไฟฟ้าปรากฏในสายส่งที่ไหลจากบัส 𝑖 ไปยังบัส 𝑗 

𝑆𝑖𝑗
𝑙𝑖𝑚 คือ ขีดจ ากัดการไหลของก าลังไฟฟ้าปรากฏในสายส่งที่ไหลจากบัส 𝑖 ไปยังบัส 𝑗 

𝜏 คือ ค่าคงที่ทางเวลา (ℎ𝑟) 

𝑅𝑈𝑖 คือ ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามารถเพ่ิมได้ในช่วงเวลาหนึ่ง (𝑀𝑊) 

𝑅𝐷𝑖  คือ ก าลังไฟฟ้าต่ าสุดที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามารถลดได้ในช่วงเวลาหนึ่ง (𝑀𝑊) 

∆𝐸 คือ ค่าพลังงานของระบบกักเก็บพลังงานที่เปลี่ยนแปลงไป () 
𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝑚𝑎𝑥  คือ พิกัดพลังงานในการรับก าลังไฟฟ้าของแหล่งเก็บพลังงานส ารอง 𝑖 (𝑀𝑊ℎ𝑟) 

𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝑚𝑎𝑥  คือ พิกัดพลังงานในการจ่ายก าลังไฟฟ้าของแหล่งเก็บพลังงานส ารอง 𝑖 (𝑀𝑊ℎ𝑟) 

𝑆𝑂𝐶 คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าที่เหลืออยู่ต่อพิกัดประจุ ในระบบกักเก็บพลังงาน  

𝑎𝑖 คือ สัมประสิทธิ์ค่าความร้อนในระบบผลิตความร้อน 
𝐻𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑗  คือ ความต้องการทางความร้อนที่บัส 𝑗 (𝑀𝐵𝑡𝑢) 

 

3.2 รูปแบบปัญหา  
 

วัตถุประสงค์ในการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริด คือ การหาค่าใช้จ่าย
ต่ าสุดส าหรับการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละช่วงการพิจารณา โดยที่พิจารณาการเริ่ม/หยุด
เดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เพ่ือจัดสรรก าลังการผลิตให้เพียงพอต่อความต้องการทางไฟฟ้าและความร้อน
ในไมโครกริด อีกทั้งยังต้องการให้ไมโครกริด สามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าเข้า -ออกระหว่างไมโครกริด
และระบบไฟฟ้าหลักให้เป็นไปตามที่ก าหนดได้ 
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ค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า สามารถแบ่งได้ดังต่อไปนี้ 

- ค่าเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ณ เวลา 𝑡 

𝐹𝑡 =∑𝐹𝑖(𝑃𝐺𝑖
𝑡 ) ∙ 𝑈𝑖

𝑡

𝑁𝐺

𝑖=1

 (3.1) 

 

- ค่าใช้จ่ายในการเริ่มเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ณ เวลา 𝑡 

𝑆𝑈𝑡 =∑𝑆𝑈𝑗 ∙ 𝑚𝑎𝑥{𝑈𝑗
𝑡 −𝑈𝑗

𝑡−1, 0}

𝑁𝐺

𝑗=1

 (3.2) 

 

- ค่าใช้จ่ายในการหยุดเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ณ เวลา 𝑡 

𝑆𝐷𝑡 =∑𝑆𝐷𝑘 ∙ 𝑚𝑎𝑥{𝑈𝑘
𝑡−1 −𝑈𝑘

𝑡 , 0}

𝑁𝐺

𝑘=1

 (3.3) 

 

- ค่าปรับโทษเนื่องจากการรบกวนระบบไฟฟ้าหลัก ณ เวลา 𝑡 
 

𝑃𝐹𝑡 = (𝑃𝑡𝑖𝑒
𝑡 − 𝑃𝑠𝑒𝑡

𝑡 )2 (3.4) 
 

จากวัตถุประสงค์ในการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดและค่าใช้จ่ายดังกล่าว
ข้างต้น จึงสามารถสร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 𝐹𝑎𝑙𝑙 ได้ดังนี้ 
 

 𝑀𝑖𝑛 𝐹𝑎𝑙𝑙  =  ∑ (𝛼1 ∙ (𝐹
𝑡 + 𝑆𝑈𝑡 + 𝑆𝐷𝑡) + 𝛼2 ∙ 𝑃𝐹

𝑡
𝑡 ) (3.5) 

 

โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ข้างต้นประกอบด้วยเงื่อนไขบังคับ (Constraints) ดังต่อไปนี้ 
 

i. ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ผลิตได้ต้องสมดุลกับความต้องการทางไฟฟ้าในระบบ 

∀𝑡∀𝑖, 𝑃𝐺𝑖
𝑡 + 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑡 + 𝑃𝑡𝑖𝑒
𝑡 − 𝑃𝐿𝑖

𝑡 =∑|𝑉𝑖
𝑡|

𝑁𝐿

𝑘=1

|𝑉𝑘
𝑡||𝑌𝑖𝑘

𝑡 |𝑐𝑜𝑠 (𝛿𝑖
𝑡 − 𝛿𝑘

𝑡 − 𝜃𝑖𝑘) (3.6) 

∀𝑡∀𝑖,  𝑄𝐺𝑖
𝑡 − 𝑄𝐿𝑖

𝑡 =∑|𝑉𝑖
𝑡|

𝑁𝐿

𝑘=1

|𝑉𝑘
𝑡||𝑌𝑖𝑘

𝑡 |𝑠𝑖𝑛 (𝛿𝑖
𝑡 − 𝛿𝑘

𝑡 − 𝜃𝑖𝑘) (3.7) 
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โดยที่ 
𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡
𝑡 > 0 

หมายถึง   แหล่งเก็บพลังงานส ารองจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับระบบ ณ 
เวลา 𝑡 

 
𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡
𝑡 < 0

 

หมายถึง   แหล่งเก็บพลังงานส ารองรับก าลังไฟฟ้าจากระบบ ณ 
เวลา 𝑡 

 

ii. ขนาดของแรงดันที่แต่ละบัสต้องอยู่ในช่วงของพิกัดการท างาน 

∀𝑡∀𝑘,     𝑉𝑚𝑖𝑛,𝑘 ≤ 𝑉𝑘
𝑡 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑘 (3.8) 

 

iii. ก าลังไฟฟ้าปรากฏที่ไหลในสายส่งจะต้องมีค่าไม่เกินพิกัดของสายส่งแต่ละเส้น 

∀𝑡,   |𝑆𝑖𝑗
𝑡 | ≤ 𝑆𝑖𝑗

𝑙𝑖𝑚 (3.9) 
 

iv. เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องจะเพ่ิม-ลดก าลังการผลิตไฟฟ้าได้ไม่เกินพิกัดในช่วงเวลาหนึ่ง 

∀𝑡∀𝑖,   𝑃𝑖
𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (𝑈𝑖

𝑡 ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥 ,  𝑈𝑖
𝑡−1 ∙ 𝑃𝑖

𝑡−1 + 𝜏 ∙ 𝑅𝑈𝑖) (3.10) 

∀𝑡∀𝑖,   𝑃𝑖
𝑡 ≥ 𝑚𝑎𝑥 (𝑈𝑖

𝑡 ∙ 𝑃𝑚𝑖𝑛,  𝑈𝑖
𝑡−1 ∙ 𝑃𝑖

𝑡−1 − 𝜏 ∙ 𝑅𝐷𝑖) (3.11) 
 

v. ระบบกักเก็บพลังงานจะสามารถจ่ายหรือรับพลังงานได้สูงสุดไม่เกินค่าพิกัดของระบบกักเก็บ
พลังงานนั้น 

∀𝑡,   0.3 ∙ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥  ≤ 𝑆𝑂𝐶
𝑡 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥  (3.12) 

∀𝑡,   𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡
𝑡 ∙

𝑡

𝑇
≤ 𝐸𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (3.13) 

∀𝑡, −𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡
𝑡 ∙

𝑡

𝑇
≤ 𝐸𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (3.14) 

 

เนื่องจากพลังงานความร้อนที่ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าความร้อนร่วมจะอยู่ในรูปของ useful 
heat เพ่ือน าไปจ่ายให้แหล่งความต้องการทางความร้อน หากมีการส่งผ่านความร้อนจากบัสหนึ่งไปยัง
อีกบัสหนึ่งจะเกิดการสูญเสียความร้อนไปเนื่องจากแรงเสียดทานและการพาความร้อน พลังงานความ
ร้อนที่เหลือจากการผลิตไฟฟ้าสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังแสดงในหัวข้อที่ 2 สามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปอย่างง่าย ดังแสดงในสมการที่ (3.15) ดังนี้ 

∀𝑡, 𝐻𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙,𝑖
𝑡              =  𝑎0 + 𝑎1𝑃𝑖

𝑡 + 𝑎2𝑃𝑖
𝑡2 (3.15) 
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โดยให้ 𝐻𝑙𝑜𝑠𝑠  มีค่าเท่ากับ 2% ของค่าความต้องการทางความร้อนที่ส่งผ่านท่อส่งความร้อน 
(𝐻𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 

∀𝑡, 𝐻𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑡        =     0.02 ∙ 𝐻𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝑡  (3.16) 

∀𝑡, 𝐻𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘
𝑡    =    𝑚𝑎𝑥{𝐻𝐷𝑘

𝑡 − 𝐻𝐺𝑘
𝑡 , 0} (3.17) 

 

ดังนั้นเงื่อนไขในการจัดสรรพลังงานความร้อนในไมโครกริดสามารถจัดรูปได้ดังต่อไปนี้ 

∀𝑡, ∑ 𝐻𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙,𝑖
𝑡

𝑛𝐶𝐻𝑃

𝑖=1

   ≥ ∑ 𝐻𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑗
𝑡

𝑛𝐿𝑜𝑎𝑑

𝑗=1

+ 𝐻𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑡  (3.18) 

 

 

3.3 ระเบียบวิธีในการแก้ปัญหา 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมร่วมกับวิธีแก้ปัญหาต่างๆ ได้แก่ วิธีเรียง
ตามล าดับ การแก้ปัญหาขีดสุดแบบควอดราติกโดยละเลยเงื่อนไขบังคับบางข้อเพ่ือใช้ในการ
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา ซึ่งขั้นตอนวิธีดังกล่าวเรียกว่าขั้นตอนวิธีประเภทศึกษาส านึก(Heuristic 
algorithm) อย่างหนึ่ง หลักการถ่ายทอดทางพันธุกรรมทางธรรมชาติ (Natural genetics) และหาค่า
เหมาะสมโดยรวม (Global optimum) โดยขั้นตอนวิธีพันธุกรรมประกอบไปด้วย 8 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

1) การลงรหัส (Encoding) และการถอดรหัส (Decoding) 
 2) การสร้างประชากรเริ่มต้น (Initialization) 
 3) การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness Value) 
 4) การคัดเลือก (Reproduction) 
 5) การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) 
 6) การผ่าเหล่า (Mutation) 
 7) การเลือกโครโมโซมที่โดดเด่นเพื่อรักษาไว้ในรุ่นถัดไป 

8) เงื่อนไขการหยุด 
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3.3.1  การลงรหัสและการถอดรหัสของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 

ในการหาค าตอบของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม การเลือกวิธีลงรหัสที่เหมาะสมจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกการลงรหัสแบบเลขฐานสอง  
(Binary Code) ซึ่งจะประกอบด้วยเลข 0 และ 1 เท่านั้น อย่างไรก็ตามในการวางแผนการเดินเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าจ าเป็นต้องแบ่งชุดโครโมโซมออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ สถานะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และ
ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

การก าหนดสถานะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะใช้ ‘0’ แทนสถานะหยุดเดินเครื่องของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า และ ‘1’ แทนสถานะเดินเครื่องของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ตัวอย่างแสดงสถานะของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าทุกๆ 15 นาทีเป็นเวลา 6 ชม. สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างการลงรหัสโครโมโซมแสดงสถานะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 1 และ 2 
ชั่วโมงที่ 1 2 3 4 5 6 

Gen 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Gen 2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 

 

การก าหนดค่าก าลังไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่ายให้อยู่ในรูปเลขฐานสอง ต้องก าหนดความ
ละเอียดของข้อมูล (𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝑟) ดังนั้นการพิจารณาจ านวนบิต(𝑛𝐵𝑖𝑡) ที่ใช้สามารถพิจารณาได้ดัง
สมการต่อไปนี้ 

 
2𝑛𝐵𝑖𝑡𝑖 = (𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖 − 𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖) ∗ 10

𝑟 (3.19) 
𝑛𝐵𝑖𝑡𝑖 = |log2 ((𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖 − 𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖) ∗ 10

𝑟)| + 1 (3.20) 
  
โดย 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖 คือ คือ ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 𝑖 

  𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖 คือ คือ ค่าก าลังไฟฟ้าต่ าสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 𝑖 
 

ตัวอย่างการลงรหัสตัวแปรเป็นเลขจ านวนเต็มแล้วแปลงเป็นเลขฐานสองและตัวอย่าง
โครโมโซม หากเรามีตัวแปรต่อเนื่อง x ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 และตัวแปรต่อเนื่อง y ซึ่งมีค่าอยู่
ในช่วง 0 ถึง 3 และต้องการความละเอียดถึงทศนิยมต าแหน่งที่ 2 ในการค านวณ ตัวแปร x ในช่วง 
 -1 ถึง 1  จึงควรถูกแบ่งออกเป็นอย่างน้อย  (1 – (-1))*100 = 200 ช่วงย่อย และตัวแปร y ในช่วง 
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 0 ถึง 3 จึงควรถูกแบ่งเป็นอย่างน้อย (3 – 0)*100 = 300 ช่วงย่อย นั่นหมายถึงตัวแปร x และ y 
ต้องใช้โครโมโซมท่ีมีความยาว 8 บิตและ 9 บิต ตามล าดับ เนื่องจาก 

128 =  27 < 200 < 28 = 256 และ 256 =  28 < 300 < 29 =  512 
 

หลังจากก าหนดความยาวของโครโมโซมในแต่ละตัวแปรแล้วจึงน ามาลงรหัสด้วยโครโมโซม
เลขฐานสอง ดังภาพที่ 3.  

 
  

         ตวัแปร x             ตัวแปร y 
ภาพที่ 3.1 ตัวอย่างการลงรหัสด้วยโครโมโซมเลขฐานสอง 

 

3.3.2  การสร้างประชากรเริ่มต้น 
 

การสร้างประชากรเริ่มต้น คือ การหารูปแบบต่างๆที่เป็นไปได้ของโครโมโซม เพ่ือให้
กระบวนการทางพันธุกรรมสามารถด าเนินต่อไปได้ โดยชุดค าตอบที่ใช้ในการเริ่มต้นนี้จะต้องมีจ านวน
มากเพียงพอเพ่ือให้เกิดความหลากหลายของชุดค าตอบและครอบคลุมชุดค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด 
แต่อย่างไรก็ตามวิธีทางพันธุกรรมเป็นวิธีที่ใช้เวลาในการค านวณนาน ดังนั้นการสร้างประชากรเริ่มต้น
ต้องมีจ านวนไม่มากเกินไป วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวิธีการสร้างประชากรเริ่มต้น 2 วิธี ดังนี้ 
 

1. วิธีเรียงล าดับ (Merit Order)  

 

การสร้างชุดโครโมโซมเริ่มต้นของสถานะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า สามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

𝐴𝐹𝐿𝐶𝑖  = 𝐹𝑖(𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖)/𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖 (3.21) 
 

โดย 𝐴𝐹𝐿𝐶𝑖 คือ 
ค่าเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ยต่อหน่วยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่อง
ที่ 𝑖 ที่พิกัด   (𝐵𝑎ℎ𝑡/𝑘𝑊) 

 𝐹𝑖 คือ ค่าเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 𝑖 (𝐵𝑎ℎ𝑡) 
 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖 คือ ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 𝑖 

1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 
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จากสมการที่ (3.21) น าค่า  𝐴𝐹𝐿𝐶  ที่ได้มาโดยเรียงล าดับจากค่าน้อยไปหามาก จากนั้นน า
ความต้องการทางไฟฟ้าเมื่อหักก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนมาพิจารณา
ร่วมกับค่า 𝐴𝐹𝐿𝐶 ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวอย่างการลงรหัสโครโมโซมแสดงสถานะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วยวิธี AFLC 

Unit 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝐴𝐹𝐿𝐶 Order  𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 1200 1500 1800 2000 2250 
1 100 100 5   0 0 0 0 1 

2 800 30 2   1 1 1 1 1 

3 200 50 3   0 0 0 1 1 
4 1000 20 1   1 1 1 1 1 

5 200 60 4   0 0 0 1 1 
 
 
เมื่อได้สถานะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องทุกๆช่วงเวลา เราจะหาค่าก าลังไฟฟ้าที่
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องต้องจ่าย โดยอาศัยวิธีการดังนี้ 

 
1) สร้างประชากรเริ่มต้นของค่าก าลังไฟฟ้าใช้การสุ่มบิท ‘0’ หรือ ‘1’ ในแต่ละบิท (𝑃𝑟) โดยใช้

ค่าความน่าเป็นที่มีการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ (Unity Probability) ความน่าจะเป็นที่ตัวเลขแต่ละ
บิทจะเท่ากับ 1 มีค่าเท่ากับ 𝑃𝑠𝑒𝑡 กล่าวคือ 𝑃𝑟 > 𝑃𝑠𝑒𝑡  จะท าให้ค่าตัวเลขฐานสองนั้นมีค่าเท่ากับ 1  
 

2) สร้างประชากรเริ่มต้นด้วยวิธี Quadratic programming โดยใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที่มี
สถานะการท างานเป็น ‘on’ น ามาเข้า MATLAB tool ‘Quadratic Programming’ เพ่ือจัดสรร
ก าลังการผลิตให้มีค่าใช้จ่ายต่ าที่สุด โดยละเลยเงื่อนไขบังคับบางเงื่อนไขที่ไม่เป็นสมการเชิงเส้น คือ  
 

i. เงื่อนไขบังคับเก่ียวกับความร้อน เนื่องจาก  𝐻𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠𝑡  ไม่เป็นสมการเชิงเส้น 
ii. ขนาดของแรงดันที่แต่ละบัสต้องอยู่ในช่วงของพิกัดการท างาน 
iii. ก าลังไฟฟ้าปรากฏที่ไหลในสายส่งจะต้องมีค่าไม่เกินพิกัดของสายส่งแต่ละเส้น 
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2. วิธีการประยุกต์ใช้การหาค่าความเหมาะสมโดย Quadratic programming  

วิธีการประยุกต์ใช้การหาค่าความเหมาะสมโดย Quadratic programming มีวิธีการ 
ดังต่อไปนี้ 

 
การสร้างสถานะการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยใช้ MATLAB tool ‘Quadratic Programming’ ท า
ได้ตามขั้นตอนต่อไปนี้ 

1) ก าหนดค่า  𝑃𝑚𝑖𝑛 ให้มีค่าเท่ากับ 0 และสถานะเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกตัวเป็น ‘on’ 
2) หาค่ าก าลั ง ไฟ ฟ้ าของ เครื่ อ งก า เนิ ด ไฟฟ้าแต่ ละ เครื่ อ งด้ วยวิ ธี  Quadratic 

Programming โดยมีเงื่อนไชบังคับเช่นเดียววิธีการ Merit order 
3) พิจารณาค่าก าลังไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องจ่ายออกมาที่มีค่าน้อยกว่าค่า 

𝑃𝑚𝑖𝑛 ให้สถานะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าเป็น ‘off’ 
4) ก าหนดค่า 𝑃𝑚𝑖𝑛 ให้เท่ากับค่าเดิมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า จากนั้นจึงหาค่าก าลังไฟฟ้าที่

เหมาะสมด้วยวิธี Quadratic Programming อีกครั้งหนึ่ง 
 

3.3.3  การประเมินค่าความเหมาะสม 
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือต้องการการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไม
โครกริดโดยมีค่าใช้จ่ายในการใช้เชื้อเพลิงเพ่ือเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าน้อยที่สุด และลดการรบกวน
ระบบไฟฟ้าหลักที่เกิดจากไมโครกริด การประมาณค่าความเหมาะสมสามารถประเมินได้จากการ
ถอดรหัสทางพันธุกรรมของโครโมโซม เพ่ือน ามาค านวณค่าความเหมาะสมและค่าปรับโทษจากการ
ละเมิดเง่ือนไขบังคับต่างๆ 

การประเมินค่าความเหมาะสมได้ถูกปรับปรุงโดยมีค่าปรับโทษ (Penalty) มาช่วยในการ
ค านวณพร้อมกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละเงื่อนไข (𝑤) เพ่ือให้เงื่อนไขบังคับต่างๆ ในวิธีขั้นตอนทาง
พันธุกรรมลู่เข้าสู่ค าตอบได้อย่างถูกต้องและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น ค่าความเหมาะสมสามารถแสดงได้ดัง
สมการต่อไปนี้ 

 
𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =  −𝐹𝑎𝑙𝑙 − 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦  (3.22) 

 

โดยที่ 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 =  𝑝𝑒𝑛𝑃𝑄 + 𝑝𝑒𝑛𝐻𝐷 + 𝑝𝑒𝑛𝑀𝐶 + 𝑝𝑒𝑛𝐻𝐶 
                    +𝑝𝑒𝑛𝑅𝑈 + 𝑝𝑒𝑛𝑅𝐷 + 𝑝𝑒𝑛𝑉 + 𝑝𝑒𝑛𝑆𝑖𝑗 + 𝑃𝑒𝑛𝐸𝑆 

(3.23) 
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1) ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขความเพียงพอต่อภาระทางไฟฟ้าในระบบ (𝑝𝑒𝑛𝑃𝑄) 

𝑝𝑒𝑛𝑃𝑄 = 𝑤𝑃𝑄 ∗∑(𝑃𝐿
𝑡 −∑𝑈𝑖

𝑡 ∗ 𝑃𝑖
𝑡

𝑛𝐺

𝑖=1

)

𝑛𝑇

𝑡=1

 (3.24) 

 

2) ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขความเพียงพอต่อภาระทางความร้อนในระบบ 
(𝑝𝑒𝑛𝐻𝐷) 

𝑝𝑒𝑛𝐻𝐷 = 𝑤𝐻𝐷 ∗∑(𝐻𝐿
𝑡 −∑𝑈𝑖

𝑡 ∗ 𝐻𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙,𝑖
𝑡

𝑛𝐶

𝑖=1

)

𝑛𝑇

𝑡=1

 (3.25) 

 

3) ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขละเมิดก าลังผลิตต่ าสุด (𝑝𝑒𝑛𝑀𝐶) 

𝑝𝑒𝑛𝑀𝐶 = 𝑤𝑀𝐶 ∗∑(∑𝑈𝑖
𝑡 ∗ 𝑚𝑎𝑥{ 0, 𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖 − 𝑃𝑖

𝑡}

𝑛𝐺

𝑖=1

)

𝑛𝑇

𝑡=1

 (3.26) 

 

4) ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขละเมิดก าลังผลิตสูงสุด (𝑝𝑒𝑛𝐻𝐶) 

𝑝𝑒𝑛𝐻𝐶 = 𝑤𝐻𝐶 ∗∑(∑𝑈𝑖
𝑡 ∗ 𝑚𝑎𝑥{ 0, 𝑃𝑖

𝑡  − 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖 }

𝑛𝐺

𝑖=1

)

𝑛𝑇

𝑡=1

 (3.27) 

 

5) ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขพิกัดการเพ่ิม/ลดก าลังไฟฟ้า (𝑝𝑒𝑛𝑅𝑈, 𝑝𝑒𝑛𝑅𝐷) 

𝑝𝑒𝑛𝑅𝑈 = 𝑤𝑅𝑈 ∗∑(∑𝑈𝑖
𝑡 ∗ 𝑚𝑎𝑥{ 0, 𝑅𝑎𝑚𝑝𝑖

𝑡 − 𝑅𝑈 𝑖}

𝑛𝐺

𝑖=1

)

𝑛𝑇

𝑡=1

 (3.28) 

𝑝𝑒𝑛𝑅𝐷 = 𝑤𝑅𝐷 ∗∑(∑𝑈𝑖
𝑡 ∗ 𝑚𝑖𝑛{ 0, 𝑅𝑎𝑚𝑝𝑖

𝑡 + 𝑅𝐷 𝑖}

𝑛𝐺

𝑖=1

)

𝑛𝑇

𝑡=1

 (3.29) 

 

โดยที่ 𝑅𝑎𝑚𝑝𝑖
𝑡 = 𝑃𝑖

𝑡−1 − 𝑃𝑖
𝑡  (3.30) 

 

6) ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขพิกัดแรงดันไฟฟ้าแต่ละบัส (𝑝𝑒𝑛𝑉) 

𝑝𝑒𝑛𝑉 = 𝑤𝑣 ∗∑(∑ (𝑚𝑎𝑥{ 0, 𝑣𝑖
𝑡 − 𝑣 𝑚𝑎𝑥,𝑖}) + (𝑚𝑎𝑥{ 0, 𝑣 𝑚𝑖𝑛,𝑖 − 𝑣𝑖

𝑡})

𝑛𝐵𝑢𝑠

𝑖=1

)

𝑛𝑇

𝑡=1

 (3.31) 
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7) ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขพิกัดก าลังไฟฟ้าที่ไหลผ่านสายส่ง (𝑝𝑒𝑛𝑆𝑖𝑗) 

𝑝𝑒𝑛𝑆𝑖𝑗 = 𝑤𝑆 ∗∑( ∑ (𝑚𝑎𝑥{ 0, 𝑆𝑖
𝑡 − 𝑆 𝑚𝑎𝑥,𝑖}) + (𝑚𝑎𝑥{ 0, 𝑆 𝑚𝑖𝑛,𝑖 − 𝑆𝑖

𝑡})

𝑛𝐿𝑖𝑛𝑒

𝑖=1

)

𝑛𝑇

𝑡=1

 (3.32) 

 

8) ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขพิกัด  minimum up/down time 
(𝑝𝑒𝑛𝑀𝑈, 𝑝𝑒𝑛𝑀𝐷) 

 

                             𝑈𝑖𝑡 = 1  ถ้า               1 ≤ 𝑥𝑖𝑡 ≤ 𝑀𝑈𝑖 (3.33) 

                             𝑈𝑖𝑡 = 0  ถ้า        −𝑀𝐷𝑖 ≤ 𝑥𝑖
𝑡
≤ −1 (3.34) 

𝑝𝑒𝑛𝑀𝑈 =  𝑚𝑎𝑥{0,𝑀𝑈𝑖 − 𝑋𝑖
𝑗
}        เมื่อ 𝑋𝑖

𝑗
> 0 (3.35) 

𝑝𝑒𝑛𝑀𝐷 =  𝑚𝑎𝑥{0,𝑀𝐷𝑖 + 𝑋𝑖
𝑗
 }       เมื่อ 𝑋𝑖

𝑗
< 0 (3.36) 

 
 โดยที่ 𝑋𝑖

𝑗  คือค่าสูงสุดของ 𝒙𝒊𝒕 ในแต่ละรอบที่ 𝑗 ก่อนการเปลี่ยนสถานะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เครื่องที่ 𝑖 แสดงได้ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
 

𝑈𝑖 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
ภาพที่ 3.2 ตัวอย่างรหัสโครโมโซมแสดงสถานะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

 

 

จากตารางการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 1  จะได้ค่า 𝑋𝑖1 = 4, 𝑋𝑖2 = −2,  𝑋𝑖3 =
6,  𝑋𝑖4 = −3  จากนั้น น าค่า 𝑋𝑖

𝑗  แต่ละค่ามาค านวณหาค่าปรับโทษจากสมการที่ (3.33) - (3.36) ใน
ล าดับถัดไป 
 

9) ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขพิกัดพลังงานของระบบกักเก็บพลังงาน (𝑝𝑒𝑛𝐸𝑆) 

𝑝𝑒𝑛𝐸𝑆 = 𝑤𝐸𝑆 ∗∑(𝑚𝑎𝑥{ 0, 𝑆𝑂𝐶𝑡 − 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 } + 𝑚𝑖𝑛{ 0, 𝑆𝑂𝐶
𝑡 − 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 })

𝑛𝑇

𝑡=1

 (3.37) 
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ขั้นตอนการประเมินค่าความเหมาะสมเป็นกระบวนการหนึ่งที่อยู่ในขั้นตอนวิธีพันธุกรรม ซึ่งมี
หน้าที่พิจารณาความเหมาะสมของการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละชุดค าตอบ สามารถ
แบ่งเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 

 

ขั้นตอนที่ 1 รับค่าชุดโครโมโซมท่ีต้องการประเมินหาค่าความเหมาะสม 
ขั้นตอนที่ 2 ค านวณค่าวัตถุประสงค์ของแต่ละโครโมโซม  
ขั้นตอนที่ 3 ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขความเพียงพอต่อภาระทางไฟฟ้า 
ขั้นตอนที่ 4 ค านวณหาค่าพลังงานความร้อนที่ผลิตได้ และพิจารณาค่าปรับโทษจากการ

พิจารณาเงื่อนไขความเพียงพอต่อภาระทางความร้อนในระบบ 
ขั้นตอนที่ 5 ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขละเมิดก าลังผลิตต่ าสุด 
ขั้นตอนที่ 6 ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขละเมิดก าลังผลิตสูงสุด 
ขั้นตอนที่ 7 ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขพิกัดการเพ่ิม/ลดก าลังไฟฟ้า 
ขั้นตอนที่ 8 ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขพิกัด minimum up/down time 
ขั้นตอนที่ 9 ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขพิกัดพลังงานของระบบกักเก็บพลังงาน 
ขั้นตอนที่ 10 ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขพิกัดแรงดันไฟฟ้าแต่ละบัส 
ขั้นตอนที่ 11 ค่าปรับโทษจากการพิจารณาเงื่อนไขพิกัดก าลังไฟฟ้าที่ไหลผ่านสายส่ง 
ขั้นตอนที่ 12 ค านวณค่าความเหมาะสมของทุกโครโมโซมตามสมการที่ (3.22) - (3.37)  
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3.3.4  การคัดเลือกสายพันธุ์ 
 
ขั้นตอนนี้จะเลือกโครโมโซมในกลุ่มประชากรโดยจะพิจารณาจากค่าความเหมาะสมของ

โครโมโซมแต่ละตัว ถ้าโครโมโซมใดมีค่าความเหมาะสมสูงก็มีโอกาสที่จะถูกเลือกมาก  ส่วนโครโมโซม
ที่มีค่าความเหมาะสมต่ าก็มีโอกาสถูกเลือกน้อย ซึ่งอธิบายได้ดังสมการที่ (3.38) ตารางที่ 3.3 แสดง
ตัวอย่างการสัดส่วนความเหมาะสมของโครโมโซมจ านวน 4 ตัว การเลือกโครโมโซมจะท าโดยสุ่มหา
อันดับของโครโมโซมตามจ านวนโครโมโซม (4 ครั้ง) โครโมโซมอันดับที่ถูกสุ่มนั้นจะได้รับการคัดเลือก
ให้เป็นตัวแทนของประชากรทั้งหมดหลักการนี้เรียกว่า วิธีวงล้อรูเลตต์  

100

1






n

i

i

i
i

f

f
P  (3.38) 

โดย 
if  คือ ค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม 

 n
 

คือ จ านวนประชากรโครโมโซมท้ังหมด (Population Size) 
 

iP  คือ โอกาสของโครโมโซมที่ถูกเลือก (Probability of Selection) 

 

ตารางที่ 3.3 สัดส่วนความเหมาะสมของโครโมโซม 

ล าดับที่ โครโมโซม ค่าความเหมาะสม อันดับความเหมาะสม โอกาสที่จะถูกเลือก 
1 11010 0.005917 2 22.72 

2 11000 0.001736 4 6.66 

3 10000 0.015625 1 59.98 
4 10011 0.00277 3 10.63 

ผลรวม 0.026048 ผลรวม 100 

 

 
ภาพที่ 3.3 การคัดเลือกวิธีวงล้อรูเลตต์  
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3.3.5  การข้ามสายพันธุ์ 
 
การข้ามสายพันธุ์เป็นขั้นตอนหนึ่งในข้ันตอนวิธีพันธุกรรมเพ่ือหาค าตอบ ในส่วนนี้จะกล่าวถึง

การข้ามสายพันธุ์ของสถานะเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 

1. การข้ามสายพันธุ์ของก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

โดยทั่วไปการข้ามสายพันธุ์ที่นิยมใช้จะเป็นการข้ามสายพันธุ์ด้วยวิธียูนิฟอร์มครอสโอเวอร์ 
อย่างไรก็ตาม การข้ามสายพันธุ์ด้วยวิธีนี้อาจเกิดการละเมิดเงื่อนไขบังคับของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้ จึง
ต้องมีการปรับปรุงการข้ามสายพันธุ์ให้เหมาะสม ซึ่งในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการข้ามสายพันธุ์ด้วยวิธี 
ยูนิฟอร์มครอสโอเวอร์ และการปรับปรุงการข้ามสายพันธุ์เพ่ือประยุกต์ใช้กับปัญหาอย่างเหมาะสม 

 
การข้ามสายพันธุ์ด้วยวิธียูนิฟอร์มครอสโอเวอร์ 

การข้ามสายพันธุ์ด้วยวิธียูนิฟอร์มครอสโอเวอร์ แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน โดยในขั้นแรก เรา
จะสุ่มเลือกโครโมโซมที่จะข้ามสายพันธุ์ขึ้นมาคู่หนึ่งก่อนเรียกว่าโครโมโซมพ่อแม่ จากนั้นในขั้นตอนที่
สอง จะท าการสุ่มเลขระหว่าง 0 ถึง 1 ขึ้นมาโดยถ้าเลขสุ่มดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าความน่าจะเป็นของการ
ข้ามสายพันธุ์ก็จะไม่ท าการข้ามสายพันธุ์ แต่ถ้าเลขสุ่มดังกล่าวสูงกว่าความน่าจะเป็นของการข้ามสาย
พันธุ์ก็จะท าการข้ามสายพันธุ์ สรุปคือการข้ามสายพันธุ์จะเกิดข้ึนก็ต่อเมื่อเป็นไปตามเงื่อนไขดังสมการ
ที่ (3.39) 

𝑃𝑅 > 𝑃𝑐  (3.39) 
 

เมื่อ 𝑃𝑅  
คือ ความน่าจะเป็นที่ถูกสุ่มข้ึนมาในแต่ละคู่โครโมโซม 

 𝑃𝑐
 

คือ ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ 
 

ในกรณีที่ต้องมีการข้ามสายพันธุ์ ในขั้นตอนที่สาม จะท าการสุ่มบิตโครโมโซม 0 ถึง 1 ที่มี
ความยาวเท่ากับความยาวบิตของโครโมโซมพ่อแม่ขึ้นมาชุดหนึ่ง จากนั้นถ้าต าแหน่งใดของบิต
โครโมโซมที่สุ่มขึ้นมามีค่าเป็น 1 ก็จะท าการแลกเปลี่ยนบิตต าแหน่งนั้นระหว่างโครโมโซมพ่อแม่คู่นั้น 
ถ้าต าแหน่งใดของบิตสตริงที่สุ่มขึ้นมามีค่าเป็น 0 ก็จะคงบิตต าแหน่งนั้นเหมือนเดิมดังแสดงในภาพที่ 
3.4 ซึ่งหลักการปรับปรุงการข้ามสายพันธุ์ด้วยวิธีการดังกล่าวเรียกว่าการท ายูนิฟอร์มครอสโอเวอร์ 
(Uniform Crossover)  
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โครโมโซมพ่อแม่ 1 1 1 0 1 0 

โครโมโซมพ่อแม่ 2 0 1 0 0 1 
 

โครโมโซมสุ่ม 1 1 0 0 1 
 

โครโมโซมลูก 1 0 1 0 1 1 

โครโมโซมลูก 2 1 1 0 0 0 
ภาพที่ 3.4 การข้ามสายพันธุ์ด้วยวิธียูนิฟอร์มครอสโอเวอร์ 

 

 

จากหลักการดังกล่าวจะเห็นว่าการท ายูนิฟอร์มครอสโอเวอร์เป็นการข้ามสายพันธุ์ที่ทุกบิตใน
โครโมโซมมีโอกาสที่จะแลกเปลี่ยนบิตกับโครโมโซมอ่ืนๆเท่าเทียมกัน ดังนั้นการข้ามสายพันธุ์วิธีนี้จะ
ได้ผลลัพธ์ที่ไม่ขึ้นกับต าแหน่งข้ามสายพันธุ์หรือความยาวบิตของโครโมโซมพ่อแม่ 

 
2. การข้ามสายพันธุ์ของสถานะเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

การปรับปรุงการข้ามสายพันธุ์เพื่อประยุกต์ใช้กับปัญหาอย่างเหมาะสม 

จากที่ได้กล่าวไว้ปัญหาการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะต้องค านึงถึงเงื่อนไข Minimum 
UP และ Minimum DOWN ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าฟ้า หากใช้หลักการข้ามสายพันธุ์แบบทั่วไปหรือ
การข้ามสายพันธุ์ด้วยวิธียูนิฟอร์มครอสโอเวอร์อาจท าให้มีการละเมิดเงื่อนไขดังกล่าวได้ ดังนั้นจึงต้อง
มีการประยุกต์การข้ามสายพันธุ์เพื่อใช้กับปัญหาการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซึ่งสามารถอธิบาย
ได้ดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนในการขา้มสายพันธุ์แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน เช่นเดียวกับการข้ามสายพันธุ์ด้วยวิธียูนิ
ฟอร์มครอสโอเวอร์ อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่ต้องมีการข้ามสายพันธุ์หรือขั้นตอนที่สามเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าที่ถูกเลือกให้ข้ามสายพันธุ์จะท าการแลกบิตทั้งหมดที่แทนรหัสตัวแปรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ระหว่างโครโมโซมพ่อแม่ ดังแสดงในภาพที่ 3.5 

 Unit 1 Unit 2 
โครโมโซมพ่อแม่1 1 1 1 … 1 1 1 0 0 0 … 1 1 1 

โครโมโซมพ่อแม่2 0 0 0 … 1 1 1 1 1 1 … 1 1 1 
               

โครโมโซมสุ่ม 1 0 
   

โครโมโซมลูก1 0 0 0 … 1 1 1 0 0 0 … 1 1 1 
โครโมโซมลูก2 1 1 1 … 1 1 1 1 1 1 … 1 1 1 

ภาพที่ 3.5 การข้ามสายพันธุ์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  
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3.3.6  การผ่าเหล่า (Mutation) 
 
เป็นกระบวนการที่ป้องกันการลู่เข้าก่อนก าหนดและไม่ให้สูญเสียข้อมูลที่ส าคัญบางอย่างไป

ในระหว่างกระบวนการถ่ายทอด ส าหรับการผ่าเหล่าที่ใช้ในปัญหานี้ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม 
คือ การผ่าเหล่าส าหรับโครโมโซมตัวแปร 𝑈𝑖(𝑡) และการผ่าเหล่าส าหรับโครโมโซมตัวแปร 𝑃i(t)  
 

ส าหรับการผ่าเหล่าของตัวแปร 𝑈i(t) มีข้ันตอนดังนี้  
 
1. Single Point Mutation 

 

i. หาต าแหน่งของโครโมโซมที่มีบิต 0 1 หรือ 1 0   
ii. สุ่มเลขในช่วง 0 ถึง 1 ขึ้นมาค่าหนึ่ง (𝑃𝑟)  
iii. เปรียบเทียบเลขที่สุ่มกับความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า (𝑃𝑚) 
iv. ถ้าเลขที่สุ่มมีค่าต่ ากว่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่าบิตต าแหน่งนั้นก็จะไม่ผ่าเหล่า แต่ถ้า

เลขที่สุ่มในบิตต าแหน่งใดมีค่าสูงกว่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่าก็จะผ่าเหล่าที่บิตนั้น โดย
เปลี่ยนบิตที่ต าแหน่งนั้นจาก 0 1 หรือ 1 0 เป็น 0 0 หรือ 1 1 อย่างใดอย่างหนึ่ง 

v. ตัวอย่างการผ่าเหล่าของตัวแปร 𝑈i(t) แสดงดังภาพที่ 3.6 
 

 

0 0 1 1 1 . . . . . . . . . . 

0 1 1 1 1 . . . . . . . . . . 

0 0 0 1 1 . . . . . . . . . . . . 

1 1 0 0 0 . . . . . . . . . . 

1 1 1 0 0 . . . . . . . . . . 

1 0 0 0 0 . . . . . . . . . . . . 

or

or

�  � �                 �  � �                  
ภาพที่ 3.6 ตัวอย่างการผ่าเหล่าของตัวแปร 𝑈i(t) 
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2. Swap-window operator  

 

Swap-window operator เป็นวิธีการแลกเปลี่ยนบิตซึ่งเป็นกระบวนการทางพันธุกรรมที่ใช้
ส าหรับตัวแปร 𝑈i(t) โดยจะใช้กับประชากรทุกตัวในแต่ละรอบของกระบวนการทางพันธุกรรม มี
ขั้นตอนดังนี้ 
 

i. สุ่มเลขในช่วง 0 ถึง 1 ขึ้นมาค่าหนึ่ง (𝑃𝑟) 
ii. เปรียบเทียบเลขที่สุ่ม (𝑃𝑟) กับค่าความน่าจะเป็นของการแลกเปลี่ยนบิต (𝑃𝑠𝑤)   ถ้า 𝑃𝑟 ≤ 𝑃𝑠𝑤 

ก็จะไม่แลกเปลี่ยนบิต แต่ถ้า 𝑃𝑟 > 𝑃𝑠𝑤 ก็จะแลกเปลี่ยนบิตตามข้ันตอนข้อต่อไป 
iii. เลือกโครโมโซมสถานะการปฏิบัติงานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขึ้นมา 2 ชุด (โครโมโซมแต่ละชุด

ประกอบด้วยตัวแปร 𝑈i(1) − 𝑈i(T) )  
iv. สุ่มขนาดความยาวบิต ( W ) ในช่วง 1 ถึง T มาหนึ่งค่า 
v. สุ่มต าแหน่งเริ่มต้น (𝑊𝑠𝑡) ในช่วง 1 ถึง T-W 
vi. ท าการแลกเปลี่ยนบิตของโครโมโซมทั้งสองชุดโดยเริ่มแลกเปลี่ยนบิตตั้งแต่ต าแหน่งเริ่มต้น 

(𝑊𝑠𝑡) ตลอดช่วงความยาวบิต ( W ) 
vii. ตัวอย่างการแลกเปลี่ยนบิตโดยวิธี Swap-window operator แสดงดังภาพที่ 3.7  

 
 

0 0 1 1 0 0

1 0 0 1 1 0

. . . . . . . . . . . . . 

. . .

. . . . . . . . . . . . . 

. . .

1 1 0 0 1 1
. . . . . . . . . . . . . 

. . .

  1     2     3     4     5    . . . . . . . . . . . . . .    T

0 1 1 1 0 0
. . . . . . . . . . . . . 

. . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .

Unit 1

Unit 2

Unit 3

Unit 4

0 1 0 0 1 0

1 0 0 1 1 0

. . . . . . . . . . . . . 

. . .

. . . . . . . . . . . . . 

. . .

1 0 1 1 0 1
. . . . . . . . . . . . . 

. . .

  1     2     3     4     5    . . . . . . . . . . . . . .    T

0 1 1 1 0 0
. . . . . . . . . . . . . 

. . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .

Unit 1

Unit 2

Unit 3

Unit 4

        2, 4stW W 

 
ภาพที่ 3.7 ตัวอย่างการแลกเปลี่ยนบิตโดยวิธี Swap-window operator 
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3. Window-mutation operator 

 

Window-mutation operator เป็นวิธีการก าหนดบิตซึ่งเป็นกระบวนการทางพันธุกรรมที่ใช้
ส าหรับตัวแปร 𝑈i(t) โดยจะใช้กับประชากรทุกตัวในแต่ละรอบของกระบวนการทางพันธุกรรม มี
ขั้นตอนดังนี้ 
 

i. สุ่มเลขในช่วง 0 ถึง 1 ขึ้นมาค่าหนึ่ง (𝑃𝑟) 
ii. เปรียบเทียบเลขที่สุ่ม (𝑃𝑟) กับค่าความน่าจะเป็นของการก าหนดบิต (𝑃𝑤) ถ้า 𝑃𝑟 ≤ 𝑃𝑤 ก็จะ

ไม่ก าหนดบิต แต่ถ้า 𝑃𝑟 > 𝑃𝑤 ก็จะท าการก าหนดบิตตามขั้นตอนข้อต่อไป 
iii. เลือกโครโมโซมสถานะการปฏิบัติงานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขึ้นมา 1ชุด (โครโมโซม

ประกอบด้วยตัวแปร 𝑈i(1) − 𝑈i(T) )  
iv. สุ่มขนาดความยาวบิต ( W ) ในช่วง 1 ถึง T มาหนึ่งค่า 
v. สุ่มต าแหน่งเริ่มต้น (𝑊𝑠𝑡) ในช่วง 1 ถึง T-W 
vi. ก าหนดบิตของโครโมโซมให้เป็น 0 หรือ 1 เหมือนกันทั้งหมดตั้งแต่ต าแหน่งเริ่มต้น (𝑊𝑠𝑡) 

ตลอดช่วงความยาวบิต ( W ) 
vii. ตัวอย่างการก าหนดบิตโดยวิธี Window-mutation operator แสดงดังภาพที่ 3.8 

0 0 1 1 0 0

1 0 0 1 1 0

. . . . . . . . . . . . . 

. . .

. . . . . . . . . . . . . 

. . .

1 1 0 0 1 1
. . . . . . . . . . . . . 

. . .

  1     2     3     4     5    . . . . . . . . . . . . . .    T

0 1 1 1 0 0
. . . . . . . . . . . . . 

. . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .

Unit 1

Unit 2

Unit 3

Unit 4

0 0 1 1 0 0

1 0 0 1 1 0

. . . . . . . . . . . . . 

. . .

. . . . . . . . . . . . . 

. . .

1 0 0 0 0 1
. . . . . . . . . . . . . 

. . .

  1     2     3     4     5    . . . . . . . . . . . . . .    T

0 1 1 1 0 0
. . . . . . . . . . . . . 

. . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .

Unit 1

Unit 2

Unit 3

Unit 4

    

    
2, 4stW W 

0 0 1 1 0 0

1 0 0 1 1 0

. . . . . . . . . . . . . 

. . .

. . . . . . . . . . . . . 

. . .

1 1 1 1 1 1
. . . . . . . . . . . . . 

. . .

  1     2     3     4     5    . . . . . . . . . . . . . .    T

0 1 1 1 0 0
. . . . . . . . . . . . . 

. . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .

Unit 1

Unit 2

Unit 3

Unit 4

or

     
ภาพที่ 3.8 ตัวอย่างการก าหนดบิตโดยวิธี Window-mutation operator  
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4. Swap-mutation operator  

Swap-mutation operator เป็นวิธีการผ่าเหล่าซึ่งเป็นกระบวนการทางพันธุกรรมที่ใช้
ส าหรับตัวแปร 𝑈i(t) โดยจะใช้กับประชากรตัวที่ดีที่สุดในแต่ละรุ่นของการถ่ายทอด โดยจะเลือกใช้
วิธีการผ่าเหล่ารูปแบบใดรูปแบบหนึ่งจากสองรูปแบบดังนี้  
 

1. เลือกโครโมโซมสถานะการปฏิบัติงานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขึ้นมา 2 ชุด (โครโมโซมแต่ละชุด
ประกอบด้วยตัวแปร 𝑈i(1) − 𝑈i(T) ) หลังจากนั้นท าการแลกเปลี่ยนบิตระหว่างโครโมโซม
ทั้งสองในทุกๆต าแหน่งบิต  

2. เลือกโครโมโซมสถานะการปฏิบัติงานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขึ้นมา 1 ชุด (ชุดโครโมโซม
ประกอบด้วยตัวแปร 𝑈i(1) − 𝑈i(T) ) หลังจากนั้นท าการสลับบิตจาก 0 เป็น 1 หรือจาก 1 
เป็น 0 ในทุกๆบิต 

 

หลังจากท าการผ่าเหล่ารูปแบบใดรูปแบบหนึ่งจากสองรูปแบบดังกล่าวแล้วน าประชากรที่ได้
ไปประเมินค่าความเหมาะสม โดยอาศัยหลักการที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3.3 และอาศัยหลักการคัดเลือก
โครโมโซมที่ดีที่สุดตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3.7 โดยถ้าประชากรที่ได้มีค่าความเหมาะสมดีกว่า
ประชากรตั้งต้นก็จะเก็บประชากรตัวนี้ไว้ในรอบถัดไป แต่ถ้าประชากรที่ได้มีค่าความเหมาะสมแย่กว่า
ประชากรตั้งต้นก็จะเก็บประชากรตั้งต้นไว้ในรอบถัดไปแทน 

 

3.3.7  การเลือกโครโมโซมที่โดดเด่นเพื่อรักษาไว้ในรุ่นถัดไป 
การด าเนินการทางพันธุศาสตร์เป็นกระบวนการที่อาศัยความน่าจะเป็นในการถ่ายทอด

ประชากรจากรุ่นหนึ่งไปยังอีกรุ่นหนึ่ง ซึ่งไม่มีหลักประกันว่าในรอบถัดไปจะมีประชากรที่ดีกว่ารุ่นแรก 
และในบางครั้งก็อาจจะสูญเสียโครโมโซมท่ีดีที่สุดไปในระหว่างการถ่ายทอด จากปัญหานี้เองจึงได้เกิด
แนวคิดที่ว่าควรจะเก็บโครโมโซมที่ดีที่สุดในแต่ละรอบของการถ่ายทอดเอาไว้ในรอบถัดไป  เพ่ือเป็น
หลักประกันว่าโครโมโซมที่ดีที่สุดในรอบถัดไปจะดีกว่าในรอบก่อนหน้านี้เสมอ โดยในแต่ละรอบจะ
เก็บโครโมโซมตัวที่ดีที่สุด 1000 ตัวแรก ตัวที่มีค่าความเหมาะสมน้อยจะไม่ถูกเก็บเอาไว้ ซึ่งหลักการนี้
เรียกว่า อิลิทิสซึม (Elitism) 
 

3.3.8  เงื่อนไขการหยุด 
ในวิทยานิพนธ์นี้เงื่อนไขการหยุดของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม คือหยุดหาค าตอบเมื่อค่าฟังก์ชันเป้าหมาย
ในแต่ละรุ่นไม่มีการเปลี่ยนแปลงครบจ านวนครั้งที่ก าหนดไว้ 
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จากข้ันตอนการท างานของขั้นตอนวิธีพันธุกรรมที่ได้กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปให้อยู่ในรูป
แผนผังการท างานได้ดังภาพที่ 3.9 

�       

                 �                                    N    

   �          �                         

�                         

              �      �    �                  2    
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       �              �              
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ภาพที่ 3.9 ขั้นตอนการท างานของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม  



 

 

69 

3.4 ขั้นตอนการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนในไมโครกริด  
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อน โดย
สมมติให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกเครื่องในระบบต้องได้รับการจัดสรรก าลังการผลิต และก าหนดค่า
ก าลังไฟฟ้าต่ าสุดเท่ากับศูนย์ นอกจากนี้ในการจัดสรรก าลังการผลิตจะก าหนดให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียน และแบตเตอรี่ไม่มีค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้า และพยายามจัดสรรก าลังการผลิต
ภายในระบบโดยท าการรบกวนการรับหรือจ่ายไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าหลักน้อยที่สุด ดังนั้นขั้นตอนการ
จัดสรรก าลังการผลิตเครื่องก าเนิดไฟฟ้าระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนในภาพที่ 3.10 สามารถสรุปได้
ดังนี้ 
 

1. รับข้อมูล 
a. พารามิเตอร์ของพลังงานหมุนเวียนแต่ละประเภทที่เก่ียวข้อง ได้แก่ 

i. พลังงานลม 
ii. พลังงานแสงอาทิตย ์

b. ระบบท่าทราย : ซึ่งถูกดัดแปลงโดยการติดตั้งอุปกรณ์เข้าไปในระบบ ได้แก่ 
i. Tie line 
ii. Wind turbine 
iii. Photovoltaic 
iv. Combine heat and power  
v. Diesel generator 
vi. Energy storage system (Battery) 

c. ลักษณะความต้องการ (Load Profile)  
i. ความต้องการทางไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 5 ประเภทดังนี้ 

- ครัวเรือนขนาดน้อยกว่า 150 unit 
- ครัวเรือนขนาดมากกว่า 150 unit 
- โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
- โรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง 
- โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 

ii. ความต้องการทางความร้อน 
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2. สร้างข้อมูลพลังงานหมุนเวียนใน 1 สัปดาห์ โดยกระบวนการสุ่มตามแต่ละประเภทของ
พลังงานดังนี้ 

a. การสุ่มความเร็วลม โดยวิธี Ito’s Lemma 
b. การสุ่มความเข้มแสงและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม โดยวิธี Copula ร่วมกับ Ito’s 

Lemma 
3. ค านวณก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแต่ละประเภท โดยอาศัย

แบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน และก าหนดค่าก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้
ระบบไฟฟ้าหลักรับหรือจ่ายให้แก่ไมโครกริด 

4. ค านวณก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบดั้งเดิมเพ่ือใช้วางแผนการเดินเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า โดยให้เพียงพอต่อภาระทางไฟฟ้าที่เหลือจากการจ่ายก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน โดยให้ค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหล่านี้มีค่าต่ าสุดตาม
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ดังสมการที่ (3.5) และมีเงื่อนไขบังคับดังสมการที่ (3.6)-(3.13) โดย
อาศัย Genetic Algorithm ในการแก้ปัญหามีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

a. การลงรหัส (Encoding) และการถอดรหัส (Decoding) 
b. การสร้างประชากรเริ่มต้น (Initialization) 
c. การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness Value) 
d. การคัดเลือก (Reproduction) 
e. การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) 
f. การผ่าเหล่า (Mutation) 
g. การเลือกโครโมโซมที่โดดเด่นเพ่ือรักษาไว้ในรุ่นถัดไป 

5. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดโดยหากค่าสูงสุดของการประเมินค่าความเหมาะสมมีค่าซ้ ากันเป็น
จ านวน 1000 ครั้ง หากยังไม่ครบให้ท าขั้นตอนที่ 4 จนครบตามจ านวนรอบที่ก าหนด จึงหยุด
การค านวณ 
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ภาพที่ 3.10 แผนผังแสดงขั้นตอนการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริด  
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  บทที ่4
ผลการทดสอบ 

 

ในบทนี้ จะน าเสนอผลลัพธ์ที่ได้จากการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระบบไมโครก
ริดทีป่ระกอบไปด้วย เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม 
และแบตเตอรี่ ด้วยวิธีการที่น าเสนอ โดยมีจุดประสงค์เพ่ือควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้า-ออกจากไม
โครกริดผ่านสายส่งหลัก (Tie-line) ให้มีค่าคงท่ีตามท่ีก าหนดและมีต้นทุนต่ าที่สุด 

ระบบทดสอบที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ คือ ระบบท่าทรายซึ่งดัดแปลงโดยการติดตั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าชนิดต่างๆ เพ่ิมเติมเข้าไปในระบบ แต่ยังคงคุณสมบัติเดิมต่างๆ ของระบบเอาไว้ ผลการ
ทดสอบแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ (1) การทดสอบผลการสุ่มความเร็วลม (2) การทดสอบผลการสุ่ม
ความเข้มแสงและอุณหภูมิ (3) ผลการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดที่ประกอบไป
ด้วย เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม และแบตเตอรี่ 
 

4.1 ระบบการทดสอบ 
ระบบท่าทรายเป็นระบบทดสอบซึ่งเป็นเขตอุตสาหกรรมที่มีขนาด 34 บัส มีสายป้อน 34 

เส้น มีจุดโหลด 18 จุด โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ท าการดัดแปลงระบบดังกล่าวให้เป็นระบบไม
โครกริดโดยท าการติดตั้ง เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล และแบตเตอรี่ เพ่ิมเติมเข้าไปในระบบ
ดังรายละเอียดในภาคผนวก ง แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบท่าทรายที่ถูกดัดแปลง แสดงดังภาพที่ 4.1  
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ภาพที่ 4.1 ภาพแสดงระบบท่าทรายที่มีการเปลี่ยนแปลงการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
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ลักษณะการใช้ไฟฟ้าของระบบไมโครกริดนี้ จะมีขนาดการใช้ไฟฟ้ารวมสูงสุดในวันพุธ ซึ่งมี
โหลดสูงสุดขนาด 4200 kW ซ่ึงแสดงได้ดังภาพที่ 4.2 ทั้งนี้ ค่าความต้องการไฟฟ้าของแต่ละบัสทุก 15 
นาที จะมีรายละเอียดของข้อมูลดังแสดงในภาคผนวก ง  
 

 
ภาพที่ 4.2 ลักษณะความต้องการใช้ไฟฟ้าของไมโครกริด 1 สัปดาห์  

 

ส าหรับความต้องการความร้อนของระบบไมโครกริด จะมีรายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ง 
ตัวอย่างของลักษณะความต้องการทางความร้อนในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.3 
 

 
ภาพที่ 4.3 ลักษณะความต้องการความร้อนทั้ง 4 บัส ของระบบทดสอบท่าทราย 
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4.2 ผลการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วยวิธีการที่น าเสนอ 

 
ในหัวข้อนี้ จะน าเสนอผลการทดสอบโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ (1) ผลการทดสอบการ

จ าลองการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน และ (2) ผลการทดสอบการวาง
แผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดที่ประกอบไปด้วย เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียน เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม และแบตเตอรี่ ด้วยวิธีการที่น าเสนอ โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้า-ออกจากไมโครกริดผ่านสายส่งหลัก (Tie-line) ให้มี
ค่าคงท่ีตามท่ีก าหนด 
 

4.2.1  ผลการทดสอบพลังงานหมุนเวียน 
 
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ คือ ระบบผลิตไฟฟ้า

จากพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งข้อมูลที่ใช้ทดสอบจะอาศัยข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ยพร้อม
ทั้งค่าความแปรปรวนเฉลี่ยรายชั่วโมงของ แหลมพรหมเทพ จังหวัดภูเก็ต ส่วนข้อมูลความเข้มแสง
และอุณหภูมิจะเป็นข้อมูลเฉลี่ยพร้อมทั้งค่าความแปรปรวนเฉลี่ยรายชั่วโมงของ จังหวัดเชียงใหม่ 
 

1. ผลการทดสอบการจ าลองการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 

 
จากแบบจ าลองความเร็วลมที่กล่าวถึงในบทที่ 3 เมื่อก าหนดให้ความเร็วลมเฉลี่ย (𝑣𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑡) 

และความแปรปรวนของความเร็วลมในแต่ละชั่วโมง (𝜎𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑,𝑡) เป็นไปตามข้อมูลที่ได้จากการวัดที่
แหลมพรหมเทพ จังหวัดภูเก็ต จะสามารถจ าลองความเร็วลมที่เวลาต่างๆ ทุก 15 นาที ตลอด
ระยะเวลา 1 สัปดาห์ ได้ดังแสดงในภาพที่ 4.4 

 
ภาพที่ 4.4 ตัวอย่างความเร็วลมภายใน 1 วันที่ทุก การสุ่ม 15 นาที 
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ความเร็วลมที่ได้จากการสุ่มตามแบบจ าลองในเวลา 1 สัปดาห์ สามารถแสดงเป็นกราฟการ
กระจายตัวของความเร็วลมได้ดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 4.5 การกระจายตัวของความเร็วลมใน 1 สัปดาห์ 

 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ก าหนดให้ความเร็วลมเข้าระบบ (Cut-in speed) มีค่าเท่ากับ 3.5 เมตร
ต่อวินาที ซึ่งจากภาพที่ 4.5 จะเห็นว่าความเร็วลมส่วนใหญ่ที่สุ่มได้จากแบบจ าลองที่น าเสนอ มีค่าสูง
กว่าความเร็วลมเข้าระบบ ดังนั้นศักยภาพความเร็วลมที่สุ่มได้นี้ จึงเพียงพอต่อการผลิตไฟฟ้า 
เมื่อน าความเร็วลมที่สุ่มได้ไปค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม จะ
สามารถน าเสนอผลลัพธ์ในรูปแบบของกราฟได้ดังภาพที่ 4.6 

 
ภาพที่ 4.6 ก าลังไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลมผลิตได้ใน 1 สัปดาห์ (bus 13) 
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2. ผลการทดสอบการจ าลองการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
ส าหรับการทดสอบการจ าลองการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ จะท าการ

ทดสอบการสุ่มความเข้มแสงและอุณหภูมิราย 15 นาที ตลอด 1 สัปดาห์ โดยอาศัยข้อมูลความเข้ม
แสงและอุณหภูมิรายชั่วโมงพร้อมทั้งค่าความแปรปรวนเฉลี่ยรายชั่วโมงที่วัดได้จากจังหวัดเชียงใหม่ 
อย่างไรก็ดี เนื่องจากความเข้มแสงและอุณหภูมิ ไม่ได้เป็นอิสระต่อกัน ดังนั้น จะต้องพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงและอุณหภูมิตามแบบจ าลองการแจกแจงความน่าจะเป็นร่วม 
(Joint probability distribution) ดังแสดงในภาพที่ 4.7 ทั้งนี้ ตัวอย่างของความเข้มแสงและ
อุณหภูมิที่สุ่มได้ใน 1 วันแสดงไดดั้งภาพที่ 4.8 และภาพที่ 4.9 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความแปรปรวนของความเข้มแสงและอุณหภูมิที่สุ่มได้ 

ในรูปแบบของฟังก์ชั่นการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสะสม 
 

 
ภาพที่ 4.8 ตัวอย่างความเข้มแสงอาทิตย์ที่สุ่มได้ของแต่ละวันในช่วงเวลา 7:00 – 18:00 น.  
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ภาพที่ 4.9 ตัวอย่างอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่สุ่มได้ของแต่ละวันในช่วงเวลา 7:00 – 18:00 น. 

 

เมื่อน าความเข้มแสงและอุณหภูมิที่สุ่มได้ไปค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ จะสามารถน าเสนอผลลัพธ์ในรูปแบบของกราฟได้ดังภาพที่ 4.10 
 

 
ภาพที่ 4.10 ตัวอย่างก าลังไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตได้ใน 1 วัน 

 

ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเมื่อน ามาวิเคราะห์ร่วมกันจะ
สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.11 และเนื่องจากไฟฟ้าที่ผลิตได้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเป็น
ส่วนที่การไฟฟ้าฯ ต้องรับซื้อเป็นล าดับแรก จึงสามารถน าไปจ่ายให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าทั้งหมดก่อน
ได ้เมื่อน าพลังงานหมุนเวียนมาพิจารณาร่วมกับความต้องการใช้ไฟฟ้า จะสามารถแสดงผลลัพธ์ได้ดัง
ภาพที่ 4.12 
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ภาพที่ 4.11 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนรวมใน 1 สัปดาห์ 

 
 

 
ภาพที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบความต้องการใช้ไฟฟ้า กรณี มี/ไม่มีพลังงานหมุนเวียน 

 

 

จากผลการทดสอบการจ าลองการสุ่มก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียน จะเห็นว่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีความผันผวนอยู่มาก ดังนั้น เพ่ือให้สามารถบริหารจัดการ
และควบคุมระบบไฟฟ้าได้อย่างยืดหยุ่น จึงท าการติดตั้งระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่ให้
ท างานควบคู่กับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนด้วย ซึ่งจะช่วยลดความผันผวนของก าลังไฟฟ้าใน
ระบบไมโครกริดได ้
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4.2.2  ผลการทดสอบการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนในไมโครกริด 
 

หัวข้อนี้ จะน าเสนอผลการทดสอบการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เพ่ือท าการจ่าย
โหลดไฟฟ้าและความร้อนภายในไมโครกริด ซึ่งมีการการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน 
ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล และระบบกักเก็บพลังงาน โดยท าการ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก (Main Grid) ซึ่งมีการควบคุมก าลังไฟฟ้าเข้า-ออกระหว่างไมโครกริดกับ
ระบบไฟฟ้าหลักให้คงที่ในแต่ละช่วงเวลา วิธีการวางแผนการเดินเครื่องที่น าเสนอจะอาศัยเทคนิควิธี
ทางพันธุกรรมในการแก้ปัญหา โดยพัฒนาขึ้นบนโปรแกรม MATLAB ซึ่งเป็นเครื่องมือหลักที่ใช้ในการ
ทดสอบผล ทั้งนี้ จะท าการวิเคราะห์โดยรันโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์หลายเครื่องพร้อมกันเพ่ือ
พิจารณาผลของความไม่แน่นอนของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน และความไม่แน่นอนของ
ความต้องการใช้ไฟฟ้า ทั้งนี้ การจ าลองผลด้วยคอมพิวเตอร์แต่ละเครื่องจะมีความแตกต่างในเรื่องการ
สุ่มค่าต่างๆ อันได้แก่ ตัวแปรต่างๆ ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ความต้องการใช้ไฟฟ้า 
รวมทั้งการท าครอสโอเวอร์-มิวเทชั่นระหว่างขั้นตอนการแก้ปัญหาด้วยเทคนิควิธีทางพันธุกรรม 
ระยะเวลาที่ใช้ในแก้ปัญหาโดยเฉลี่ยส าหรับแต่ละเครื่องเฉลี่ยเป็น 40 ชั่วโมง โดยได้ท าการจ าลองการ
วางแผนการเดินเครื่องทั้งหมดจ านวน 10 ครั้ง โดยตัวอย่างผลการลู่เข้าของค าตอบหนึ่ง เป็นดัง
ตัวอย่างภาพที ่4.13  

 
ภาพที่ 4.13 กราฟแสดงตัวอย่างการลู่เข้าค าตอบของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
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ตารางที่ 4.1 แสดงตัวอย่างค่าความเหมาะสม (fitness) และคา่ปรับโทษต่างๆ (Penalties) ด้วยวิธีทางพันธุกรรม 
num count Fitness Pbal Heat RU RD MU/MD SOC Plim Vlim Sij 

1 0 -7168459.08 0 0 340000 0 0 0 0 0 0 

2 1 -7168459.08 0 0 340000 0 0 0 0 0 0 

. . . . . . . . . . . . 

20 19 -7168459.08 0 0 340000 0 0 0 0 0 0 

21 0 -6864526.96 0 0 0 0 0 35500 0 0 0 

22 1 -6864526.96 0 0 0 0 0 35500 0 0 0 

. . . . . . . . . . . . 

39 18 -6864526.96 0 0 0 0 0 35500 0 0 0 

40 0 -6836026.47 0 0 0 0 0 7700 0 0 0 

41 1 -6836026.47 0 0 0 0 0 7700 0 0 0 

. . . . . . . . . . . . 

66 26 -6836026.47 0 0 0 0 0 7700 0 0 0 

67 0 -6829541.72 0 0 0 0 0 1000 0 0 0 

68 1 -6829541.72 0 0 0 0 0 1000 0 0 0 

. . . . . . . . . . . . 

105 38 -6829541.72 0 0 0 0 0 1000 0 0 0 

106 0 -6828424.40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

107 1 -6828424.40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

. . . . . . . . . . . . 

114 8 -6828424.40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

115 9 -6828424.40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

116 0 -6828355.54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

117 1 -6828355.54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

118 2 -6828355.54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

119 3 -6828355.54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

120 4 -6828355.54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1003 0 -6828337.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1004 1 -6828337.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1005 2 -6828337.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1006 3 -6828337.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

. . . . . . . . . . . . 

2002 999 -6828337.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2003 1000 -6828337.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

ตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.13 เป็นตัวอย่างการลู่เข้าของค าตอบด้วยวิธีทางพันธุกรรมซึ่ง
สามารถปรับปรุงค่าความเหมาะสม (fitness) ให้มีค่าไม่น้อยกว่ารอบก่อนหน้าได้เสมอโดยค่าความ
เหมาะสมสุดท้ายคือ ค่าใช้จ่ายที่ถูกที่สุดในการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้านั่นเอง 
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1. การวิเคราะห์ผลการวางแผนเดินเครื่องที่มีต่อการรองรับความต้องการใช้ไฟฟ้า 

 

ในการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าล่วงหน้า จะต้องค านึงถึงผลของความไม่แน่นอนหลาย
ประการ ทั้งความไม่แน่นอนของการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าในอนาคต และความไม่แน่นอน
ของไฟฟ้าที่จะผลิตได้จากแหล่งพลังงานหมุนเวียน ไม่ว่าขั้นตอนการวางแผนจะซับซ้อน หรือละเอียด
รอบคอบเพียงใดก็ตาม หากสิ่งที่คาดการณ์ไว้มีการเปลี่ยนแปลง แผนการเดินเครื่องที่ได้วางไว้ก็อาจ
ไม่ได้เป็นแผนที่ดีที่สุดเสมอไป ดังนั้น ในการวางแผนล่วงหน้า จะต้องท าการพิจารณาถึงความคงทน 
(Robustness) ของแผนฯ ควบคู่ไปกับโอกาสหรือความน่าจะเป็นของการท าตามแผนฯ เสมอ  

ผลการทดสอบในส่วนแรก จะน าเสนอผลของความน่าจะเป็นที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละ
เครื่องจะต้องเดินเครื่องในแต่ละเวลาตลอด 1 สัปดาห์ โดยค านวณมาจากการทดสอบการวางแผนการ
เดินเครื่องทั้งหมดจ านวน 10 ครั้ง โดยผลลัพธ์ของความน่าจะเป็นดังกล่าว จะถูกแสดงดังภาพที่ 4.14  
 

 
ภาพที่ 4.14 แสดงค่าความน่าจะเป็นของการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่อง 

 

ภาพที่ 4.14 แสดงความน่าจะเป็นของการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องโดยเรียงล าดับ
ตามช่วงเวลาที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานจากมากไปน้อย (ล่างขึ้นบน) ซึ่งสามารถอธิบายผลได้ดังนี้ 
 

1. เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีโอกาสจะต้องท างานแน่นอนตลอดเวลาทั้ง 1 สัปดาห์ (ความน่าจะเป็น
ในการเดินเครื่องเท่ากับ 1 ตลอดทั้งสัปดาห์) ประกอบด้วย ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม , 
พลังงานแสงอาทิตย์, เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนจ านวน 2 เครื่อง จากทั้งหมด 4 เครื่อง, 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊ส 1 เครื่องจากทั้งหมด 4 เครื่อง และแบตเตอรี่ นอกจากนี้ ระบบ
ไมโครกริดนี้ จะต้องรับไฟจากระบบไฟฟ้าหลักผ่านทางสายส่งหลัก (Tie line) ตลอดเวลา 
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2. เครื่องก าเนิดไฟฟ้าส่วนหนึ่งมีโอกาสที่จะไม่ได้ท างานแน่นอนในบางเวลา (ความน่าจะเป็นใน
การเดินเครื่องเท่ากับศูนย์) ซึ่งมักจะเป็นเวลาที่ระบบไมโครกริดมีความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ า 
โดยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหล่านี้ มักจะเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีต้นทุนเชื้อเพลิงแพง เช่น 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนจ านวน 2 เครื่อง จากทั้งหมด 4 เครื่อง, เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กังหันแก๊ส 3 เครื่องจากท้ังหมด 4 เครื่อง และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล 

3. เครื่องก าเนิดไฟฟ้าบางส่วนในบางเวลามีโอกาสที่จะถูกสั่งให้เดินเครื่องแต่ไม่แน่นอน 100% 
(ความน่าจะเป็นในการเดินเครื่องมากกว่า 0 แต่น้อยกว่า 1) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับสภาวะความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าหรือความสามารถในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน ณ ขณะนั้น เช่น 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อน และเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊ส
บางเครื่อง เป็นต้น 

4. ในช่วงเวลาที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด เครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกเครื่องจะต้องท างานอย่าง
แน่นอน (ความน่าจะเป็นในการเดินเครื่องเท่ากับ 1 ทุกเครื่อง) 

 

นอกจากผลลัพธ์ที่แสดงความน่าจะเป็นของการถูกสั่งเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องแล้ว 
ผลลัพธ์ที่แสดงปริมาณก าลังผลิตไฟฟ้าโดยเฉลี่ยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องเพ่ือให้รองรับกับ
ความต้องการใช้พลังงาน (ไฟฟ้าและความร้อน) ของระบบไมโครกริดในแต่ละช่วงเวลา สามารถแสดง
ได้ดังภาพที่ 4.15 – ภาพที่ 4.16  

 
ภาพที่ 4.15 แสดงก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องจ่ายให้ความต้องการใช้ไฟฟ้ารวม 
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ภาพที่ 4.16 แสดงก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละประเภทในช่วงเวลาต่างๆ 

 
จากภาพที่ 4.15 และภาพที่ 4.16 จะสามารถวิเคราะห์ผลลัพธ์จากการทดสอบได้ดังนี้ 

 

1. วิธีการวางแผนการเดินเครื่องที่น าเสนอ สามารถควบคุมให้ก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้า-ออกจากระบบ
ไมโครกริดผ่านสายส่งหลัก (Tie-line) มีค่าคงท่ีตามท่ีก าหนดได ้

2. ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมเครื่องที่ 2 และเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สเครื่องที่ 1 
จะต้องเดินเครื่องเต็มพิกัดตลอดเวลา เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้าต่ าที่สุด 

3. สามารถควบคุมแบตเตอรี่ให้รับและจ่ายก าลังไฟฟ้าตลอดเวลา เพ่ือลดความผันผวนของระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน และในช่วงที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้ามากที่สุด แบตเตอรี่จะท า
หน้าที่ช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับไมโครกริดเพ่ือรักษาให้ก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้า-ออกจากระบบไม
โครกริดผ่านสายส่งหลัก (Tie-line) มีค่าคงท่ีตามท่ีก าหนดได้  

4. เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องยนต์ดีเซลซึ่งมีค่าใช้จ่ายในการผลิตไฟฟ้าสูงที่สุดจะถูกสั่งให้เดินเครื่อง
เฉพาะช่วงความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดของสัปดาห์เท่านั้น 
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2. การวิเคราะห์ผลการวางแผนเดินเครื่องที่มีต่อการรองรับความต้องการทางความร้อน 

 

ในระบบไมโครกริดที่พิจารณา จะมีความต้องการความร้อนโดยเฉพาะไอน้ ารวมอยู่ด้วย โดย
ความร้อนในรูปแบบไอน้ าส่วนนี้ จะถูกจ่ายจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อน (CHP) ที่ติดตั้งใน
ระบบ อย่างไรก็ดี การผลิตไอน้ าเพ่ือรองรับความต้องการทางความร้อนในส่วนนี้ จะแตกต่างจากการ
ผลิตไฟฟ้าเพ่ือรองรับความต้องการใช้ไฟฟ้า เนื่องจากการผลิตและความต้องการความร้อนอาจไม่
จ าเป็นต้องสมดุลกันตลอดเวลาก็ได้ เนื่องจากสามารถปล่อยไอน้ าที่ผลิตได้ส่วนเกินออกสู่บรรยากาศ 
หรือน ากลับเข้ามาควบแน่นเป็นน้ าที่อยู่ใน  วัฏจักรความร้อนของโรงไฟฟ้าได้ ผลลัพธ์จากการวางแผน
เดินเครื่องที่ต่อการรองรับความต้องการความร้อนของระบบไมโครกริดที่พิจารณา สามารถแสดงได้ดัง
ภาพที่ 4.17 
 

 
ภาพที่ 4.17 กราฟเปรียบเทียบระหว่างความร้อนที่ผลิตได้และความต้องการความร้อน 4 บัส 

 

จากผลการทดสอบพบว่า การวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดด้วยวิธีทาง
พันธุกรรมที่น าเสนอ สามารถวางแผนผลิตความร้อนเพียงพอต่อความต้องการตลอดทั้งสัปดาห์ได้ 
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3. การวิเคราะห์การควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้า-ออกจากไมโครกริดผ่านสายส่งหลัก (Tie-line) 

 

จุดประสงค์หลักของการวางแผนการเดินเครื่องฯ ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ คือ การ
พยายามควบคุมให้ก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้า-ออกจากไมโครกริดผ่านสายส่งหลัก (Tie-line) มีค่าคงที่
ตามท่ีก าหนดและมีต้นทุนต่ าที่สุด ทั้งนี้ ในระบบไมโครกริดที่พิจารณา ณ บัสที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า
หลัก (Main Grid) จะถูกควบคุมโดยก าหนดให้ในช่วงเวลา 0:00 – 15:00 น. ไมโครกริดจะรับ
ก าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าหลัก และช่วงเวลา 15:00 – 24:00 น. ไมโครกริดจะจ่ายก าลังไฟฟ้ากลับสู่
ระบบไฟฟ้าหลัก ด้วยเหตุผลที่ว่าช่วงเวลา 0:00-15:00 น. เป็นช่วงเวลาที่ระบบไฟฟ้าหลักมีความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าต่ า ไมโครกริดจะท าหน้าที่ช่วยรับไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าหลักเข้ามา แต่ในช่วงเวลา 
15:00-24:00 น. ระบบไฟฟ้าหลักมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง ดังนั้น ไมโครกริดจะจ่ายก าลังไฟฟ้า
ออกไปเพื่อช่วยลดภาระของระบบไฟฟ้าหลักได้  

จากผลการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดด้วยวิธีทางพันธุกรรมที่น าเสนอ 
จะพบว่า สามารถควบคุมให้ก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้า-ออกจากไมโครกริดผ่านสายส่งหลัก (Tie-line) มี
ค่าประมาณคงทีต่ามท่ีก าหนดและมีต้นทุนต่ าที่สุดตลอดทั้งสัปดาห์ได้ 

 

 
ภาพที่ 4.18 ผลการทดสอบการควบคุมก าลังไฟฟ้า 

ที่ไหลเข้า-ออกจากไมโครกริดผ่านสายส่งหลัก ใน 1 สัปดาห์ 
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หากไม่พิจารณาผลของแบตเตอรี่ เมื่อพิจารณาเฉพาะผลของการควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ไหล
เข้า-ออกจากระบบไมโครกริดผ่านทางสายส่งหลักที่มีต่อภาพรวมความต้องการใช้ไฟฟ้าของระบบ จะ
พบว่า ความต้องการไฟฟ้าโดยรวมของไมโครกริดจะสูงขึ้นประมาณ 300 MW ในช่วงเวลา 15:00 – 
24:00 น. เนื่องจากต้องส่งก าลังไฟฟ้าออกไปช่วยระบบหลัก และความต้องการใช้ไฟฟ้าโดยรวมจะ
เสมือนลดต่ าลงประมาณ 300 MW ในช่วงเวลา 0:00 – 15:00 น. เนื่องจาก ระบบไฟฟ้าหลักส่ง
ก าลังไฟฟ้าเข้ามาช่วยในระบบไมโครกริด นอกจากนี้ ผลของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียน จะท าให้ความต้องการทางไฟฟ้าในภาพรวมมีความผันผวนมากขึ้น ซึ่งผลกระทบทั้งหมด
สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.19  

 

 
 

ภาพที่ 4.19 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความต้องการใช้ไฟฟ้า กรณี มี/ไม่มีพลังงานหมุนเวียนและ
การควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้า-ออกจากระบบไฟฟ้าหลัก (Tie Line) ไม่พิจารณาผลของแบตเตอรี่ 
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4. การวิเคราะห์การท างานของระบบกักเก็บพลังงาน 

 

ในระบบไมโครกริดที่พิจารณานี้ ได้ท าการทดสอบการติดตั้งแบตเตอรี่ขนาด 300 kW, 
100kWh โดยติดตั้งเข้ากับบัส 33 ผลการทดสอบการท างานของแบตเตอรี่ดังกล่าว สามารถแสดงได้
ดังภาพที่ 4.20 -ภาพที่ 4.21 

 

 
ภาพที่ 4.20 ก าลังไฟฟ้าที่แบตเตอรี่รับ/จ่ายให้ไมโครกริดใน 1 สัปดาห์ 

 

 
ภาพที่ 4.21 ประจุไฟฟ้าภายในแบตเตอรี่เป็นเวลา 1 สัปดาห์  
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จากผลการทดสอบในภาพที่ 4.21 จะเห็นว่าแบตเตอรี่จะถูกควบคุมให้ท างานอยู่ในช่วง 
30%-100% ของค่าประจุไฟฟ้าพิกัดของแบตเตอรี่ (SOC) โดยในภาพที่ 4.20 จะเห็นว่าก าลังไฟฟ้าที่
ออกจากแบตเตอรี่มีทั้งกรณีที่ขนาดเป็นบวกและเป็นลบ ทั้งนี้ ก าลังไฟฟ้าที่เป็นบวกหมายความว่า
แบตเตอรี่ก าลังจ่ายก าลังไฟฟ้า (Discharge) และก าลังไฟฟ้าเป็นลบหมายความว่าแบตเตอรี่ก าลังกัก
เก็บไฟฟ้า (Charge) ซึ่งจะเห็นว่า แบตเตอรี่มีการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าอย่างรวดเร็วมาก จาก
ภาพที่ 4.19 ซึ่งจะเห็นว่าเนื่องจากก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานหมุนเวียนมีความผันผวนสูง ท าให้
ความต้องการใช้ไฟฟ้าในภาพรวมมีความผันผวนสูงตามไปด้วย แต่เมื่อมีการติดตั้งแบตเตอรี่เข้าไปใน
ไมโครกริด แบตเตอรี่จะท าหน้าที่รับและจ่ายก าลังไฟฟ้าอย่างรวดเร็วเพ่ือชดเชยความผันผวนดังกล่าว 
ท าให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าในภาพรวมของระบบ   ไมโครกริดมีความผันผวนลดลงอย่างมาก ซึ่งผล
การทดสอบดังกล่าวแสดงได้ดังภาพที่ 4.22 
 

 

 
 

ภาพที่ 4.22 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความต้องการใช้ไฟฟ้า กรณี มี/ไม่มีพลังงานหมุนเวียน 
และแบตเตอรี่ โดยท าการควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้า-ออกจากไมโครกริดผ่านสายส่งหลักด้วย 
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  บทที ่5
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอวิธีการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดที่มีการ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม ระบบกักเก็บพลังงาน
ประเภทแบตเตอรี่ โดยใช้วิธีทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm) เป็นเครื่องมือหลักในการแก้ปัญหา
การวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและการจัดสรรก าลังการผลิต วิธีการที่น าเสนอประยุกต์ใช้วิธีการ
ผสมผสานการวางแผนเดินเครื่องแบบเรียงล าดับ (Merit Order) และกระบวนการแก้ปัญหาขีดสุด
แบบโปรแกรมควอดราติก (Quadratic Program) เพ่ือสร้างชุดค าตอบตั้งต้นก่อนท าการแก้ปัญหา
ด้วยวิธีทางพันธุกรรม  

ในการทดสอบ ได้ใช้ระบบท่าทรายเป็นระบบทดสอบซึ่งท าการดัดแปลงโดยการติดตั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนร่วม 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล และแบตเตอรี่ เพ่ิมเติมเข้าไปในระบบ และเพ่ิมความต้องการทางความร้อน
เข้าไปอีกด้วย จากผลการทดสอบการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วยวิธีการที่น าเสนอ 
สามารถสรุปผลและวิเคราะห์ได้ดังต่อไปนี้ 
 

1) พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม เนื่องจากโดยปกติเมื่อ
ความเข้มแสงมีค่ามาก อุณหภูมิจะมีค่ามากตามไป แต่เมื่ออุณหภูมิน้อย ความเข้มแสงไม่จ าเป็นต้อง
น้อยตามไปด้วย ดังนั้น ความเข้มแสงและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมมีความสัมพันธ์กัน ไม่สามารถแยก
พิจารณาได้ จึงต้องอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการสุ่มตัวอย่างและสามารถพิจารณา
ความสัมพันธ์ของข้อมูลได้ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ “คอปปูลา” จึงถูกน ามาพิจารณาใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

2) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนไม่สามารถควบคุมก าลังการผลิตที่ต้องการได้ อีกทั้งยังมี
ความผันผวนในการผลิตไฟฟ้าสูง ดังนั้น ในไมโครกริดที่มีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน
จ าเป็นต้องมีการติดตั้งระบบกักเก็บพลังงานควบคู่กันไปด้วยเพ่ือลดผลกระทบต่อคุณภาพไฟฟ้า 
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3) ไมโครกริดเป็นระบบไฟฟ้าขนาดเล็กทีอ่าจมีการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม
เอาไว้ใกล้กับแหล่งความต้องการความร้อน ดังนั้น ระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานปฐมภูมใิห้สูงขึ้นได ้

4)  เพ่ือช่วยลดภาระความต้องการใช้ไฟฟ้าให้กับระบบหลัก วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะควบคุมให้ 
ไมโครกริดช่วยรับก าลังไฟฟ้าจากระบบหลักในช่วงเวลาที่มีความต้องการทางไฟฟ้าต่ า และจะช่วยจ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้แก่ระบบหลักในช่วงเวลาที่มีความต้องการทางไฟฟ้าสูง ซึ่งจากวิธีการที่น าเสนอ จะ
พบว่า สามารถควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าที่เข้า-ออกจากระบบไมโครกริดให้มีค่าประมาณคงที่ได้ 

5) การวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในไมโครกริดจะท าให้ศูนย์กลางการควบคุมของระบบ
ไมโครกริดสามารถวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าภายในระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

6) เนื่องจากการวางแผนล่วงหน้าจะมีความไม่แน่นอนสูง ทั้งความไม่แน่นอนของการพยากรณ์
ความต้องการใช้ไฟฟ้าในอนาคต และความไม่แน่นอนของไฟฟ้าที่จะผลิตได้จากแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน ไม่ว่าขั้นตอนการวางแผนจะซับซ้อน หรือละเอียดรอบคอบเพียงใดก็ตาม หากสิ่งที่
คาดการณ์ไว้มีการเปลี่ยนแปลง แผนการเดินเครื่องที่ได้วางไว้ก็อาจไม่ได้เป็นแผนที่ดีที่สุดเสมอไป 
ดังนั้น ในการวางแผนล่วงหน้า จะต้องท าการพิจารณาถึงความคงทน (Robustness) ของแผนฯ 
ควบคู่ไปกับโอกาสหรือความน่าจะเป็นของการท าตามแผนฯ เสมอ 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
1). วิธีการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนในไมโครกริดที่มีการติดตั้งระบบผลิต

ไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ระบบผลิตไฟฟ้าความร้อนร่วม และระบบกักเก็บพลังงานที่น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ใช้วิธีทางพันธุกรรมในการการแก้ปัญหาซึ่งใช้เวลานาน เนื่องจากการพิจารณา
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ค่อนข้างรวดเร็ว จึงจ าเป็นต้องก าหนด
ช่วงเวลาสุ่มก าลังไฟฟ้าให้มีความละเอียดเพียงพอ ท าให้จ านวนตัวแปรที่ใช้ในการแก้ปัญหามีค่ามาก
ตามไปด้วย ซึ่งวิธีการแก้ไขปัญหาดังกล่าวท าได้ดังนี้ 

(1) การหาชุดค าตอบตั้งต้นโดยการลดความละเอียดของข้อมูลให้ได้มากที่สุดเพ่ือลด
ขนาดของตัวแปร จะส่งผลให้ระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณลดลงเป็นอย่างมาก และ
ทราบช่วงค าตอบที่ใกล้เคียงกับค่าค าตอบที่เหมาะสมโดยรวมที่สุด (Global optima) 

(2) การสร้างชุดค าตอบตั้งต้นด้วยกระบวนการแก้ปัญหาขีดสุดแบบโปรแกรมควอดราติก 
(Quadratic Programming) จะใช้ได้เฉพาะเงื่อนไขเชิงเส้นเท่านั้น จึงมีเงื่อนไข
บางอย่างที่ไม่ถูกพิจารณา หากเงื่อนไขเหล่านั้นสามารถประมาณเป็นสมการเชิงเส้น
(Linear Function) ได้ ด้วยวิธีดังกล่าวจะสามารถสร้างชุดค าตอบตั้งต้นได้ใกล้เคียง
กับค าตอบที่เหมาะสมโดยรวมที่สุด(Global optima)มากยิ่งขึ้น 

(3) การใช้คอมพิวเตอร์เซิฟเวอร์ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลมากใน
การค านวณ จะลดระยะเวลาค านวณได้อย่างมาก 

2). ผลการทดสอบที่ได้จากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นเพียงค าตอบที่ดีที่สุดภายใต้ประชากรของ
ค าตอบทั้งหมดเท่านั้น ไม่สามารถรับประกันได้ว่าเป็นค าตอบที่เหมาะสมโดยรวมที่สุด(Global 
optima)ได ้

3). ผลการทดสอบไม่ได้พิจารณาความไม่แน่นอนของค่าความต้องการทางความร้อน ซึ่งอาจ
ส่งผลต่อการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความร้อนในระบบได้ 

4). การพิจารณาความร้อนที่ไหลผ่านท่อส่งความร้อน การหาความร้อนสูญเสียในท่อส่งความ
ร้อน ใช้การประมาณแทนการค านวณ อาจส่งผลต่อการจัดสรรความร้อนในระบบ 

5). การติดตั้งแบตเตอรี่ในวิทยานิพนธ์นี้ติดตั้งเพ่ือลดความผันผวนของการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานหมุนเวียนจึงใช้แบตเตอรี่ขนาดเล็ก แต่หากต้องการใช้แบตเตอรี่ในการส ารองไฟฟ้าเพ่ือน ามา
จ่าย ณ ช่วงความต้องการทางไฟฟ้าสูงเพ่ือลดการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีราคาแพง จ าเป็นต้องใช้
แบตเตอรี่ขนาดใหญ่ การประเมิณค่าการลงทุนเพ่ือติดตั้งแบตเตอรี่ทดแทนการผลิตไฟฟ้าจากเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงที่มีราคาแพง เป็นสิ่งทีน่าสนใจ 
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ภาคผนวก ก 
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม  

 
    ตารางที่ ก.1 ความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมงในแต่ละฤดู 

ชั่วโมง 
ความเร็วลมในแต่ละฤดู (m/s) 

ฤดูหนาว ฤดรู้อน ฤดูฝน 
1 5.023097 5.361823 6.114633 

2 5.333031 5.107254 6.230987 

3 5.021410 5.380161 5.665252 
4 5.191660 5.411383 6.046494 

5 5.002902 5.040668 6.354089 
6 5.235122 5.393733 6.280955 

7 5.291449 5.528281 6.035546 

8 5.085919 5.365979 6.286418 
9 5.652379 5.101217 6.325065 

10 4.775389 5.56653 6.429313 

11 5.317346 5.255554 6.083991 
12 5.075287 5.178833 6.753120 

13 5.273727 5.328746 6.135622 

14 5.708895 5.183230 6.521348 
15 5.356315 5.382313 6.146731 

16 5.289101 5.634856 6.340065 
17 5.087979 5.004967 6.417576 

18 5.130245 5.495877 5.953362 

19 5.069434 5.347554 6.536653 
20 5.235235 5.169870 5.987508 

21 5.197467 5.354199 6.219599 

22 4.733282 5.349153 6.357155 
23 5.177131 5.494930 6.298403 

24 4.965493 5.367475 6.398169 
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    ตารางที่ ก.2 ความแปรปรวนของความเร็วลมในแต่ละฤดู 

ชั่วโมง 
ค่าความแปรปรวนของความเร็วลมในแต่ละฤดู (𝜎) 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

1 0.4897 0.3848 0.4146 

2 0.4383 0.6100 0.3080 
3 0.5660 0.4014 0.7183 

4 0.3901 0.4270 0.3830 

5 0.3637 0.5427 0.4772 
6 0.3878 0.4755 0.3912 

7 0.3592 0.5085 0.4656 
8 0.3467 0.6257 0.6816 

9 0.3730 0.6010 0.4750 

10 0.4434 0.4117 0.5054 
11 0.3493 0.6001 0.4955 

12 0.4023 0.4127 0.4614 

13 0.4813 0.3702 0.4942 
14 0.6104 0.5100 0.4396 

15 0.4114 0.4248 0.3482 

16 0.4757 0.5020 0.5979 
17 0.5290 0.5447 0.4980 

18 0.6145 0.3896 0.5367 
19 0.4470 0.5317 0.4762 

20 0.4488 0.3183 0.4649 

21 0.3591 0.4012 0.4854 
22 0.3625 0.4062 0.4509 

23 0.3127 0.3101 0.4903 

24 0.5269 0.4359 0.4398 
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         ตารางที่ ก.3 ความเร็วลมเฉลี่ยของแต่ละเดือนในปี 2005 วัดที่แหลมพรหมเทพ จังหวัดภูเก็ต 

เดือน ความเร็วลม (m/s) เดือน ความเร็วลม (m/s) 
มกราคม 6.03 กรกฎาคม 7.38 

กุมภาพันธ์ 4.80 สิงหาคม 6.39 

มีนาคม 5.22 กันยายน 6.48 
เมษายน 4.00 ตุลาคม 4.74 

พฤษภาคม 5.24 พฤศจิกายน 4.21 
มิถุนายน 7.08 ธันวาคม 5.64 

 
 
 

ตารางที่ ก.4 ระดับความเร็วลมในการผลิตก าลังไฟฟ้า 

ระดับความเร็วลม ความเร็วลม (m/s) 

ความเร็วลมเข้าระบบ (Cut-in Speed) 3.5 
ความเร็วลมเต็มพิกัด (Nominal or Rated Wind Speed) 7.5 

ความเร็วลมตัดออก (Cut-out Wind Speed) 25 

 
 
 

 



 

 

ภาคผนวก ข 
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
   ตารางที่ ข.1 ความเข้มแสงอาทิตย์เฉลี่ยรายชั่วโมงในฤดูต่างๆ 

ชั่วโมง 
ความเข้มแสง 𝐺𝑎𝑣𝑔 (W/m2) 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

07:00 – 08:00 35.32 81.35 131.62 

08:00 – 09:00 152.91 240.66 288.10 
09:00 – 10:00 358.89 441.68 473.29 
10:00 – 11:00 549.29 610.79 613.53 
11:00 – 12:00 667.65 740.97 732.30 
12:00 – 13:00 703.96 779.50 722.82 

13:00 – 14:00 673.86 731.92 656.90 
14:00 – 15:00 583.48 632.51 595.83 

15:00 – 16:00 433.77 494.78 494.55 
16:00 – 17:00 231.75 308.52 366.11 

17:00 – 18:00 61.69 134.64 192.90 

 
   ตารางที่ ข.2 อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยรายชั่วโมงในฤดูต่างๆ 

ชั่วโมง 
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 𝑇𝑎𝑣𝑔 (oC) 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

07:00 – 08:00 17.87 22.13 25.14 

08:00 – 09:00 19.61 24.59 26.29 
09:00 – 10:00 21.88 26.99 27.38 
10:00 – 11:00 24.24 29.11 28.55 
11:00 – 12:00 26.28 20.98 29.62 

12:00 – 13:00 27.55 32.43 30.33 
13:00 – 14:00 28.42 33.53 30.71 

14:00 – 15:00 28.99 34.15 30.87 
15:00 – 16:00 29.19 34.28 30.91 
16:00 – 17:00 28.79 34.04 30.73 

17:00 – 18:00 26.91 32.93 30.08 
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ข้อมูลค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มแสงและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
วิทยานิพนธ์นี้น าข้อมูลความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยรายชั่วโมงในแต่ละ

ฤดูกาลมาค านวณหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมในแต่ละชั่วโมงด้วยวิธีการค านวณท่ีกล่าวถึงในบทที่ 2 ซึ่งแสดงได้ดังตารางต่อไปนี้ 
       ตารางที่ ข.3 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มแสงอาทิตย์ในแต่ละชั่วโมง 

ชั่วโมง 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝜎𝐺 ) 

ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 

07:00 – 08:00 0.9599 0.7503 0.5056 
08:00 – 09:00 0.7154 0.7435 0.7321 

09:00 – 10:00 0.6271 0.6320 0.6898 
10:00 – 11:00 0.4522 0.4267 0.7047 
11:00 – 12:00 0.3887 0.5420 0.4999 
12:00 – 13:00 0.6614 0.6510 0.4704 
13:00 – 14:00 0.5861 0.7537 0.6396 
14:00 – 15:00 0.6378 0.7844 0.6882 
15:00 – 16:00 0.5114 0.7740 0.8241 
16:00 – 17:00 0.5434 0.5467 1.2463 
17:00 – 18:00 0.6477 1.0306 1.0935 

 

     ตารางที่ ข.4 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมในแต่ละชั่วโมง 

ชั่วโมง 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝜎𝑇 ) 

ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 

07:00 – 08:00 0.1804 0.0431 0.1852 

08:00 – 09:00 0.1494 0.0523 0.1557 
09:00 – 10:00 0.1177 0.0596 0.1259 
10:00 – 11:00 0.0988 0.0658 0.0987 
11:00 – 12:00 0.0933 0.0685 0.0818 

12:00 – 13:00 0.0942 0.0703 0.0786 
13:00 – 14:00 0.0977 0.0739 0.0773 
14:00 – 15:00 0.0997 0.0797 0.0772 

15:00 – 16:00 0.1053 0.0837 0.0820 
16:00 – 17:00 0.1105 0.0778 0.0884 
17:00 – 18:00 0.1118 0.0765 0.0875 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลแบตเตอรี่ 

 
ภาคผนวกนี้จะน าเสนอตัวแปรต่างๆของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน ที่ใช้กับแบบจ าลอง

แบตเตอรี่ น ามาต่อแบตเตอรี่ในรูปแบบอนุกรม-ขนานเพ่ือให้สามารถเชื่อมต่อกับคอนเวอร์เตอร์ได้
ตามขนาดต้องการ โดยตัวแปรต่างๆสามารถแสดงได้ดังตารางต่อไปนี้ 

 
ข้อมูลแหล่งเก็บพลังงานส ารอง 
 

    ตารางที่ ค.1 ค่าตัวแปรของแบตเตอรี่ 

ตัวแปรของแบตเตอรี่ ค่าของตัวแปร หน่วย 
. 𝐸0 12 𝑉 

𝑄 260 𝐴ℎ 

 
 
      ตารางที่ ค.2 ข้อมูลแหล่งเก็บพลังงานส ารอง 

Size 
Charge max Discharge max 

(kW) (kW) 
100 kWh 300 300 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลระบบทดสอบ 

 
ระบบทดสอบที่น ามาใช้ทดสอบกับวิธีการวางแผนเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้า

และความร้อนในไมโครกริดที่ได้น าเสนอไว้ในวิทยานิพนธ์ คือ ระบบท่าทราย โดยการทดสอบจะติดตั้ง
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว  แหล่งเก็บพลังงานส ารอง และความต้องการทางความร้อนเพ่ิม
เข้าไปซึ่งรายละเอียดมีดังต่อไปนี้ 

 
ข้อมูลทั่วไปของการระบบไฟฟ้า 

ก าลังฐานของระบบคือ 100 MVA 
แรงดันฐานของระบบคือ 22 kV 
ขีดจ ากัดบนของระดับแรงดันเท่ากับ 1.1 p.u. 
ขีดจ ากัดล่างของระดับแรงดันเท่ากับ 0.9 p.u. 

แรงดันที่บัสแหล่งจ่ายเท่ากับ 1.05 p.u. ค่าตัวประกอบก าลังของแต่ละบัสมีค่าเท่ากับ 0.85 
 

แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบท่าทรายที่ถูกดัดแปลง 
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ภาพที่ ง.1 ภาพแสดงระบบทดสอบท่าทรายที่มีการดัดแปลงการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
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ข้อมูลของระบบท่าทราย 
 
ตารางที่ ง.1 ข้อมูลบัส 

บัส 
ขนาดของหม้อ
แปลงที่ต่ออยู่ 

( kVA ) 
ประเภทของผู้ใช้ บัส 

ขนาดของหม้อ
แปลงที่ต่ออยู่ 

( kVA ) 
ประเภทของผู้ใช้ 

1 บัสแหล่งจ่าย 18 1,000 กิจการขนาดกลาง 

2 - - 19 - - 

3 - - 20 100 กิจการขนาดกลาง 

4 - - 21 - - 

5 - - 22 500 กิจการขนาดกลาง 
6 800 กิจการขนาดกลาง 23 - - 

7 - - 24 2,500 กิจการขนาดกลาง 

8 1,000 กิจการขนาดกลาง 25 - - 
9 100 กิจการขนาดกลาง 26 160 กิจการขนาดกลาง 

10 500 กิจการขนาดกลาง 27 - - 
11 800 กิจการขนาดกลาง 28 50 กิจการขนาดกลาง 

12 - - 29 - - 

13 - - 30 1,500 กิจการขนาดกลาง 
14 1,000 กิจการขนาดกลาง 31 - - 

15 250 กิจการขนาดกลาง 32 500 กิจการขนาดกลาง 

16 945 กิจการขนาดกลาง 33 - - 

17 1,500 กิจการขนาดกลาง 34 250 กิจการขนาดกลาง 

ค่าตัวประกอบก าลังของแต่ละบัสมีค่าเท่ากับ 0.85 
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ตารางที่ ง.2 ข้อมูลสายส่ง 
Line No. From bus To bus Line Impedance (Ohms/km) Line Length (km) 

1 1 2 0.17571+0.33444i 0.15 

2 2 3 0.17571+0.34721i 0.60 

3 3 4 0.17571+0.34721i 0.80 

4 4 5 0.17571+0.34721i 0.90 

5 5 6 0.64015+0.37985i 0.04 

6 5 7 0.17571+0.34721i 0.94 

7 7 8 0.64015+0.37985i 0.08 

8 4 9 0.17571+0.34721i 0.04 

9 9 10 0.17571+0.34721i 0.08 

10 10 11 0.17571+0.34721i 0.16 

11 11 12 0.17571+0.34721i 3.30 

12 12 13 0.17571+0.34721i 0.44 

13 13 14 0.17571+0.33444i 0.04 

14 13 15 0.17571+0.34721i 0.60 

15 15 16 0.17571+0.34721i 0.62 

16 16 17 0.17571+0.34721i 0.66 

17 17 18 0.17571+0.34721i 0.70 

18 12 19 0.17571+0.34721i 0.04 

19 19 20 0.66668+0.38899i 0.02 

20 19 21 0.17571+0.3472li 0.34 

21 21 22 0.66668+0.38899i 0.04 

22 21 23 0.17571+0.34721i 0.34 

23 23 24 0.17571+0.33444i 0.16 

24 23 25 0.17571+0.3472li 0.50 

25 25 26 0.17571+0.3472li 0.32 

26 26 27 0.17571+0.3472li 3.12 

27 27 28 0.66668+0.38899i 0.32 

28 25 29 0.17571+0.3472li 0.54 

29 29 30 0.17571+0.33444i 0.04 

30 29 31 0.17571+0.3472li 0.58 

31 31 32 0.66668+0.38899i 0.08 

32 31 33 0.17571+0.3472li 0.62 

33 33 34 0.66668+0.38899i 0.04 
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ตารางที่ ง.3 ชนิดเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

Unit Type Fuel 
1 Gas turbine Gas 

2 Gas turbine Gas 

3 Gas turbine Gas 
4 Gas turbine Gas 

5 CHP - Microturbine Gas 
6 CHP - Microturbine Gas 

7 Diesel engine Diesel 

8 CHP - Internal combustion engine Diesel 
9 CHP - Internal combustion engine Diesel 

10 PV - 

11 WIND - 
12 Tie line - 

13 Battery - 
 
ตารางที่ ง.4 ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

Unit 

Fuel consumption 
(a+b*P+c*P2 : ฿/hr) Pmin 

(kW) 
Pmax 
(kW) 

MU 
(hr) 

MD 
(hr) 

RRU 
(kW/min) 

RRD 
(kW/min) 

Startup 
cost  
(฿) a b c 

1 850 476 0.0578 50 200 8 8 15 15 27,200 

2 1,020 408 0.0680 100 400 8 8 15 15 15,640 

3 170 136 0.0340 100 1,000 12 12 50 50 18,700 

4 170 204 0.0680 100 1,500 12 12 50 50 17,000 

5 1,870 510 0.0408 20 80 2 2 15 15 13,600 

6 1,870 578 0.0408 50 100 2 2 15 15 13,600 

7 1,190 680 0.1190 100 400 1 1 25 25 10,200 

8 680 510 0.0850 50 600 1 1 25 25 15,300 

9 1,360 714 0.0850 50 200 1 1 15 15 6,800 
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ตารางที่ ง.5 ข้อมูลค่าพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลมและคอนเวอร์เตอร์ 

ก าลังไฟฟ้าพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 200 kW 
แรงดันพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 22 kV 

กระแสไฟฟ้ามากสุดของคอนเวอร์เตอร์ 50 A 

 
 
 

ตารางที่ ง.6 ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

พิกัดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  500 kW 
ความเข้มแสง ณ จุดทดสอบมาตรฐาน (W/m2) 1000 

Temperature coefficient of power -0.0045 

อุณหภูมิอ้างอิง (C◦) 25 

 
แบบจ าลองความต้องการไฟฟ้าและความร้อน  
ในโครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้แบบจ าลองความต้องการไฟฟ้าจากข้อมูลการศึกษาลักษณะ

การใช้ไฟฟ้า (Load Profile) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยความต้องการไฟฟ้าที่พิจารณาเป็น
ภาพรวมของข้อมูลที่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเก็บข้อมูลไว้ในเดือนเมษายน พ.ศ.2555 

 
แบบจ าลองของความต้องการทางไฟฟ้าใน 1 สัปดาห์ 
ประเภทของความต้องการไฟฟ้าที่พิจารณาประกอบไปด้วย 5 ประเภท คือ บ้านอยู่อาศัยที่มี

การใช้ไฟฟ้าขนาดน้อยกว่า 150 หน่วย บ้านอยู่อาศัยที่มีการใช้ไฟฟ้าขนาดมากกว่า 150 หน่วย 
กิจการขนาดเล็ก กิจการขนาดกลางและกิจการขนาดใหญ่  

ข้อมูลความต้องการทางไฟฟ้าน ามาจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แต่ละประเภทเป็นข้อมูลความ
ต้องการไฟฟ้าที่เก็บค่าทุกๆ 15 นาทีประกอบด้วยข้อมูลความต้องการไฟฟ้าในวันท างาน (Work Day) 
วันเสาร์(Saturday) วันอาทิตย์ (Sunday) และวันที่มีการใช้ไฟฟ้าสูงสุด (Peak Day) 

แบบจ าลองความต้องการทางไฟฟ้าในโครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นแบบจ าลองใน
ช่วงเวลา 1 สัปดาห์ โดยประกอบด้วยความต้องการทางไฟฟ้าในวันเสาร์ -อาทิตย์ วันจันทร์-ศุกร์เป็น
ความต้องการทางไฟฟ้าในวันท างาน ยกเว้นวันพุธให้เป็นวันที่มีความต้องการทางไฟฟ้าสูงสุด มี
ค่าสูงสุด 4200 kW 
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แบบจ าลองความต้องการทางความร้อนใน 1 สัปดาห์ 
 
โครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีการพิจารณาความต้องการทางความร้อนทั้งหมด 4 บัส โดยเป็น

การพิจารณาความต้องการทางความร้อนเป็นรายชั่วโมง มีรายละเอียดของความต้องการทางความ
ร้อนดังนี้ 

 
     ตารางที่ ง.7 ตารางแสดงปริมาณความต้องการทางความรอ้นภายในไมโครกริด (kWth) 

Time Bus1 Bus2 Bus3 Bus4 

1 30 150 0 1 
2 30 150 0 2 

3 30 150 0 3 
4 30 150 0 4 
5 30 150 0 5 
6 30 150 0 6 
7 30 150 40 7 

8 90 150 50 8 

9 90 150 50 9 
10 90 150 50 10 
11 90 150 50 11 

12 90 150 50 12 
13 90 150 400 50 

14 90 150 400 50 
15 90 150 400 50 

16 90 150 400 40 
17 90 150 400 0 

18 30 150 400 0 
19 30 150 300 0 

20 30 150 200 0 
21 30 150 200 0 
22 30 150 200 0 
23 30 150 200 0 
24 30 150 200 0 
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