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บทคดัย่อ 

 เนืÉองจากปัญหาการขาดแคลนเชืÊอเพลงิฟอสซลิทีÉจะเกดิขึÊน วกิฤตกิารปล่อยก๊าซ CO2 และการ

พฒันาอยา่งรวดเรว็ของแหล่งจ่ายพลงังานทดแทน แนวคดิของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (DG) 

กาํลงัมบีทบาทสาํคญัในระบบไฟฟ้ากําลงัสมาร์ทกรดิในอนาคต โดยเฉพาะอย่างยิÉงในกรณีของไมโคร 

กรดิ (MG) อย่างไรกต็าม การผลติไฟฟ้ากําลงัทีÉไม่สมํÉาเสมอ จากแหล่งจ่ายพลงังานทดแทน เช่น 

พลงังานลม ทาํใหเ้กดิปัญหาความผนัผวนของความถีÉขนาดใหญ่ในไมโครกรดิ งานวจิยันีÊทําการศกึษา

การควบคุมความถีÉของระบบสมาร์ทไมโครกรดิ โดยใช้หลกัการปัญญาประดษิฐ์ ได้แก่ ลสีสแควร์ซพั

พอร์ตเวกเตอร์แมชนี (LS-SVM) เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าแบบกระจายทีÉควบคุมได้ (CDG) และโหลดทีÉ

ควบคุมได ้ไดแ้ก่ รถยนตไ์ฟฟ้าปลั Ëกอนิไฮบรดิจ ์(PHEV) ไดถู้กศกึษาและควบคุมอย่างเหมาะสมโดยใช ้

LS-SVM ผลการจาํลองแสดงให้เหน็ว่าวธิกีารนําเสนอสามารถลดการแกว่งของความถีÉได้ดกีว่าวธิกีาร

แบบทั Éวไป 

 
Abstract 

Due to the upcoming fossil-fuel shortage, CO2 emission crises, and fast development of 

renewable energy resources, the concept of distributed generation (DG) is gaining an important 

role in future smart power grid especially in case of microgrid (MG). However, the intermittent 

power generations from renewable energy resources such as wind power, cause the large 

frequency fluctuation problem in the microgrid. This project intended to study frequency control 

of smart microgrid using artificial intelligence techniques i.e. least-squares support vector 

machines (LS-SVM). Controllable distributed generation (CDG) and controllable load i.e. plug-in 

hybrid electric vehicle (PHEV) is studied and appropriately controlled using LS-SVM. Simulation 

results show that the proposed method is able to improve frequency stabilization over the 

conventional method. 

 

Keywords: Support vector machines, harmony search algorithm, model predictive control, 

microgrid, load frequency control, plug-in hybrid electric vehicle 

  



Executive Summary 
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วตัถปุระสงค ์

1. เพืÉอตรวจสอบผลกระทบของแหล่งจ่ายพลงังานทดแทน (Renewable Energy Source: RES) 

ไดแ้ก่ แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม ในด้านความถีÉ แรงดนั เสถียรภาพระบบ และการ

แกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าในระบบไมโครกรดิ 

2.  เพืÉอประยกุตแ์หล่งจ่ายแบบกระจายทีÉควบคุมได้ (Controllable Distributed Generation: CDG) 

สาํหรบัการทาํเสถยีรภาพความถีÉ อนัเนืÉองมาจากผลกระทบทีÉเกดิจากแหล่งจ่ายพลงังานทดแทน

ในกรณีระบบไมโครกรดิ 

3.  เพืÉอประยุกต์โหลดควบคุมได้ ได้แก่ รถไฟฟ้าไฮบรดิ (PHEV) และปัÊมความร้อน (HP) เพืÉอทํา

เสถยีรภาพผลกระทบทีÉเกดิจาก RES ในกรณีของไมโครกรดิ  

4.  เพืÉอนําเสนอ LS-SVM สาํหรบัการออกแบบการควบคุมสาํหรบัตวัควบคุมของ CDG, PHEV หรอื 

HP สําหรบัการทําเสถียรภาพความถีÉของระบบไมโครกรดิทีÉประกอบด้วยแหล่งจ่ายพลงังาน

ทดแทนแต่ละชนิด 

5.  เพืÉอตรวจสอบและระบุการวดัทีÉเหมาะสมของอนิพุต (พารามเิตอร์ของไมโครกรดิ) และเอาท์พุต 

(สญัญาณควบคุมของไมโครกรดิ) สาํหรบัตวัควบคุมความถีÉของไมโครกรดิ โดยใช้ลสีสแควร์ซพั

พอรต์เวกเตอรแ์มชนี (Least-Squares Support Vector Machine: LS-SVM) 

6.  เพืÉอพฒันาวธิกีารสําหรบัตวัควบคุมเสถียรภาพความถีÉไมโครกรดิโดยใช้ LS-SVM ซึÉงสามารถ

ประยกุตใ์ชก้บัอุปกรณ์ควบคุมไดช้นิดอืÉนๆ ในไมโครกรดิ  

7.  เพืÉอพฒันาตวัอยา่งแบบจาํลอง LS-SVM สําหรบัไมโครกรดิ โดยใช้ขอ้มูลทีÉจดัเกบ็จากระบบไม

โครกรดิของประเทศไทย  

สรปุผลการวิจยั 

1.  หลักการของลีสสแควร์ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชีนสามารถนํามาประยุกต์ใช้สําหรับควบคุม

แหล่งจ่ายหรอืโหลดทีÉควบคุมไดเ้พืÉอทาํเสถยีรภาพความถีÉในระบบไมโครกรดิทีÉตดิตั Êงแหล่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าไม่สมํÉาเสมอ 

2.  วธิีการออกแบบตวัควบคุมด้วยลีสสแควร์ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชีน สําหรบัควบคุมความถีÉใน

ระบบไมโครกริด ซึÉงผลการศึกษาแสดงให้เหน็ว่าตวัควบคุมทีÉนําเสนอมีสมรรถนะในการทํา

เสถยีรภาพความถีÉของระบบดกีวา่ตวัควบคุมทีÉใชก้นัอยู ่

3.  ผลงานทีÉได้จากงานวจิยันีÊ ได้รบัการตพีิมพ์ในวารสารวชิาการระดบันานาชาติ ทีÉมค่ีา Impact 

Factor จาํนวน 3 บทความ  



 

Output จากโครงการวิจยัทีÉได้รบัทุนจาก สกว. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

 

1.1  ความสาํคญัและทีÉมาของปัญหา  

ปัจจุบนัไมโครกรดิ (microgrid: MG) กาํลงัไดร้บัความสนใจ เนืÉองจากการเพิÉมขึÊนของแหล่งจ่าย

พลงังานทดแทน (renewable energy sources: RES) และเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (distributed 

generation: DG) ไมโครกรดิ คอื ระบบโครงข่ายไฟฟ้ากําลงัทีÉประกอบด้วยเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าแบบ

กระจาย โหลด และอุปกรณ์สะสมพลงังานไฟฟ้า (energy storage system: ESS) ดงัแสดงในรูปทีÉ 1.1 

ไมโครกรดิสามารถดาํเนินการไดท้ ั Êงแบบการต่อกบักรดิของการไฟฟ้า หรอืแยกตวัออกจากระบบไฟฟ้า

กําลงั [1] โดยปกตริะบบควบคุมและแสดงผล (control and monitoring system: CMS) จะทําหน้าทีÉ

ควบคุมปรบัสมดุลระหว่างกําลงัไฟฟ้าผลิตและโหลดในระบบไมโครกริด อย่างไรก็ตาม เนืÉองจาก

กาํลงัไฟฟ้าทีÉผลติไดจ้ากแหล่งจ่ายพลงังานทดแทน เช่น พลงังานลม และพลงังานแสงอาทติย ์มคีวามไม่

สมํÉาเสมอ ความไม่สมดุลระหว่างการผลติและโหลดทําให้เกดิปัญหาการแกว่งของความถีÉในระบบไม

โครกรดิ [2, 3] 

เพืÉอแกปั้ญหานีÊ จงึมกีารประยุกต์ใช้ไมโครเทอร์ไบน์ (microturbine: MT) ซึÉงโดยปกตนํิามาใช้

เพืÉอจ่ายกาํลงัไฟฟ้าใหโ้หลด แต่ในกรณีไมโครกรดิ สามารถนํามาประยุกต์ใช้เป็นแหล่งจ่ายกําลงัไฟฟ้า

จรงิควบคุมได้ (controllable active power source) [2] นอกจากนีÊ ESS ยงัสามารถประยุกต์ใช้เพืÉอทํา

เสถยีรภาพความถีÉในระบบไมโครกรดิ [4] โดย ESS ทาํงานดว้ยอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์กําลงัและมเีวลา

ตอบสนองเรว็ ดงันั Êน ESS ทีÉออกแบบอย่างเหมาะสมจงึสามารถควบคุมระบบให้มเีสถียรภาพได้ ด้วย

การดดูและจ่ายพลงังานอยา่งทนัททีนัใด [4] เมืÉอไม่นานมานีÊ โหลดควบคุมได้ (controllable load) เช่น 

รถไฟฟ้าปลั Ëกอนิไฮบรดิจ ์(plug-in hybrid electric vehicle: PHEV) และปัÊมความรอ้น (heat pump: HP) 

ถูกนํามาใชเ้พืÉอแกปั้ญหาการแกว่งของความถีÉในไมโครกรดิ [3] อย่างไรกต็าม ตวัควบคุม (controller) 

ในงานวจิยัเหล่านีÊออกแบบโดยใช้พารามเิตอร์คงทีÉ (fixed parameter) ทีÉจุดทํางานเดยีว ซึÉงไม่เป็นทีÉ

เชืÉอถอืไดว้า่ตวัควบคุมทีÉออกแบบมานั Êนจะสามารถควบคุมการแกวง่ของความถีÉทีÉจุดทาํงานอืÉนๆ ได ้ 

เพืÉอเพิÉมประสทิธภิาพการทาํเสถยีรภาพความถีÉในไมโครกรดิเมืÉอมจีุดทาํงานหลายๆ จุดทํางาน 

ลสีสแควร์ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนี (least squares support vector machine: LS-SVM) คอืวธิทีีÉดวีธิ ี

หนึÉง โดยในกรณีนีÊ LS-SVM ทําหน้าทีÉเป็นตวัควบคุมลําดบัข ั Êนแบบเหมาะสม (N-stage optimal 

controller) ดงัไดถู้กนําเสนอใน [9-10] LS-SVM พฒันามาจาก SVM แบบดั Êงเดมิ ประสทิธภิาพของ LS-

SVM จึงเหนือกว่า SVM แบบดั Êงเดมิ ในเรืÉองการคํานวณทีÉง่าย การลู่เข้าหาคําตอบได้เร็ว และมี

ประสทิธภิาพสูง [11] อย่างไรกต็าม การเลอืกพารามเิตอร์ทีÉเหมาะสมของ LS-SVM ยงัเป็นเรืÉองยาก 

การเลอืกพารามิเตอร์ของ LS-SVM มีผลต่อประสทิธภิาพการทํางานของ LS-SVM อย่างมาก เพืÉอ

แก้ปัญหานีÊ วธิกีารหาค่าเหมาะสม (optimization technique) สําหรบัหาค่าเหมาะสมของพารามเิตอร์

ของ LS-SVM จงึมคีวามสาํคญั 
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โครงการวจิยันีÊ จะทําการประยุกต์ใช้ LS-SVM ทีÉหาค่าเหมาะสมด้วยวธิกีลุ่มอนุภาค (particle 

swarm optimization: PSO) [12] เพืÉอทาํเสถยีรภาพความถีÉในระบบไมโครกรดิ ในการศกึษานีÊ ขอ้มูลใช้

สอนสร้างจากผลตอบสนองของระบบมืÉอระบบมสีิÉงรบกวน (disturbances) แม้ว่าจะมีขอ้มูลซํÊาซ้อน 

(redundant data) อยู่ในผลตอบสนองของระบบของชุดขอ้มูลทีÉสร้างขึÊน ขอ้มูลซํÊาซ้อนเหล่านีÊได้ถูก

จดัเกบ็โดยอตัโนมตัเิมืÉอระบบกาํลงัจะเขา้สู่ช่วงสภาวะคงตวั (steady-state) หรอืเมืÉอผลตอบสนองถูกชกั

ตวัอยา่ง (sampled) ดว้ยช่วงเวลาทีÉส ั Êนมากๆ ขอ้มูลซํÊาซ้อนนีÊ นอกจากมผีลทําให้ลดประสทิธภิาพของ

แบบจําลองทีÉสอน (trained model) แล้ว ยงัมผีลทําให้การสอนและการทดสอบใช้เวลานานขึÊนอกีด้วย 

[13] เพืÉอกําจดัขอ้มูลซํÊาซ้อนจากชุดขอ้มูลใช้สอนเหล่านีÊ จงึใช้การวดัความเหมอืนระหว่างแซมเปิล 

(measurement of similarity among samples) มากําจดัขอ้มูลทีÉเหมอืนกนัมากกว่าขดีจํากดัทีÉตั Êงไว ้

แบบจาํลองการควบคุม LS-SVM จงึถูกสอนด้วยพารามเิตอร์ LS-SVM ทีÉเหมาะสมและขอ้มูลลดขนาด 

สญัญาณควบคุมของ LS-SVM สามารถเปลีÉยนตามเวลาจริงตามจุดทํางานต่างๆ และการรบกวนทีÉ

แตกต่างกนั  

ระบบไมโครกรดิทีÉทาํการศกึษาในโครงการวจิยันีÊ แสดงดงัรปูทีÉ 1.1 ประกอบด้วย เครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าดเีซลล์ขนาดกําลงัการผลติ 20 MW, แหล่งจ่ายกําลงัไฟฟ้าจากพลงังานลมขนาด 3 MW, โหลด

ขนาด 17 MW, ปัÊมความรอ้นขนาด 1.62 MW, แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติยข์นาด 800 

kW และกลุ่มรถไฟฟ้าแบบไฮบรดิขนาด 2.38 MW โดยใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอรจ์าํลองการทาํงานระบบ

และวธิกีารนําเสนอ รูปทีÉ 1.2 แสดงขั Êนตอนโดยสรุปของวธิีการ LS-SVM สําหรบัการทําเสถียรภาพ

ความถีÉของไมโครกรดิทีÉนําเสนอ วธิกีารนําเสนอประกอบดว้ยสองขั Êนตอน คอื ข ั ÊนทีÉหนึÉง การสร้างขอ้มูล

สําหรบัสอน และขั ÊนทีÉสอง การสอน LS-SVM แบบฮวิรสีตกิ (heuristic training of LS-SVM) [10] 

รายละเอยีดเพิÉมเตมิเกีÉยวกบัการสอนแบบฮวิรสีตกิ (heuristic training) ของ LS-SVM ได้ถูกนําเสนอใน 

[10] 

1.2  ทบทวนงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง  

 งานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้งสาํหรบัโครงการวจิยั “การทาํเสถยีรภาพความถีÉของระบบสมารท์ไมโครกรดิ

ดว้ยลสีสแควรซ์พัพอรต์เวกเตอรแ์มชนี” สามารถจําแนกได้เป็นสองส่วน คอื การทําเสถียรภาพความถีÉ

ของระบบไมโครกรดิ และลสีสแควรซ์พัพอรต์เวกเตอรแ์มชนี  

 1.2.1 การทาํเสถียรภาพความถีÉของระบบไมโครกริด 

 Jong-Yul Kim และคณะ [4] ได้นําเสนอ ข ั Êนตอนการควบคุมร่วมกนัของ EES และแหล่งจ่าย

ขนาดไมโคร (micro-sources) เพืÉอทําเสถียรภาพไมโครกรดิระหว่างโหมดการแยกตวัอสิระ (islanded 

operation) โดย ESS ทําหน้าทีÉควบคุมความถีÉและแรงดนัเหมอืนกบัเป็นการควบคุมขั Êนต้น (primary 

control) และจากนั Êน การควบคุมขั ÊนทีÉสอง (secondary control) ในระบบการจดัการไมโครกรดิ คนืค่า

กระแสไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ ESS ใหเ้ป็นศนูย ์(returns the current power output of the ESS into zero) 

การสรา้งแบบจาํลองแบบไดนามกิและการจาํลองไมโครกรดิ ภายใต้ ข ั ÊนตอนการควบคุมทีÉนําเสนอโดย

ใชโ้ปรแกรม PSCAD/EMTDC  ไมโครกรดิตวัอยา่ง (microgrid pilot plant) ขนาด 120-kW และระบบ  
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รปูทีÉ 1.1 ระบบสมารท์ไมโครกรดิ 

 

 

รปูทีÉ 1.2 LS-SVM สาํหรบัการทาํเสถยีรภาพความถีÉของระบบสมารท์ไมโครกรดิทีÉนําเสนอ 
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การจดัการไมโครกรดิ (microgrid management system: MMS) ได้ถูกพฒันาและทําการทดสอบ

 สทิธเิดช และ อสิระชยั [2] ได้นําเสนอการออกแบบตวัควบคุมของปัÊมความร้อน (heat pump: 

HP) และ PHEV สาํหรบัการควบคุมความถีÉในระบบไมโครกรดิทีÉมฟีาร์มกงัหนัลม ตวัควบคุมของ HP 

และ PHEV ในดา้นผูใ้ชไ้ฟไดถู้กควบคุมเพืÉอลดการแกวง่ของความถีÉ โครงสร้างตวัควบคุมของ HP และ 

PHEV เป็นแบบ PID (proportional integral derivative: PID) ซึÉงไดถู้กออกแบบดว้ยการหาค่าเหมาะสม

ด้วยวธิฝีงูอนุภาค (particle swarm optimization: PSO) บนหลกัการของการควบคุมแบบร่วมกนัของ 

2 /H H  (mixed 2 /H H )  

 สทิธเิดช และ อิสระชยั [3] ได้นําเสนอการออกแบบตวัควบคุมสําหรบัไมโครเทอร์ไบน์ 

(microturbine: MT) และอเิลก็โทรไลเซอร์ (electrolyzer: ES) ในระบบควบคุมและระบบแสดงผล 

(control and monitoring system: CMS) สําหรบัการทําเสถียรภาพความถีÉในระบบไมโครกรดิ ทีÉมี

รถไฟฟ้าแบบปลั Ëกอนิ (plug-in hybrid electric vehicles: PHEV) โดย PHEV ไดถู้กใชใ้นดา้นผู้ใช้ไฟฟ้า 

(consumer side) การชาร์จไฟฟ้าพร้อมกนัของ PHEV ทําให้เกดิปัญหาการแกว่งของความถีÉอย่าง

รุนแรงในไมโครกริด เพืÉอแก้ปัญหานีÊ  จึงมีการทําเสถียรภาพความถีÉของ CMS ด้วยการควบคุม

กาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ MT และ ES โครงสรา้งของตวัควบคุมของ MT และ ES เป็นแบบตวัควบคุม PI 

ซึÉงได้ถูกออกแบบด้วยวธิกีารค้นหาค่าเหมาะสมแบบอลักอริทมึกบกระโดด (shuffled frog leaping 

algorithm) บนหลกัการของการควบคุมแบบการกําหนดโครงสร้างร่วมกนัของ 2 /H H  (specified-

structure mixed 2 /H H ) 

 Divshali และคณะ [5] ไดนํ้าเสนอ ขั Êนตอนการควบคุมร่วมกนัแบบกระจายของแหล่งจ่ายขนาด

ไมโคร เพืÉอการทาํเสถยีรภาพตวัแปลงแหล่งจ่ายแรงดนั (voltage source converter: VSC) บนหลกัการ

ของไมโครกรดิ ในบทความนีÊ ข ั Êนตอนการควบคุมแบบใหม่สําหรบั VSCs และระบบสะสมพลงังาน 

(energy storage system) ใน VSC บนพืÊนฐานของไมโครกรดิ โดยไม่มกีารพจิารณาการเชืÉอมโยงการ

สืÉอสาร ซึÉงเป็นแบบจําลองแบบใหม่ของ VSC บนพืÊนฐานของ DGs ซึÉงได้พิจารณาผลกระทบของ

แหล่งจ่ายพืÊนฐานดว้ย  

 Mishra และคณะ [6] ได้นําเสนอการออกแบบตวัควบคุมและการสืÉอสารสําหรบัการลดการ

เบีÉยงเบนความถีÉของระบบสมาร์ทกรดิ ไมโครกรดิแบบแยกโดด (isolated microgrid) ประกอบด้วยทั Êง

แหล่งจ่ายทีÉควบคุมได ้และแหล่งจ่ายทีÉควบคุมไม่ได้ เช่น แสงอาทติย ์(solar) ลม (wind) เครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าดเีซล (diesel generator) เซลเชืÊอเพลงิ (fuel cell) แหล่งสะสมไฮโดรเจน (hydrogen storage) 

และ แบตเตอร ีตวัควบคุมแบบรวมศนูย ์เพืÉอทาํการจดัการกบัแหล่งจ่ายอยา่งมปีระสทิธภิาพ โดยการนํา

การตดัสนิใจบนพืÊนฐานของสถานะ (status) ของโหลดและแหล่งจ่าย ในไมโครกรดิทีÉมขีอ้กําหนดอตัรา

การผลติ (generation rate constraint: GRC) การปรบัพารามเิตอรข์องตวัควบคุมและไบอสัความถีÉ คอื
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ปัญหาการหาค่าเหมาะสมแบไม่เป็นเชงิเสน้ การศกึษานีÊ มเีป้าหมายเพืÉอจูนพารามเิตอร์ของตวัควบคุม

โดยใชก้ารหาค่าเหมาะสมแบบการหาอาหารของแบคทเีรยี (bacterial foraging optimization: BFO) ค่า

เกนทีÉจนูแลว้โดยใชห้ลกัการ BFO ใหค้วามถีÉทีÉเหมาะสมตามการรบกวนในไมโครกรดิ 

 Yuen และคณะ [7] ได้นําเสนอการควบคุมความถีÉทีÉเกิดจากหลายไมโครกริด (multiple 

microgrids) งานวจิยันีÊพจิารณาวธิกีารให้ได้การควบคุมความถีÉ (frequency control reserves: FCRs) 

และการทํากําไรทีÉมศีกัยภาพทางเศรษฐกจิ ของการเขา้ร่วมในตลาด FCR บนพืÊนฐานของการตดิตั Êง

หลายไมโครกรดิ ในทาํนองเดยีวกนั ได้มกีารให้ความสนใจไปทีÉการสืÉอสารภายได้สถานการณ์ตลาดทีÉ

แตกต่างกนั ไดแ้ก่การควบคุมแบบกระจาย หรอืการควบคุมแบบรวมศนูย ์สาํหรบั FCRs ทีÉประกอบดว้ย

สมมตฐิานของการรวมกนัเพืÉอการจดัหาพลงังานสาํรองจากหลายไมโครกรดิ 

 Ashabani และ Mohamed [8] ได้นําเสนอขั Êนตอนการควบคุมแบบยดืหยุ่น (flexible control 

strategy) สําหรับการเชืÉอมโยงกริด (grid-connected)  และไมโครกริดแบบแยกโดด ( islanded 

microgrids) ทีÉมกีารปรบัปรุงเสถยีรภาพโดยใชต้วัทาํเสถยีรภาพไมโครกรดิแบบไม่เป็นเชงิเส้น เพืÉอเพิÉม

เสถยีรภาพไมโครกรดิ โครงสรา้งของตวัควบคุมทีÉนําเสนอ จงึได้มาด้วยขั Êนตอนสองขั Êนตอนดงัต่อไปนีÊ 

ข ั ÊนทีÉหนึÉง ฟังก์ชนัความเฉืÉอยและฟังกนัการหน่วงได้ถูกพิจารณา ขั ÊนทีÉสอง การนัตเีสถียรภาพและ

ประสทิธิภาพสูงของระบบไมโครกรดิระหว่างทรานเซยีนต์แบบรุนแรงทนัทีทนัใด เช่น การแยกโดด 

(islanding) การต่อกบักรดิ (grid reconnection) และการเปลีÉยนแปลงโหลดขนาดใหญ่ ตวัทาํเสถยีรภาพ

ไมโครกรดิแบบไม่เป็นเชงิเส้นจงึถูกนําเสนอ แบบจําลองคอนเวอเตอร์เพิÉมเตมิได้ถูกพฒันาและถูกใช้

เพืÉอออกแบบตวัทําเสถียรภาพไมโครกรดิ ด้วยวธิกีารเสตบ็ยอ้นกลบัแบบปรบัตวัได้ (adaptive back-

stepping: AB) เพืÉอการนัตเีสถียรภาพของมุมขนาดใหญ่ และความคงทนต่อสญัญาณไดนามกิส์ทีÉไม่

สามารถจาํลองได ้(un-modeled dynamics) 

 Ketjoy [14] ได้นําเสนอ อุดมคตขิองการประยุกต์ใช้มนิิกรดิ (mini-grid) ด้วยพลงังานทดแทน 

(renewable energy) สาํหรบัหมู่บา้นทีÉไม่มไีฟฟ้าใชใ้นประเทศไทย ระบบมนิิกรดิประกอบดว้ย โรงไฟฟ้า

พลงังานทดแทนแบบไฮบรดิ (renewable energy hybrid power plant) สายส่งแรงดนัตํÉา (low voltage 

grid line) โหลด และระบบจดัการพลงังาน (energy management system: EMS) ไฟฟ้ากําลงัของมนิิก

รดิในงานวจิยันีÊเป็นแบบระบบ 1 เฟส ซึÉงมกีําลงัไฟฟ้าตํÉากว่า 10 กิโลวตัต์ และระบบ 3 เฟส ซึÉงมี

กาํลงัไฟฟ้าตํÉากวา่ 30 กโิลวตัต ์ผูใ้ชง้านระบบมนิิกรดิ ไดถู้กแบ่งเป็นผูใ้ชเ้ดีÉยวและผูช้ห้ลายคน ชนิดและ

การดาํเนินการของอุปกรณ์หลกั ขอ้ด ีและขอ้ดอ้ยของหลายๆ วธิไีดถู้กอธบิาย  

 1.2.2 Least-squares support vector machines (LS-SVM) 

 Suykens และคณะ [11] ไดนํ้าเสนอลสีสแควรซ์พัพอรต์เวกเตอร์แมชนี (least squares support 

vector machines: LS-SVMs) ซึÉงเป็นการปรบัปรุงมาจาก SVMs แบบมาตรฐาน LS-SVMs มลีกัษณะ
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คล้ายกับโครงข่ายการรู้จํา (regularization networks) และกระบวนการเกาเซียน (Gaussian 

processes) ผู้เขยีนได้อธบิายความเกีÉยวพนัแบบธรรมชาตริะหว่างแบบจําลอง LS-SVM กบัหลกัการ

สาํหรบัการใชค้วามเบาบาง (imposing sparseness) และการใชส้ถิตทิีÉมคีวามคงทน (robust statistics) 

กรอบแนวคิดได้รบัการขยายเพิÉมเติมตามการเรียนรู้ทีÉมีผู้สอน (unsupervised learning) ด้วยการ

พจิารณาการวเิคราะห ์PCA และ ฟังก์ชนัเคอร์เนล (kernel) เหมอืนกบัเป็นปัญหาการจําลองแบบกลุ่ม

เดยีว (one-class modelling problem) อนันีÊทีÉนําไปสู่การกําหนดซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีในช่วงเริÉม

ตน้แบบใหม่สาํหรบัการวเิคราะห ์kernel PCA และ kernel CCA นอกจากนีÊ หลกัการของ LS-SVM ไดม้ี

ไวส้าํหรบัโครงขา่ยทีÉเกดิขึÊนซํÊาๆ (recurrent networks) และการควบคุม  

 Suykens และคณะ [9] ไดนํ้าเสนอ LS-SVM สาํหรบัการควบคุมทีÉเหมาะสมของระบบไม่เชงิเสน้ 

(nonlinear systems) ในงานวจิยันีÊไดท้าํการพจิารณาตวัควบคุมป้อนกลบัสถานะสถติแิบบโครงประสาท

และแบบเชงิเส้น ปัญหาได้ถูกกําหนดให้เป็นปัญหาการควบคุมทีÉเหมาะสมแบบ N สถานะ (N-stage 

optimal control problem) ปรภิูมสิถานะ (state space) สําหรบั LS-SVM ได้ถูกแปลง (mapped) ไป

เป็นปรภิูมดิําเนินการ (action space) คําตอบของปัญหาได้ถูกทําให้มลีกัษณะเฉพาะ (characterized) 

ด้วยชุดของสมการไม่เป็นเชงิเส้น การกําหนดหลายๆ ทางเลอืก ให้เป็นเงืÉอนไขของปัญหาการหาค่า

เหมาะสมทีÉสุดไดถู้กกาํหนดขึÊนมา พรอ้มกบัทฤษฎสีาํหรบัเสถยีรภาพในพืÊนทีÉ (local stability) ในวธิกีาร

ควบคุมแบบ LS-SVM ผลการจาํลองไดม้กีารวจิารณ์สาํหรบั SVM แบบใช้ฟังก์ชนัเคอร์เนลแบบเรเดยีล

เบซสี (radial basis function kernel) ขอ้ดขีองการควบคุมดว้ย LS-SVM คอื มนัไม่มจีาํนวนของชั Êนซ่อน 

(hidden units) ทีÉจะต้องกําหนดค่าสําหรบัตวัควบคุม และไม่มศีูนยก์ลางทีÉจะต้องกําหนดสําหรบัเกาส์

เซยีนเคอรเ์นล (Gaussian kernels) เมืÉอประยกุตใ์ชก้บัสภาวะเมอเซอร ์(Mercer's condition) หลกัการนีÊ

ไดถู้กอธบิายทั Êงในด้านเสถียรภาพ และการตดิตาม (tracing) ปัญหา รวมทั Êงตวัอย่างการแกว่งขึÊนของ 

inverted pendulum ทีÉมเีสถยีรภาพในพืÊนทีÉจุดสุดทา้ย และตดิตามปัญหา สําหรบัระบบลูกบอลและคาน 

(ball and beam system) 

 จงลกัษณ์ และ อสิระชยั [10] ได้นําเสนอ LS-SVM สําหรบัการออกแบบตวัควบคุมการหน่วง

แบบปรบัตวัไดข้องตวัสะสมพลงังานแม่เหลก็โดยใช้ตวันํายิÉงยวด (superconducting magnetic energy 

storage: SMES) ในงานวจิยันีÊ การสอนและการทดสอบ LS-SVMs ได้ถูกพฒันาด้วยขั Êนตอนการสอน

แบบฮวิรสิตกิ (heuristic training) ในทีÉนีÊ ขอ้มลูทีÉซํÊาซาก (redundant data) ในชุดขอ้มลูสาํหรบัสอนของ

ระบบไฟฟ้ากาํลงัทีÉใชใ้นการศกึษา สามารถถูกทําให้ลดลงได้อย่างชดัเจน LS-SVM สําหรบัตวัควบคุม 

SMES ได้ถูกสอนโดยใช้ พารามเิตอร์ของ LS-SVM ทีÉเหมาะสม ซึÉงหาค่าเหมาะสมด้วยวธิฝีงูอนุภาค 

(particle swarm optimization) และขอ้มูลทีÉลดขนาดแล้ว สญัญาณควบคุมของ LS-SVM สามารถ

เปลีÉยนตามจุดทาํงานของระบบทีÉเปลีÉยนไป และการรบกวนทีÉแตกต่างกนั ผลการจําลองแสดงให้เหน็ว่า 
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LS-SVM สาํหรบัตวัควบคุม SMES มคีวามคงทนต่อการรบกวนหลายๆ ชนิด ภายใต้สภาวะการทํางาน

กวา้งๆ เมืÉอเปรยีบเทยีบกบัตวัควบคุม SMES แบบทั Éวไป 

 

1.3  วตัถปุระสงคข์องโครงการวิจยั 

1) เพืÉอตรวจสอบผลกระทบของ RES ได้แก่ แหล่งจ่ายกําลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม พลงังาน

แสงอาทติย ์และเซลลเ์ชืÊอเพลงิ ในดา้นความถีÉ แรงดนั เสถยีรภาพระบบ และการแกวา่งของกําลงัไฟฟ้า

ของระบบไมโครกรดิ 

2) เพืÉอประยุกต์แหล่งจ่ายแบบกระจายทีÉควบคุมได้ (controllable distributed generation: 

CDG) สาํหรบัการทาํเสถยีรภาพจากผลกระทบทีÉเกดิจากแหล่งจ่ายพลงังานหมุนวยีนในกรณีไมโครกรดิ 

3) เพืÉอประยกุตโ์หลดควบคุมได ้ ไดแ้ก่ รถไฟฟ้าไฮบรดิ (PHEV) และปัÊมความรอ้น (HP) เพืÉอ

ทาํเสถยีรภาพผลกระทบทีÉเกดิจาก RES ในกรณีของไมโครกรดิ  

4) เพืÉอนําเสนอ LS-SVM สาํหรบัการออกแบบการควบคุมสําหรบัตวัควบคุมของ CDG, PHEV 

หรอื HP สําหรบัการทําเสถียรภาพความถีÉของระบบไมโครกริดทีÉประกอบด้วยแหล่งจ่ายพลงังาน

หมุนเวยีนแต่ละชนิด 

5) เพืÉอตรวจสอบและระบุการวดัทีÉเหมาะสมของอนิพุต (พารามเิตอร์ของไมโครกรดิ) และ

เอาทพุ์ต (สญัญาณควบคุมของไมโครกรดิ) สาํหรบัตวัควบคุมความถีÉของไมโครกรดิ โดยใช ้LS-SVM 

6) เพืÉอพฒันาวธิีการสําหรบัตวัควบคุมเสถียรภาพความถีÉไมโครกริดโดยใช้ LS-SVM ซึÉง

สามารถประยกุตใ์ชก้บัอุปกรณ์ควบคุมไดช้นิดอืÉนๆ ในไมโครกรดิ  

7) เพืÉอพฒันาตวัอยา่งแบบจาํลอง LS-SVM สาํหรบัไมโครกรดิ โดยใช้ขอ้มูลทีÉจดัเกบ็จากระบบ 

ไมโครกรดิของประเทศไทย  
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บททีÉ 2 

ลสีสแควรซ์พัพอรต์เวกเตอรแ์มชนีและการหาค่าเหมาะสม  

 

 

โครงการวจิยันีÊ เป็นการประยกุตใ์ชล้สีสแควรซ์พัพอร์ตเวกเตอร์แมชนี (least-squares support 

vector machine: LS-SVM) เพืÉอทําเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากําลงั โดยเป็นการประยุกต์ใช้เพืÉอการ

ประมาณค่าฟังกช์นั เนืÊอหาหลกัของซพัพอรต์เวกเตอร์แมชนีจงึเกีÉยวกบัการวเิคราะห์การถดถอย ส่วน

ทฤษฎขีองซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีสําหรบัการแบ่งกลุ่มจะกล่าวถึงหลกัการเบืÊองต้นพอสงัเขป ดงันั Êน 

เนืÊอหาในบทนีÊจงึประกอบด้วย พืÊนฐานซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนี ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีสําหรบัการ

แบ่งกลุ่ม ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีสําหรบัการถดถอย ลสีสแควร์ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนี และในส่วน

สุดท้ายจะกล่าวถึงการหาพารามเิตอร์ทีÉเหมาะสมสําหรบัซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีด้วยอลักอรทิมึทาง

พนัธุกรรมและวธิกีลุ่มอนุภาค  

 

2.1 พืÊนฐานซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชีน 

ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีเป็นเครืÉองช่วยเรยีนรู้ (machine learning tasks) ทีÉมพีืÊนฐานมาจาก

ทฤษฎกีารเรยีนรูจ้ากสถติ ิ[1-4] เหมอืนกบัโครงขา่ยประสาทเทยีม แต่โครงสรา้งแตกต่างกนั นั Éนคอื ซพั

พอรต์เวกเตอรแ์มชนีใชห้ลกัการลดความเสีÉยงเชงิโครงสรา้งใหต้ํÉาสุด ในขณะทีÉโครงขา่ยประสาทเทยีมใช้

หลกัการลดความเสีÉยงเชงิทดลองให้ตํÉาสุด ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชีนสามารถประยุกต์ใช้กบังาน 2 

รปูแบบคอื การแบ่งกลุ่ม (classification) และการวเิคราะห์การถดถอย (regression) หรอืการประมาณ

ค่าฟังกช์นั 
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รปูทีÉ 2.1 การแบ่งกลุ่มเชงิเสน้ 
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2.1.1 การแบ่งกลุ่มแบบเชิงเส้น (linear classification) 

การแบ่งกลุ่มแบบเชิงเส้นทีÉจะกล่าวถึงนีÊ เป็นชนิด การเรียนรู้ที Éต้องมีผู้สอน (supervised 

learning) นั Éนคอืจะตอ้งมผีูส้อนก่อนจงึจะสามารถนําไปแบ่งกลุ่ม (classify) ขอ้มูลใดๆ ได้ ผู้สอนทีÉว่านีÊ

คอืเซตของขอ้มลูทีÉรูอ้ยูแ่ลว้วา่ขอ้มลูนั Êนอยูก่ลุ่ม (class) ใด ในการสอนเพืÉอแบ่งกลุ่มแบบเชงิเส้น จะเป็น

การหาระนาบเกนิ (hyperplane) ทีÉสามารถแบ่งขอ้มูลในแต่ละกลุ่มออกจากกนั หลกัการหาระนาบเกนิ

คอืการหาฟังกช์นัเชงิเสน้ (linear function) ทีÉอยูต่รงกลางระหวา่งกลุ่มใดๆ ถ้าในกรณีการแบ่งสองกลุ่ม

ออกจากกนัจะแทนค่าเป้าหมาย (target) กลุ่มหนึÉงด้วยค่า “+1” และกลุ่มสองด้วยค่า “–1” ซึÉงจะได้

สมการระนาบเกนิดงัสมการ (2.1) เมืÉอ w คือเวกเตอร์นํÊาหนัก (weight vector) และ b  คอืค่าไบอสั 

(bias) เมืÉอสอนเสรจ็แล้ว การนําเวกเตอร์ x  ใดๆ มาจดัเขา้กลุ่มสามารถทําได้โดยแทนค่า x  ลงใน

สมการ (2.1) แลว้พจิารณาค่า ( )f x  ทีÉเกดิขึÊน ถ้าค่าทีÉไดเ้ป็นบวกกแ็สดงวา่ขอ้มลูนั Êนอยูก่ลุ่มหนึÉงและถ้า

เป็นลบกแ็สดงวา่ขอ้มลูนั Êนอยูก่ลุ่มสองและหากเท่ากบัศนูยเ์ราจะเลอืกให้ขอ้มูลนั Êนอยู่กลุ่มไหนกไ็ด้ โดย

สามารถพจิารณาการแบ่งกลุ่มแบบเชงิเสน้ดงัรปูทีÉ 2.1 

( )f x x b  w      (2.1) 

 

2.1.2 การถดถอยเชิงเส้น (linear regression) 

วธิกีารของการถดถอยเชงิเสน้มหีลกัการคลา้ยๆ การแบ่งกลุ่มเชงิเส้น นั Éนคอืหาฟังก์ชนัเชงิเส้น

ทีÉเหมาะสมทีÉสุด ทีÉสามารถแทนขอ้มูลทีÉใช้สอนทั Êงหมด ดงัสมการ (2.1) ความแตกต่างระหว่างการ

แบ่งกลุ่มและการประมาณค่าคอื สาํหรบัฟังกช์นั ( )f x  การแบ่งกลุ่มจะสนใจแค่เพยีงค่าบวกและค่าลบทีÉ

เกิดขึÊนเท่านั Êน ส่วนการประมาณค่าฟังก์ชนัจะสนใจค่าจริงทีÉเกิดขึÊนทั Êงหมด นีÉก็แสดงให้เห็นว่าการ

ประมาณค่าฟังกช์นัยากกวา่การแบ่งกลุ่ม ทั Êงการหาระนาบเกนิและการประมาณค่า รูปทีÉ 2.2 แสดงการ

ประมาณค่าฟังกช์นัของขอ้มลูหนึÉงมติ ิเมืÉอ  (slack) คอืค่าคลาดเคลืÉอนของขอ้มลูทีÉไม่อยูบ่นระนาบ ซึÉง

จะเป็นตวัแสดงความผดิพลาดจากการประมาณค่า 

 

( )f x w x b 

( )f x

x

b



 
รปูทีÉ 2.2 การถดถอยเชงิเสน้ 
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2.1.3 ฟังกช์นัเคอรเ์นล (Kernel function) 

ลกัษณะเด่นของซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนี คอืใชฟั้งกช์นัเคอรเ์นล (Kernel function) ทําการแมป 

(mapping) ขอ้มลูทีÉมลีกัษณะไม่เป็นเชงิเสน้ใหม้ปีรภิมู ิ(dimension หรอื space) ทีÉสูงขึÊนเพืÉอให้ขอ้มูลมี

ลกัษณะเป็นเชงิเสน้ ทาํใหง้่ายต่อการหาฟังกช์นัทีÉจะใชแ้ทนสมการระนาบเกนิ โดยปรภิูมก่ิอนการแมป

ด้วยฟังก์ชนัเคอร์เนลคือปรภิูมิอนิพุต (input space) และปริภูมทิีÉผ่านฟังก์ชนัเคอร์เนลแล้วคอืปรภิูมิ

ลกัษณะเด่น (feature space) รูปทีÉ 2.3 แสดงการแมปขอ้มูลในปรภิูมิอนิพุตไปเป็นข้อมูลในปริภูมิ

ลกัษณะเด่นทีÉมติขิองขอ้มลูเพิÉมขึÊนโดยใชฟั้งกช์นัเคอรเ์นล ส่วนรปูทีÉ 2.4 เป็นตวัอยา่งการแมปขอ้มลูจาก

ปริภูมิอินพุตหนึÉงมิติซึÉงข้อมูลไม่สามารถแบ่งกลุ่มแบบเชิงเส้น ไปเป็นปริภูมิลกัษณะเด่นสองมิติทีÉ

สามารถทาํการแบ่งกลุ่มแบบเชงิเสน้ได ้

 

 
รปูทีÉ 2.3 การแมปขอ้มลูในปรภิมูอินิพุตไปเป็นขอ้มลูในปรภิมูลิกัษณะเด่นทีÉมมีติขิองขอ้มลูสงูขึÊนโดยใช้

ฟังกช์นัเคอรเ์นล 

 

  2
( ) ( , )x x x

 
รปูทีÉ 2.4 การแมปขอ้มลูจากปรภิมูอินิพุตหนึÉงมติไิปเป็นขอ้มลูในปรภิมูลิกัษณะเด่นสองมติ ิ
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2.1.4 ฟังกช์นัการสญูเสีย (loss function) 

ฟังก์ชนัการสูญเสียเป็นฟังก์ชนัสําคญัในการทํางานของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชีนสําหรบัการ

ถดถอย ดงัรปูทีÉ 2.5 และตาราง 2.1 ซึÉงเป็นตวัอย่างฟังก์ชนัการสูญเสยีแบบ  -insensitive, Quadratic 

และ Huber 

 

           
       (ก)                (ข) 

 

  
       (ค) 

รปูทีÉ 2.5 ฟังกช์นัการสญูเสยี (ก)  -insensitive (ข) Quadratic (ค) Huber 

 

ตาราง 2.1 ฟังกช์นัการสญูเสยี 

ฟ{งก์ชันการสูญเสีย สมการ 

 -insensitive 
0 for ( )

( )
( ) otherwise

f x y
L y

f x y





   
 

 

Quadratic 2( ( ) ) ( ( ) )quadL f x y f x y    

Huber 

2

2

1 ( ( ) ) for ( )
2( ( ) )

( ) otherwise
2

huber

f x y f x y
L f x y

f x y






     
  

 

  
 

2.1.5 หลกัการลดความเสีÉยงเชิงโครงสร้างให้ตํÉาสดุ 

จุดเด่นของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีคอื การใช้หลกัการลดความเสีÉยงเชงิโครงสร้างให้ตํÉาสุด 

(structural risk minimization: SRM) [1-4] และมกัจะนําไปเปรยีบเทยีบกบัโครงข่ายประสาทเทยีมทีÉใช้

หลกัการลดความเสีÉยงเชงิทดลองให้ตํÉาสุด (empirical risk minimization: ERM) ในทีÉนีÊจะขออธบิาย

หลกัการทั ÊงสองพอสงัเขปดงันีÊ 
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ในการประมาณค่าฟังก์ชนัหรอืการแบ่งกลุ่ม ประสทิธภิาพของระบบสามารถวดัได้ในรูปของ

ความเสีÉยง (risk) วธิกีาร คอื เมืÉอสอนระบบจนไดฟั้งกช์นัเชงิเสน้ทีÉจะใชแ้ทนกลุ่มขอ้มลูทีÉใช้สอนแล้ว จะ

ทาํการทดสอบกบัขอ้มลูสาํหรบัทดสอบใดๆ แล้วนําผลจากการทดสอบมาเปรยีบเทยีบกบัค่าจรงิเพืÉอดู

ความผดิพลาด (error) ทีÉเกดิขึÊน ซึÉงวดัออกมาในรูปของความเสีÉยงทีÉแท้จรงิ (actual risk) ดงัสมการ 

(2.2)  

1( ) ( , ) ( , )
2

R y f dP y   x x      (2.2) 

เมืÉอ  ( )R    คอื ค่าความเสีÉยงทีÉแทจ้รงิ 

( , )f x  คอื ฟังกช์นัทีÉไดจ้ากการประมาณ  

( , )P yx  คอื ค่าความน่าจะเป็นของ y  เมืÉอเกดิเหตุการณ์ x  

ซึÉงในความเป็นจรงิแลว้เราไม่สามารถรูค้วามน่าจะเป็นของขอ้มูลทีÉใช้สําหรบัทดสอบ ดงันั Êน จงึ

ไม่สามารถหาความเสีÉยงทีÉแทจ้รงิได ้ 

จงึมวีธิหีาความเสีÉยงทีÉเรยีกว่าความเสีÉยงจากการทดลอง (empirical risk) ซึÉงเกดิจากการนํา

ขอ้มลูทีÉใชส้าํหรบัสอนมาทดสอบ จากนั ÊนจงึหาความเสีÉยงทีÉเกดิขึÊนจากการทดลอง ดงัสมการ 

1

1( ) ( , )
2emp i i

i
R y f 


  x




      (2.3) 

ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเสีÉยงทีÉแทจ้รงิและความเสีÉยงจากการทดลอง แสดงดงัอสมการ 

(log(2 / ) 1) log( / 4)( ) ( )emp
h hR R 

 
     

 



    (2.4) 

ซึÉงจะเหน็วา่ความเสีÉยงทีÉแท้จรงิจะมค่ีาไม่เกนิค่าความเสีÉยงจากการทดลอง เมืÉอพจน์หลงัทาง

ขวามอืของสมการ 2.4 คอื เทอมของช่วงความเชืÉอถือได้ (confidence interval) ของระบบ เมืÉอ h  คอื 

จาํนวนเตม็บวกทีÉแสดงถงึขนาดปรภิมู ิVC (VC Dimension) และ 0 1   
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รปูทีÉ 2.6 หลกัการทั Éวไปและการทาํใหเ้กดิความคลาดเคลืÉอนตํÉาสุด 

 

 

รปูทีÉ 2.6 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเสีÉยงจากการทดลอง ช่วงความเชืÉอถือได้ของระบบ 

ขอบเขตของความเสีÉยง (bound on the risk) และ ปรภิูม ิVC [3] ซึÉงจะเหน็ได้อย่างชดัเจนว่า การลด

ความเสีÉยงเชงิทดลองใหต้ํÉาสุด จะอยูท่ ีÉตาํแหน่งทีÉปรภิมู ิVC มค่ีามากๆ ซึÉงหมายความวา่ หากขอ้มลูทีÉใช้

สาํหรบัสอนมขีนาดใหญ่ ยิÉงทาํใหค่้าความเสีÉยงลดลงหรอืค่าความผดิพลาดลดลง แต่จะทําให้ช่วงความ

เชืÉอถอืไดข้องระบบกวา้งขึÊน ซึÉงแสดงวา่ความแม่นยาํของระบบลดลง  

แต่ในกรณีของซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนี ความเสีÉยงทีÉไดจ้ากการหาคาํตอบ จะมค่ีาเพยีงค่าเดยีว

เท่านั Êน เพราะซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนีหาคาํตอบโดยการแก้สมการและอสมการ ไม่ใช่การทดลอง และ

ความเสีÉยงนีÊเรยีกวา่ความเสีÉยงเชงิโครงสรา้ง ซึÉงในการหาคําตอบ ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีจะพยายาม

ลดความเสีÉยงเชงิโครงสรา้งนีÊใหต้ํÉาทีÉสุด ทีÉเรยีกวา่การลดความเสีÉยงเชงิโครงสรา้งใหต้ํÉาสุด 
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2.2 ซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชีนสาํหรบัการแบ่งกลุ่ม  

 

w

b

w

 
รปูทีÉ 2.7 ซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนีสาํหรบัการแบ่งกลุม่ 

 

 

หลกัการของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชีนสําหรบัการแบ่งกลุ่ม (support vector classification: 

SVC) แสดงดงัรูปทีÉ 2.7 [2] ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีสําหรบัการแบ่งกลุ่มจะสร้างระนาบเกนิขึÊนมา 2 

ระนาบ (H1 และ H2) เพืÉอแบ่งขอ้มลูทั Êงสองกลุ่มออกจากกนั แทนการสรา้งระนาบเกนิเพยีงระนาบเดยีวทีÉ

ใชใ้นสถาปัตยกรรมของโครงขา่ยประสาทเทยีม การสรา้งระนาบเกนิในซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีสําหรบั

การแบ่งกลุ่ม ในทางทฤษฎจีะตอ้งไม่มขีอ้มลูเกนิเขา้มาระหวา่งขอบระนาบทั Êงสอง จากนั ÊนจงึหาระนาบทีÉ

รกัษาระยะห่างจากขอบมากทีÉสุด (maximum margin) และถือว่าระนาบดงักล่าว คอืระนาบเกนิสําหรบั

การแบ่งกลุ่มทีÉเหมาะสมทีÉสุด โดยเรียกขอ้มูลทีÉอยู่บนขอบระนาบแบ่งกลุ่มนีÊว่า “ซพัพอร์ตเวกเตอร ์

(support vector)” จากนั Êนจะสนใจเฉพาะขอ้มลูทีÉเป็นซพัพอรต์เวกเตอร ์โดยถอืวา่ซพัพอรต์เวกเตอรข์อง

ขอ้มลูแต่ละกลุ่มจะใชแ้ทนขอ้มลูในกลุ่มนั Êนทั Êงหมด  

สาํหรบัขอ้มลูทีÉมลีกัษณะไม่เป็นเชงิเสน้จะมกีารใชฟั้งกช์นัเคอรเ์นลทาํการแมปขอ้มูลให้มปีรภิูมิ

สูงขึÊน เพืÉอให้สามารถใช้การวเิคราะห์แบบเชงิเส้นได้ โดยสมการ (2.5) คอืสมการระนาบเกนิของซพั

พอร์ตเวกเตอร์แมชนีสําหรบัการแบ่งกลุ่ม เมืÉอ ix  คอืซพัพอร์ตเวกเตอร์ และ ( , )iK x x  คอืการแมป

ขอ้มลูดว้ยฟังกช์นัเคอรเ์นล 

( ) ( ( , ) )i i i
i SVs

f sign y K b


 x x x      (2.5) 
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2.3 ซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชีนสาํหรบัการถดถอย 

 
( )f x ( )f x

x
1x

2x
 

 

รปูทีÉ 2.8 การวเิคราะหก์ารถดถอยแบบไม่เชงิเสน้ในปรภิมูอินิพุตและการวเิคราะหก์ารถดถอยเชงิเสน้ใน

ปรภิมูลิกัษณะเด่น 

 

โครงสรา้งของซพัพอรต์เวกเตอร์แมชนีสําหรบัการถดถอย (support vector regression: SVR) 

แตกต่างจากโครงสรา้งของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีสําหรบัการแบ่งกลุ่ม แต่อยู่บนหลกัการของการใช้

ซพัพอรต์เวกเตอรเ์พืÉอเป็นตวัแทนของกลุ่มขอ้มลูทีÉใชส้าํหรบัสอนเช่นเดยีวกนั 

หลกัการหาระนาบเชงิเสน้ของซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนีสาํหรบัการถดถอย เริÉมตน้ทีÉการสอนซพั

พอร์ตเวกเตอร์แมชนีด้วยเซตขอ้มูล 1{ , } , ,N n
i i i i iy y  x x เมืÉอ N  คอืจํานวนข้อมูลทีÉใช้ในการ

ฝึกสอนทั Êงหมด ix  คอืเวกเตอร์ขอ้มูลอนิพุต iy  คอืขอ้มูลเอาต์พุต เพืÉอหาฟังก์ชนัเชงิเส้น ( )f x  ทีÉใช้

แทนสมการระนาบเกนิ (hyperplane) ของกลุ่มขอ้มลูทีÉนํามาฝึกสอนทั Êงหมดดงัสมการ  

( )f b  x w x       (2.6) 

เมืÉอ  w  คอื เวกเตอรนํ์Êาหนกั  

b  คอื ค่าไบอสั  

ดงันั ÊนเมืÉอมีเวกเตอร์ x ใดๆ ก็จะสามารถประมาณค่า y  ได้โดยใช้สมการ (2.6) นั Éนคือ 

( )f yx   ก่อนการสรา้งระนาบเกนิ สถาปัตยกรรมของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีได้มกีารออกแบบให้มี

การแมปขอ้มลูจากปรภิูมอินิพุตไปอยู่ในปรภิูมทิีÉสูงขึÊนเรยีกว่าปรภิูมลิกัษณะเด่นด้วยฟังก์ชนัเคอร์เนล 

เพืÉอใหส้ามารถหาฟังกช์นัเชงิเสน้ทีÉเหมาะสมสาํหรบัใชแ้ทนสมการระนาบเกนิได ้ดงัในรปูทีÉ 2.8 ซึÉงแสดง

ถงึความแตกต่างในการวเิคราะหก์ารถดถอยแบบไม่เชงิเสน้ในปรภิมูอินิพุตและการวเิคราะหก์ารถดถอย

เชิงเส้นในปริภูมลิกัษณะเด่น ทําให้เวกเตอร์ข้อมูลอินพุตเปลีÉยนไปเป็นข้อมูลทีÉมมีิติสูงขึÊนในปริภูมิ

ลกัษณะเด่น การแมปขอ้มูลด้วยฟังก์ชนัเคอร์เนลแสดงดงัสมการ (2.7) เมืÉอ   คอืฟังก์ชนัการแมป 

(mapping function) นั Éนคอื ( , )i i jKx x x  ทําให้สมการระนาบเกนิทีÉต้องการหา เปลีÉยนเป็นสมการ 

(2.8) 

( , ) ( ) ( )i j i jK   x x x x      (2.7) 

( ) ( , )i jf K b  x w x x      (2.8) 
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การสร้างระนาบเกนิ ( )f x  เพืÉอประมาณค่าให้ใกล้เคยีงกบั y  ทีÉสุดจะต้องหาค่า w และ b ทีÉ

เหมาะสมทีÉสุด การสร้างระนาบเกนิสําหรบักรณีของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีสําหรบัการถดถอย จะ

พจิารณาค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉยอมรบัได้ ซึÉงอยู่ในรูปฟังก์ชนัการสูญเสยี (loss function) และสําหรบั

การทาํนายอนุกรมเวลา (time series prediction) นิยมใชฟั้งกช์นัการสญูเสยีแบบ  -insensitive [3] ซึÉง

มคีวามสมัพนัธ์ดงัสมการ (2.9) เมืÉอ ( , ( ))iL y f x  คอื ความคลาดเคลืÉอนทีÉเกดิขึÊน (ความแตกต่าง

ระหว่าง iy  และ ( ))f x  โดยความหมายของสมการ (2.9) คือ ค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉน้อยกว่าหรือ

เท่ากบั   ใหถ้อืวา่เป็นศนูยแ์ละเป็นค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉผูใ้ชง้านยนิยอมใหเ้กดิขึÊนได ้ 

0 for ( )
( , ( ))

( ) otherwise
i

i
i

y f x
L y f

y f x





   
 

x     (2.9) 

 

* 

( )f x









*



x
 

รปูทีÉ 2.9 การหาระนาบเกนิทีÉเหมาะสมทีÉสุดสาํหรบัใชแ้ทนกลุ่มขอ้มลูและการกาํหนดแนวขอบ 

ระนาบเกนิดว้ยฟังกช์นั  -insensitive  

 

ในการหาระนาบเกนิเพืÉอแทนกลุ่มขอ้มลูทีÉใชใ้นการฝึกสอนทั Êงหมด เมืÉอมกีารเพิÉมในส่วนของค่า

ความคลาดเคลืÉอนทีÉยอมรบัได้   เข้ามาด้วย ทําให้ระนาบเกินทีÉพิจารณา เปลีÉยนมาอยู่ในรูปของ

ขดีจาํกดับนและขดีจาํกดัล่างซึÉงแทนทีÉดว้ยระนาบบนและระนาบล่างตามลาํดบั ดงัรปูทีÉ 2.9 และเวกเตอร์

ของขอ้มลูสาํหรบัสอนทีÉอยู่บนระนาบทั ÊงสองนีÊเรยีกว่า “ซพัพอร์ตเวกเตอร์” ซึÉงจะเป็นตวัแทนของกลุ่ม

ขอ้มลูทีÉใช้ฝึกสอนทั Êงหมด ในกรณีนีÊการหา w  ทีÉเหมาะสมทีÉสุดกค็อืการหานอร์ม (norm) ทีÉน้อยทีÉสุด

ของ w  ดงัสมการ (2.10) โดยอยูภ่ายใตเ้งืÉอนไขอสมการ (2.11) สงัเกตวา่ จากเดมิจะพจิารณาขอ้มูล x  

ทั Êงหมด แต่ในตอนนีÊจะพจิารณาเพยีงขอ้มลูทีÉเป็นซพัพอรต์เวกเตอร ์ ix  เท่านั Êน 

21min
2w

w         (2.10) 

( , )

( , )

i i j

i j i

y K b

K b y





    


    

w x x

w x x
      (2.11) 
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เมืÉอพิจารณาค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉยอมรับได้   แล้ว สิÉงทีÉต้องพิจารณาต่อมาก็คือ ค่า

ความคลาดเคลืÉอนของขอ้มูลทีÉอยู่นอกเหนือจากขอบระนาบทั Êงสอง ซึÉงกําหนดด้วยค่าของตวัแปร 

(slack) ในขั ÊนตอนของการพิจารณานีÊ การหาคําตอบของระนาบเกนิจะเป็นดงัสมการ (2.12) ซึÉงอยู่

ภายใต้เงืÉอนไขอสมการ (2.13) เมืÉอ C  คือค่าคงทีÉสําหรับคุมค่าคลาดเคลืÉอน (regularization 

parameter)   คอืค่าคลาดเคลืÉอนของขอ้มูลจากขอบระนาบบน และ * คอืค่าคลาดเคลืÉอนของขอ้มูล

จากขอบระนาบล่าง 

*

2 *

, , 1

1min ( )
2i i

i iw i
C

 
 


 w


      (2.12) 

*

*

( , )

( , )

, 0

i i j i

i j i i

i i

y K b

K b y

 

 

 

    
     


 

w x x

w x x      (2.13) 

หากสามารถหาคําตอบของสมการ (2.12) ภายใต้เงืÉอนไขอสมการ (2.13) ได้ กจ็ะสามารถหา

ระนาบเกนิทีÉใชแ้ทนกลุ่มขอ้มลูทีÉใชส้อนทั Êงหมดได ้ 

การแก้สมการ (2.12) ภายใต้เงืÉอนไขอสมการ (2.13) ซึÉงเป็นสมการแบบหลายตวัแปร (dual 

problem) หลกัการคอื สรา้งฟังกช์นัลากรานจ ์(Lagrange function) จากสมการ (2.12) และเงืÉอนไขตาม

อสมการ (2.13) โดยเพิÉมในส่วนของตวัคณูลากรานจ์ (Lagrange multipliers) ซึÉงจะได้ดงัสมการ (2.14) 

เมืÉอ L  คอื Lagrangian และ ,i  *,i  ,i  *
i  คอื ตวัคณูลากรานจท์ีÉมค่ีามากกวา่หรอืเท่ากบัศนูย ์

2 * * *

1 1

1

* *

1

1: ( ) ( )
2

( ( , ) )

( ( , ) )

i i i i i i
i i

i i i i j
i

i i i i j
i

L C

y K b

y K b

     

  

  

 





     

     

     

w

w x x

w x x

 





    (2.14) 

การแก้สมการ (2.14) เพืÉอหาค่าของ ( ,w  ,b  ,i  *
i )  จะใช้วิธีโปรแกรมกําลังสอง (quadratic 

programs) โดยการหาอนุพนัธย์อ่ย (partial derivatives) ของสมการ (2.14) ดว้ยตวัแปรทีÉตอ้งการหาค่า

ทั ÊงสีÉตวั แล้วให้สมการนั Êนมีค่าเท่ากบัศูนย ์จะได้คําตอบดงัสมการ (2.15) เมืÉอ (*)
i คือ i และ *

i  ใน

ทาํนองเดยีวกนั (*)i กค็อืi และ *i  

(*)

*

1

*

1
* (*)

( ) 0

( ) ( , ) 0

0
i

b i i
i

w i i i j
i

i i

L

L K

L C


 

 

 





    
     

    


w x x




     (2.15) 

เมืÉอนําค่าในสมการ (2.15) แทนลงในสมการ (2.14) จะไดก้ารแกส้มการกําลงัสองทีÉเหมาะสมดงัสมการ 

(2.16) ภายใตเ้งืÉอนไข (2.17) และจากสมการ (2.15) จะได ้ (*) (*)
i iC    และสามารถหาค่า w  ได้ดงั

สมการ (2.18) 



20 
 

(*)

* * * *

, 1 1 1

1max ( )( ) ( , ) ( ) ( )
2i

i i j j i j i i i i i
i j i i

K y


        
  

        x x
  

 

 (2.16) 

* *

1
( ) 0, , [0, ]i i i i

i
C   


  


     (2.17) 

*

1
( ) ( , )i i i j

i
K 


 w x x


      (2.18) 

และเมืÉอแทนค่า w  ลงในสมการ (2.8) กจ็ะไดส้มการระนาบเกนิดงัสมการ (2.19) เมืÉอ ix  คอืซพัพอร์ต

เวกเตอรซ์ึÉงแซมเปิลใดๆ จะเป็นซพัพอรต์เวกเตอรไ์ดก้ต่็อเมืÉอ *( ) 0i i    ซึÉงเป็นจุดทีÉอยู่บนระนาบ

เกนิทั Êงสองนั Éนเอง 

*

1
( ) ( ) ( , )i i i

i
f K b 


  x x x


     (2.19) 

การคํานวณหาค่า b  ทีÉเหมาะสมจะใช้หลกัการของ KKT (Karush-Kuhn-Tucker) [23-24] ซึÉงจะได้

สมการสาํหรบัคาํนวณหาค่า b  ดงัสมการ (2.20) เมืÉอ rx  และ sx  คอื ซพัพอรต์เวกเตอรท์ีÉอยูบ่นระนาบ

บนและระนาบล่างตามลาํดบั 

*

1

1 ( )( ( , ) ( , ))
2 i i i r i s

i
b K K 


    x x x x


    (2.20) 

ความหมายของสมการ (2.20) คอื ค่าไบอสั b  ในกรณีของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีสําหรบัการถดถอย

คอืค่าไบอสัของซพัพอรต์เวกเตอร์ ซึÉงเป็นค่าทีÉอยู่ตรงกลางระหว่างขอบระนาบบนและขอบระนาบล่าง 

สถาปัตยกรรมของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีสําหรบัการถดถอยในกรณีนีÊแสดงดงัรูป 2.10 เมืÉอ y  คือ 

ค่าประมาณของ y  ทีÉมเีวกเตอร์ x  เป็นลกัษณะเด่น ซพัพอร์ตเวกเตอร์ ( ix ) เวกเตอร์นํÊาหนัก ( i ) 

และ ค่าไบอสั (b ) ไดม้าจากขั Êนตอนการสอนซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนี 

 

เวกเตอร์อินพุต

1( , )K x x

ฟ{งก์ชันเคอร์เนลแบบ RBF

2( , )K x x

( , )iK x x

( , )pK x x


x

1x

2x

ix

px

1

2

i

p

ซัพพอร์ตเวกเตอร์

ค่าไบอัส

b

เวกเตอร์นÊําหนัก *( )i i i   

เอาต์พุต

y

 
รปูทีÉ 2.10 สถาปัตยกรรมของซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนีสาํหรบัการถดถอย 
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2.4 ลีสสแควรซ์พัพอรต์เวกเตอรแ์มชีน 

ลสีสแควร์ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชีน (LS-SVM) พฒันาขึÊนมาเพืÉอแก้ปัญหาการคํานวณทีÉนาน

เกนิไปและต้องการหน่วยความจํามากของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีแบบดั Êงเดมิ [5] ขอ้ดขีอง LS-SVM 

คอืใชห้ลกัการคาํนวณทีÉง่าย ใชเ้วลาในการลู่เขา้หาคาํตอบเรว็ และมปีระสทิธภิาพสงู  

หลกัการโดยสรุปของ LS-SVM สาํหรบัประมาณค่าฟังกช์นั คอื ใช้ฟังก์ชนัเคอร์เนลเพิÉมมติขิอง

ขอ้มูลให้สูงขึÊน ทําให้ง่ายต่อการหาคําตอบแบบเชงิเส้น จากนั Êนใช้ least-squares loss function หา

ระนาบเชิงซ้อนทีÉเหมาะสมทีÉสุด โดยพิจารณาให้ทุกข้อมูลทีÉใช้สอนเป็นซพัพอร์ตเวกเตอร์ ค่าความ

ผดิพลาดระหวา่งซพัพอรต์เวกเตอรท์ ั Êงหมด กบัระนาบเชงิซ้อนทีÉเหมาะสมทีÉสุด คอืค่าความผดิพลาดทีÉ

ตอ้งทาํใหม้ขีนาดน้อยทีÉสุด  

การหาระนาบเชงิเส้นของ LS-SVM เริÉมต้นทีÉการสอนซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีด้วยเซตขอ้มูล

เช่นเดียวกบั SVM แบบดั Êงเดิม นั Éนคือสอนด้วยเซตข้อมูล   1
( , ) , ,N n

i i i ii
y y


 x x  เพืÉอหา

ฟังกช์นัเชงิเสน้ ( )f x ทีÉใชแ้ทนสมการระนาบเกนิ ของกลุ่มขอ้มลูทีÉนํามาฝึกสอนทั Êงหมด ดงัสมการ  

T( ) ( )f b x w x       (2.21) 

เมืÉอ ( ) x  คอื ฟังกช์นัการแมปจากปรภิมูอินิพุตไปสู่ปรภิมูลิกัษณะเด่นทีÉมมีติสิงูขึÊน 

ก่อนการสรา้งระนาบเกนิ สถาปัตยกรรมของซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนีได้มกีารออกแบบให้มกีาร

แมปขอ้มูลจากปรภิูมอินิพุตไปอยู่ในปรภิูมทิีÉสูงขึÊน เรยีกว่าปรภิูมลิกัษณะเด่น ด้วยฟังก์ชนัเคอร์เนล 

เพืÉอให้สามารถหาฟังก์ชนัเชงิเส้นทีÉเหมาะสมสําหรบัใช้แทนสมการระนาบเกนิได้ ดงัในรูปทีÉ 2.8 เช่น

เดยีวกบัซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนีแบบดั Êงเดมิ ซึÉงแสดงถงึความแตกต่างในการวเิคราะห์การถดถอยแบบ

ไม่เชงิเสน้ในปรภิมูอินิพุตและการวเิคราะหก์ารถดถอยเชงิเสน้ในปรภิมูลิกัษณะเด่น ทาํใหเ้วกเตอรข์อ้มลู

อนิพุตเปลีÉยนไปเป็นขอ้มลูทีÉมมีติสิงูขึÊนในปรภิมูลิกัษณะเด่น  

การสรา้งระนาบเกนิ ( )f x  เพืÉอประมาณค่าใหใ้กลเ้คยีงกบั y  ทีÉสุด จะตอ้งหาค่า w  และ b  ทีÉ

เหมาะสมทีÉสุด การสรา้งระนาบเกนิสาํหรบักรณีของ LS-SVM สําหรบัการถดถอย จะพจิารณาค่าความ

คลาดเคลืÉอนซึÉงอยูใ่นรปูของ least squares loss function ซึÉงกําหนดฟังก์ชนัการหาค่า (cost function) 

ดงัสมการ 

T 2

, , 1

1 1min ( , )
2 2

N

ib e i
J e e



  w
w w w      (2.22) 

     ดว้ยเงืÉอนไข   T ( ) , 1, 2,....,i i iy b e i N   w x , 

เมืÉอ ie  คอื ค่าความผดิพลาดระหวา่งค่าเอาตพุ์ตจรงิกบัค่าเอาตพุ์ตทีÉไดจ้ากการพยากรณ์ของขอ้มลู

ลาํดบัทีÉ i  และ   คอื ค่าคงทีÉมค่ีาเป็นบวก 

การแกส้มการ (2.22) ซึÉงเป็นสมการแบบหลายตวัแปร หลกัการคอื สรา้งฟังก์ชนัลากรานจ์ โดย

เพิÉมในส่วนของตวัคูณลากรานจ์ ซึÉงจะได้ดงัสมการ (2.23) เมืÉอ L  คอื Lagrangian และ i  คอืตวัคูณ

ลากรานจท์ีÉมค่ีามากกวา่หรอืเท่ากบัศนูย ์
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 T

1
( , , , ) ( , ) ( )

N

i i i i
i

L b e J e b e y  


    w w w x     (2.23) 

การแกส้มการ (2.23) เพืÉอหาค่าของ ,w  ,b  ie  และ i  จะใชว้ธิโีปรแกรมกาํลงัสอง โดยการหา

อนุพนัธย์อ่ยของสมการ (2.23) ดว้ยตวัแปรทีÉตอ้งการหาค่าทั ÊงสีÉตวัดงักล่าว แลว้ใหส้มการนั Êนมค่ีาเท่ากบั

ศนูย ์จะไดค้าํตอบดงัสมการ  

1

1

T

( , , , ) 0 ( )

( , , , ) 0 0

( , , , ) 0

( , , , ) 0 ( ) 0.

N

i i
i

N

i
i

i i
i

i i i
i

L b e

L b e
b

L b e e
e

L b e b e y

  




  

 






    
    

   
 
      
 





w w x
w

w

w

w w x

   (2.24) 

หลงัจากกาํจดั w และ e  ในสมการ (2.24) แลว้ จะไดค้าํตอบดงัสมการ (2.25) 

T
v

1
v

0 1 0
1

b

I 

    
    

       α Y
      (2.25) 

เมืÉอ  T1 2, ,..., Ny y yY  

  T1 2, ,..., N  α  

  Tv1 1, 1,...,1  

 I   คอื เมตรกิซเ์อกลกัษณ์ (identify matrix) ขนาด N N  

   คอื ทรกิ (trick) ของเคอรเ์นล ดงัสมการ (2.26) 

T( ) ( ) ( , ), , 1,...,ij i j i jK i j N    x x x x    (2.26) 

ซึÉงจะไดร้ะนาบเชงิซอ้นทีÉเหมาะสมทีÉสุดของ LS-SVM ดงัสมการ 

1
( ) ( , )

N

i i
i

y K b


 x x x        (2.27) 

เมืÉอ  i  คอื เวกเตอรนํ์Êาหนกั 

 , iK x x  คอื การแมปสญัญาณดว้ยฟังกช์นัเคอรเ์นล 

x  คอื ตวัอยา่งใดๆ 

ix  คอื ซพัพอรต์เวกเตอร ์

b  คอื ค่าไบอสั 

N  คอื จาํนวนขอ้มลูทีÉใชฝึ้กสอนทั Êงหมด 

ในการประยุกต์ใช้ LS-SVM มพีารามเิตอร์สองตวัทีÉต้องปรบัคอื ค่าคงทีÉ (  ) และพารามเิตอร์

ของฟังกช์นัเคอรเ์นล  
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2.5 การหาพารามิเตอรที์Éเหมาะสมสาํหรบัซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชีน 

จากทฤษฎขีองซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนีดงัอธบิายในหวัขอ้ทีÉผ่านมา จะเหน็วา่มพีารามเิตอร์สอง

ชุดทีÉตอ้งหาค่าทีÉเหมาะสมมาใช ้นั Éนคอืพารามเิตอรข์องฟังกช์นัเคอรเ์นล และพารามเิตอรใ์นส่วนของการ

หาเส้นระนาบเกินทีÉใช้เป็นตัวแทนของข้อมูลทีÉใช้ในการฝึกสอนทั Êงหมด วิธีการทีÉใช้ ในการหา

ค่าพารามเิตอรท์ีÉเหมาะสมในงานวจิยันีÊ มสีองวธิคีอื อลักอรทิมึทางพนัธุกรรม และ วธิกีลุ่มอนุภาค  

2.5.1 อลักอริทึมทางพนัธกุรรม  

การหาค่าพารามเิตอร์ทีÉเหมาะสมด้วยวธิอีลักอรทิมึทางพนัธุกรรม มแีนวคดิภายใต้สมมตฐิาน

ทีÉวา่สิÉงมชีวีติทั Êงหลายมทีั ÊงคุณลกัษณะทีÉดแีละไม่ด ีซึÉงคุณลกัษณะทีÉดกีย็อ่มมโีอกาสอยู่รอดและจะได้รบั

การสนับสนุนให้มีการถ่ายทอดพันธุกรรมไปยงัรุ่นลูกหลานได้มากกว่า เพืÉอให้ได้สิÉงมีชีวติใหม่มี

คุณลกัษณะทีÉดขี ึÊน สําหรบัอลักอรทิึมทางพนัธุกรรมเมืÉอนํามาใช้กบัการแก้ปัญหาทีÉเหมาะสมทีÉสุด จะ

อาศยัหลกัการถ่ายทอดทางพนัธุกรรม เพืÉอให้ได้คําตอบในรุ่น (generation) ต่อไป มค่ีาฟังก์ชนัความ

เหมาะสมทีÉดขี ึÊน ปัจจุบนัเป็นทีÉยอมรบัแลว้วา่ อลักอรทิมึทางพนัธุกรรม เป็นวธิทีีÉใช้ในการค้นหาคําตอบ

ทีÉเหมาะสมทีÉสุดไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ พรอ้มทั Êงไดป้ระยกุตใ์ชก้บัการแกปั้ญหาในสาขาต่างๆ มากมาย  

อลักอรทิมึทางพนัธุกรรม จะนําเสนอขอ้มลูหรอืคาํตอบในรปูของ โครโมโซม (chromosome) ใน

แต่ละโครโมโซมประกอบด้วยบิตเรียกว่า ยนีต์ (gene) โดยจะทําการคดัเลือกโครโมโซมทีÉมีความ

เหมาะสมจากกลุ่มของโครโมโซมทั Êงหมด และนําโครโมโซมเหล่านีÊไปผ่านกระบวนการคดัเลอืกทีÉ

เลยีนแบบกระบวนการคดัเลอืกทางพนัธุกรรม เพืÉอหาโครโมโซมทีÉมคีวามเหมาะสมในการอยูร่อด โดยใช้

ค่าฟังกช์นัความเหมาะสม (fitness function) ทีÉสอดคล้องกบัฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ (objective function) 

[6] หลกัการทาํงานของอลักอรทิมึทางพนัธุกรรม แสดงดงัรปู 2.11 ซึÉงมขี ั Êนตอนดงัต่อไปนีÊ 

ขั Êนที É 1  กาํหนดฟังกช์นัความเหมาะสม และพารามเิตอรต่์างๆ ของอลักอรทิมึทางพนัธุกรรม  

ขั Êนที É 2  สรา้งประชากรเริÉมตน้ในรปูของโครโมโซม โดยการสุ่มเลอืกจากประชากรตน้แบบ  

ขั Êนที É 3  วเิคราะหห์าค่าฟังกช์นัความเหมาะสม ของแต่ละโครโมโซม 

ขั Êนที É 4  การคดัเลอืก (re-production) อา้งองิจากค่าฟังกช์นัความเหมาะสม โดยพจิารณาวา่

โครโมโซมใดมค่ีาฟังกช์นัความเหมาะสมทีÉด ีจะถูกกาํหนดนํÊาหนกัความน่าจะเป็นทีÉจะถูกเลอืกแต่ละครั Êง

สงู 

ขั Êนที É 5  การขา้มสายพนัธุ ์(crossover) ทาํโดยการกาํหนดค่าสุ่มใหแ้ก่โครโมโซมทีÉเลอืกมา

ทั Êงหมด โครโมโซมใดมค่ีาสุ่มน้อยกวา่ความน่าจะเป็นในการขา้มสายพนัธุ ์จะถูกนําไปจบัคู่เป็น

โครโมโซมพ่อแม ่แลว้มกีารแลกเปลีÉยนบางส่วนของโครโมโซมทั ÊงสองเพืÉอสรา้งโครโมโซมรุ่นลกู  

ขั Êนที É 6  การกลายพนัธุ ์(mutation) ทาํโดยการเปลีÉยนค่าของโครโมโซมบางตาํแหน่งเป็นค่าใหม่

ในตาํแหน่งทีÉสุ่มได ้ตามอตัราความน่าจะเป็นในการกลายพนัธุ ์ 

ขั Êนที É 7  แทนทีÉประชากร (replacement) ประชากรรุ่นใหม ่เป็นชดุโครโมโซมลกูทีÉเกดิจาก

ขั Êนตอนววิฒันาการต่าง ๆ ขา้งตน้ จะนําไปแทนทีÉประชากรรุ่นก่อนหน้านีÊ และนําไปเขา้กระบวนการ

ววิฒันาการใหม ่โดยกระบวนการต่างๆ จะถูกปฏบิตัซิํÊาๆ จนกระทั Éงถงึรุ่นทีÉตอ้งการ 
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

 
 

รปูทีÉ 2.11 ขั Êนตอนการทาํงานของอลักอรทิมึทางพนัธุกรรม 

 

2.5.2 วิธีกลุ่มอนุภาค  

การหาค่าพารามเิตอรท์ีÉเหมาะสมดว้ยวธิกีลุ่มอนุภาค มแีนวคดิมาจากการหาอาหารของนกหรอื

การหาอาหารของปลาและทฤษฎีการเคลืÉอนทีÉ (velocity theory) ซึÉงต้องอาศยัการเคลืÉอนทีÉกนัเป็นกลุ่ม

และการเวน้ระยะห่างระหว่างนกหรอืปลาแต่ละตวั [7] โดยนกแต่ละตวัหรือปลาแต่ละตวั จะเรียกว่า

อนุภาค (particle) โดยแต่ละอนุภาคกจ็ะเคลืÉอนทีÉไปมาใน n  มติหิรอืเรยีกว่าปรภิูมกิารค้นหา (search 

space) ของปัญหา โดยตําแหน่ง (position) ของแต่ละอนุภาคกค็ือคําตอบทีÉเป็นไปได้ (candidate 

solution)  

วธิีกลุ่มอนุภาคมีลกัษณะเหมือนกบัอลักอริทมึทางพนัธุกรรม คือ มีลกัษณะการทํางานแบบ 

population based โดยอนุภาคแต่ละตวัของวธิกีลุ่มอนุภาค จะมค่ีาฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของมนั ซึÉงก็

เหมอืนกบัโครโมโซมในอลักอรทิมึทางพนัธุกรรม ทีÉมค่ีาฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ แต่สิÉงทีÉวธิกีลุ่มอนุภาค
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แตกต่างจากอลักอรทิมึทางพนัธุกรรม คอื แต่ละอนุภาคในวธิกีลุ่มอนุภาค มคีวามสามารถในการจําแต่

เรืÉองราวดีๆ  ในอดตี นั Éนคอืมนัจําตําแหน่งทีÉดทีีÉสุดของตวัมนัเอง (personal best value: pbest ) ว่า

ตาํแหน่งใดเป็นตาํแหน่งทีÉมนัไดเ้คยผ่านมาแล้วและมค่ีาฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ดสีุด ซึÉงตรงนีÊ อลักอรทิมึ

ทางพนัธุกรรมไม่ม ีและทีÉสาํคญัคอื วธิกีลุ่มอนุภาคจะอยู่ร่วมกนัเป็นสงัคม โดยแต่ละอนุภาคจะเป็นทั Êง

ผูส้อนและผูเ้รยีนรูไ้ปพรอ้มๆ กนั รวมทั ÊงมกีารแลกเปลีÉยนขอ้มลูกบัเพืÉอนบา้น ว่าเพืÉอนบ้านตวัไหนมค่ีา

ฟังกช์นัวตัถุประสงคด์ทีีÉสุดในฝงู (global best value: gbest ) ซึÉงจะเป็นปัจจยัหนึÉงในการดงึดูดอนุภาค

ตวัอืÉนๆ ให้มทีศิทางเดยีวกนักบัอนุภาคทีÉเป็นตวัทีÉดทีีÉสุดในฝงู ในขณะทีÉอลักอรทิมึทางพนัธุกรรมนั Êน 

โครโมโซมแต่ละตวัพยายามดิÊนรนเพืÉอใหต้วัเองอยูร่อดในรุ่นถดัไปเท่านั Êน  

หลกัการทาํงานของวธิกีลุ่มอนุภาค เริÉมตน้ทีÉ กาํหนดตาํแหน่งของแต่ละตวัแทน (agent) ดว้ย u  

และ ความเร็วด้วย v  ดังนั Êน ตําแหน่งและความเร็วของตัวแทนทั Êงหมด แสดงด้วย U  และ V  

ต า ม ลํ า ดับ  ตํ า แ ห น่ ง แ ล ะ ค ว า ม เ ร็ ว ข อ ง อ นุ ภ า ค ตัว ทีÉ  i  คือ  ,1 ,2 ,( , ,..., )i i i i Nu u u u
  แ ล ะ 

,1 ,2 ,( , ,..., )i i i i Nv v v v
  ตามลาํดบั นอกจากนีÊ ความยาวของแต่ละเวกเตอร ์ N  แสดงถงึมติ ิ(dimension) 

ของปัญหา หรือจํานวนตวัแปรทีÉไม่ทราบค่า ในแต่ละรอบของการคํานวณ ความเร็วและตําแหน่ง

เวกเตอรข์องอนุภาคตวัทีÉ i  ของปรภิมูกิารคน้หาจะคาํนวณใหม่ (updated) ดงัสมการ 

1
1 1 2 2( ) ( )k k k k

i i i i i iv wv c rand pbest s c rand gbest s           (2.28) 
1 1k k k

i i iu u v           (2.29) 

เมืÉอ  k
iv  คอื ความเรว็ของตวัแทน i  ในรอบการคาํนวณทีÉ k  

w  คอื ฟังกช์นันํÊาหนกั (weighting function) 

1 2,c c  คอื ตวัประกอบการเร่ง (acceleration factor)  

rand  คอื จาํนวนเลขสุ่มทีÉมกีารกระจายแบบสมํÉาเสมอในช่วง (0, 1) 
k
iu  คอื ตาํแหน่งปัจจุบนัของตวัแทนตวัทีÉ i  ในรอบการคาํนวณทีÉ k  

ipbest  คอื pbest  ของตวัแทนตวัทีÉ i  

igbest  คอื gbest  ของกลุ่ม  

 

 

รปูทีÉ 2.12 การปรบัค่าความเรว็และตาํแหน่งของวธิกีลุ่มอนุภาค  

gbest

jpbest

1
,

t
j gu 

1
,

t
j gv 

,
t
j gu

,
t
j gv

social part

cognitive part

current motion 
influencemomentum 

path



26 
 

 

ตวัอยา่งการปรบัค่าความเรว็และตาํแหน่งในวธิกีลุ่มอนุภาค สําหรบัการหาค่าทีÉเหมาะสมขนาด 

2 มติแิสดงดงัรปูทีÉ 2.12ฟังกช์นันํÊาหนกัทีÉนิยมใชแ้สดงดงัสมการ 

max min

max

w ww iter
iter


         (2.30) 

เมืÉอ  maxw  คอื นํÊาหนกัถ่วงสงูสุด 

minw  คอื นํÊาหนกัถ่วงตํÉาสุด 

maxiter  คอื จาํนวนรอบการคาํนวณสงูสุด  

iter  คอื รอบการคาํนวณปัจจุบนั  

 

จํานวนรอบ จํานวนรอบมากสุด ?

ใช่

ไม่ใช่

เริÉมต้น

กําหนดฟ{งก์ชันวัตถุประสงค์ และพารามิเตอร์ต่างๆ

ของวิธีกลุ่มอนุภาค

สุ่มประชากรอนุภาคเริÉมต้น U V pbest และ gbest

คําตอบทีÉดีทีÉสุดคือ gbest

คํานวณค่าฟ{งก์ชันวัตถุประสงค์ (J) ของอนุภาคเริÉมต้น

กําหนดให้คําตอบเริÉมต้นเป}น pbest

คํานวณค่าฟ{งก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกอนุภาค

กําหนดให้อนุภาคทีÉให้ค่าฟ{งก์ชันวัตถุประสงค์ดีทีÉสุด (J1) 

มีคําตอบเป}น pbest1

ถ้า J1<J ปรับค่า pbest = pbest1

เลือกอนุภาคทีÉให้ค่า pbest น้อยทีÉสุดจากทุกอนุภาค

เพืÉอปรับค่า gbest = pbest

ปรับค่าความเร็วและตําแหน่งของแต่ละอนุภาคโดยใ

ช้สมการ (2.28) และ (2.29) ตามลําดับ

รอบถัดไป



 
รปูทีÉ 2.13 ขั Êนตอนการทาํงานของวธิกีลุ่มอนุภาค 
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ขั Êนตอนการทาํงานของ PSO แสดงดงัรปูทีÉ 2.13 ซึÉงมรีายละเอยีดดงันีÊ 

ขั Êนที É 1 กาํหนดพารามเิตอรข์องวธิกีลุ่มอนุภาค ไดแ้ก่ ปรภิมูกิารคน้หา ( ) รอบการคน้หา

เริÉมตน้ ( 0iter  ) และรอบการคน้หาสงูสุด ( maxiter )  

ขั Êนที É 2 สุ่มประชากรอนุภาคเริÉมตน้พรอ้มกบัตาํแหน่งและความเรว็เริÉมตน้ของแต่ละอนุภาค  

ขั Êนที É 3 คาํนวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์( J ) ของอนุภาคเริÉมตน้ กาํหนดใหค้าํตอบเริÉมตน้เป็น 

pbest  
ขั Êนที É 4 คาํนวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องทุกอนุภาค กาํหนดใหอ้นุภาคทีÉใหค่้าฟังกช์นั

วตัถุประสงคด์ทีีÉสุด ( 1J ) มคีาํตอบเป็น 1pbest  

ขั Êนที É 5 ถ้า 1J J ปรบัค่า 1pbest pbest   

ขั Êนที É 6 เลอืกอนุภาคทีÉใหค่้า pbest น้อยทีÉสุดจากทุกอนุภาค เพืÉอปรบัค่า gbest pbest  

ขั Êนที É 7 ปรบัค่าความเรว็และตาํแหน่งของแต่ละอนุภาคโดยใชส้มการ (2.28) และ (2.29) 

ตามลาํดบั  

ขั Êนที É 8 ถ้า maxiter iter ใหย้ตุกิระบวนการคน้หา ไม่เช่นนั Êนใหป้รบัค่า 1iter iter  แลว้วน

กลบัไปยงัข ั ÊนทีÉ 4 เพืÉอดาํเนินกระบวนการคน้หาต่อไป 

 

2.5.3 อลักอริทึมการค้นหาแบบฮารโ์มนี 

อลักอรทิมึการค้นหาแบบฮาร์โมนี (Harmony Search Algorithm: HS) มแีนวคดิมาจากวธิกีาร

แต่งเพลงของนักดนตร ีในการจะหาตวัโน๊ตทีÉเหมาะสมสําหรบัเครืÉองดนตรแีต่ละชนิด เพืÉอเล่นเป็นวง

ดนตร ีขอ้ดขีองวธิกีารนีÊคอื มขี ั Êนตอนน้อย และ สามารถลู่เขา้หาคาํตอบทีÉดไีดอ้ยา่งรวดเรว็ [8-13]  

พจิารณาปัญหาการหาค่าเหมาะสม (Optimization Problem) ดงัต่อไปนีÊ 

Minimize ( )J x      (2.32) 

ดว้ยเงืÉอนไข ,min ,max , 1,2,...,k kx x x k N    

เมืÉอ   ( )J x   คอื  ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective Function) 

x        คอื  เซตของค่าการตดัสนิใจแต่ละค่า (Set of Each Decision Variable) 

,minkx   คอื  ขดีจาํกดัตํÉาสุดของตวัแปรทีÉตอ้งการหาค่าเหมาะสม (Decision Variables)  

,maxkx   คอื  ขดีจาํกดัสงูสุดของตวัแปรทีÉตอ้งการหาค่าเหมาะสม 

N       คอื  จาํนวนตวัแปรทีÉตอ้งการหาค่าเหมาะสม 

 ขั Êนตอนการทาํงานของอลักอรทิมึการคน้หาแบบฮารโ์มนี สามารถสรุปได ้ดงัต่อไปนีÊ [8-13] 

ขั Êนที É 1  สร้างหน่วยความจําฮาร์โมนี (Harmony Memory: HM) สําหรบัจําตวัโน๊ตต่างๆ ทีÉเคยเล่นมาแล้ว โดย

กาํหนดขนาดของฮาร์โมนี (Harmony Size: HMS) ในตอนเริÉมต้น ซึÉงมจีํานวนระหว่าง 10-100 นั Éนคอื 

ทาํการกาํหนดค่าเริÉมตน้ของปัญหา กาํหนดพารามเิตอรข์องอลักอรทิมึ และสรา้งหน่วยความจําฮาร์มอนี 

โดยพารามเิตอรข์องอลักอรทิมึการคน้หาแบบฮารม์อนีถูกกาํหนดโดย  



28 
 

(1) ขนาดของหน่วยความจําฮาร์มอนี (Harmony Memory Size: HMS) หรอื จํานวนของเวกเตอร์

คาํตอบในหน่วยความจาํฮาร,์ harmony memory considering rate (HMCR)  

(2) อตัราการปรบัพชิ (Pitch Adjusting Rate: PAR)  

(3) จํานวนครั Êงของการเล่นเครืÉองดนตร ี(Number of Improvisations: NI) หรอืเงืÉอนไขการหยุด 

(Stopping Criterion) 

หน่วยความจาํฮาร์โมนี (Harmony Memory: HM) คอื ตําแหน่งหน่วยความจํา (Memory Location) ซึÉง

เวกเตอรค์าํตอบทุกตวัถูกจดัเกบ็ไว ้ในทีÉนีÊ HMCR และ PAR คอืพารามเิตอรท์ีÉถูกใชเ้พืÉอพฒันาเวกเตอร์

คําตอบ เมทรกิ HM matrix ดงัสมการ (2.22) จะถูกเตมิ (Filled) ด้วยค่าทีÉสร้างมาแบบสุ่ม ซึÉงมค่ีาอยู่

ระหวา่งขดีจาํกดัตํÉาสุด และขดีจาํกดัสงูสุดของมนั  
1 1 1
1 2
2 2 2
1 2

1 2

N

N

HMS HMS HMS
N

x x x
x x x

HM

x x x

 
 
 
 
 
  




   


     (2.33) 

เมืÉอ 1 2( , ,... )Nx x xx  คอื เวกเตอรท์ีÉตอ้งการหาค่าเหมาะสม  

      N คอื จาํนวนตวัแปรหรอืขนาดทีÉตอ้งการหาค่าเหมาะสม 

ขั Êนที É 2  พฒันาฮารโ์มนีตวัใหม่ โดย 95% พฒันาจากหน่วยความจาํฮารโ์มน ีและอกี 5% เกดิจากการพฒันาด้วย

ตนเอง แล้วกําหนดอตัราการปรบัระดบัเสยีง (Pitch Adjustment rate) โดยจะกําหนดประมาณ 70% 

จากหน่วยความจาํฮารโ์มน ีและอกี 30% สาํหรบัพฒันาดว้ยตนเอง  

อมิโพรไวซ์ (Improvise) ฮาร์โมนีตวัใหม่ การสร้างฮาร์โมนีตวัใหม่ถูกเรียกว่าการอมิโพรไวซ ์

(improvisation) เวกเตอร์ฮาร์โมนีตวัใหม่ ' ' ' '
1 2( , ,... )NX x x x  ได้ถูกสร้างขึÊนมา โดยพจิารณาตามกฏ

สามขอ้ คอื  

(1)  การพจิารณาหน่วยความจาํ (Memory Consideration) 

(2)  การปรบัพชิ (Pitch Adjustment) 

(3)  การเลอืกจากการสุ่ม (Random Selection)  

ในการพจิารณาหน่วยความจํา ค่าของตวัแปรการตดัสนิใจ (Value of Decision Variables) 'X  

สาํหรบั เวกเตอรต์วัใหม่จะถูกเลอืกจาก 1( )HMSx x  สาํหรบั HMCR ซึÉงเปลีÉยนแปลงอยูร่ะหว่าง 0 และ 

1 คอือตัราของการเลอืกค่าหนึÉงค่าจากค่าในอดตีทีÉจดัเกบ็ในหน่วยความจําฮาร์โมนี (HM) ในขณะทีÉ (1-

HMCR) คอื อตัราของการสุ่มเลอืกค่าจาํนวนหนึÉงค่าจากช่วงค่าทีÉเป็นไปได ้ดงัสมการ (2.23) 

' ' 1 2
1

' '

( () )
{ , ,... }HMS

i i i i

i i i

if rand HMCR
x x x x x
else
x x X
end



 

 

      (2.34) 

เมืÉอ ()rand  คอื  การกระจายตวัเลขสุ่ม (Uniformly Distributed Random Number) ระหว่าง 0 และ 1, 

และ iX  คอื เซตของของช่วงทีÉเป็นไปไดข้องค่าสาํหรบัแต่ละค่าการตดัสนิใจ นั Éนคอื ,max ,mini i ix X x    
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หลงัจาการพจิารณาหน่วยความจาํ (Memory Consideration) ทุกๆ ส่วนประกอบทีÉได้มา ถูกหา

ค่าโดยทีÉพชิของมนัควรจะมกีารเปลีÉยนแปลง ในการกระทํานีÊสามารถกําหนดโดย สมการ (2.24) และ

เพืÉอเพิÉมประสทิธภิาพของอลักอรทิมึการคน้หาแบบฮารโ์มนี พารามเิตอร ์ PAR  และ BW  ไดถู้กเปลีÉยน

ระหวา่งแต่ละรอบ (Generation) ดงัสมการ (2.25) 

' '

' '

( () )
()i i

i i

if rand PAR
x x rand BW
else
x x
end



  



     (2.35) 

max min
min( ) PAR PARPAR iter PAR iter

NI


     (2.36) 

 min max
max( ) exp

Ln BW BW
BW iter BW iter

NI
 

  
 

  (2.37) 

เมืÉอ  BW         คอื  ระยะห่างของแบนวดิทีÉเหมาะสม (Arbitrary Distance Bandwidth) 

( )PAR iter  คอื  การปรบัอตัราพชิ (Pitch adjusting rate) ของรอบปัจจุบนั 

minPAR      คอื  ค่าน้อยสุดของอตัราการปรบัพชิ (Pitch Adjusting Rate) 

maxPAR      คอื  ค่ามากสุดของอตัราการปรบัพชิ  

iter           คอื  รอบการคาํนวณปัจจุบนั (Current Iteration)  

NI            คอื  จาํนวนของการอมิโพรไวซ ์(Number of Improvisations) 

( )BW iter   คอื   คอือตัราแบนดว์ดิของรอบการคาํนวณปัจจบนั  

minBW        คอื  ค่าน้อยสุดของอตัราแบนดว์ดิ (Bandwidth Rate) 

maxBW        คอื  ค่ามากสุดของอตัราแบนดว์ดิ 

ขั Êนที É 3  อพัเดทหน่วยความจําฮาร์โมนี โดย ถ้าเวกเตอร์ของฮาร์โมนีตวัใหม่ ' ' '
1 2( , ,... )j

Nx x xx  มค่ีาของ

ฟังกช์นัวตัถุประสงคด์กีวา่เวกเตอรฮ์ารโ์มนีตวัทีÉเลวทีÉสุดในหน่วยความจาํฮารโ์มนี ฮารโ์มนีตวัใหม่จะถูก

เกบ็รวมไวใ้นหน่วยความจาํฮารโ์มนี (HM) และฮารโ์มนีตวัทีÉเลวทีÉสุดจะถูกนําออกจากหน่วยความจาํฮาร์

โมนี 

ขั Êนที É 4  ตรวจสอบเงืÉอนไขการหยดุ (Check the Termination Criterion) เมืÉอครบกาํหนดตามขนาดของฮาร์โมนี 

และจาํนวนรอบแลว้ จะหยดุการทาํงาน และเลอืกตวัทีÉดทีีÉสุดของทุกฮาร์โมนีเป็นคําตอบ หากยงัไม่ครบ 

กลบัไปทีÉข ั ÊนทีÉ 2 

 

2.6 สรปุ 

ในบทนีÊ ไดก้ล่าวถงึพืÊนฐานซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนี ทฤษฎซีพัพอรต์เวกเตอร์แมชนี ลสีสแควร์

ซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนี การหาพารามเิตอรท์ีÉเหมาะสมสาํหรบัซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีด้วยอลักอรทิมึ

ทางพนัธุกรรมและวธิกีลุ่มอนุภาค และในส่วนสุดท้ายได้กล่าวถึงการลดขนาดขอ้มูลสําหรบัสอนซัพ

พอรต์เวกเตอรแ์มชนี ซึÉงหลกัการเหล่านีÊจะไดใ้ชใ้นการทาํวจิยัในบททีÉ 3 บททีÉ 4 และ บททีÉ 5 
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บททีÉ 3 

การออกแบบตวัทาํเสถียรภาพระบบควบคมุแบบปรบัตวัได้โดยใช้ซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชีนหา

ค่าเหมาะสมด้วยอลักอริทึมการค้นหาแบบฮารโ์มนี 

 

 

เนืÊอหาในบทนีÊ จะกล่าวถงึการประยกุตใ์ชซ้พัพอรต์เวกเตอร์แมชนี (support vector machines: 

SVM) เพืÉอออกแบบตวัทาํเสถยีรภาพระบบควบคุมแบบปรบัตวัได้ (adaptive power system stabilizer: 

PSS) ในระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบหลายพืÊนทีÉ (multi-machine power system) โดยใชอ้ลักอรทิมึการค้นหา

แบบฮารโ์มนี (harmony search algorithm: HS) ขอ้มลูจากระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบหลายเครืÉองจกัรได้ถูก

ใช้เพืÉอเป็นลกัษณะเด่นอนิพุตของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนี พารามเิตอร์ของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชีน 

และลกัษณะเด่นของระบบไฟฟ้ากําลงั (power system features) ได้ถูกจูนพร้อมกนัโดยใช้อลักอรทิมึ

การคน้หาแบบฮารโ์มนี โดยใชว้ธิกีารจดัการขอ้มูลการสอนแบบไขว ้k โฟล์ด (k-fold cross-validation) 

อลักอริทึมของวธิีการทีÉนําเสนอได้ถูกสอนโดยซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชีนทีÉมีพารามิเตอร์ปรบัค่าได้

เหมาะสมทีÉสุดและลกัษณะเด่นทีÉเหมาะสมทีÉสุด พารามเิตอร์ของตวัควบคุมเสถียรภาพทีÉคํานวณด้วย

อลักอรทิมึทีÉนําเสนอสามารถเปลีÉยนแปลงตามสภาวะการทํางานของระบบทีÉเปลีÉยนแปลงไป ทั Êงในช่วง

และนอกช่วงจุดทาํงานของชุดขอ้มลูทีÉใชส้อน ผลการจาํลองกบัระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบ 10 พืÊนทีÉของญีÉปุ่น

ตะวนัตก (IEEJ Western Japan 10-machine power system) แสดงให้เหน็ว่าอลักอรทิมึทีÉนําเสนอมี

ประสิทธิภาพเหนือกว่าตวัทําเสถียรภาพแบบทั Éวไป และตวัทําเสียรภาพทีÉออกแบบด้วยวธิี robust 

coupled vibration model อย่างชดัเจน ภายใต้สภาวะการทํางานหลายๆ สภาวะ และการรบกวนทีÉ

รุนแรง  

 

3.1 บทนํา  

ระบบไฟฟ้ากําลงัแบบเชืÉอมโยงผ่านสายส่งระยะใกล เป็นสาเหตุหนึÉงทีÉทําให้เกิดการแกว่ง

ระหวา่งพืÊนทีÉ ทีÉมกีารหน่วงไม่ด ี[1-2] ปัญหาการแกว่งของไฟฟ้ากําลงัส่งผลเสยีหายหลายอย่างต่อการ

ดําเนินการและการควบคุมระบบไฟฟ้ากําลงั เช่น ขดีจํากดัพลงังานไฟฟ้าผ่านสายส่ง (limitation of 

transmission capacity) และความไม่มีเสถียรภาพไดนามิกส์ (dynamic instability) เพืÉอเพิÉม

ประสทิธภิาพการหน่วงของการแกวง่ระหวา่งพืÊนทีÉ จงึมกีารเพิÉมประสทิธภิาพของตวัทําเสถียรภาพของ

การแกว่ง (power system stabilizer: PSS) ซึÉง PSS เป็นอุปกรณ์ทีÉมีประสิทธิ Íภาพและราคา

สมเหตุสมผลมากทีÉสุดในการแก้ปัญหาการแกว่งระหว่างพืÊนทีÉ [1-2] ได้มีการใช้ PSS เพืÉอเพิÉม

เสถียรภาพให้กบัระบบไฟฟ้ากําลงัอย่างแพร่หลาย เพราะในปัจจุบนัได้มกีารออกแบบให้มกีารตดิตั Êง 

PSS มากบัเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าอยูแ่ลว้ PSS แบบทั ÉวไปทีÉมพีารามเิตอรแ์บบคงทีÉ ไดร้บัการออกแบบโดย

ใชแ้บบจาํลองทีÉถูกทาํใหเ้ป็นเชงิเสน้รอบจุดทาํงานจุดหนึÉง [3-4] พารามเิตอร์ของ PSS แบบทั Éวไป โดย

ปกตจิะไดจ้ากจุดทาํงานเดยีวและค่าเดยีวตลอดช่วงการทํางานของระบบไฟฟ้ากําลงั อย่างไรกต็าม ใน

การทํางานรอบหนึÉงวนัของระบบไฟฟ้ากําลังนั Êน สภาวะการทํางานของระบบไฟฟ้ากําลังมีการ
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เปลีÉยนแปลงเนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงของโหลด หรอืการรบกวนใหญ่ๆ ทีÉไม่สามารถทราบล่วงหน้า 

(unpredictable major disturbances) ดงันั Êน ชุดพารามเิตอรค์งทีÉของ PSS ซึÉงสามารถทําประสทิธภิาพ

แบบไดนามกิสไ์ดด้ทีีÉสภาวะการทาํงานหนึÉงๆ จงึไม่ใหผ้ลทีÉน่าพงึพอใจอกีต่อไป [5-9] 

เพืÉอเพิÉมประสทิธภิาพของ PSS ต่อสภาวะการทาํงานหลายๆ สภาวะ จงึได้มกีารนําเสนอ PSS 

แบบปรบัตวัได้ เทคนิคปัญญาประดษิฐ์ (artificial intelligence: AI) เช่น โครงข่ายประสาทเทียม 

(artificial neural network: ANN) [5-7, 10-13] โครงขา่ยประสาทฟัซซ ี(neural fuzzy network) [14-16] 

และซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชนี (support vector machine: SVM) [17-18] ไดถู้กนํามาประยุกต์ใช้เพืÉอเพิÉม

ประสทิธภิาพของ PSS แบบปรบัตวัได ้การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคปัญญาประดษิฐ์ (AI) เพืÉอออกแบบ PSS 

ทีÉปรบัตวัได ้สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ขึÊนอยู่กบัฟังก์ชนัของวธิกีารของ AI ในการออกแบบ PSS วธิี

แรก เทคนิค AI สาํหรบั PSS ไดถู้กใชเ้พืÉอสรา้งสญัญาณควบคุมให้ตวัปรบัแรงดนัอตัโนมตั ิ(automatic 

voltage regulator: AVR) และตวักระตุ้น (exciter) ดงัได้ถูกนําเสนอในงานวจิยั [10-15] วธิทีีÉสอง 

เทคนิค AI ได้ถูกใช้เพืÉอสร้างพารามเิตอร์ของ PSS แบบเวลาจรงิ ดงันั Êน พารามเิตอร์ของ PSS จงึ

สามารถเปลีÉยนแปลงตามจุดทาํงานทีÉเปลีÉยนไป ดงัได้นําเสนอในงานวจิยั [5-7, 16-18] ขอ้ดขีองวธิกีาร

เหล่านีÊ คือ ใช้เวลาในการคํานวณน้อยและมีประสิทธิภาพสูง อย่างไรก็ตาม PSS แบบปรบัตวัได้ทีÉ

ออกแบบสําหรบัระบบไฟฟ้ากําลงัแบบหลายเครืÉองจกัร (multi-machine power systems) เช่น PSS 

แบบปรบัตวัไดโ้ดยใชโ้ครงขา่ยประสาทแบบทั Éวไป (generalized neural) [13] และ PSS แบบปรบัตวัได้

โดยใช้นูโรฟัซซี (neuro-fuzzy) [14] ได้รบัการสอนโดยใช้สญัญาณในพืÊนทีÉ (local-area signals) 

ผลกระทบของการทาํเสถยีรภาพของ PSS เหล่านีÊต่อการแกวง่ระหวา่งพืÊนทีÉ (inter-area oscillation) ไม่

สามารถรบัรองได ้นอกจากนีÊ ดว้ยการหาคาํตอบแบบการลดความเสีÉยงเชงิการทดลองตํÉาสุด (empirical 

risk minimization) ทีÉมอียูใ่น ANN แบบทั Éวไป ขอ้เสยีบางอยา่งจงึเกดิขึÊนในระหวา่งการใช ้ANN สาํหรบั

การออกแบบ PSS แบบปรบัตวัได้ นั Éนคอื ข้อแรก ANN ต้องการข้อมูลสําหรบัสอนทีÉเพยีงพอและ

ถูกตอ้ง อลักอรทิมึการสอนทีÉเพยีงพอ และโครงสรา้งของ ANN ทีÉเหมาะสม [15] ดงันั Êน จงึไม่ใช่เรืÉองง่าย

ทีÉจะได้ขอ้มูลการสอนทีÉถูกต้องและเพยีงพอสําหรบัการออกแบบ PSS ข้อทีÉสอง ชุดของกฎ (set of 

rules) ไม่สามารถใช้เพืÉอเลอืกโครงสร้างทีÉเหมาะสมทีÉสุดสําหรบั ANN เฉพาะปัญหาใดปัญหาหนึÉงได ้

[15] 

เพืÉอแก้ปัญหาดงักล่าวข้างต้น จงึได้มกีารนําเสนอ SVM ในงานวจิยั [19] โดย SVM คือ

เครืÉองช่วยเรยีนรู้แบบใหม่ซึÉงสามารถทํางานได้อย่างดสีําหรบัการแบ่งกลุ่ม (classification) และการ

วเิคราะหก์ารถดถอย (regression) ซึÉงจาํนวนขอ้มลูใชส้อนมจีาํนวนน้อย ได้มกีารพสิูจน์แล้วว่า SVM มี

ปัญหาน้อยมากเกีÉยวกับการเกิดโอเวอร์ฟิตติง (over-fitting) และมีความเป็นทั Éวไปสูง (higher 

generalization ability) เมืÉอ SVM ได้รบัการออกแบบด้วยหลกัการลดความเสีÉยงเชงิโครงสร้างตํÉาสุด 

(minimize structural risk) [19-20] จงึทําให้ SVM สามารถนํามาประยุกต์ใช้สําหรบัปัญหาหลายๆ 

ประเภท เช่น การแยกแยะการดสิชาร์จบางส่วน (partial discharges identification) [21] การประเมนิ

เสถียรภาพชั Éวครู่ (transient stability assessment) [22] และการจําแนกและตรวจสอบปัญหาคุณภาพ

ไฟฟ้า (power quality disturbances detection and classification) [23] นอกจากนีÊ SVM ได้ถูกนํามา
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ประยุกต์ใช้เพืÉอจูนพารามเิตอร์ของ PSS ดงัได้อธบิายในงานวจิยั [18] ในงานวจิยั [18] ยงัได้แสดงให้

เหน็วา่ SVM สาํหรบัการออกแบบ PSS (SVM-PSS) มคีวามสามารถเหนือกว่า NN สําหรบั PSS แบบ

ปรบัตวัได ้(NN-PSS) เมืÉอระบบทาํงานนอกช่วงการสอน นอกจากนีÊ SVM-PSS ยงัสามารถทําการสอน

ในช่วงเวลาสั Êนและสั Êนกว่าการสอนของ NN-PSS อย่างไรกต็าม งานวจิยั [18] ได้จูนพารามเิตอร์ของ 

PSS ด้วยการใช้กําลงัไฟฟ้าจรงิ (active power: P), กําลงัไฟฟ้าเสมอืน (reactive power: Q) และ

แรงดนัทีÉข ั ÊวของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า (V) ของระบบเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าเดยีวต่อกบับสัอนันต์ (single 

machine infinite bus: SMIB) เป็นลกัษณะเด่นอนิพุต (input features) สาํหรบั SVM ดงันั Êน ผลทีÉได้คอื 

การแกวง่ระหวา่งพืÊนทีÉไม่ได้รบัการพจิารณา ในอกีด้านหนึÉง พารามเิตอร์ปรบัค่าได้ของ SVM ซึÉงมผีล

อยา่งชดัเจนต่อประสทิธภิาพการทํานาย ไม่ได้นํามาพจิารณาในงานวจิยั [18] การเลอืกพารามเิตอร์ทีÉ

เหมาะสมของ SVM สามารถเพิÉมประสทิธภิาพของการวเิคราะห์การถดถอย เพืÉอให้ได้พารามเิตอร์ของ 

SVM ทีÉเหมาะสมทีÉสุด วธิกีารหาค่าเหมาะสม เช่น อลักอรทิมึการคน้หาแบบฮารโ์มนี (harmony search: 

HS) การหาค่าเหมาะสมด้วยวธิฝีงูอนุภาค (particle swarm optimization: PSO) และอลักอรทิมึทาง

พนัธุกรรม (genetic algorithm: GA) สามารถนํามาประยกุตใ์ชไ้ด ้โดยในจาํนวนวธิกีารเหล่านีÊ HS ไดร้บั

การพสิจูน์แลว้วา่ เป็นวธิกีารทีÉมปีระสทิธภิาพ [24] โดย HS มหีลกัการทีÉง่าย มพีารามเิตอร์น้อย และมี

ความง่ายในการนําไปประยกุตใ์ช ้[25] HS ไดถู้กนําไปประยกุตใ์ชใ้นหลายๆ ปัญหาการหาค่าเหมาะสม 

เช่น การเลอืกขนาดตวันําทีÉเหมะสมทีÉสุด (optimal conductor size selection) ในระบบจําหน่าย [26] 

การจ่ายโหลดอย่างประหดั (economic load dispatch) [27] การจดัระบบจําหน่ายใหม่ (distribution 

systems reconfiguration) [28] และการแก้ปัญหาการไหลของกําลงัไฟฟ้าทีÉเหมาะสมทีÉสุด (optimal 

power flow problems) [29] งานวจิยัเหล่านีÊ ไดแ้สดงใหเ้หน็วา่ HS มคีวามสามารถเหนือกวา่อลักอรทิมึ

อืÉน ดงันั Êน ในโครงการวจิยันีÊจงึประยกุตใ์ช ้HS เพืÉอหาค่าพารามเิตอรท์ีÉเหมาะสมทีÉสุดของ SVM  

ในกรณีทีÉตอ้งการเพิÉมประสทิธภิาพของ SVM-PSS ในบทนีÊจงึนําเสนอการประยุกต์ใช้ SVM ทีÉ

หาค่าพารามเิตอร์ทีÉเหมาะสมด้วยอลักอรทิมึการค้นหาแบบฮาร์โมนี (HS) เพืÉอใช้สําหรบั PSS แบบ

ปรบัตวัได้ (เรยีกว่า HS-SVM-PSS) ในทีÉนีÊ P, Q, และ V, ทีÉตําแหน่งต่างๆ ในระบบไฟฟ้ากําลงัได้ถูก

พจิารณาให้เป็นลกัษณะเด่นอินพุตสําหรบั SVM ระบบไฟฟ้ากําลงัแบบหลายพืÊนทีÉ (multi-machine 

power system) ได้ถูกใช้เพืÉอออกแบบ PSS ในกรณีทีÉต้องการหน่วงการแกว่งทั Êงโหมดระหว่างพืÊนทีÉ 

และโหมดในพืÊนทีÉ (inter and local area oscillations) ในทีÉนีÊ ได้ใช้สญัญาณควบคุมระยะใกล (remote 

signals) เพืÉอเป็นลกัษณะเด่นอินพุตสําหรบั SVM ซึÉงสามารถได้มาจากหน่วยเครืÉองวดัเฟสเซอร์ 

(phasor measurement unit: PMU) [30-32] โดยทั Éวไปแล้ว การหน่วงเวลา (time delay) ของสญัญาณ

ดงักล่าวควรไดร้บัการพจิารณาเมืÉอใชส้ญัญาณควบคุมระยะใกล เพราะการหน่วงเวลาทีÉแตกต่างกนัมผีล

ต่อการควบคุมทีÉแตกต่างกนั อยา่งไรกต็าม ในงานวจิยันีÊ PSS ไดร้บัการออกแบบโดยใช้แบบจําลองเชงิ

เสน้ รอบๆ หลายๆ จุดทาํงาน ในทีÉนีÊ สญัญาณควบคุมระยะใกล (remote control signals) ได้แก่ P, Q, 

และ V, ทีÉตาํแหน่งต่างๆ ในระบบไฟฟ้ากาํลงัซึÉงไม่ไดเ้ปลีÉยนแปลงแบบทนัททีนัใด ดงันั Êน การหน่วงเวลา

จงึไม่มผีลกระทบต่อผลการควบคุมของวธิกีารนําเสนอ  
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ในอกีดา้นหนึÉง อลักอรทิมึการคน้หาแบบฮารโ์มนีไดถู้กใชเ้พืÉอหาค่าพารามเิตอร์ทีÉเหมาะสมของ 

SVM และการเลอืกชุดของลกัษณะเด่นในระบบไฟฟ้ากําลงัทีÉเหมาะสมทีÉสุด วธิกีาร HS-SVM-PSS ทีÉ

นําเสนอ สามารถใช้ในการควบคุม PSS แบบเวลาจริง (real time) ซึÉงสญัญาณควบคุมสามารถ

เปลีÉยนแปลงไดต้ามสภาวะการทาํงานของระบบทีÉเปลีÉยนไป  

 

3.2 ศึกษาระบบไฟฟ้ากาํลงั 

 

 

รปูทีÉ 3.1 ระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบ 10 พืÊนทีÉของญีÉปุ่นตะวนัตก  

 

ระบบไฟฟ้ากําลงัแบบ 10 พืÊนทีÉของญีÉปุ่นตะวนัตก (IEEJ West 10-machine power system) 

[33] ดงัแสดงในรปูทีÉ 3.1 จะใช้เป็นระบบกรณีศกึษา ระบบไฟฟ้ากําลงันีÊแสดงถึงระบบเชืÉอมโยงหลาย

พืÊนทีÉ ขนาด 60 เฮริ์ตซ์ ของญีÉปุ่นตะวนัตก โดยใช้หลกัการวเิคราะห์รูปร่างของโหมด (mode shape) 

และการวเิคราะหปั์จจยัทีÉมสี่วนเกีÉยวขอ้ง (participation factors: PF) ใน [34] ระบบทีÉศกึษาประกอบดว้ย

โหมดการแกวง่ทีÉสาํคญั 2 โหมด (two dominant oscillation modes) โดยโหมด 1 แสดงถึงโหมดสําคญั 

(dominant mode) และโหมด 2 แสดงถึงโหมดสําคญัแบบสองโหมด (quasi-dominant mode) ผลการ

วเิคราะหใ์นงานวจิยั [34] แสดงให้เหน็ว่า โหมด 1 จะแกว่งในทศิทางตรงกนัขา้มระหว่างเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าทีÉปลายทั ÊงสองเครืÉอง (G1-G10) ในขณะทีÉโหมด 2 จะเป็นการแกว่งระหว่างเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าทีÉ

ส่วนปลายทั ÊงสองและเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าทีÉอยู่ตรงกลาง (G1-G5 และ G5-G10) จากสิÉงทีÉวเิคราะห์ได้

เหล่านีÊ เพืÉอทีÉจะหน่วงการแกวง่ของทั Êงสองโหมด จงึควรทาํการตดิตั Êง PSS จํานวน 2 ตวั โดย PSS ตวั

แรก ทาํการตดิตั ÊงทีÉ G5 และ PSS ตวัทีÉสองตดิตั ÊงทีÉ G1 หรอื G10 อยา่งไรกต็าม ขนาดรปูร่างของโหมด 

(mode shape) และ PF ของ G1 มขีนาดสูงกว่าทีÉ G10 ดงันั Êน การตดิตั Êง PSS ทีÉ G1 จงึมคีวาม

เหมาะสมมากกว่าการตดิตั Êง PSS ทีÉ G10 ผลทีÉได้คอื ในระบบนีÊจะทําการตดิตั Êง PSS ทีÉเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้า G1 และ G5 ดงัแสดงในรปูทีÉ 3.1  
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3.2.1 แบบจาํลองระบบไฟฟ้ากาํลงั  

เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าได้ถูกนําเสนอโดยใช้แบบจําลองอนัดบั 5 ประกอบด้วยสมการการสวงิ 

(swing equation), แรงดนัภายในเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า (generator internal voltage), และสมการซบั 

ทรานเซยีนตข์องขดลวดแม่เหลก็ไฟฟ้า (electro-magnetic fields: emfs) [1] สมการสวงิ สามารถเขยีน

ได้ดงัสมการ (3.1) และ สมการ (3.2) ส่วนแรงดนัภายใน (internal voltage: '
qE


) สามารถเขยีนได้ดงั

สมการ (3.3) และสมการซบัทรานเซยีนต ์emf สามารถเขยีนได้ดงัสมการ (3.4) และ สมการ (3.5) และ

เอาทพุ์ตกาํลงัไฟฟ้าจรงิ (real power output) ของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า สามารถเขยีนไดด้งัสมการ (3.6) 

( 1)r   


        (3.1) 

 ( 1) /m eP P D M    


      (3.2) 

 ' ' ' '
0( ) /q fd d d d q dE E x x i E T   



     (3.3) 

 '' ' '' ' '' ''
0( ) /q q q d d d dE E E x x i T   



     (3.4) 

 '' '' ' '' ''
0( ) /d d q q q qE E x x i T   



      (3.5) 
'' '' '' ''( ) ( )e d d q q d q d qP E i E i X X i i         (3.6) 

เมืÉอ     คอื ความเรว็เชงิมุม (angular velocity) 




  คอื การเบีÉยงเบนของความเรว็เชงิมุม (derivation of the angular velocity) 

   คอื มุมโรเตอร ์(rotor angle) 



  คอื การเบีÉยงเบนของมุมโรเตอร ์(derivation of the rotor angle) 

M   คอื ค่าคงทีÉความเฉืÉอย (inertia constant) 

D   คอื สมัประสทิธิ Íการหน่วง (damping coefficient) 

mP  คอื กาํลงัอนิพุตทางกล (mechanical input) ทีÉเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า 

eP  คอื กาํลงัเอาทพุ์ตทางไฟฟ้า (electrical output) 

2r f   คอื อตัราสงูสุดของความเรว็เชงิมุม (rated angular velocity) 

f  คอื   คอื ความถีÉของระบบไฟฟ้ากาํลงั  
' '',d dE E  คอื แรงดนัทรานเซยีนต ์และแรงดนัซบัทรานเซยีนตใ์นแนวแกนตรง (direct axis) 
' '',q qE E  คอื แรงดนัทรานเซยีนต์ และแรงดนัซบัทรานเซยีนต์ในแนวแกนขวาง (quadrature 

axis) 

fdE  คอื แรงดนัทีÉขดลวดฟิลด ์(field voltage)  
' '', ,d d dx x x  คอื ค่ารแีอกแตนซใ์นแนวแกนตรงของซงิโครนสั ทรานเซยีนตแ์ละซบัทรานเซยีนต ์ 
' '', ,q q qx x x  คอื ค่ารแีอกแตนซใ์นแนวแกนขวางของซงิโครนสั ทรานเซยีนตแ์ละซบัทรานเซยีนต ์

' ''
0 0,d dT T  คอื ค่าคงตวัทางเวลาของทรานเซยีนต ์และซบัทรานเซยีนตใ์นแนวแกนตรง  

''
0qT   คอื ค่าคงตวัทางเวลาของซบัทรานเซยีนตใ์นแนวแกนขวาง  
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di   คอื กระแสสเตเตอรใ์นส่วนประกอบแกนตรง  

qi   คอื กระแสสเตเตอรใ์นส่วนประกอบแกนขวาง  

ค่าคงทีÉระบบและ กาํลงัการผลติของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า แสดงดงัตาราง 3.1 พกิดักําลงัการผลติ

ขอเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าขนาด 120,000 MVA กําลงัไฟฟ้าจรงิ (active power) ของโหลดทั Êงหมดได้ถูก

สมมุตวิ่าเป็นแบบกระแสคงทีÉ (constant current) กําลงัไฟฟ้าเสมอืน (reactive power) เป็นแบบอมิพิ

แดนซค์งทีÉ (constant impedance) รายระเอยีดอืÉนๆ เพิÉมเตมิกีÉยวกบัระบบไฟฟ้ากาํลงัทีÉในการศกึษาได้

อธบิายไวใ้น [34] 

 

ตาราง 3.1 พารามเิตอรร์ะบบของระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบ 10 พืÊนทีÉของญีÉปุ่นตะวนัตก 

เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า: Park’s 5th model, 1000 MVA base 

1.7 (pu)d qx x  ,  ' 0.35(pu)dx  ,  '' '' 0.25(pu)d qx x  ,  

0.225(pu)lX  , ' 1.00 (s)dT  ,  '' '' 0.03(s)d qT T  ,  0.40(s)aT  ,  7.00(s)M    

ระบบสายสง่: 1000 MVA, 500 kV base, 60 Hz 

อมิพแิดนซ์: 0.0042 0.1260(pu) /100kmZ j  , 

Electrical charge capacity: / 2 0.0610(pu) /100kmjY j , 

หมอ้แปลง: 0.14(pu)tx  , 

สายสง่เชืÉอมโยง: 100km , วงจรคู,่ 

สายสง่ไปทีÉเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า: 50km (G8:100km) , วงจรคู ่
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รปูทีÉ 3.2  แบบจาํลอง exciter ทีÉม ีHS-SVM-PSS 

 



37 
 

 

3.3 HS-SVM-PSS ทีÉนําเสนอ 

HS-SVM-PSS ทีÉนําเสนอ ตดิตั Êงกบัแบบจําลอง exciter แสดงดงัรูปทีÉ 3.2 ทรานส์เฟอฟังก์ชนั 

(transfer function) ของ PSS แบบทั Éวไปเป็นแบบการชดเชยแบบนําหน้า-ล้าหลัง (lead-lag 

compensation) พารามเิตอร์ปรบัค่าได้ของ PSS คอืค่าเกน (gain) ของ PSS, stabK , และค่าคงทีÉทาง

เวลา 1 2 3, , ,T T T  และ 4T  บลอ็ก lead-lag ในระบบแสดงถงึการเพิÉมการชดเชยแบบเฟสนําหน้า (phase 

lead compensation) สําหรบัเฟสล้าหลงั (phase lag) ซึÉงเป็นการนําเสนอวงจรระหว่างอนิพุตของ

ตวักระตุ้น (exciter) และ แรงทางไฟฟ้า (electrical torque) เฟสนําหน้าทีÉต้องการสามารถได้รบัจาก

บลอ็ก lead-lag ถงึแมว้า่ตวัส่วน (denominator portion) ประกอบด้วย 2T  และ 4T  ทีÉให้มุมล้าหลงัคงทีÉ 

(fixed lag angle) ดงันั Êน เพืÉอทีÉจะลดเวลาในการคํานวณ ค่าของ 2T  และ 4T  สามารถกําหนดให้เป็น

ค่าคงทีÉทีÉเหมาะสมได ้และทาํการจนูเฉพาะ 1T  และ 3T  กจ็ะสามารถทาํใหไ้ดเ้ฟสนําหน้าทั ÊงหมดทีÉระบบ

ต้องการได้ อย่างไรกต็าม ในงานวจิยันีÊ ค่าคงทีÉในแกนเวลาทั Êงหมดคอื 1 2 3, , ,T T T  และ 4T  ได้ถูกจูน

เพืÉอใหไ้ดผ้ลการควบคุมทีÉดกีวา่  

HS-SVM-PSS จะทําการประมาณความไม่แน่นอนบางอย่างในระบบไฟฟ้ากําลงั เช่น การ

เปลีÉยนแปลงสภาวะการทาํงานของระบบไฟฟ้ากาํลงั การเปลีÉยนแปลงพารามเิตอร ์และการเปลีÉยนแปลง

โหลด หลงัจากนั Êน HS-SVM-PSS จะทาํการจนูพารามเิตอรข์อง PSS อยา่งอตัโนมตัดิว้ยตวัเองโดยการ

ประมาณความไม่แน่นอนของระบบ ดว้ยหลกัการนีÊ ตวัควบคุม HS-SVM-PSS จะใชข้อ้มลูทีÉไดแ้บบเวลา

จรงิ (real time) เพืÉอลดความไม่แน่นอนของระบบ นั Éนคอื เพืÉอดงึส่วนทีÉระบบกําลงัมสีถานะในขณะนั Êน

เพืÉอใหไ้ดก้ารควบคุมในพืÊนทีÉทีÉด ี 

ขั Êนตอนการออกแบบตวัควบคุม HS-SVM-PSS แสดงดงัรปู 3.3 ซึÉงมสีองข ั Êนตอน คอื ข ั ÊนทีÉหนึÉง 

การสรา้งขอ้มลูสาํหรบัสอน และขั ÊนทีÉสองการสอน HS-SVM-PSS  

 

3.3.1 การสร้างข้อมลูสาํหรบัสอน (Training Data) 

เพืÉอทีÉจะสร้างเซตข้อมูลสําหรบัสอน หลายๆ จุดทํางานได้ถูกพิจารณาและถูกเลือกเพืÉอให้

ครอบคลุมทุกๆ จุดทํางานของระบบ สถานการณ์นีÊได้ถูกทําให้เกดิโดยพจิารณาสภาวะการทํางานใน

อดตีของระบบ ดงันั Êน ค่าน้อยสุดและค่ามากสุดของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่งต่อเชืÉอม, กาํลงัการผลติทีÉเครืÉอง

กาํเนิดไฟฟ้าแต่ละเครืÉอง, และโหลดในแต่ละพืÊนทีÉ ได้ถูกใช้เป็นช่วงการทํางานสําหรบัการสร้างขอ้มูล

สาํหรบัสอน ดงันั Êน ขอ้มลูสาํหรบัสอนจงึกระจายระหวา่งช่วงเหล่านีÊ สาํหรบัแต่ละสภาวะการทาํงาน PSS 

แบบนําหน้า-ล้าหลงัทั Éวไป ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2 ได้ถูกจูนโดยใช้อลักอรทิมึการค้นหาแบบฮาร์โมนี บน

พืÊนฐานการหาค่าเหมาะสมต่อไปนีÊ 

Minimize
spec spec

spec spec
R R

R R
 

 
 

         (3.20) 

ดว้ยเงืÉอนไข ,min ,maxi i iK K K   

,min ,max , 1,5, 1, 2,3, 4ij ij ijT T T i j     
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รปูทีÉ 3.3  ขั Êนตอนการออกแบบตวัควบคุม HS-SVM-PSS  

 

spec 

specR

Imaginary axis

Real axis

Dominant modes

Dominant modes
before control

after control

spec

specR R

 
รปูทีÉ 3.4  บรเิวณเสถยีรภาพ D (D-stability region) 

 

 

เมืÉอ     คอื ค่าจรงิของอตัราการหน่วง (damping ratio) ของโหมดการแกวง่ระหวา่งพืÊนทีÉสาํคญั  

spec   คอืค่าทีÉตอ้งการของอตัราการหน่วงของโหมดการแกวง่ระหวา่งพืÊนทีÉสาํคญั 

R   คอื ค่าจรงิของส่วนจรงิ (real part) ของค่าไอเกน (eigenvalues) ทีÉสมัพนัธก์บัโหมดการ

แกวง่ทีÉสาํคญั 
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specR   คอื ค่าทีÉตอ้งการของส่วนจรงิของค่าไอเกนทีÉสมัพนัธก์บัโหมดการแกวง่ทีÉสาํคญั 

,miniK   คอื ค่าน้อยสุดของค่าเกนของส่วนควบคุม PSS  

,maxiK   คอื ค่ามากสุดของค่าเกนของส่วนควบคุม PSS  

,minijT   คอื ค่าน้อยสุดของคงทีÉเวลาของส่วนควบคุม PSS  

,maxijT   คอื ค่ามากสุดของคงทีÉเวลาของส่วนควบคุม PSS  

สงัเกตวา่ วตัถุประสงคข์องการหาค่าเหมาะสม คอื การเคลืÉอนโพลของโหมดการแกว่งสําคญัให้

อยูใ่นบรวิเวณ D (D-stability region) ดงัแสดงในรปูทีÉ 3.4   

ในอกีด้านหนึÉง ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3 เงืÉอนไข “Is the data enough for training?” ได้ถูก

พจิารณาโดยจํานวนของแซมเปิล (samples) หรอืขอ้มูลทีÉถูกใช้ เงืÉอนไขทีÉถูกใช้มีลกัษณะเป็นดงันีÊ 

อนัดบัแรก จาํนวนของแซมเปิลจะตอ้งมมีากกวา่จาํนวนของลกัษณะเด่น (features) ถ้าจํานวนของแซม

เปิลน้อยกวา่จาํนวนลกัษณะเด่นแลว้ แบบจาํลองการพยากรณ์จะไม่สามารถทาํได ้[19-20] ในทีÉนีÊจาํนวน

ลกัษณะเด่นทีÉใชอ้ยูร่ะหวา่ง 3-10 ลกัษณะเด่น ดงันั Êน จาํนวนของแซมเปิลควรจะมากกกวา่ 10 เงืÉอนไขนีÊ

เป็นเงืÉอนไขพืÊนฐานมาก เพราะถ้าจาํนวนแซมเปิลน้อยๆ ถูกใช้เพืÉอสอน SVM ทําให้ผลการพยากรณ์ทีÉ

ไดอ้าจเลวมากๆ ขอ้สอง ถ้าจํานวนของแซมเปิลทีÉใช้เพิÉมขึÊนไปทีÉค่าหนึÉง แล้วพบว่าค่าความผดิพลาด

เปลีÉยนแปลงเลก็น้อยหรอืน้อยมากๆ มนักถ็งึเวลาทีÉจะหยดุทีÉตวัเลขจาํนวนแซมเปิลค่านีÊ เพราะหากเพิÉม

จาํนวนแซมเปิลต่อไปมากกวา่จุดนีÊ ความผดิพลาดจากการพยากรณ์กไ็ม่ไดล้ดลงกวา่เดมิ แต่เวลาในการ

สอน SVM และพืÊนทีÉในการจัดเก็บข้อมูลจะเพิÉมขึÊนอย่างมาก โดยเฉพาะเมืÉอต้องทําทั Êงการหา

พารามเิตอรข์อง SVM ทีÉเหมาะสม และการหาลกัษณะเด่นทีÉเหมาะสมพรอ้มๆ กนั   

3.3.2 HS สาํหรบัการสอน SVM และการเลือกลกัษณะเด่น 

ในการทดลอง มพีารามเิตอร์ของ SVM อยู่จํานวน 3 ตวัทีÉจะต้องจูนหาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุด คอื 

พารามเิตอร์ของฟังก์ชนัเคอร์เนลแบบ RBF ( ), ค่าคงทีÉปรบัค่าได้ (C ), และค่าเบีÉยงเบนของความ

ผดิพลาด ( ) ประสทิธภิาพในการทํานายของ SVM ขึÊนอยู่กบัการเลือกพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสมของ 

SVM การเลือกค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดของพารามิเตอร์เหล่านีÊมคีวามสําคญัต่อการได้ประสทิธิภาพการ

พยากรณ์ทีÉด ีในทีÉนีÊ อลักอรทิมึการคน้หาแบบฮารโ์มนไีดถู้กใชเ้พืÉอจูนพารามเิตอร์ของ SVM ในอกีด้าน

หนึÉง สาํหรบัปัญหาการวเิคราะหก์ารถดถอย ประเดน็หลกัคอืเรืÉองการเลอืกลกัษณะเด่น ถ้าลกัษณะเด่น

ไดถู้กเลอืกใหม้คีวามเหมาะสมทีÉสุดเพยีงพอแล้ว ผลของเอาท์พุตจากการประมาณค่ากจ็ะดขีึÊน ในทีÉนีÊ 

โหลด ( L ), กําลงัไฟฟ้าทีÉสายส่งต่อเชืÉอม ( tieP ) และกําลงัไฟฟ้าทีÉเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า ( PG ) ในระบบ

ไฟฟ้ากําลงัได้ถูกใช้เป็นเวกเตอร์ลกัษณะเด่น สงัเกตว่า ถึงแม้ว่ามุมของเครืÉองกําเนิดไฟฟ้ามีความ

เหมาะสมทีÉจะนํามาเป็นลกัษณะเด่นเพืÉอจูน PSS อย่างไรก็ตาม โดยทั Éวไปในการจูน PSS จะใช้

กาํลงัไฟฟ้าในสายส่งต่อเชืÉอม กาํลงัไฟฟ้าผลติ และโหลด กเ็พยีงพอแลว้  

ดงันั Êน ในงานวจิยันีÊ อลักอรทิมึการคน้หาแบบฮารโ์มนีจงึถูกใช้เพืÉอหาค่าเหมาะสมของลกัษณะ

เด่นสําหรบั SVM สังเกตว่าอัลกอริทึมการค้นหาแบบฮาร์โมนีจะถูกเพืÉอหาค่าเหมาะสมของทั Êง

พารามเิตอรป์รบัค่าไดข้อง SVM และลกัษะเด่นทีÉเหมาะสมในระบบไฟฟ้ากาํลงัอยา่งพรอ้มกนั  
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ในทีÉนีÊ ในขั Êนตอนการสอน SVM (ระหว่างการหาค่าเหมาะสมของ HS) มกีารใช้การสอนแบบ

ไขว ้3 โฟล์ด (3-fold cross-validation: CV) การสอนแบบไขว ้ k  โฟล์ด CV สามารถตรวจจบัและ

ป้องกนัโอเวอรฟิ์ตตงิ (over-fitting) ในแบบจาํลองทีÉได ้ในงานวจิยันีÊ ค่าเฉลีÉยสมับรูณ์ของความผดิพลาด 

(mean absolute error: MAE) ดงัแสดงในสมการ (3.21) ไดถู้กใชเ้พืÉอหาประสทิธภิาพของ SVM ดงันั Êน 

ปัญหาการหาค่าเหมาะสมโดยใช้ MAE แบบไขว ้3 โฟล์ด CV 3( )foldCVMAE  จงึสามารถเขยีนได้ดงั

สมการ (3.22) 

1

1 n

i i
i

MAE Actual Value Predict Value
n 

       (3.21) 

3Minimize foldCVMAE       (3.22) 

ดว้ยเงืÉอนไข min maxC C C   

min max     

min max     
1 1 1
min maxFeat Feat Feat   
2 2 2
min maxFeat Feat Feat   

  

min max
n n nFeat Feat Feat   

เมืÉอ  minC   คอื ค่าน้อยสุดของค่าคงทีÉปรบัค่าไดข้อง SVM 

maxC   คอื ค่ามากสุดของค่าคงทีÉปรบัค่าไดข้อง SVM  

min   คอื ค่าน้อยสุดของค่าเบีÉยงเบนของ SVM (SVM deviation) 

max   คอื ค่ามากสุดของค่าเบีÉยงเบนของ SVM 

min   คอื ค่าน้อยสุดของพารามเิตอรข์องเคอรเ์นลแบบ RBF (RBF-kernel parameters)  

max   คอื ค่ามากสุดของพารามเิตอรข์องเคอรเ์นลแบบ RBF  

min
nFeat  คอื จาํนวนน้อยสุดของลกัษณะเด่นระบบไฟฟ้ากาํลงั (power system features) 

max
nFeat  คอื จาํนวนมากสุดของลกัษณะเด่นระบบไฟฟ้ากาํลงั (power system features)  

n   คอื จาํนวนของลกัษณะเด่นทีÉเป็นไปได ้(candidate features)  

สงัเกตว่า n  ควรได้รบัการถูกเลอืกก่อนการดําเนินการของสมการ (3.22) โดย n  แต่ละค่า

สามารถสรา้งชุดลกัษณะเด่นทีÉเหมาะสม และพารามเิตอร์ทีÉเหมาะสมของ SVM ดงันั Êน ชุดลกัษณะเด่น

และพารามเิตอรข์อง SVM ทีÉดทีีÉสุดจงึไดถู้กเลอืกโดยการโหวต จากทีÉไดจ้ากค่า n  ทีÉแตกต่าง 

สําหรบัระบบไฟฟ้ากําลงัขนาดใหญ่ วธิกีารนําเสนอนีÊก็สามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้ แต่มิต ิ

(dimension) ของลกัษณะเด่นอาจมค่ีามากกวา่ของระบบไฟฟ้ากาํลงัขนาดเลก็ และอาจใช้เวลามากกว่า

ในการหาค่าเหมาะสมของ SVM นอกจากนีÊ สาํหรบัโครงขา่ยระบบไฟฟ้ากําลงัทีÉแตกต่างกนั อลักอรทิมึ

ทีÉนําเสนอสามารถนําไปประยกุตใ์ชไ้ด ้อยา่งไรกต็ามสภาวะทีÉแตกต่างนีÊควรจะรวมเขา้ไปในชุดขอ้มลูการ

สอนของ SVM ดว้ย  
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3.3.3 การทาํนอมลัไลซ ์(Normalization) 

เพราะสญัญาณทีÉใช้ในงานวจิยันีÊ เช่น L , tieP  และ PG  มขีนาดและช่วงขอ้มูลทีÉแตกต่างกนั 

ซึÉงส่งผลใหเ้กดิความผดิพลาดของการเลอืกลกัษณะเด่น และลดความเป็นทั Éวไปของ SVM เพืÉอลดปัญหา

เหล่านีÊ สญัญาณอนิพุตและเอาทพุ์ตทั Êงหมดจงึไดถู้กทาํนอมลัไลซ ์ใหอ้ยูใ่นช่วง 1  ถงึ 1 

 

3.4 ผลการจาํลอง 

เพืÉอประเมนิประสทิธภิาพของวธิกีาร HS-SVM-PSS ทีÉนําเสนอ ระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบ 10 พืÊนทีÉ 

ของ IEEJ ญีÉปุ่นตะวนัตก ดงัแสดงในรปูทีÉ 3.1 ได้ถูกใช้เพืÉอประเมนิประสทิธภิาพของวธิกีารทีÉนําเสนอ 

ในการศกึษานีÊ 60 สภาวะการทํางานทีÉม ีPSS แบบทั ÉวไปทีÉเหมาะสมทีÉสุด ได้ถูกใช้เพืÉอสร้างชุดขอ้มูล

สาํหรบัสอน HS-SVM-PSS โดยในชุดทาํงานทั Êง 60 สภาวะการทํางาน กําลงัการผลติและโหลด ได้ถูก

ปรบัอยา่งเหมาะสม ดงันั Êน ,1 2tieP   จงึถูกทําให้เปลีÉยนแปลงจาก 0.5 pu ถึง 3.0 pu, และ ,8 9tieP   ได้ถูก

ทาํใหเ้ปลีÉยนแปลงจาก 1.0 pu ถงึ 4.5 pu ตามลาํดบั  

สาํหรบัการจนู PSS แบบทั Éวไป เวกเตอร์ทีÉจะต้องถูกหาค่าเหมาะสมด้วยอลักอรทิมึการค้นหา

แบบฮาร์โมนี คอื 11 12 13 14 1 51 52 53 54 5[ ]X T T T T K T T T T K  ข้อกําหนดการออกแบบระบบไฟฟ้า

กําลังในสมการ (3.20) ได้ถูกตั Êงค่าให้เป็นดังนีÊ  0.02,spec  0.05,specR   [0.1 5],iK   

[0.01 3]ijT   ในอกีดา้นหนึÉง พารามเิตอรข์องอลักอรทิมึการคน้หาแบบฮารโ์มนีไดถู้กตั Êงค่าใหเ้ป็นดงันีÊ 

10,N   NI = 1000, HMS = 15, HMCR = 0.95, PARmin = 0.4, PARmax = 0.9, BWmin = 0.0001 

และ BWmax = 1.0 พารามเิตอร์เหล่านีÊ ได้ถูกเลอืกด้วยการลองผดิและลองถูก (trial and error) และ

จากประสบการณ์ของผูว้จิยั ดงันั Êน ค่าไอเกนทั Êงหมดของสภาวะการทํางานเหล่านีÊจงึถูกวางในบรเิวณ

เสถยีรภาพ D 

ในการใช ้HS สาํหรบัการสอน SVM นั Êน มพีารามเิตอร์ของ SVM จํานวน 10 ตวั สําหรบั PSS 

จํานวน 2 ตวั ได้แก่ SVMT11, SVMT12, SVMT13, SVMT14, และ SVMK1, for PSS at G1, และ SVMT51, 

SVMT52, SVMT53, SVMT54, และ SVMK5, สาํหรบั PSS ทีÉเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า G5 ตามลําดบั SVM แต่ละ

ตวัได้ถูกสร้างแยกกนั โดยมวีตัถุประสงค์เดยีวกนั คอื เพืÉอหน่วงการแกว่งทั Êงโหมดการแกว่งระหว่าง

พืÊนทีÉ และโหมดการแกวง่ในพืÊนทีÉ  

สาํหรบัการเลอืกลกัษณะเด่น ผลกระทบของชนิดของทฤษฎกีารเลอืกลกัษณะเด่นควรได้รบัการ

ติดตาม เมืÉอเปรียบเทียบในสายงานอืÉนทีÉใช้การเลือกลักษณะเด่น เช่น การรู้จําแบบ (pattern 

recognition) และเหมอืงขอ้มลู (data mining) พบวา่ลกัษณะเด่นระบบไฟฟ้ากําลงัทีÉในงานวจิยันีÊมมีติทิีÉ

เลก็มาก ดงันั Êน การเลอืกลกัษณะเด่นทีÉเป็นไปได ้ สามารถทาํได้โดยการพจิารณาขอ้มูลซึÉงมผีลกระทบ

ต่อค่าเ ป้าหมาย (target) ของ SVM โดยตรง ในทีÉนีÊ  พารามิเตอร์ของ PSS ได้แก่ 

11 12 13 14 1 51, , , , , ,T T T T K T  52 53 54, ,T T T และ 5K  คอืเอทพุ์ตของ SVMs ดงันั Êน ลกัษณะเด่นทีÉเป็นไปได้

ควรจะมผีลกระทบต่อพารามเิตอร์เหล่านีÊของ PSS ในอกีด้านหนึÉง เมืÉอสภาวะการทํางานของระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัเปลีÉยนแปลงไป พารามเิตอรข์อง PSS อาจมกีารเปลีÉยนแปลงตามด้วยเพืÉอทําให้เสถียรภาพ

ของระบบยงัดีเท่าเดิมหรือ ยงัอยู่ในบริเวณเสถียรภาพ D ดงันั Êน ลกัษณะเด่นทีÉใช้ในงานวิจยันีÊ 
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ประกอบด้วย ขอ้มูลจากสภาวะการทํางานของระบบไฟฟ้ากําลงั ได้แก่ กําลงัการผลติ, กําลงัไฟฟ้าใน

สายส่งต่อเชืÉอม และโหลด ผลทีÉไดค้อื ลกัษณะเด่นระบบไฟฟ้ากําลงัทีÉถูกในการหาค่าเหมาะสมปรกอบ

ดว้ยลกัษณะเด่น 37 ลกัษณะเด่น ไดแ้ก่  

1,PG 2,PG 3,PG 4,PG 5 ,PG 6,PG 7 ,PG 8,PG 9 ,PG 10,PG  

1,L 2 ,L 3 ,L 4 ,L 5 ,L 6 ,L 7 ,L 8 ,L 9 ,L 12 ,L 13,L 14 ,L 15 ,L 16 ,L 17 ,L 18 ,L 19 ,L  

,1 2 ,tieP  ,12 2 ,tieP  ,13 3 ,tieP  ,14 4 ,tieP  ,15 5 ,tieP  ,16 6 ,tieP  ,17 7 ,tieP  ,18 7 ,tieP  ,19 8 ,tieP  ,8 9 ,tieP   

เมืÉอ  iPG  คอื กาํลงัการผลติ (power generation) ทีÉเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าตวัทีÉ i  

,tie m nP   คอื กาํลงัไฟฟ้าแอคทฟีทีÉสายส่งต่อเชืÉอม (tie-line) ระหวา่งบสั m  และบสั n  

bL  คอื โหลดทีÉบสั b  

ในการหาค่าเหมาะสมของพารามมิเตอร์ของ SVM การเลือกลกัษณะเด่นด้วย HS นั Êน 

พารามิเตอร์การค้นหาของ SVM ในสมการ (3.22) ได้ถูกตั Êง ค่าให้เป็นดังนีÊ 1 10[10 10 ],C
10 1[10 10 ],   [0.01 10],   [1 37]nFeat  , และจํานวนลักษณะเด่นทีÉเ ป็นไปได้ , 

3,4,...,10n   ในอกีดา้นหนึÉง พารามเิตอรข์อง HAS ไดถู้กตั Êงค่าดงัต่อไปนีÊ; N = 13, NI = 1500, HMS 

= 25, HMCR = 0.95, PARmin = 0.4, PARmax = 0.9, BWmin = 0.0001 and BWmax = 1.0 

พารามเิตอรเ์หล่านีÊไดถู้กเลอืกดว้ยวธิลีองผดิลองถูก (trial and error) และประสบการณ์ของผูว้จิยั 

ผลทีÉไดค้อืพารามเิตอรข์อง SVM และชุดของลกัษณะเด่นทีÉเหมาะสม ทีÉหาค่าเหมาะสมด้วย HS 

ไดถู้กแสดงดงัตาราง 3.2 ลกัษณะเด่นของระบบไฟฟ้ากาํลงัทีÉเหมาะสมในคอลมัน์ 5 แสดงถงึคุณลกัษณะ

ของระบบทีÉทาํการศกึษา ซึÉงมคีวามสมัพนัธก์บัแบบจาํลองการทาํนายของ SVM ลกัษณะเด่นทีÉเหมาะสม

ทีÉสุดสามารถเพิÉมประสทิธภิาพของ SVM เมืÉอ SVM ถูกใชเ้พืÉอทาํนายพารามเิตอรข์อง PSS ยกตวัอย่าง

เช่น จากตาราง 3.2 ลกัษณะเด่นทีÉเหมาะสมทีÉสุดของ SVMT11 ประกอบด้วย 1 2,L L  และ ,18 7tieP   ซึÉงคอื

กาํลงัไฟฟ้าทีÉโหลดทีÉบสั 1 และบสั 2 และกาํลงัไฟฟ้าต่อเชืÉอมระหว่างบสั 18 ไปยงับสั 7 ตามลําดบั ซึÉง

ลกัษณะเด่นเหล่านีÊ มผีลต่อความแม่นยาํในการทาํนายค่าของ 11T  
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ตาราง 3.2  พารามเิตอรข์อง SVM และลกัษณะเด่นของระบบไฟฟ้ากาํลงัหาค่าเหมาะสมดว้ย HS 

แบบจําลอง 
พารามเิตอรข์อง SVM ลกัษณะเดน่ของระบบไฟฟ้ากาํลงั 

(Power system features) 

MAE 
3( 10 )  C     

11TSVM  3.26E+09 9.68E-07 0.0468 1 2 ,18 7, , tieL L P   0.5517 

12TSVM  1.84E+09 9.54E-07 0.4991 4 12 13 15 16, , , ,L L L L L  0.2033 

13TSVM  1.52E+09 2.58E-09 0.3069 1 3 9 ,8 9, , , tieL L L P   0.5454 

14TSVM  5.13E+08 8.94E-07 1.8049 ,14 4 ,17 7 ,19 8, ,tie tie tieP P P    0.3057 

1KSVM  6.17E+09 9.53E-07 0.4076 1 5 11 16 ,1 2 ,15 5, , , , ,tie tieL L L L P P   0.7263 

51TSVM  4.21E+09 9.97E-07 0.0922 10 1 2, ,PG L L  0.5250 

52TSVM  3.64E+09 3.73E-07 0.5764 5 6 10 2 7 ,18 7, , , , , tiePG PG PG L L P   0.2277 

53TSVM  7.50E+08 3.76E-07 0.3798 5 ,13 3 ,14 4 ,16 6 ,19 8, , , ,tie tie tie tiePG P P P P     0.4744 

54TSVM  3.49E+09 6.06E-07 0.2332 1 4 5 7 2 ,18 7, , , , , tiePG PG PG PG L P   0.4737 

5KSVM  4.95E+07 6.81E-07 0.2024 2 10 11 13 16, , , ,L L L L L  0.4399 

 

 

เพืÉอประเมนิประสทิธภิาพของ HS-SVM-PSS จงึได้ทําการเปรยีบเทยีบกบั PSS แบบทั Éวไป 

(conventional PSS: CPSS) และ CVM-PSS (coupled vibration model: CVM) จากงานวจิยั [35] โดย 

CPSS ได้ถูกออกแบบทีÉจุดทํางาน ,1 2 1.5tieP    pu และ ,8 9 2.3tieP    pu โดยพจิารณาสภาวะการ

ทาํงานปกตริะหวา่งวนั (day-time) ของระบบทีÉใชใ้นการศกึษา [34] ทรานสเ์ฟอรฟั์งก์ชนัของ CPSS ดงั

แสดงในรูปทีÉ 3.2 และฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ดงัแสดงในสมการ (3.14) ตามลําดบั ผลทีÉได้คอื CPSS ทีÉ

เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า G1 และเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า G5 ทีÉหาค่าเหมาะสมแลว้ไดด้งันีÊ 

CPSS: 1 1
0.37 5 1 1.82 1 2.31

1 0.02 (1 5 ) 1 0.03 1 0.01PSS
s s sU

s s s s


                     
 

5 5
0.23 5 1 2.64 1 2.09

1 0.02 (1 5 ) 1 0.64 1 0.01PSS
s s sU

s s s s


                     
 

เมืÉอ  1PSSU   คอื สญัญาณการทาํเสถยีรภาพของ PSS ทีÉเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าตวัทีÉ 1 

5PSSU   คอื สญัญาณการทาํเสถยีรภาพของ PSS ทีÉเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าตวัทีÉ 5 

1   คอื การเบีÉยงเบนความเรว็ของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าตวัทีÉ 1 

5   คอื การเบีÉยงเบนความเรว็ของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าตวัทีÉ 5  

หมายหตุ ทีÉสภาวะการทํางานปกตทิีÉใช้ CPSS ได้ถูกใช้เป็นส่วนหนึÉงของชุดขอ้มูลสําหรบัการ

สอน  

เสน้ทางเดนิรากของ eigenvalue ทีÉสอดคลอ้งกบัโหมดการแกวง่ระหวา่งพืÊนทีÉท ั Êงสองโหมด เมืÉอ 

,8 9tieP   ไดถู้กเปลีÉยนแปลงจาก 1.0 pu จนถงึ 4.5 pu ไดถู้กแสดงดงัรูปทีÉ 3.5 ซึÉงพบว่า เมืÉอกําลงัไฟฟ้า
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เพิÉมขึÊน, the locus of two dominant modes ในกรณีของ HS-SVM-PSS ยงัคงอยูใ่นบรเิวณเสถยีรภาพ 

D (D-stability region) ในทางตรงกนัขา้ม เสน้ทางเดนิรากในกรณีของ NoPSS, CPSS และ CVM-PSS 

นั Êนไดอ้ยูน่อกบรเิวณเสถียรภาพ D หนึÉงโหมด (โหมดอนัดบัสอง) NoPSS, CPSS และ CVM-PSS ได้

สูญเสียผลการทําเสถียรภาพ ผลการจําลองนีÊแสดงให้เห็นว่า การไหลของกําลงัไฟฟ้าผ่านสายส่ง

ต่อเชืÉอมในปรมิาณมาก (heavy tie-line power flow) มผีลกระทบอย่างชดัเจนต่อประสทิธภิาพของการ

หน่วงของ NoPSS, CPSS และ CVM-PSS รูปทีÉ 3.6 แสดงค่าพารามเิตอร์ของ PSS เมืÉอกําลงัไฟฟ้า

ของสายส่งต่อเชืÉอม 8-9 มกีารเปลีÉยนแปลงจาก 1.0 pu ถงึ 4.5 pu 

นอกจากนีÊ กรณีศกึษา 3 กรณี ดงัแสดงในตาราง 3.3 ได้ถูกทําการจําลอง ตาราง 3.4 แสดง 

พารามเิตอรข์อง PSS ทีÉคาํนวณดว้ย HS-SVM-PSS ของกรณีศกึษา ตาราง 3.5 แสดงการเปรยีบเทยีบ

ค่า eigenvalue และอตัราการหน่วง (damping ratio) ระหวา่ง CPSS, CVM-PSS และ HS-SVM-PSS  

 

  
รปูทีÉ 3.5  โลกสัของราก (root locus) ของโหมดการแกวง่ระหวา่งพืÊนทีÉ สองโหมดทีÉสาํคญั 

 

  
รปูทีÉ 3.6  พารามเิตอรข์อง PSS เมืÉอกาํลงัไฟฟ้าในสายสง่ต่อเขืÉอม 8-9 มกีารเปลีÉยนแปลง 
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ตาราง 3.3  สภาวะการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่งต่อเชืÉอม กรณีศกึษา (ค่าฐาน 1000 MVA) 

กรณี 
สภาวะของระบบ 

,1 2tieP   ,8 9tieP   ตําแหน่งการเกดิความผดิพรอ่ง 

 1 2.50 2.37 Line 4-5 

2 2.34 4.59 Bus 5 

3 4.80 4.70 Line 1-2 

 

ตาราง3.4  พารามเิตอรข์อง PSS ทีÉคาํนวณดว้ย HS-SVM-PSS 

กรณี 
พารามเิตอรข์อง PSS 

11T  12T  13T  14T  1K  51T  52T  53T  54T  5K  

1 2.1717 0.3911 1.9077 0.476 0.4545 2.2745 0.2539 1.5301 0.2573 0.2051 

2 0.1515 0.4689 1.8886 0.3465 4.9393 1.0811 0.0104 1.1588 0.9208 1.1119 

3 1.422 1.810 1.056 0.768 2.757 2.9986 0.0936 1.4908 1.3495 0.7377 

 

ตาราง 3.5  การเปรยีบเทยีบค่าไอเกน (eigenvalue) และอตัราการหน่วง (damping ratio) ระหวา่ง 

CPSS, CVM-PSS และ HS-SVM-PSS 

กรณี CPSS CVM-PSS HS-SVM-PSS 

1 
0.3092 4.0898, 0.0753j   

0.1892 3.3320, 0.0566j     

0.3061 4.1214, 0.0740j     

0.2737 3.4163, 0.0798j     

0.2989 4.1377, 0.0720j   

0.2713 3.4281, 0.0788j     

2 
0.1414 3.2137, 0.0439j   

0.0280 2.4056, 0.0116j     

0.2324 3.2717, 0.0708j     

0.00538 2.4185, 0.0022j     

0.3719 3.4837, 0.1062j   

0.1331 2.3868, 0.0557j     

3 
0.0485 2.8202, 0.0171j   
0.0661 2.3234, 0.0280j    

 

0.0557 3.0809, 0.0180j     

0.0068 2.3361, 0.0029j      

0.1129 3.8358, 0.0294j   

0.0753  3.1278, 0.0241j     
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 (ก) 

(ข) 

(ค) 

รปูทีÉ 3.7  ความเรว็โรเตอร ์กรณี 1 (ก) CPSS (ข) CVM-PSS (ค) HS-SVM-PSS 
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รปูทีÉ 3.8  ผลต่างของความเรว็ระหวา่ง G1 and G10 ( 1 10  ) กรณี 1 

 
รปูทีÉ 3.9  การเบีÉยงเบนกาํลงัไฟฟ้าของสายสง่ต่อเชืÉอม 8-9 กรณ ี1 
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 (ก) 

(ข) 

(ค) 

รปูทีÉ 3.10  ความเรว็โรเตอร ์กรณ ี2 (ก) CPSS (ข) CVM-PSS (ค) HS-SVM-PSS 
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รปูทีÉ 3.11  ผลต่างของความเรว็ระหวา่ง G1 และ G10 ( 1 10  ) กรณ ี2 

 
รปูทีÉ 3.12  ผลต่างของความเรว็ระหวา่ง G5 และ G10 ( 5 10  ) กรณี 2 

 

กรณี 1 สมมุตเิกดิความผดิพร่อมแบบ 3  ทีÉจุดกลางของสายส่งต่อเชืÉอหนึÉงเส้นระหว่างบสั 4 

และบสั 5 เวลา 5.0 s หลงัจากนั Êน ความผดิพร่องได้ถูกกําจดัโดยธรรมชาตทิีÉเวลา 70 ms รูปทีÉ 3.7 

แสดงผลตอบสนองของการเบีÉยงเบนความเรว็ทีÉเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าทั Êงหมด วธิ ีCPSS, CVM-PSS และ 

HS-SVM-PSS สามารถหน่วงการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าได ้รปูทีÉ 3.8 แสดงความแตกต่างของความเรว็โร

เตอร์ระหว่างเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า G1 และเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า G10 รูปทีÉ 3.9 แสดงการเบีÉยงเบนของ

กําลงัไฟฟ้าทีÉสายส่งต่อเชืÉอม 8-9 ซึÉงสามารถพบว่าผลต่างของความเรว็โรเตอร์และการแกว่งของ
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กาํลงัไฟฟ้าทีÉสายส่งต่อเชืÉอมในกรณีของ CVM-PSS และ HS-SVM-PSS เหมอืนกบักรณี CPSS กรณีนีÊ

นําเสนอเพืÉอยนืยนัว่า ทีÉสภาวะการทํางานปกตทิั Êง CPSS, CVM-PSS และ HS-SVM-PSS สามารถ

หน่วงการแกวง่ไดเ้ป็นผลสาํเรจ็  

กรณี 2 สมมุตเิกดิความผดิพร่องแบบ 3 ทีÉบสั 5 เวลา 5.0 s ความผดิพร่องไดถู้กกาํจดัไปตาม

ธรรมชาตทิีÉเวลา 70 ms ต่อมา รปูทีÉ 3.10 แสดงผลตอบสนองของการเบีÉยงเบนความเรว็ทีÉเครืÉองกําเนิด

ไฟฟ้าทุกเครืÉอง รปูทีÉ 3.11 แสดงผลต่างของความเรว็โรเตอรร์ะหวา่ง G1 และ G10 รปูทีÉ 3.12 แสดงการ

เบีÉยงเบนของกําลงัไฟฟ้าทีÉสายส่งต่อเชืÉอม 8-9 จากผลการจําลองแสดงให้เห็นว่า เมืÉอการไหลของ

กาํลงัไฟฟ้าผ่านสายส่งต่อเชืÉอมมขีนาดเพิÉมขึÊน ผลของการทําเสถียรภาพด้วย CPSS และ CVM-PSS 

จะไม่ค่อยดอียา่งชดัเจน โดยการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าจะมขีนาดรุนแรงและใชเ้วลานานในการกลบัสู่ศนูย ์

ในทางตรงกันข้าม HS-SVM-PSS ทีÉนําเสนอสามารถหน่วงการแกว่งของกําลังไฟฟ้าอย่างมี

ประสทิธภิาพ ผลการจําลองเหล่านีÊยนืยนัว่า HS-SVM-PSS มปีระสทิธภิาพเหนือกว่า CPSS และ 

CVM-PSS อยา่งมาก ภายใตส้ภาวะทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงการไหลของกําลงัไฟฟ้าในสายส่งต่อเชืÉอม ใน

กรณีนีÊ การรบกวนอยา่งรุนแรงไดเ้กดิขึÊนพรอ้มกบัการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่งต่อเชืÉอมทีÉมปีรมิาณ

มาก ดงันั Êน เวลาในการลู่เขา้ (settling time) ของการควบคุมด้วย HS-SVM-PSS จงึมค่ีามากกว่า 30 s  

อยา่งไรกต็าม เวลาในการลู่เขา้ของ HS-SVM-PSS ยงัน้อยกวา่เวลาในการลู่เขา้ของ CPSS และ CVM-

PSS 

กรณี 3 สมมุตวิา่เกดิความผดิพร่องแบบ 3  ตรงจุดกลางของสายส่งต่อเชืÉอมเส้นหนึÉง ระหว่าง

บสั 1 และบสั 2 ทีÉเวลา 5.0 s ความผดิพร่องไดถู้กกําจดัไปทีÉเวลา 70 ms ต่อมา ในกรณีนีÊ ระบบไฟฟ้า

กําลงัทํางานนอกช่วงการสอนของ SVM (ขอ้มูลสําหรบัสอนได้ตั Êงค่า คอื ,1 2tieP  =[0.5-3.0 pu], ,8 9tieP 

=[1.0-4.5 pu] สําหรบักรณี 3 ได้ตั Êงค่าคอื ,1 2tieP  =4.80 pu, ,8 9tieP  =4.7 pu) ดงัผลตอบสนองของการ

เบีÉยงเบนความเร็วสําหรับเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าทุกเครืÉองแสดงดงัรูปทีÉ 3.13 พบว่า HS-SVM-PSS 

สามารถหน่วงการแกวง่ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ในขณะทีÉการหน่วงในกรณีของ CPSS และ CVM-PSS 

สูญเสยีเสถียรภาพของการหน่วง ผลต่างของความเรว็ระหว่าง G1 และ G10 แสดงดงัรูปทีÉ 3.14 และ

การเบีÉยงเบนของกาํลงัไฟฟ้าทีÉสายส่งต่อเชืÉอม 8-9 แสดงดงัรปูทีÉ 3.15 จะเหน็วา่ CPSS และ CVM-PSS 

สญูเสยีการทาํเสถยีรภาพอยา่งแทจ้รงิ กาํลงัไฟฟ้าทีÉไหลผ่านสายส่งต่อเชืÉอมมกีารแกวง่อยา่งรุนแรงและ

ระบบไดก้ลายเป็นไม่มเีสถยีรภาพ ในทางตรงกนัขา้ม HS-SVM-PSS สามารถหน่วงการแกว่งในกรณีนีÊ

ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ การแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าไดร้บัการหน่วงอย่างแท้จรงิ ผลการจําลองนีÊ แสดงให้

เหน็วา่ HS-SVM-PSS สามารถทาํงานนอกช่วงการสอนได ้เพราะหลกัการทีÉเป็นแบบลดความเสีÉยงเชงิ

โครงสรา้งใหต้ํÉาสุดของ SVM ทาํให ้HS-SVM-PSS สามารถทาํนายขอ้มลูทีÉอยูน่อกช่วงการสอนได้อย่าง

มปีระสทิธภิาพ ผลการศกึษาแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า HS-SVM-PSS มปีระสทิธภิาพเหนือกว่า 

CPSS และ CVM-PSS อย่างชดัเจน ซึÉงแสดงว่า SVM มคีวามเหมาะสมทีÉจะนํามาใช้ออกแบบ PSS 

แบบปรบัตวัได ้สาํหรบัระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบหลายเครืÉองจกัร 
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(ก) 

(ข) 

(ค) 

รปูทีÉ 3.13 ความเรว็โรเตอร ์กรณี 3 (ก) CPSS (ข) CVM-PSS (ค) HS-SVM-PSS 
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รปูทีÉ 3.14 ผลต่างของความเรว็ระหวา่ง G5 และ G10 ( 5 10  ) กรณ ี3 

 

 

 
รปูทีÉ 3.15  การเบีÉยงเบนกาํลงัไฟฟ้าของสายส่งต่อเชืÉอม 8-9 กรณ ี3 
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3.5 สรปุผล  

ในบทนีÊ ซพัพอรต์เวกเตอร์แมชนีหาค่าเหมาะสมด้วยอลักอรทิมึการค้นหาแบบฮาร์โมนี ได้ถูก

ประยุกต์ใช้เพืÉอเพิÉมประสทิธภิาพของ PSS แบบปรบัตวัได้ ในขั Êนตอนการสอน ขอ้มูลทีÉได้จากระบบ

ไฟฟ้ากําลังแบบหลายพืÊนทีÉได้ถูกพิจารณาเป็นลกัษณะเด่นอินพุตของแบบจําลอง HS-SVM-PSS 

อลักอริทึมการค้นหาแบบฮาร์โมนีถูกใช้เพืÉอหาค่าเหมาะสมทีÉสุดของชุดของลกัษณะเด่นอินพุตและ

พารามเิตอร์ของ SVM ดงันั Êน วธิกีาร HS-SVM-PSS ทีÉนําเสนอจงึสามารถทีÉจะถูกสอนด้วยชุดของ

ลกัษณะเด่นทีÉเหมาะสมทีÉสุดและพารามเิตอร์ปรบัค่าได้ของ SVM ทีÉเหมาะสมทีÉสุด ผลการจําลองกบั

ระบบไฟฟ้ากาํลงั IEEJ 10 เครืÉองจกัรของญีÉปุ่นตะวนัตก แสดงให้เหน็ว่า ผลของการหน่วงเมืÉอควบคุม

ด้วย HS-SVM-PSS ดกีว่าการควบคุมด้วย CPSS และ CVM-PSS ภายใต้สภาวะการไหลของโหลด 

(load flow) หลายๆ แบบ และการรบกวนหลายๆ ชนิด อยา่งชดัเจน  
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บททีÉ 4 

การควบคมุประสานกนัของมมุพิชของใบกงัหนัลม และรถไฟฟ้า โดยใช้ MPC  

สาํหรบัการควบคมุความถีÉในระบบไมโครกริด 

 

 

ในบทนีÊจะกล่าวถงึการควบคุมประสานกนัของมุมพชิของใบพดัของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้ากงัหนัลม 

(blade pitch angle of wind turbine generators) และรถยนต์ไฟฟ้าปลั Ëกอนิไฮบรดิจ์ (plug-in hybrid 

electric vehicles: PHEV) เพืÉอควบคุมความถีÉโหลดในระบบไฟฟ้ากําลงัโดยใช้การควบคุมแบบ MPC 

(model predictive controls: MPC) MPC เป็นวธิกีารควบคุมบนพืÊนฐานของการพยากรณ์แบบจําลอง 

(model-based predictive control) ทีÉมปีระสทิธภิาพ ซึÉงทาํการคาํนวณสญัญาณควบคุมในอนาคต ด้วย

การใช้ทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมทีÉสุด โดยการใช้แบบจําลองระบบ (plant model) สญัญาณระบบใน

ปัจจุบนัและในอดตี MPC สําหรบัการควบคุมกําลงัไฟฟ้าของ PHEV สามารถใช้เพืÉอลดการแกว่งของ

ความถีÉในระบบไมโครกรดิ (microgrid) อยา่งมปีระสทิธภิาพ อยา่งไรกต็าม สาํหรบัระบบขนาดใหญ่ ตอ้ง

ใช้จํานวน PHEV จํานวนมากเพืÉอให้ได้การเบีÉยงเบนความถีÉในช่วงทีÉต้องการ ในกรณีทีÉต้องการลด

จาํนวนของ PHEV จงึมกีารนําเสนอการลดการแกวง่ของกําลงัไฟฟ้าทีÉผลติจากฟาร์มกงัหนัลมด้วยการ

ควบคุมมุมพชิโดยใชห้ลกัการของ MPC และประสานกบัการควบคุม PHEV ในงานวจิยันีÊ ผลการจําลอง

ยนืยนัว่าวธิกีารควบคุมประสานกนัระหว่างมุมพชิและ PHEV โดยใช้ MPC สามารถลดจํานวนของ 

PHEV และลดการแกวง่ของความถีÉไดอ้ยา่งชดัเจน นอกจากนีÊ ทฤษฎีทีÉนําเสนอยงัมคีวามคงทนต่อการ

เปลีÉยนแปลงพารามเิตอรข์องระบบเหนอืกวา่ตวัควบคุมแบบ PID  

 

4.1 บทนํา  

หลกัการของไมโครกรดิได้รบัความสนใจอย่างมากทั Éวโลก โดยเฉพาะสําหรบัระบบจําหน่าย 

(distribution system) เพราะไมโครกริดสามารถเพิÉมประสิทธิภาพของเสถียรภาพระบบและ

ความสามารถในการจดัการพลงังาน [1-2] ไมโครกรดิประกอบด้วย เครืÉองกําเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย 

(distributed generators: DG) หลายตวั และโหลดทีÉสมัพนัธ์กนั [1] การดําเนินการของแหล่งจ่าย

พลงังานหมุนเวยีน (renewable energy sources: RES) ในระบบไมโครกริด โดยเฉพาะการผลิต

พลงังานไฟฟ้าจากลม (wind power generation) มแีนวโน้มเพิÉมมากขึÊนอยา่งชดัเจน เพราะมผีลกระทบ

ต่อสิÉงแวดลอ้มน้อยและมปีรมิาณมาก [2-4] ถงึแมว้า่ ความเรว็ลมมลีกัษณะเปลีÉยนแปลง และกาํลงัไฟฟ้า

เอาทพุ์ตของกงัหนัลม (windmill output) ขึÊนตรงกบัท่อของความเรว็ลม (cube of wind speed) ดงันั Êน 

กาํลงัไฟฟ้าทีÉผลติไดจ้ากเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานลม (wind turbine generator: WTG) จงึมกีารแกว่ง

และเป็นสาเหตุหนึÉงทีÉทาํใหเ้กดิปัญหาการแกวง่ของความถีÉขนาดใหญ่ [5-7] 

ในกรณีทีÉต้องการแก้ปัญหาการแกว่งของความถีÉ การควบคุมกําลงัไฟฟ้าผลติจาก WTG ของ

กงัหนัลมไดม้กีารนําเสนอใน [7-9] การปรบัมุมพชิของใบพดัของ WTG เพืÉอทําให้กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุต

ของกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลมมคีวามเรยีบ ไดม้กีารนําเสนอใน [10-11] 
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ในอกีด้านหนึÉง ระบบสะสมพลงังานด้วยแบตเตอร ี(battery energy storage system: BESS) 

เป็นอุปกรณ์ทีÉมปีระสทิธภิาพสาํหรบัการจดัเกบ็พลงังานเอาท์พุตจากพลงังานลม เพืÉอลดการเบีÉยงเบน

ของความถีÉในระบบไมโครกรดิ [11-12] การประสานการควบคุมระหว่างพลงังานลมและแบตเตอรไีด้มี

การนําเสนอใน [3] ในงานวจิยันีÊ ไดแ้สดงใหเ้หน็วา่ การควบคุมอนิเวอรเ์ตอรข์อง WTG สามารถทาํใหไ้ด้

พลงังานสูงสุดของกําลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม อย่างไรกต็าม การใช้ BESS เพืÉอลดการแกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม ทาํใหม้ค่ีาใชจ้่ายสงู โดยเฉพาะเมืÉอประยกุตใ์ชก้บัระบบขนาดใหญ่  

การควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลมใหม้คีวามเรยีบ เพืÉอลดขนาดของแบตเตอรมีกีารนําเสนอ

ใน [11] งานวจิยันีÊ แสดงใหเ้หน็วา่ การใชค่้าอา้งองิกาํลงัไฟฟ้าผลติจากพลงังานลมทีÉเหมาะสม สามารถ

ลดค่าจ่ายจากการตดิตั Êง BESS และการสญูเสยีประโยชน์ทีÉจะไดจ้ากพลงังานลม  

ในอกีดา้นหนึÉง PHEV (plug-in hybrid electric vehicles: PHEV) คอือุปกรณ์ทีÉมคีวามคาดหวงั

อยา่งชดัเจน ทีÉจะนํามาตดิตั Êงในฝั Éงผูใ้ชไ้ฟฟ้า [5, 13-17] ดว้ยพลงังานทีÉจดัเกบ็อยา่งเพยีงพอในแบตเตอ

รีของ PHEV การควบคุมกําลังไฟฟ้าด้วยการชาร์จ/การดิสชาร์จแบบสองทิศทาง (bidirectional 

charging/discharging) ของ PHEV สามารถประยกุตใ์ชเ้พืÉอลดการแกวง่ของความถีÉ [13-17] ผลกระทบ

ของการควบคุมของ PHEV สามารถถูกนํามาประยุกต์ใช้เพืÉอการควบคุมความถีÉโหลดของระบบไมโคร 

กรดิทีÉมฟีารม์กงัหนัลม (wind farm) [5] อยา่งไรกต็าม สาํหรบัระบบไฟฟ้ากาํลงัขนาดใหญ่ จาํเป็นตอ้งใช้

จาํนวน PHEV จาํนวนมาก เพืÉอใหม้คีวามสามารถเพยีงพอทีÉจะทาํการลดการแกวง่ของความถีÉของระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัขนาดใหญ่ 

ในกรณีทีÉตอ้งการลดทั Êงจาํนวนของ PHEV และการแกวง่ของความถีÉ การควบคุมให้กําลงัไฟฟ้า

ทีÉผลิตจากพลงังานลมมคีวามเรยีบ ด้วยการควบคุมมุมพชิ และการควบคุม PHEV โดยใช้หลกัการ 

MPC (model predictive control: MPC) ไดถู้กนําเสนอในงานวจิยันีÊ อลักอรทิมึ MPC จะทาํการคาํนวณ

สญัญาณควบคุมในอนาคต (future control signals) ในแต่ละช่วงเวลาเพืÉอตดิตามสญัญาณอ้างองิราย

คาบ (tracking periodic reference signals) [18-22] การประยุกต์ใช้ MPC สําหรบัระบบไฟฟ้ากําลงัได้

ถูกนําเสนอในงานวจิยัต่างๆ เช่น การควบคุมความถีÉโหลด (load frequency control) [23-24] การ

ควบคุมตวัสะสมพลงังานดว้ยแบตเตอร ี(battery energy storage control) [25] และการควบคุม PHEV 

[26] ขอ้ดหีลกัๆ ของ MPC ทีÉเหนือกว่าตวัควบคุม PID (proportional integral derivative: PID) คอื 

MPC มคีวามสามารถทีÉจะทํางานกบัเงืÉอนไข (constraints) และมคีวามคงทนต่อความไม่แน่นอนของ

ระบบและสญัญาณรบกวน [19] 
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รปูทีÉ 4.1 ระบบไมโครกรดิทีÉใชใ้นการศกึษา 
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รปูทีÉ 4.2 แบบจาํลองเชงิเสน้ของระบบไมโครกรดิทีÉใชใ้นการศกึษา 
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รปูทีÉ 4.3 แบบจาํลองกงัหนัลมและเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า  
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4.2 ศึกษาระบบและการจาํลอง 

4.2.1 ระบบไมโครกริด  

ระบบไมโครกรดิ (microgrid system) ทีÉใชใ้นการศกึษาแสดงดงัรปูทีÉ 4.1 รายละเอยีดของระบบ

มดีงัต่อไปนีÊ กาํลงัไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน (thermal power) ขนาด 20 MW กําลงัไฟฟ้า

จากแหล่งจ่ายพลงังานลม (wind power) ขนาด 5.5 MW รถยนต์ไฟฟ้า (PHEV) ขนาด 3.5 MW และ

โหลดขนาด 15 MW [5, 7-10] แบบจําลองเชงิเส้นของระบบไมโครกรดิ [5, 7-10] ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.2 

ในระบบนีÊ ใช้ MPC จํานวน 2 ตวั เพืÉอประยุกต์ใช้ในการควบคุมมุมพชิของเบลดของ WTG และการ

ควบคุมกาํลงัไฟฟ้าของ PHEV  

 

4.2.2 ระบบเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าจากพลงังานลม  

บล็อกไดอะแกรมของระบบเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าจากพลงังานลม (wind turbine generator 

system) [8, 10-11] แสดงดงัรปูทีÉ 4.2 กงัหนัลม (windmill) และแบบจาํลองเครืÉองกําเนิดไฟฟ้าแสดงดงั

รปูทีÉ 4.3 กาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของกงัหนัลม wP  สามารถคาํนวณได ้ดว้ยสมการต่อไปนีÊ  

3( ) 0.5 ( , )w w p wP V C V A         (4.1) 
2 3 4

1 2 3( , ) ( ) ( ) ( )pC c c c              (4.2) 

( , ) /w wV R V          (4.3) 

เมืÉอ  wV  คอื ความเรว็ลม (wind speed) 

  คอื ความหนาแน่นอากาศ (air density) 

A  คอื พืÊนทีÉหน้าตดัของโรเตอรข์องกงัหนัลม (cross section of rotor for a windmill) 

  คอื มุมพชิ (pitch angle) 

  คอื อตัราส่วนความเรว็ทปิ (tip speed ratio) 

pC  คอื สมัประสทิธิ Íของกาํลงังาน (power coefficient) 

R  คอื รศัมขีองกงัหนัลม (radius of a windmill) 

  คอื ความเรว็เชงิมุมของโรเตอรข์องกงัหนัลม (angular rotor speed for a windmill) 

J  คอื โมเมนตค์วามเฉืÉอยของกงัหนัลม (moment of inertia for a windmill) 

กาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า gP  สามารถเขยีนไดด้งัสมการ  

2
2

2 2 2
2 1 1 2

3 (1 )
( ) ( )g

V s s RP
R sR s X X

 


  
,     (4.4) 

เมืÉอ  s  คอื สลปิ (slip)  

V  คอื แรงดนัเฟส (phase voltage)  

1X  คอื รแีอกแตนซข์องสเตเตอร ์(reactance of stator) 

2X  คอื รแีอกแตนซข์องโรเตอร ์

1R  คอื ค่าความตา้นทานของสเตเตอร ์
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( )wiV ( )wrV ( )woV

 
รปูทีÉ 4.4 กฏการควบคุมมุมพชิ (Pitch angle control law) 

 

 

2R  คอื ค่าความตา้นทานของโรเตอร ์

ในสภาวะคงตวั (steady state) ถ้าไม่พจิารณาการสูญเสยีของพลงังาน นั Éนคือ ( )w gP P  

ดงันั Êน wP  สามารถประมาณค่าได ้โดยใชส้มการต่อไปนีÊ  
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     (4.5) 

เมืÉอ ij  คอื ค่าคงทีÉ รายละเอยีดเพิÉมเตมิเกีÉยวกบัระบบผลติกาํลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมแสดงใน [10] 

ดงัสมการ (4.5) wP  สามารถถูกควบคุมโดยการปรบัมุมพชิของเบลด (blade pitch angle:  ) 

การควบคุมมุมพชิของเบลดของ WTG ไดร้บัการปรบัอยา่งเหมาะสม ตามลมทั ÊงหมดทีÉได้รบัโดย WTG 

เพืÉอลดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ต ดว้ยการปรบัมุมพชิของเบลดของ WTG [8, 10-11] โดยทั Éวไป 

การควบคุมมุมพชิจะถูกกระทาํโดยการแบ่งเสน้โคง้ของกาํลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ WTG ออกเป็นบรเิวณ

การควบคุม 4 บรเิวณดงัแสดงในรปูทีÉ 4.4 และกฎการควบคุม (control law) สาํหรบัความเรว็ลม wV  ใน

แต่ละบรเิวณไดถู้กตั Êงค่าใหเ้ป็นดงัต่อไปนีÊ   

บริเวณ 1: w wiV V  (ความเรว็ลมประมาณไม่เกนิ 5 m/s) ตั Êงค่ามุมพชิไปทีÉ 90 องศา ใน

บรเิวณนีÊ WTG จะไม่ผลติพลงังานไฟฟ้า 

บริเวณ 2: wi w wrV V V   (ความเรว็ลม 5-12 m/s) ตั Êงค่ามุมพชิไปทีÉ  = 10 องศา wP  ได้ถูก

คาํนวณดว้ยสมการ (4.5) ดงันั Êน WTG จงึสามารถรบัพลงังานลมไดส้งูทีÉสุด เท่าทีÉความเรว็ลมขณะนั Êนจะ

ทาํได ้ 

บริเวณ 3: wr w woV V V   (ความเรว็ลม 12-24 m/s) มุมพชิสามารถปรบัได้ในช่วงกําหนด 

(จาก 10 องศา  ถึง  90 องศา) wP  ได้ถูกคํานวณโดยใช้สมการ (4.5) ดงันั Êน กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ 
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WTG จงึมค่ีาคงทีÉ (กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตพกิดั) เมืÉอ   ได้ถูกปรบัอย่างเหมาะสม ในช่วงแรกเริÉม การ

ควบคุมมุมพชิของเบลด มีจุดมุ่งหมายเพืÉอการป้องกนักําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ WTG มค่ีาเกนิกว่า

กาํลงัไฟฟ้าพกิดั (rated capacity) โดยทั Éวไปมุมพชิสามารถทําให้เปลีÉยนแปลงในบรเิวณ 3 ได้ ในทีÉนีÊ 

MPC สาํหรบัการควบคุมมุมพชิแบบเวลาจรงิ จะกระทาํในบรเิวณ 3 เพืÉอทําให้กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ 

WTG มคีวามเรยีบ  

บริเวณ 4: wo wV V  (ความเรว็ลมมากกว่า 24 m/s) ตั Êงค่ามุมพชิไปทีÉ 90 องศา เพืÉอความ

ปลอดภยั และ WTG จะไม่ผลติพลงังานไฟฟ้า เช่นเดยีวกบับรเิวณ 1  

เมืÉอ  wV  คอื ความเรว็ลม (wind velocity) 

wiV  คอื ความเรว็ลมทีÉกงัหนัลมเริÉมทาํงาน (cut-in velocity)  

wrV  คอื คอืความเรว็ลมสงูสุดก่อนทีÉกงัหนัลมจะหยดุทาํงาน (rated velocity) 

woV  คอื ความเรว็ลมทีÉกงัหนัลมหยดุทาํงาน (cut-out velocity)  

ในงานวจิยันีÊ กาํหนดให ้ 5,wiV   12,wrV   และ 24woV   m/s 

 

4.2.3 ระบบควบคมุกาํลงัไฟฟ้าของ PHEV  

PHEV ใช้ตวัแปลง AC-DC แบบสองทิศทาง (bi-directional AC-DC converter) ซึÉงมี

ความสามารถในการแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรงระหวา่งโหมดการชารจ์ของแบตเตอ

รี และแปลงไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับระหว่างโหมดการดิสชาร์จของแบตเตอร ี

รายละเอยีดด้านอเิลก็ทรอนิกส์กําลงัของตวัแปลง AC-DC แบบสองทศิทาง สําหรบั PHEV ได้มกีาร

อธบิายไวใ้น [27] 

การควบคุมกาํลงัไฟฟ้าของ PHEV ต่อการเบีÉยงเบนความถีÉแสดงดงัรูปทีÉ 4.5 [12] V1G คอืการ

ควบคุมการชารจ์กาํลงัไฟฟ้าแบบทศิทางเดยีวจากการไฟฟ้า (grid) มายงัรถไฟฟ้า V2G คอืการชาร์จ/

การดสิชารจ์แบบสองทศิทางจากรถไฟฟ้าไปยงัการไฟฟ้าหรอืจากการไฟฟ้ามายงัรถไฟฟ้า กําลงัไฟฟ้า

เอาท์พุตของ PHEV ของ V2G 2( )V GP  สามารถถูกควบคุมแบบคุณลักษณะดรูป (droop 

characteristics) ต่อการเปลีÉยนแปลงความถีÉ ( )f  ดงัสมการต่อไปนีÊ 

max max max
2

max max max

( )
( )V G

K f K f P
P

P P K f
    

 
     (4.6) 

เมืÉอ  maxK  คอื ค่าเกนสงูสุดของ PHEV 

maxP  คอื ค่ากาํลงัไฟฟ้าสงูสุดของ PHEV  

โดย maxK  สามารถจูนโดยพจิารณาระยะห่าง (trade off) ระหว่างผลกระทบของรถไฟฟ้าและ

ช่วงการแกวง่ของสถานะการประจุ (state of charge) ซึÉงสอดคล้องกบัการเพิÉมขึÊนของไซเกลิการชาร์จ/

การดสิชาร์จ (charge-discharge cycles) ในทีÉนีÊ maxK  ของ V2G ถูกจูนด้วย MPC โดยพจิารณาการ

เบีÉยงเบนความถีÉน้อยสุดทีÉตอ้งการ และ maxP  ไดถู้กกาํหนดโดยระดบัแรงดนัไฟบา้น 200V/25 A  

ในอกีดา้นหนึÉง กาํลงัไฟฟ้าของ V1G 1( )V GP  คอื สามารถคาํนวณไดโ้ดย 
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max max max

1 max max max

max

(0 )
( )

0 ( 0)
V G

K f K f P
P P P K f

K f

   
  
  

.    (4.7) 

รูปทีÉ 4.6 แสดงการควบคุมกําลงัไฟฟ้าของ PHEV โดยใช้ MPC ในแบบจําลอง V2G ทรานส์

เฟอร์ฟังก์ชนัอนัดบัหนึÉง (first-order transfer function) ทีÉมเีวลาหน่วง (time delay: PHEVT ) ได้ถูกใช้

และในงานวจิยันีÊตั Êงค่าใหเ้ป็น 1 [28] 

 

 

maxP

maxK

maxf0

 
รปูทีÉ 4.5 การควบคุมไฟฟ้ากาํลงัของ PHEV ต่อการเบีÉยงเบนของความถีÉ  

 

 

1
1PHEVT s 

(kW)P
maxK

 
รปูทีÉ 4.6 การควบคุมไฟฟ้ากาํลงัของ PHEV โดยใช ้MPC 
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1k 

 
รปูทีÉ 4.7 หลกัการของ MPC 

 

 

4.3 หลกัการออกแบบตวัควบคมุ MPC  

4.3.1 ทฤษฎีของ MPC 

แบบจาํลอง MPC มหีลกัการทาํงานโดยใชค่้าเอาทพุ์ตจากการวดัในปัจจุบนัและค่าเอาท์พุตจาก

การพยากรณ์ของค่าในอนาคต [18-19] วตัถุประสงค์ของ MPC คอื เพืÉอหาค่าลําดบั (sequence) ของ

การเปลีÉยนแปลงการควบคุม (control moves) ได้แก่ ค่าอนิพุต ดงันั Êน ผลตอบสนองของการพยากรณ์

ต่อค่าทีÉตั Êงไว ้(set point) คอืวตัถุประสงค์ของการหาค่าเหมาะสม รูปทีÉ 4.7 แสดงหลกัการพืÊนฐานของ 

MPC เมืÉอ y  คอืค่าเอาท์พุตจริง y  คือค่าเอาท์พุตทีÉได้จากการพยากรณ์ และ u  คอืค่าอนิพุตทีÉ

ตาํแหน่งขอ้มลูชกัตวัอยา่งปัจจุบนั (current sampling instant) กาํหนดโดยตวัแปร k  ขั Êนตอนของ MPC 

จะทําการคํานวณเซตของอินพุตจํานวน M  ค่า นั Éนคือ  ( 1), 1, 2,3,...,u k i i M    ในเซต

ประกอบดว้ยอนิพุตในปัจจุบนั ( )u k  และอนิพุตในอนาคตจาํนวน 1M   อนิพุต โดยอนิพุตได้ถูกทําให้

คงทีÉหลงัจากการเคลืÉอนทีÉของสญัญาณควบคุมจํานวน M สญัญาณ สญัญาณอินพุตได้ถูกคํานวณ 

ดงันั Êน เซตของเอาทพุ์ตทีÉพยากรณ์ได้จํานวน P  เอาท์พุต ได้แก่  ( ), 1, 2,...,y k i i P   กจ็ะเขา้ถึง 

(reaches) จุดอา้งองิ (set point) ดว้ยความเหมาะสม  

จํานวนของการพยากรณ์ P  จะถูกอ้างอิง (referred) เหมือนเป็นช่วงเวลาการพยากรณ์ 

(prediction horizon) ในขณะทีÉ จํานวนของการเคลืÉอนทีÉของการควบคุม M  ถูกเรยีกว่าช่วงเวลาการ

ควบคุม (control horizon) ถงึแม้ว่าลําดบัของการเคลืÉอนทีÉการควบคุม M  ได้ถูกคํานวณในแต่ละรอบ

ของขอ้มลูชกัตวัอยา่งทีÉเขา้มา เฉพาะการเคลืÉอนทีÉอนัแรก (first move) เท่านั ÊนทีÉจะถูกนําไปใช้งานจรงิ 

หลงัจากนั Êนลาํดบัอนัใหม่กจ็ะถูกคาํนวณทีÉขอ้มลูชกัตวัอยา่งถดัมา หลงัจากค่าทีÉวดัได้ตวัใหม่เปลีÉยนเป็น

ค่าทีÉเป็นไปไดอ้กีครั Êง เฉพาะการเคลืÉอนทีÉของอนิพุตตวัแรกเท่านั ÊนทีÉถูกนําไปใช้งานจรงิ ข ั Êนตอนเหล่านีÊ
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จะถูกดาํเนินการซํÊาๆ ในแต่ละขอ้มลูชกัตวัอยา่งทีÉเขา้มา  

การพยากรณ์ของ MPC จะกระทําโดยใช้แบบจําลองไดนามกิส์ (dynamic model) โดยปกตจิะ

เป็นแบบจําลองการทดลองเชิงเส้น (linear empirical model) เช่น แบบจําลองหลายตัวแปร 

(multivariable version) ของผลตอบสนองขั Êนบนัได (step response) หรอืแบบจําลองสมการผลต่าง 

(difference equation) หรอือกีทางเลอืกหนึÉง แบบจําลองทรานส์เฟอร์ฟังก์ชนั (transfer function) หรอื

แบบจาํลองปรภิมูสิเตท (state-space model) กส็ามารถนํามาใชไ้ด ้ 

หลกัการของ MPC คอื การใช้ขอ้มูลทีÉทราบค่าในปัจจุบนัเพืÉอแก้ไขปัญหาการหาค่าเหมาะสม

สาํหรบัขอ้มลูหนึÉงหน่วยในอนาคตช่วงจาํกดั [20] ดงันั Êน ระบบจงึสามารถแสดงเป็นผลตอบสนองอมิพลัส์

แบบจาํกดั[21] ดงัต่อไปนีÊ 

0
( 1) ( ) ( )

Tn

i
i

y k y k u k i


   A .     (4.8) 

เมืÉอ  ( )y k  คอื เวกเตอรข์องการเคลืÉอนทีÉ ณ เวลาปัจจุบนั k   

( )u k  คอื อนิพุต ณ เวลาปัจจุบนั k  

Tn  คอื จาํนวนของสมัประสทิธิ Íผลตอบสนองอมิพลัสท์ีÉถูกใชใ้นแบบจาํลองระบบ  

A  คอื เมทรกิซร์ะบบ (interaction matrix)  

i  คอื ตวัเลขสมัประสทิธิ Íและสามารถกาํหนดไดเ้ป็นดงัต่อไปนีÊ  

1 , 0,...,i i i Tg g i n     .     (4.9) 

เมืÉอ ig  คอืสเกลาร ์ดงันั Êน ig A  คอืเมทรกิสมัประสทิธิ Íผลตอบสนองอมิพลัสล์าํดบัทีÉ i  ปัญหาของ MPC 

กค็อื เพืÉอคาํนวณ ( )u k  ซึÉงเป็นคําตอบของโปรแกรมกําลงัสอง (quadratic program: QP) ซึÉงสามารถ

กาํหนดไดด้งัต่อไปนีÊ [21] 

   

   

( ) 1
min ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1) ( ) ( 1)

M T
yu k M j

T
u

y k j r k j W y k j r k j

u k u k W u k u k

 

     

    


   (4.10) 

  ดว้ยเงืÉอนไข  
0

( 1) ( ) ( )
Tn

i
i

y k y k u k i


   A , 

    ( 1) ( ) ( 1)max maxu u k u k u u k        . 

เมืÉอ  ( )r k j  คอื ค่าภาวะการณ์ทีÉตอ้งการ (desired profile) 

yW  คือ เมทริกซ์เวกเตอร์นํÊาหนักแบบบวกกึÉงแน่นอน (positive semidefinite weighting 

matrices) ของเอาทพุ์ต 

uW  คอื เมทรกิซเ์วกเตอรนํ์ÊาหนกัแบบบวกกึÉงแน่นอนของอนิพุต 

M  คอื ช่วงเวลาการควบคุม (control horizon) 

เวกเตอร์นํÊ าหนัก ( , )y uW W  แต่ละตัวได้ถูกสมมุติให้เป็นค่าคงทีÉซึÉงถูกคูณด้วยเมทริกซ์

เอกลกัษณ์ (identity matrix) ซึÉงเหมาะสมกบัการควบคุมมุมพชิของเบลดของ WTG และการควบคุม 
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PHEV โดยเฉพาะอย่างยิÉง uW  มกัจะถูกเลือกให้มีขนาดมากพอทีÉจะทําให้ได้เงืÉอนไขอตัรา (rate 

constraints) ทีÉตอ้งการ 

ถงึแมว้า่ MPC ยนิยอมใหอ้อกแบบกบัระบบทีÉมปีฏกิริยิาป้อนกลบั (interactive) และแบบหลาย

อนิพุตหลายเอาท์พุต (multi-input multi-output: MIMO) [20] อย่างไรกต็าม ในงานวจิยันีÊ คุณลกัษณะ

ของการควบคุมมุมพชิ และคุณลกัษณะของการควบคุม PHEV นั Êน มคีวามแตกต่างกนั โดยเป้าหมายใน

การควบคุมมุมพชิคอื ในกรณีของการทาํใหก้าํลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ WTG มคีวามเรยีบ จะใช้สญัญาณ

การผลติกาํลงัไฟฟ้าเป็นอนิพุต และค่าอ้างองิการผลติกําลงัไฟฟ้าของ WTG เป็นค่าอ้างองิ (reference 

signal) ในทางตรงกนัขา้ม วตัถุประสงคข์องการควบคุม PHEV คอื เพืÉอลดการแกวง่ของความถีÉในระบบ

โดยใช้ ความถีÉของระบบเป็นสญัญาณอนิพุต และความถีÉอ้างองิของระบบเป็นสญัญาณอ้างองิ ในทีÉนีÊ 

การควบคุม PHEV มคีวามซบัซ้อนและต้องการการควบคุมทีÉแม่นยาํ (precisely control) มากกว่าการ

ควบคุมมุมพิช ส่วนการควบคุมมุมพิชต้องการผลตอบสนองทีÉเร็วกว่าต่อความเร็วลม ในขณะทีÉการ

ควบคุม PHEV มผีลตอบสนองต่อการเบีÉยงเบนความถีÉของระบบ  

นอกจากนีÊ การควบคุมให้กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ WTG มคีวามเรยีบโดยใช้ MPC ควบคุม

มุมพชินั Êน มผีลกระทบต่อการเบีÉยงเบนความถีÉในระบบไฟฟ้ากําลงัด้วย แต่การควบคุมมุมพชิขึÊนอยู่กบั

กาํลงัการผลติของ WTG และ ความเรว็ลม ซึÉงจะเหน็ว่าไม่ขึÊนอยู่กบัส่วนการควบคุม PHEV ด้วย MPC 

นอกจากนีÊ การควบคุมมุมพิช และบางส่วนของ WTG ได้ถูกจําลองด้วยสมการทางคณิตศาสตร ์

(mathematic equation) ในขณะทีÉ PHEV ถูกจําลองด้วยทรานส์เฟอร์ฟังก์ชนัอนัดบัหนึÉง (first order 

transfer function) ซึÉงมค่ีาคงตวัทางเวลา ( )PHEVT  ดงันั Êน การใช้ MPC แบบเดีÉยวจํานวนสองตวั เพืÉอ

ควบคุมมุมพชิ และควบคุมกาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ PHEV แยกกนั จงึมคีวามเหมะสมในงานวจิยันีÊ  

ในอีกด้านหนึÉง ตวัควบคุมแบบ PI แบบง่ายสองตวั หรือตวัควบคุมฟัซซี อาจไม่เหมาะสม

สําหรบัการควบคุมมุมพชิและการควบคุมกําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ PHEV อย่างไรก็ตาม การใช้ตวั

ควบคุม PI มคีวามไม่เหมาะสมเมืÉอมุมพชิคงค่าเดมิ (held constant) เป็นเวลานาน ซึÉงอาจเกดิขึÊนไดเ้มืÉอ

ความเรว็ลมน้อยกวา่ค่าอา้งองิ (set point) เป็นเวลานาน ทั ÊงนีÊ เมืÉอใชต้วัควบคุมฟัซซ ีมนัไม่ใช่เรืÉองง่ายทีÉ

จะกาํหนดกฏฟัซซสีาํหรบัปัญหาใดๆ [29] 

 

4.3.2 MPC สาํหรบัการควบคมุมมุพิชของเบลดของ WTG  

ลปูควบคุมของการควบคุมมุมพชิของเบลดของ WTG โดยใช้ตวัควบคุม MPC1 ได้ถูกแสดงใน

รปูทีÉ 4.2 อนิพุตของ MPC ประกอบดว้ย ความแตกต่างของกาํลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ WTG ( WTGP ) และ 

สญัญาณอา้งองิ ( ,WTG refP ) มุมพชิของเบลดได้ถูกควบคุมโดยใช้อนิพุตเหล่านีÊ ในทีÉนีÊแรงบดิของเครืÉอง

กําเนิดไฟฟ้า (generator torque) สามารถถูกใช้เป็นสญัญาณควบคุมป้อนกลบัทีÉสําคญั (crucial 

feedback control signal) เพืÉอให้ได้กําลงัไฟฟ้ามากทีÉสุดของกําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ WTG และ

สามารถใชเ้ป็นอนิพุตเพืÉอทาํใหก้าํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ WTG มคีวามเรยีบ (smoothing) อย่างไรกต็าม 

การใชก้าํลงัไฟฟ้าทีÉผลติได ้เป็นสญัญาณควบคุมป้อนกลบัมคีวามเหมาะสมมากกวา่ สาํหรบัการควบคุม

ใหก้าํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ WTG มคีวามเรยีบ [11]  
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ในอกีด้านหนึÉงวธิกีารเคลืÉอนทีÉเฉลีÉย (moving average: MA) อาจถูกใช้เพืÉอทําให้กําลงัไฟฟ้า

เอาท์พุตของ WTG มีความเรียบ อย่างไรก็ตามการควบคุมมุมพิชไม่ใช่สิÉงทีÉทําได้ง่ายๆ เพราะว่า 

พฤตกิรรมของระบบมลีกัษณะทั Êงไม่เป็นเชงิเส้นอย่างมาก (highly nonlinear) และมคีวามไม่แน่นอน 

(uncertain) [30] MPC มคีวามเหมาะสมมากกว่า เพราะการทําให้กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ WTG มี

ความเรยีบ ได้ถูกปรบัด้วยมุมพชิของเบลด MPC ทีÉใช้ในทีÉนีÊ เพืÉอการปรบัมุมพชิของเบลด เพืÉอสร้าง

กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตจากแหล่งจ่ายพลงังานลมให้เท่ากบัค่าอ้างอิงทีÉกําหนดไว ้โดยมหีลกัการอยู่บน

พืÊนฐานของความเรว็ลมและสญัญาณควบคุมป้อนกลบัของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าจากพลงังานลม  

เมืÉอมุมพชิของเบลดไดถู้กควบคุมผ่านระบบเซอรโ์วไฮดรอลกิ (hydraulic servo system) โดยมี

ขอ้จาํกดั (constraints) ของมุมพชิของเบลด   และอตัราการเปลีÉยนแปลงของมนั ( /d dt ) สามารถ

แสดงไดด้งัสมการต่อไปนีÊ 

10[deg] 30[deg]         (4.11) 

/ 10[deg/ ]d dt s         (4.12) 

สําหรบัหลกัการของ MPC นั Êน WTG สามารถแสดงด้วยผลตอบสนองอิมพลัส์แบบจํากดัของมนั 

ดงัต่อไปนีÊ 

0
( 1) ( ) ( )

Tn

WTG WTG WTG i
i

P k P k k i 


   A     (4.13) 

เมืÉอ  ( )k   คอื เวกเตอรข์องสญัญาณทีÉมกีารเปลีÉยนแปลง (มุมพชิของเบลด) ณ เวลาปัจจุบนั k  

( )WTGP k  คอื กาํลงัไฟฟ้าทีÉผลติไดข้อง WTG ณ เวลาปัจจุบนั k   

Tn   คอื จาํนวนของสมัประสทิธิ Íของผลตอบสนองอมิพลัสท์ีÉถูกใชใ้นแบบจาํลองระบบ  

WTGA   คอื เมทรกิของระบบ WTG 

ในงานวจิยันีÊ เนืÉองจาก windmill เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าของระบบ WTG แสดงดว้ยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร ์ดงัสมการ (4.5) การแมป (mapping) จากอนิพุตไปสู่เอาท์พุตได้ถูกสมมุตใิห้เป็นแบบเชงิ

เสน้รอบๆ บรเิวณทํางาน (operating region) ซึÉงเป็นการสมมุตทิีÉดสีําหรบัการนําไปใช้งานจรงิ ดงันั Êน 

WTGA  สามรถถูกกาํหนดใหเ้ป็น 1 [22] สาํหรบัระบบ WTG  

 

4.3.3 MPC สาํหรบัการควบคมุ PHEV  

ลูปการควบคุมของ PHEV ซึÉงตวัควบคุม MPC2 ได้ถูกแสดงไวใ้นรูปทีÉ 4.2 ปรภิูมสิเตทของ

ลปูควบคุม PHEV สามารถกาํหนดได ้ดงัสมการต่อไปนีÊ  

1/ 0 1/
1/ / 0

PHEV PHEV PHEV PHEV
MPC

P T P T
u

M D M ff





                            

   (4.14) 

     0 1 0PHEV
MPC

P
y U

f
 

     
,      (4.15) 
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เมืÉอ  PHEVP  คอื การเปลีÉยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าของ PHEV  

f   คอื การเปลีÉยนแปลงของความถีÉของระบบ  

MPCu  คอื การเปลีÉยนแปลงของสญัญาณควบคุมทีÉคาํนวณดว้ย MPC  

PHEVT   คอื ค่าคงทีÉทางเวลาของ PHEV 

M   คอื ค่าคงทีÉความเฉืÉอย (inertia constant) ของระบบไมโครกรดิ 

D   คอื สมัประสทิธิ Íการหน่วง (damping coefficient) ของระบบไมโครกรดิ 

ปรภิูมิสเตทนีÊ ได้ถูกใช้เป็นแบบจําลองในการคํานวณของ MPC ดงันั Êน ทฤษฎี MPC ทีÉถูก

ประยกุตใ์ชก้บัการควบคุม PHEV สามารถกาํหนดไดด้งัต่อไปนีÊ 

( 1) ( ) ( )PHEV PHEVx k x k u k  A B       (4.16) 

( ) ( ) ( )PHEV PHEVy k x k u k C D       (4.17) 

เมืÉอ  
1/ 0

1/ /
PHEV

PHEV

T
M D M

 
    

A  

1/
0
PHEV

PHEV

T
B

 
  
 

  

 0 1PHEVC   

 0D   

 

4.3.4  การจนูเวกเตอรนํ์Êาหนักของ MPC 

เวกเตอรนํ์Êาหนกัของ MPC ( yW  และ uW ) สาํหรบัการควบคุมมุมพชิและการควบคุม PHEV ได้

ถูกจูนพร้อมๆ กนั โดยใช้วธิกีลุ่มอนุภาค (particle swarm optimization: PSO) [31] และใช้ IAE 

(integral absolute error: IAE) [5] เป็นฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ดงันีÊ  

_Minimize IAE
finish finish

start start

t t

MPC g ref g
t t

P P dt f dt     ,   (4.18) 

     ดว้ยเงืÉอนไข  ,min ,max ,yi yi yiW W W   
     ,min ,max , 1, 2,ui ui uiW W W i    

เมืÉอ  yiW   คอื เวกเตอรนํ์Êาหนกัของอนิพุตของ MPC ตวัทีÉ i   

uiW   คอื เวกเตอรนํ์Êาหนกัของเอาทพุ์ตของ MPC ตวัทีÉ i  

,minyiW  คอื ค่าน้อยสุดของเวกเตอรนํ์Êาหนกัของอนิพุตของ MPC ตวัทีÉ i   

,maxyiW  คอื ค่ามากสุดของเวกเตอรนํ์Êาหนกัของอนิพุตของ MPC ตวัทีÉ i   

,minuiW  คอื ค่าน้อยสดุของเวกเตอรนํ์Êาหนกัของเอาทพุ์ตของ MPC ตวัทีÉ i  

,maxuiW  คอื ค่ามากสุดของเวกเตอรนํ์Êาหนกัของเอาทพุ์ตของ MPC ตวัทีÉ i  

โดย 1i   สาํหรบั MPC1 (การควบคุมมุมพชิ) และ 2i   สาํหรบั MPC2 (การควบคุม PHEV) 
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4.4 ผลการจาํลอง  

การจาํลองทางคอมพวิเตอรไ์ดถู้กกระทาํขึÊน ในกรณีทีÉตอ้งการประเมนิประสทิธภิาพของวธิกีาร

นําเสนอ ระบบไฟฟ้ากาํลงัดงัแสดงในรปูทีÉ 4.2 ไดถู้กใชเ้ป็นระบบสาํหรบัการศกึษา  

ในการออกแบบ MPC พารามเิตอรข์องตวัควบคุม MPC สาํหรบัการควบคุมมุมพขิองเบลดของ 

WTG ไดถู้กตั Êงค่าดงัต่อไปนีÊ ช่วงเวลาการทาํนาย (prediction horizon: P ) = 10, ช่วงเวลาการควบคุม 

(control horizon: M ) = 3, และช่วงเวลาการชกัตวัอย่าง (sampling interval: S )= 0.1 s ในอกีด้าน

หนึÉง พารามเิตอร์ของตวัควบคุม MPC สําหรบั PHEVs ได้ถูกตั Êงค่าเป็นดงัต่อไปนีÊ 10P  , 3,M   

และ 0.1 sS   

สําหรบัการหาค่าเหมาะสมของเวกเตอร์นํÊาหนักของ MPC เส้นโค้งการลู่เข้า (convergence 

curve) ของการหาค่าเหมาะสมแสดงดงัรปูทีÉ 4.8 เวกเตอร์นํÊาหนักทีÉเหมาะสมทีÉสุดทีÉได้ มค่ีาดงัต่อไปนีÊ 

1 0.6780yW  , 1 0.6312uW  , 2 0.0850yW   และ 2 1.8653uW   

ในการจาํลองศกึษา ไดม้กีารสมมุตวิา่ ระบบไมโครกรดิทีÉใชใ้นการศกึษาไดถู้กดาํเนินการภายใต้

รูปแบบโหลดแบบสุ่ม และความเรว็ลม ของกรณีศกึษา 3 กรณี ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.9 และรูปทีÉ 4.10 

ตามลาํดบั รายละเอยีดเพิÉมเตมิของแบบจําลองรูปแบบโหลดแบบสุ่มและความเรว็ลมแสดงใน [32-33] 

รายละเอยีดเกีÉยวกบัความเรว็ลมและการผลติไฟฟ้ากาํลงัของ WTG ในกรณีศกึษา มดีงัต่อไปนีÊ  

กรณี 1: สมมุตวิา่ลมมคีวามเรว็ระหวา่ง  0-24 m/s ในกรณีนีÊ WTG ทํางานในบรเิวณ 1, 2 และ 

3 (อา้งองิถงึรปูทีÉ 4.4) ในกรณีนีÊ WTG ส่วนใหญ่ทํางานในบรเิวณ 2 อย่างไรกต็าม MPC จะทํางานใน

บรเิวณ 3 ดงันั Êน ผลกระทบของการควบคุมในช่วงเวลาสั Êนของ MPC ไดถู้กศกึษาในกรณีนีÊ 

กรณี 2: สมมุตวิา่ลมมคีวามเรว็ระหวา่ง 10-24 m/s โดย WTG ทาํงานในบรเิวณ 2 และบรเิวณ 

3 ในกรณีนีÊ WTG โดยส่วนใหญ่จะทํางานในบรเิวณ 3 ดงันั Êนผลกระทบของการควบคุม MPC อย่าง

ยาวนานในบรเิวณ 3 ไดร้บัการศกึษาในกรณีนีÊ   

กรณี 3: ความเรว็ลมตั Êงค่าให้เป็น 10-25 m/s โดย WTG ทํางานในบรเิวณ 2, 3 และ 4 

ผลกระทบของความเรว็ลมอยู่ระหว่าง cut-in velocity, cut-off velocity และบรเิวณทีÉควบคุมด้วย MPC 

ไดถู้กศกึษาในกรณีนีÊ  

นอกจากนีÊ การควบคุมประสานกนัของ มุมพชิของเบลดของ WTG และการควบคุม PHEV โดย

ใช้ MPC ทีÉนําเสนอเรยีกว่า “MPC-Pitch-PHEVs” ได้ถูกนํามาเปรยีบเทยีบกบั “MPC-Pitch” และ 

“MPC-PHEVs” โดย MPC-Pitch คอืระบบทีÉมตีวัควบคุม MPC เพืÉอควบคุมกาํลงัเอาพุตจาก WTG ด้วย

การควบคุมมุมพชิของเบลดและไม่ม ี PHEV ในระบบ ส่วนวธิ ีMPC-PHEVs คอืระบบทีÉมตีวัควบคุม 

MPC สําหรบัควบคุมกําลงัไฟฟ้าของ PHEV และไม่มกีารทําให้กําลงัไฟฟ้าจากลมมคีวามเรยีบ รูปทีÉ 

4.11 (ก), (ข) และ (ค) แสดงการเบีÉยงเบนความถีÉสงูสุดเมืÉอจาํนวนของ PHEV ได้ถูกทําให้เปลีÉยนแปลง 

ในกรณี 1 กรณี 2 และกรณี 3 ตามลาํดบั  
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รปูทีÉ 4.8 เสน้โคง้การลู่เขา้ของการจนูเวกเตอรนํ์Êาหนกัของ MPC  

 
รปูทีÉ 4.9 โหลดแบบสุ่มกรณีศกึษา 

 
รปูทีÉ 4.10 ความเรว็ลมกรณีศกึษา 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 4.11 Absolute maximum frequency deviation when number of PHEVs changed  

(ก) กรณ ี1 (ข) กรณี 2 (ค) กรณี 3 
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ในรูป 4.11 (ก) การเบีÉยงเบนความถีÉสูงสุดในกรณี MPC-Pitch มค่ีาคงทีÉ ในขณะทีÉในกรณี 

MPC-PHEVs และในกรณีวธิี MPC-Pitch-PHEVs ทีÉนําเสนอ มีความสามารถทีÉจะลดการเบีÉยงเบน

ความถีÉสูงสุด เมืÉอจํานวน PHEV ลดลง สงัเกตว่า เมืÉอจํานวนของรถไฟฟ้าเท่ากบัศูนย ์(vehicles=0) 

แสดงวา่ไม่ม ีPHEV ในระบบไมโครกรดิ 

ในรูป 4.11 (ข) การเบีÉยงเบนความถีÉสูงสุดในกรณีของ MPC-PHEVs มค่ีาสูงกว่าในกรณีของ 

MPC-Pitch และ MPC-Pitch-PHEVs เมืÉอจาํนวนของ PHEV มจีาํนวนน้อย และเมืÉอจํานวนของ PHEV 

เพิÉมขึÊน การเบีÉยงเบนความถีÉสูงสุดในกรณีของ MPC-PHEVs จะลดลง อย่างไรกต็าม การเบีÉยงเบน

ความถีÉสงูสุดในกรณีของ MPC-Pitch-PHEVs มลีกัษณะดกีว่าในกรณีของ MPC-Pitch เมืÉอจํานวนของ 

PHEV มจีาํนวนมากขึÊน  

ในรปู 4.11 (ค) การเบีÉยงเบนความถีÉสูงสุดในกรณีวธิ ีMPC-Pitch-PHEVs ทีÉนําเสนอ สามารถ

ลดไดโ้ดยการใชจ้าํนวน PHEV จาํนวนน้อย การเบีÉยงเบนความถีÉสงูสุดในกรณีของ MPC-PHEVs ลดลง

เลก็น้อย เมืÉอจาํนวนของ PHEVs มจีาํนวนเพิÉมขึÊนอยา่งมาก ในขณะทีÉ MPC-Pitch คงทีÉ  

สงัเกตวา่ จาํนวนของ PHEV มผีลกระทบเลก็น้อยต่อการออกแบบ MPC และอนัดบัของระบบ 

(order of the system) ไม่เพิÉมขึÊน จากประสบการณ์การออกแบบแบบจําลอง MPC หนึÉงตวั สามารถ

นํามาใช้กบัจํานวน PHEV หลายๆ จํานวน อย่างไรก็ตาม ในกรณีทีÉต้องการสร้างแบบจําลองทีÉให้

ประสทิธภิาพดทีีÉสุด แต่ละจํานวนของ PHEV จะใช้แบบจําลอง MPC สําหรบัจํานวน PHEV นั Êนๆ 

โดยเฉพาะ  

จากผลการจาํลองกรณีศกึษาทั Êง 3 กรณี จาํนวนรถไฟฟ้า 54 10  คนั (0.0015 MW ต่อรถหนึÉง

คนั) ไดถู้กนํามาใช ้สาํหรบักรณี 1 และกรณี 2 ไดถู้กสมมุตวิ่า PHEV ไม่ได้ต่อกบัระบบ ในตอนเริÉมต้น

ของการจาํลอง หลงัจากนั Êน PHEV ไดต่้อแบบสุ่มเขา้กบัระบบทีÉเวลา 30 นาท ี(0.5 h) เพืÉอลดการแกว่ง

ของความถีÉ ในกรณี 3 ไดม้กีารสมมุตวิา่ PHEV ไดต่้อแบบสุ่มเขา้กบัระบบไมโครกรดิ ทีÉเวลา 0.5 h และ

ปลดออกจากระบบทีÉเวลา 2.0 h และหลงัจากนั Êนต่อกลบัอกีครั ÊงทีÉเวลา 2.5 h ในรูป 4.12 (ก), (ข) และ 

(ค) แสดงการเบีÉยงเบนความถีÉ, กาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ WTG และกาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ PHEVs ใน

กรณี 1 ตามลําดบั การเบีÉยงเบนความถีÉในกรณีของ MPC-PHEVs และ MPC-Pitch-PHEVs ดกีว่าใน

กรณีของ MPC-Pitch อยา่งชดัเจน 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 4.12 ผลการจาํลองในแกนเวลา กรณ ี1 (ก) การเบีÉยงเบนความถีÉ (ข) กาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ 

WTG (ค) กาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ PHEVs  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 4.13 ผลการจาํลองในแกนเวลา กรณ ี2 (ก) การเบีÉยงเบนความถีÉ (ข) กาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ 

WTG (ค) กาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ PHEVs  
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ผลการจาํลองในแกนเวลา กรณี 2 แสดงดงัรปูทีÉ 4.13 โดยในรูป 4.13 (ก) ในช่วงเวลาแรกของ

การจาํลอง การเบีÉยงเบนของความถีÉในกรณีของ MPC-Pitch-PHEVs เหมอืนกบักรณีของ MPC-Pitch 

และดกีว่ากรณี MPC-PHEVs เพราะว่าผลกระทบของการควบคุมความเรยีบของกําลงัไฟฟ้าเอาท์พุต

จาก WTG ด้วย MPC หลงัจาก PHEV ได้ถูกต่อเขา้กบัระบบทีÉเวลา 0.5 h พบว่า MPC-Pitch-PHEVs 

สามารถควบคุมความถีÉของระบบไดอ้ยา่งด ีในทางตรงขา้ม PMC-Pitch และ MPC-PHEVs ไม่สามารถ

ควบคุมความถีÉของระบบได้ ในทีÉนีÊ MPC-PHEVs ทํางานไม่ดเีนืÉองจาก ไฟฟ้ากําลงัจากการชาร์จ/การ

ดสิชารจ์ของ ไม่เพยีงพอสาํหรบัชดเชยการแกว่งของกําลงัไฟฟ้าในระบบได้ ในทางตรงกนัขา้ม MPC-

Pitch-PHEVs มีความสามารถทีÉจะควบคุมความถีÉตลอดเวลาของการจําลองอย่างมีประสิทธิภาพ 

เพราะว่าการทําให้กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตจาก WTG มคีวามเรยีบโดยใช้ MPC ควบคุมมุมพชิของเบลด 

สามารถลดผลกระทบจากกาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ WTG และสามารถช่วยให ้PHEVs ทําการชาร์จ/การ

ดสิชารจ์ไฟฟ้ากาํลงัทีÉระดบัตํÉา  

นอกจากนีÊ เมืÉอความเร็วลมตํÉากว่าความเรว็พิกดั (rated velocity) ดงัแสดงในรูป 4.13 (ข) 

ความถีÉของระบบในกรณีของ MPC-Pitch-PHEVs สามารถทําให้ความถีÉอยู่ในช่วงทีÉต้องการได้ ผลการ

จําลองนีÊแสดงให้เห็นว่า MPC-Pitch-PHEVs มคีวามคงทนต่อการเปลีÉยนแปลงของกําลงัไฟฟ้าจาก 

WTG รูปทีÉ 4.14 (ก), (ข) และ (ค) แสดงการเบีÉยงเบนความถีÉ, กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ WTG, และ

กาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ PHEV ของทั Êง 3 กรณี ตามลาํดบั ซึÉงจะเหน็วา่ MPC-Pitch และ MPC-PHEVs 

ไม่สามารถควบคุมความถีÉ ในขณะทีÉ MPC-Pitch-PHEVs สามารถความคุมความถีÉได้อย่างด ีรูปทีÉ 4.15 

แสดงมุมพชิของเบลดในกรณีศกึษา ซึÉงจะเหน็วา่ มุมพชิเปลีÉยนแปลงระหวา่ง 10 ถงึ 30 องศา และมกีาร

แกวง่ไม่ค่อยมากระหวา่งช่วงเวลาการจาํลอง ซึÉงมคีวามสอดคลอ้งกบัขอ้จํากดัทางกายภาพ (physically 

limited) ของ WTG ดงัไดอ้ธบิายไวใ้น [30]  

นอกจากนีÊ ในกรณีทีÉต้องการแสดงประสทิธภิาพของวธิกีารนําเสนอ จงึได้ทําการเปรยีบเทยีบ

ระหวา่งตวัควบคุม MPC และตวัควบคุม PID (proportional integral derivative: PID) โดยพารามเิตอร์

ของ PID ได้ถูกจูนด้วย PSO (particle swarm optimization: PSO) [31] ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของการ

หาค่าเหมาะสม ถูกกําหนดโดยใช้ IAE [5] ของการเบีÉยงเบนความถีÉและการเบีÉยงเบนของกําลงัไฟฟ้า

จาก WTG ทีÉเบีÉยงเบนจากค่าทีÉตั Êงไว ้ผลทีÉไดค้อื ตวัควบคุม PID ทีÉเหมาะสมดงัต่อไปนีÊ  

PID-WTG: 0.5034, 0.0027, 0p i dK K K    

PID-PHEV: 0.2644, 0.0065, 0p i dK K K    

เมืÉอ  PK  คอื ค่าเกนสดัส่วน (proportional gain) ของตวัควบคุม PID 

IK  คอื ค่าเกนปรพินัธ ์(integral gain) ของตวัควบคุม PID 

DK  คอื ค่าเกนอนุพนัธ ์(derivative gain) ของตวัควบคุม PID  

รปูทีÉ 4.16 แสดงการเปรยีบเทยีบการเบีÉยงเบนความถีÉระหวา่ง วธิ ีMPC ทีÉนําเสนอในงานวจิยันีÊ 

และ PID จากรูปพบว่าตวัควบคุม MPC สามารถทําให้การเบีÉยงเบนความถีÉดกีว่าการควบคุมด้วยตวั

ควบคุม PID  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 4.14 ผลการจาํลองในแกนเวลา กรณ ี3 (ก) การเบีÉยงเบนความถีÉ (ข) กาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ 

WTG (ค) กาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตของ PHEV  



77 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 4.15 มุมพชิของเบลดในกรณีศกึษา (ก) กรณ ี1 (ข) กรณี 2 (ค) กรณ ี3. 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 4.16 การเบีÉยงเบนความถีÉ (ก) กรณี 1 (ข) กรณี 2 (ค) กรณ ี3 
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(ก) 

 
(ข) 

(ค) 

รปูทีÉ 4.17 ค่าสมบรูณ์การเบีÉยงเบนความถีÉสงูสุด เมืÉอพารามเิตอรข์องระบบมกีารเปลีÉยนแปลง  

(ก) กรณ ี1 (ข) กรณ ี2 (ค) กรณ ี3 
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ในกรณีทีÉตอ้งการยนืยนัความคงทน (robustness) ของหลกัการควบคุมต่อความไม่แน่นอนของ

พารามเิตอรข์องระบบ (system parameter uncertainty) ค่าสมับรูณ์ของการเบีÉยงเบนความถีÉสูงสุด เมืÉอ 

พารามเิตอร์ของระบบ ( M และ D ) ได้ถูกทําให้เปลีÉยนแปลงจากสภาวะการทํางานปกติ (nominal 

operating condition) ถึง 50%  โดย M  ได้ถูกทําให้เปลีÉยนแปลงจาก 9.02 ถึง 4.52 และ D  ได้ถูก

เปลีÉยนแปลงจาก 2 ถึง 1 [5, 28] ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.17 จะเหน็ได้อย่างชดัเจนว่าตวัควบคุม MPC มี

ความคงทนต่อการเปลีÉยนแปลงพารามเิตอรข์องระบบเหนือกวา่ตวัควบคุม PID  

ผลการจําลองของกรณีศกึษาทั Êง 3 กรณี ยนืยนัอย่างชดัเจนว่า การควบคุมประสานกนัของ 

MPC-Pitch-PHEVs ดกีวา่การควบคุม MPC-Pitch และการควบคุม MPC-PHEVs การแกวง่ของความถีÉ

ของระบบไฟฟ้ากําลงัสามารถถูกลดลงได้ด้วย MPC-PHEVs และจํานวนของ PHEVs สามารถทําการ

ลดลงได้โดยใช้ วธิกีารควบคุมให้กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ WTG มคีวามเรยีบโดยใช้ MPC ควบคุม

มุมพชิของเบลด ดงันั Êน การใชท้ ั Êง MPC-Pitch และ MPC-PHEVs นอกจากจะสามารถลดการแกว่งของ

ความถีÉได้แล้ว ยงัสามารถลดจํานวน PHEV ทีÉใช้ได้อีกด้วย นอกจากนีÊ  MPC ยงัคงทนต่อการ

เปลีÉยนแปลงพารามเิตอรข์องระบบ เหนือกวา่ตวัควบคุม PID  

 

4.5 สรปุผล  

การควบคุมประสานกนัของมุมพชิของเบลด และกําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ PHEV โดยใช้ MPC 

เพืÉอลดการแกว่งของความถีÉในระบบไมโครกริด ได้ถูกนําเสนอในบทนีÊ MPC สําหรบัควบคุมมุมพิช

ของเบลดไดถู้กใช้เพืÉอทําให้กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ WTG มคีวามเรยีบมากขึÊน ในอกีด้านหนึÉง MPC 

สําหรบัควบคุม PHEV ได้ถูกนํามาใช้เพืÉอควบคุมความถีÉโหลดในระบบไมโครกรดิ ผลการจําลองกบั

ระบบไมโครกรดิทีÉใช้ในการศกึษา แสดงให้เหน็ว่า วธิกีารควบคุมประสานกนั MPC-Pitch-PHEVs ทีÉ

นําเสนอ มปีระสทิธภิาพเหนือกวา่ MPC-Pitch และ MPC-PHEVs ทั ÊงนีÊ ผลการจาํลองยงัไดแ้สดงใหเ้หน็

วา่ วธิกีาร MPC สาํหรบัการควบคุมประสานกนัทีÉนําเสนอ นอกจากจะสามารถลดการแกว่งของความถีÉ

ในระบบไฟฟ้ากาํลงัแลว้ ยงัสามารถลดจาํนวน PHEV ทีÉใชไ้ดด้ว้ย นอกจากนีÊ วธิกีาร MPC สําหรบัการ

ควบคุมประสานกนัระหว่างมุมพชิและกําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ PHEV ทีÉนําเสนอ ยงัมคีวามคงทนต่อ

การเปลีÉยนแปลงพารามเิตอรข์องระบบเมืÉอเปรยีบเทยีบกบัตวัควบคุม PID อกีดว้ย 
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บททีÉ 5 

การควบคมุการชารจ์/การดิสชารจ์แบบสองทิศทาง และการควบคมุ SoC ของรถไฟฟ้า 

สาํหรบัการทาํเสถียรภาพความถีÉโดยใช้ MMPC  

 

 

ในบทนีÊจะกล่าวถงึการควบคุมการชารจ์/การดสิชารจ์แบบสองทศิทางและการควบคุมสถานะการ

ประจุ (state of charge: SoC) ของรถยนต์ไฟฟ้าปลั Ëกอนิไฮบรดิ (plug-in hybrid electric vehicles: 

PHEV) สําหรบัการทําเสถียรภาพความถีÉในระบบไมโครกรดิ (microgrid) โดยใช้ MMPC (multiple 

model predictive control: MMPC) MMPC ได้รบัการพฒันาและปรบัปรุงมาจาก MPC (model 

predictive control: MPC) แบบดั ÊงเดมิเพืÉอทาํงานกบัสภาวะการทาํงานแบบหลายสภาวะของระบบ โดย 

MPC คือวธิีการทีÉมหีลกัการของแบบจําลองบนพืÊนฐานการทํานาย (model-based prediction) ทีÉมี

ประสิทธภิาพ ซึÉงจะทําการคํานวณสญัญาณควบคุมในอนาคตด้วยการหาค่าเหมาะสมของโปรแกรม

กําลงัสอง (quadratic programming) บนพืÊนฐานของแบบจําลองระบบ (plant model) ของระบบ, 

สญัญาณทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงในอดตี (past manipulate) ของระบบ, และสญัญาณควบคุมของระบบ ดว้ย

การหาค่าเหมาะสมของสญัญาณการควบคุมของรถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละชั ÉวขณะเวลาหนึÉง (each time 

instant) พร้อมกบัการเปลีÉยนแบบจําลอง MPC ตามช่วงของแบตเตอรี SoC ของรถไฟฟ้า วธิกีาร

ควบคุมแบบ MMPC ทีÉนําเสนอ มคีวามสามารถลดการแกว่งของความถีÉในระบบไมโครกรดิได้อย่างมี

ประสทิธภิาพ  

 

5.1  บทนํา  

ไมโครกรดิ ได้มกีารถูกนํามาใช้กนัอย่างแพร่หลายในพืÊนทีÉห่างใกล เพราะปัญหาสิÉงแวดล้อม 

ค่าใช้จ่ายทีÉสูง และอืÉนๆ [1-2] ไมโครกริดเป็นกลุ่ม (cluster) ของหน่วยการผลิตแบบกระจาย 

(distributed generation units), หน่วยสะสมพลงังานแบบกระจาย (distributed storage units), และ

โหลด [3-4] ไมโครกรดิสามารถทาํงานในโหมดแยกโดดอตัโนมตั ิและยงัสามารถเชืÉอมต่อกบัการไฟฟ้า 

(utility grid) ได้ ความสมดุลยร์ะหว่างกําลงัไฟฟ้าผลติและโหลดในศูนยค์วบคุมระบบไมโครกรดิ การ

ขยายตวัของแหล่งจ่ายพลงังานหมุนเวยีน (renewable energy sources) ในระบบไมโครกรดิ โดยเฉพาะ 

การผลติกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลมมกีารเพิÉมขึÊนอยา่งชดัเจน เพราะพลงังานหมุนเวยีนมผีลกระทบต่อ

สิÉงแวดลอ้มเพยีงเลก็น้อย และมปีรมิาณไม่จาํกดัโดยเฉพาะในพืÊนทีÉชนบทห่างไกล (rural areas) อยา่งไร

กต็าม การผลติกําลงัไฟฟ้าทีÉไม่สมํÉาเสมอจากพลงังานลม เป็นสาเหตุทําให้เกดิปัญหาการแกว่งของ

ความถีÉอยา่งรุนแรง โดยเฉพาะเมืÉอขนาดกาํลงัการผลติของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าทีÉใชใ้นการควบคุมความถีÉ

ไม่เพยีงพอ เมืÉอการควบคุมไม่มปีระสทิธภิาพ การแกวง่ของความถีÉอยา่งรนุแรงอาจส่งผลทําให้ระบบไม่

มเีสถยีรภาพได ้ 

ในอกีด้านหนึÉง รถยนต์ไฟฟ้าปลั Ëกอนิไฮบรดิ (plug-in hybrid electric vehicles: PHEV) คอื

อุปกรณ์ทีÉมกีารคาดหวงัอย่างชดัเจน ทีÉจะนํามาตดิตั Êงในฝั Éงผู้ใช้ไฟฟ้า (customer side) [5-11] ด้วย
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พลงังานทีÉจดัเกบ็อย่างเพียงพอในแบตเตอรีของ PHEV การควบคุมกําลงัไฟฟ้าด้วยการชาร์จ/การ

ดสิชารจ์แบบสองทศิทาง (bidirectional charging/discharging) ของ PHEV สามารถประยุกต์ใช้เพืÉอลด

การแกวง่ของความถีÉ [5-11] การควบคุมการชาร์จกําลงัไฟฟ้าของ PHEV เพืÉอควบคุมความถีÉในระบบ

ไฟฟ้ากําลงัแบบต่อเชืÉอม (inter-connected power system) ทีÉมีฟาร์มกงัหนัลมได้มกีารนําเสนอใน

งานวจิยั [5] ตวัควบคุมใน [5] สามารถทีÉจะทาํเสถยีรภาพความถีÉของระบบไฟฟ้ากําลงัระหว่างช่วงเวลา

การชาร์จ ในอกีด้านหนึÉง การควบคุมกําลงัไฟฟ้าแบบสองทศิทาง (bidirectional power control) หรอื 

vehicle to grid (V2G) ของ PHEV ได้ถูกประยุกต์ใช้เพืÉอควบคุมความถีÉ ในระบบไฟฟ้ากําลงัแบบ

ต่อเชืÉอมทีÉมฟีาร์มกงัหนัลม ได้มกีารนําเสนอในงานวจิยั [6] ตวัควบคุมกําลงัไฟฟ้าของ PHEV แบบ

สดัส่วน (proportional) ใน [6] ให้ผลการควบคุมทีÉดี อย่างไรก็ตาม ภายใต้ความไม่แน่นอนของการ

เปลีÉยนแปลงระบบ เช่น การเปลีÉยนแปลงพารามเิตอร์ของระบบ, การเปลีÉยนแปลงกําลงัไฟฟ้าจาก

พลงังานลมและโหลด ส่งผลใหต้วัควบคุมกาํลงัไฟฟ้าของ PHEV ใน [6] อาจไม่สามารถทนต่อความไม่

แน่นอนเหล่านีÊ และส่งผลใหไ้ม่สามารถลดการแกวง่ของความถีÉในระบบไฟฟ้ากาํลงัได ้ 

นอกจากนีÊ ในกรณีการใช้งานจรงิ พารามิเตอร์ของระบบอาจไม่คงทีÉและเปลีÉยนแปลงอย่าง

ต่อเนืÉองเมืÉอสภาวะการทาํงานเปลีÉยนไป [12] การเปลีÉยนแปลงพารามเิตอรข์องระบบ เช่น ค่าคงทีÉความ

เฉืÉอย (inertia constant) และอตัราการหน่วง (damping ratio) คือสิÉงทีÉถูกพิจารณาเพืÉอตรวจสอบ

ประสทิธภิาพความคงทน (robustness) ในงานด้านการควบคุมความถีÉโหลด [13] ดงันั Êน ความคงทน

ของตวัควบคุมต่อความไม่แน่นอนของระบบ คอื ปัจจยัทีÉสาํคญั ซึÉงจะตอ้งนํามาพจิารณาในการออกแบบ

ตวัควบคุมดว้ย  

เพืÉอเพิÉมความคงทนของตัวควบคุมต่อความไม่แน่นอนของระบบ ในบทนีÊ  จึงได้ทําการ

ประยกุตใ์ช ้MMPC (multiple model predictive control: MMPC) เพืÉอทาํการชารจ์/การดสิชาร์จ PHEV 

แบบสองทศิทาง (PHEV bidirectional charging/discharging) บนพืÊนฐานของการควบคุม SoC สําหรบั

การทาํเสถยีรภาพความถีÉในระบบไมโครกรดิ โดย MMPC ได้รบัการพฒันาและปรบัปรุงมาจาก MPC 

(model predictive control: MPC) แบบดั Êงเดมิ เพืÉอทํางานกบัสภาวะการทํางานแบบหลายสภาวะของ

ระบบ [14-20] MPC มคีวามคงทนต่อความไม่แน่นอนของระบบและการเปลีÉยนแปลงของพารามเิตอร ์

[21] และได้ถูกประยุกต์เพืÉอควบคุมความถีÉโหลดทีÉมีกงัหนัลมในงานวจิยั [22] ในอีกด้านหนึÉง การ

ประยุกต์ใช้ MMPC ได้มีการนําเสนอในงานวจิ ัยต่างๆ เช่น การทํางานของคลัทช์รถยนต์แห้ง 

(automotive dry clutch engagement) [16], ระบบแลกเปลีÉยนโปรตอนแบบไฮบรดิของเยืÉอหุ้มเซล

เชืÊอเพลงิ (hybrid proton exchange membrane fuel cell system) [17], และระบบระบายนํÊาในคลอง 

(drainage canal system) [20] 

ในบทนีÊจะนําเสนอการควบคุม PHEV แบบเวลาจรงิทีÉเหมาะสมโดยใช้ MMPC บนพืÊนฐานของ

สถานะการประจุแบตเตอรขีอง PHEV กําลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม และการเบีÉยงเบนความถีÉของระบบ 

ตวัควบคุมทีÉนําเสนอมีความคงทนต่อความไม่แน่นอนของระบบและสามารถใช้เพืÉอลดการแกว่งของ

ความถีÉในระบบไมโครกรดิไดเ้ป็นผลสาํเรจ็   
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5.2 งานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง  

การประยุกต์ใช้ PHEV เพืÉอทําเสถียรภาพการแกว่งของความถีÉในระบบไฟฟ้ากําลงั ได้มกีาร

นําเสนอในงานวจิยั [5] ในงานวจิยันีÊ แบตเตอรีของ PHEV ได้ถูกควบคุมด้วยการจดัการการชาร์จ

กําลงัไฟฟ้าของ PHEV อย่างไรกต็ามสถานะการประจุของแบตเตอร ี(battery state of charge: SoC) 

ซึÉงจาํเป็นสาํหรบัใชใ้นการขบัขีÉ ไม่ไดถู้กพจิารณาในงานวจิยันีÊ  

ในงานวจิยั [7] ไดนํ้าเสนอ การควบคุมความถีÉของโหลดของระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบเชืÉอมโยงสอง

พืÊนทีÉดว้ย PHEV แบตเตอรขีอง PHEV ในงานวจิยันีÊได้ถูกพจิารณาให้เป็นการควบคุมกําลงัไฟฟ้าของ

การชารจ์/การดสิชารจ์แบบสองทศิทาง จากรถไฟฟ้าไปสู่การไฟฟ้า/จากการไฟฟ้าไปสู่รถไฟฟ้า อย่างไร

กต็าม SoC ของแบตเตอร ีไดถู้กคงค่าไวท้ีÉค่าหนึÉงระหวา่งการใช ้PHEV เพืÉอทาํเสถยีรภาพความถีÉ  

ในงานวจิยั [10] การชารจ์แบบสมาร์ท (smart charging) ของการควบคุมการชาร์จกําลงัไฟฟ้า

แบบทางเดยีว (one way charging) จากการไฟฟ้า (grid) ไปยงัรถไฟฟ้า ได้ถูกนําเสนอ ขอ้ดขีอง

งานวจิยันีÊประกอบดว้ย (1) การชารจ์แบบสมารท์สามารถสรา้งการควบคุมการชารจ์กาํลงัไฟฟ้าแบบทาง

เดยีวจากการไฟฟ้าไปยงัรถไฟฟ้าได้ และ (2) การชาร์จแบบสมาร์ทสามารถทีÉจะช่วยลดการแกว่งของ

ความถีÉโหลดไดใ้นเวลาเดยีวกนั ในงานวจิยันีÊ PHEV ไดถู้กแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกได้กําหนดให้

ม ีSoC แบบคงทีÉ และทําการชาร์จด้วยการควบคุมแบบดรูป (droop control) ดงัได้มีการนําเสนอใน

งานวจิยั [7] สาํหรบักลุ่มสองจะอยูใ่นโหมด V1G และใชก้ารชารแ์บบสมารท์ อยา่งไรกต็าม เหมอืน V2G 

เป็นอุปกรณ์หลกัทีÉช่วยลดการแกว่งของความถีÉ เพราะว่าทั Êงก่อนและหลงัการนํา V1G ออกจากระบบ 

(plug-out) การเบีÉยงเบนความถีÉไม่ไดแ้ตกต่างกนั  

ในงานวจิยั [13] การควบคุมประสานกนัแบบคงทนของ PHEV และการควบคุมความถีÉโหลด 

(load frequency control: LFC) ไดถู้กนําเสนอ ขอ้ดขีองงานวจิยันีÊ ประกอบด้วย (1) PHEV สามารถทีÉ

จะทําการชาร์จ/การดสิชาร์จกําลงัไฟฟ้าสําหรบั SoC ทีÉต้องการในช่วงเวลาทีÉแน่นอน และ (2) PHEV 

สามารถทีÉจะลดการเบีÉยงเบนความถีÉพรอ้มๆ กนั ในงานวจิยันีÊ ตอ้งรูร้ปูแบบของกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังาน

ลมก่อนทาํการหาค่าเหมาะสมของสญัญาณควบคุมการชาร์จ/การดสิชาร์จ PHEV อย่างไรกต็ามในทาง

ปฏบิตัจิรงิรปูแบบของกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลมหลายๆ ชั Éวโมงล่วงหน้า (several-hours-ahead wind 

power pattern) อาจเป็นไปไม่ไดใ้นทางปฏบิตั ิ 

ดงัไดนํ้าเสนอในงานวจิยัก่อนหน้านีÊ สญัญาณของตวัควบคุมของ PHEV ได้ถูกสร้างโดยการใช้

ระบบปกต ิ(nominal plant) และสญัญาณการเบีÉยงเบนความถีÉป้อนกลบัในปัจจุบนั งานวจิยัก่อนหน้านีÊ

ไม่ไดพ้จิารณาสญัญาณควบคุมและสญัญาณการเบีÉยงเบนของความถีÉในอดตีมาพจิารณา ซึÉงอาจมผีลต่อ

สญัญาณควบคุมและสญัญาณความถีÉในอนาคต นอกจากนีÊ SoC ของแบตเตอรไีม่ได้ถูกพจิารณาในการ

ออกแบบตวัควบคุม ดงันั Êน จงึไม่สามารถรบัรองไดว้า่ SoC อยูใ่นตาํแหน่งระดบัทีÉตอ้งการเมืÉอสิÊนสุดการ

ใช ้(plug-out) PHEV เพืÉอทาํเสถยีรภาพความถีÉ  

นอกจากนีÊ ในกรณีทีÉตอ้งการเพิÉมประสทิธภิาพการลดการแกว่งของความถีÉพร้อมกบัการชาร์จ

แบตเตอรีÉให้ได้ SoC ทีÉระดบัทีÉต้องการ โดย PHEV ทีÉมตีวัควบคุมทีÉแตกต่างกนัควรจะถูกใช้สําหรบั 

SoC ของแบตเตอรทีีÉแตกต่างกนั ตวัควบคุมเฉพาะ (unique controller) ควรถูกออกแบบสําหรบัแต่ละ
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ช่วงของ SoC ของแบตเตอร ี

 

5.3 ศึกษาระบบและการจาํลอง  

ในหวัขอ้นีÊ จะนําเสนอรายละเอยีดของระบบไมโครกรดิทีÉใช้ในการศกึษา และหลกัการควบคุม

กาํลงัไฟฟ้าของ PHEV  

 

5.3.1 ระบบไมโครกริด  

ระบบไมโครกริดทีÉใช้ในการศึกษานีÊ แสดงดงัรูปทีÉ 5.1 รายละเอียดของระบบมีดงัต่อไปนีÊ 

กาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานความรอ้น (thermal power: THP) ขนาด 20 MW, กําลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม 

(wind power) ขนาด 5.5 MW, PHEV ขนาด 3.5 MW, และโหลดขนาด load 15 MW [11, 23] ค่าฐาน

ของระบบ (system base) คอื 20 MW [13] การเชืÉอมโยงการสืÉอสาร (communication links) ทําการ

เชืÉอมต่อสญัญาณขนาดของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบแบบกระจายและแลกเปลีÉยนขอ้มลูสถานะของอุปกรณ์

ต่างๆ และสญัญาณแนะนําการควบคุม (control instructions) [24]  

เนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงกาํลงัไฟฟ้าแบบทนัททีนัใด (sudden power change) จากการแกว่ง

ของกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม และความผนัผวนของโหลด เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าพลงัความรอ้น (thermal 

generator) อาจไม่สามารถชดเชยกําลงัไฟฟ้าได้อย่างเพยีงพอ เพราะว่า THP มีผลตอบสนองทาง

ไดนามกิสท์ีÉชา้ (slow dynamic response) [25] ผลตอบสนองทางไดนามกิสท์ีÉเรว็ของแบตเตอรรีถไฟฟ้า

ทีÉมพีืÊนฐานอยูบ่นการใชร้ถไฟฟ้าหลายๆ คนั (multiple PHEV) เป็นทีÉคาดหวงัอย่างมากทีÉจะมาเพิÉมการ

ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าจรงิทีÉไม่สมดุลยเ์มืÉอประสทิธภิาพของ LFC ไม่เพยีงพอ  

แบบจําลองเชงิเส้น (linearized model) ของระบบไมโครกรดิ [11, 13, 23, 25-27] ดงัแสดงใน

รปูทีÉ 5.2 ในแบบจาํลอง PHEV ทรานสเ์ฟอรฟั์งกช์นัอนัดบัหนึÉง (first-order transfer function) ทีÉมค่ีาคง

ตวัทางเวลา ( )PHEVT  ไดถู้กนํามาใช ้[13] ในระบบนีÊ ไดม้กีารประยกุตใ์ช ้MMPC เพืÉอควบคุมการชาร์จ/

การดสิชารจ์ของ PHEV บนพืÊนฐานของการพจิารณา SoC ของแบตเตอรรีถยนไฟฟ้า ในทีÉนีÊ กาํลงัไฟฟ้า

เอาท์พุตจาก WTG ได้ถูกใช้ให้เป็นการรบกวนทีÉวดัได้ (measured disturbance: d ) ของแบบจําลอง 

MMPC พารามเิตอรต่์างๆ ของระบบแสดงดงั ตาราง 5.1 [11, 13, 23, 25-27] 
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รปูทีÉ 5.1 ระบบไมโครกรดิทีÉใชใ้นการศกึษา 
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รปูทีÉ 5.2 แบบจาํลองเชงิเสน้ของระบบไมโครกรดิทีÉใชใ้นการศกึษา 
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ตาราง 5.1 พารามเิตอรข์องระบบ 

พารามเิตอร์ คา่ 

Reference frequency, 0f  (Hz) 50 

Inertia constant, M  (sec) 9.02 

Frequency characteristic of load except PHEV, D  (pu) 2 

ACE calculation time constant, ACET  (sec) 10 

Frequency bias factor, systemK  (%MW/Hz) 10 

Frequency characteristic per PHEV (kW/Hz) 2.5 

Number of PHEV 100,000 

Total frequency characteristic, PHEVK  (MW/Hz) 275 

Time constant of PHEV, PHEVT  (sec) 1 

Control valve servomotor lag time constant, 1T  (sec) 0.2 

HP inlet piping lag time constant , 2T  (sec) 0.25 

Reheater, crossover and LP inlet piping lag time constant, 3T  (sec) 9 

Fraction of power developed by HP, K   0.3 

 

5.3.2 หลกัการควบคมุกาํลงัไฟฟ้าของ PHEV  

ความสมัพนัธร์ะหวา่งการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าของ PHEV และการเบีÉยงเบนความถีÉแสดงดงัรูปทีÉ 

5.3 [6] เมืÉอ V1G คอื การควบคุมการชารจ์กาํลงัไฟฟ้าแบบทางเดยีวจากการไฟฟ้าไปยงัรถไฟฟ้า และ 

V2G คอื การควบคุมการชาร์จ/การดสิชาร์จกําลงัไฟฟ้าแบบสองทศิทางจากรถไฟฟ้าไปยงัการไฟฟ้า/

จากการไฟฟ้ามายงัรถไฟฟ้า กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ PHEV ได้ถูกควบคุมด้วยคุณลกัษณะแบบดรูป 

(droop characteristics) ต่อการเบีÉยงเบนของความถีÉ กําลงัไฟฟ้าจรงิของ V2G (active V2G power: 

V2GP ) ทีÉถูกปล่อยเขา้ไปยงัการไฟฟ้า (injected in to the grid) ไดถู้กออกแบบตามการเบีÉยงเบนความถีÉ 

( )f  ทีÉข ั Êว (terminal) ทีÉ PHEV ต่ออยู ่ดงัสมการต่อไปนีÊ 

V2G V2G max

V2G max V2G max

max V2G max

,
, ,

,

K f K f P
P P K f P

P K f P

   


  
   

    (5.1) 

เมืÉอ  maxP   คอื ค่ามากสุดของกาํลงัไฟฟ้าจาก V2G ซึÉงถูกจาํกดัโดยขอ้กาํหนดของไฟบา้น  

V2GK   คอื ค่าเกนของ V2G  

f   คอื การเปลีÉยนแปลงของความถีÉของระบบ  

โดย V2GK  สามารถออกแบบใหเ้ป็นฟังกช์นัของค่าเกนมากสุดของรถยนตไ์ฟฟ้า max( )K  ได ้ 

ในกรณีทีÉ SoC ทีÉตอ้งการอยูใ่นระดบัทีÉแน่นอนค่าหนึÉง V2GK  ทีÉมกีารควบคุม SoC แบบสมดุลย ์

(SoC balance control) ไดถู้กนําเสนอใน [6] สามารถกาํหนดไดด้ั ÊงนีÊ  
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maxP

maxK

maxf0

 
รปูทีÉ 5.3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าของ PHEV และการเบีÉยงเบนความถีÉ 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 5.4 เกนของแบตเตอรขีอง PHEV ต่อ SoC (ก) เมืÉอ SoC สมดุลยร์อบๆ 50% (ข) เมืÉอ SoC  

สมดุลยร์อบๆ 55% (ค) เมืÉอ SoC สมดุลยร์อบๆ 70% 
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low (high)
2 max

max (min) low (high)

1
n

V G

SOC SOC
K K

SOC SOC

          
    (5.2) 

เมืÉอ  maxK   คอื ค่ามากสุดของค่าเกนของ V2G   

lowSoC  คอื ค่าตํÉาสุดของ SoC ของแบตเตอร ี 

highSoC  คอื ค่าสงูสุดของ SoC ของแบตเตอร ี 

minSoC  คอื ค่าน้อยสุดของ SoC ของแบตเตอร ี

maxSoC  คอื ค่ามากสุดของ SoC ของแบตเตอร ี 

n   คอื ขอ้กาํหนดของการออกแบบ SoC ของแบตเตอร ี 

โดย maxK  สามารถทาํการจนูดว้ยการพจิารณาระยะระหวา่งผลกระทบของ PHEV และช่วงการ

แกวง่ของ SoC ตามการเพิÉมขึÊนของวงจรการชาร์จ-การดสิชาร์จ [6-7, 9-10, 13]  ค่าเกนของแบตเตอรี

ของ PHEV ต่อ SoC ของแบตเตอร ีแสดงดงัรปูทีÉ 5.4  สําหรบักรณีตวัอย่างแสดงดงัรูปทีÉ 5.4 (a) [6-7, 

13] โดยตั Êงค่าพารามิเตอร์ให้เป็นดงัต่อไปนีÊ min 10%,SoC   low 20%,SoC   high 80%,SoC   

max 90%,SoC   และ 2n   เพืÉอออกแบบให้ SoC สมดุลยร์อบๆ 50% รูปทีÉ 5.4 (b) [9] และ (c) [10] 

ไดถู้กออกแบบให ้SoC สมดุลยร์อบๆ 55% และ 70% ตามลาํดบั จะเหน็ไดว้่า พารามเิตอร์ของ SoC ทีÉ

แตกต่างกนั สามารถสรา้งระดบัสมดุลยข์อง SoC ทีÉแตกต่างกนั 

นอกจากนีÊ 2V GK  ทีÉถูกสรา้งดว้ยสมการ (5.2) ไดถู้กใชใ้นสมการ (5.1) ดงันั Êน การชารจ์หรอืการ

ดสิชารจ์ของ V2G ถูกตดัสนิใจดว้ย ความถีÉลบหรอืความถีÉบวก ถ้าความถีÉของระบบเป็นลบ (อ้างองิถึง

รปูทีÉ 5.3) V2G ทาํการดสิชารจ์กาํลงัไฟฟ้าดงัสมการ (5.1) ดว้ยการดสิชารจ์ 2V GK  (อา้งองิถงึรปูทีÉ 5.4) 

ในอกีดา้นหนึÉง ถ้าความถีÉของระบบเป็นบวก V2G จะทาํการชารจ์กาํลงัไฟฟ้าดว้ยการชารจ์ 2V GK  

ยิÉงไปกวา่นั Êน รปูร่าง (shapes) ของกําลงัไฟฟ้าสูงสุด (peak power) ของการดสิชาร์จและการ

ชารจ์ ต่อ SoC ของแบตเตอร ีเป็นฟังกช์นักาํลงัสอง เพราะวา่ กาํลงัไฟฟ้าทั Êงหมด (net power) และการ

เบีÉยงเบนของความถีÉมลีกัษณะไม่เป็นเชงิเสน้ (nonlinear) ดงันั Êน การใช้ฟังก์ชนัแบบไม่เป็นเชงิเส้น ดงั

ในสมการ (5.2) จงึมคีวามสามารถทีÉจะเพิÉมประสทิธภิาพการเบีÉยงเบนของความถีÉได้อย่างเหมาะสม ใน

อกีดา้นหนึÉง เมืÉอ SoC ของแบตเตอรใีกลเ้ตม็ การชารจ์ดว้ยกําลงัไฟฟ้าสูง (high-power charging) อาจ

ไม่จาํเป็น เพืÉอป้องกนัการชารจ์เกนิ (overcharge) [28, 29] ในทางตรงกนัขา้ม เมืÉอ SoC ของแบตเตอรี

ใกล้หมด (near to empty) การดสิาร์จด้วยกําลงัไฟฟ้าสูง (high-power discharge) อาจไม่จําเป็นเพืÉอ

ป้องกนัการดสิชารจ์เกนิ (over-discharge) [6]  

ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.4 พบว่า ถ้า PHEV ทีÉนํามาใช้ในการทําเสถียรภาพความถีÉ ด้วยการใช้การ

ดสิชารจ์กาํลงัไฟฟ้าภายใตข้ดีจาํกดัของ SoC โดย V2GK  อาจถูกทาํใหเ้พิÉมขึÊนดว้ยการเพิÉมของ SoC ถ้า 

PHEV เขา้ร่วมในการทําเสถียรภาพของความถีÉโดยใช้ การชาร์จของกําลงัไฟฟ้า V2GK  จะถูกทําให้

ลดลงด้วยการเพิÉมขึÊนของ SoC ถ้า SoC ของแบตเตอร ี ไม่อยู่ในช่วงขดีจํากดัทีÉยอมรบัได้ V2G 0K   

ดงันั Êน PHEV อาจจะไม่เขา้ร่วมในการทาํเสถยีรภาพความถีÉ  

ถึงแม้ว่า การควบคุมสมดุลยข์อง SoC นั Êน สามารถลดการเบีÉยงเบนของความถีÉได้อย่างมี
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ประสทิธภิาพ อยา่งไรกต็ามช่วงเวลาก่อนและหลงัการเขา้ร่วมการทําเสถียรภาพความถีÉ PHEV อาจมี

ระดบัของ SoC เท่าเดมิ โดยปกต ิPHEV เขา้ร่วมการทาํเสถยีรภาพความถีÉ เพืÉอเพิÉมระดบั SoC สําหรบั

การขบัขีÉในคราวถดัไปด้วย ดงันั Êน จงึมคีวามต้องการเพิÉมประสทิธภิาพของหลกัการการควบคุม SoC 

แบบสมดุลยด์ว้ย 

ดงัแสดงในรปูทีÉ 5.4 การเบีÉยงเบนความถีÉสามารถลดไดโ้ดยใชคุ้ณลกัษณะแบบดรปูของแบตเตอ

รขีอง PHEV อยา่งไรกต็าม V2GK  สามารถเปลีÉยนแปลงเพืÉอเพิÉมประสทิธภิาพของการเบีÉยงเบนความถีÉ 

ดงันําเสนอใน [13] ในบทความนีÊ V2GK  ไดถู้กปรบัแบบเวลาจรงิโดยใชห้ลกัการ MMPC  
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รปูทีÉ 5.5  ปรภิมูสิเตทของแบบจาํลองระบบสาํหรบัหลกัการของ MPC  

 

 

5.4  การออกแบบตวัควบคมุ MMPC  

5.4.1 หลกัการของ MPC  

หลกักการของ MPC อยูบ่นพืÊนฐานของค่าการวดัในปัจจุบนั และค่าเอาท์พุตในอนาคตทีÉได้จาก

การพยากรณ์ [14-16] วตัถุประสงคข์อง MPC คอืการหาลาํดบัการเคลืÉอนทีÉของการควบคุม (sequence 

of the control moves) ได้แก่ ตวัแปรอนิพุต (manipulated input variable) ดงันั Êน ผลตอบสนองทีÉ

ทาํนายไดจ้ะเคลืÉอนตวัไปยงัจุดทีÉกาํหนดในลกัษณะทีÉเหมาะสม  

แบบจําลองปรภิูมสิเตทของระบบสําหรบัหลกัการของ MPC [14-15] สามารถแสดงได้ดงัรูปทีÉ 

5.5 ปรภิูมสิเตทของระบบ LTI แบบไม่ต่อเนืÉองทางเวลา (discrete-time linear time invariant: LTI) 

แบบทั Éวไป สามารถแสดงไดด้งัต่อไปนีÊ [14-16] 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) .

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

u d w

u d w

x k Ax k B u k B d k B w k
y k y k z k

Cx k D u k D d k D w k z k

     
  
     

   (5.3) 

เมืÉอ  x  คอื เวกเตอรข์องตวัแปรสเตทจาํนวน n  สเตต 

u  คอื  สญัญาณอนิพุต un   

d  คอื ค่าทีÉไดจ้ากการวดั dn  แต่เป็นอสิระจากการเปลีÉยนแปลงอนิพุต (ได้แก่ การรบกวนทีÉวดั

ค่าได)้  

w  คอื การรบกวนทีÉไม่สามารถวดัค่าได ้ wn   
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y  คอื เวกเตอรข์องเอาทพุ์ตของระบบ yn   

z  คอื สญัญาณรบกวนทีÉวดัได ้(measurement noise)  

, , ,u d wA B B B  คอื เมทรกิซค่์าคงทีÉซึÉงมขีนาดเหมาะสม  

( )y k  คอื เอาทพุ์ตของระบบ ก่อนการรวมสญัญาณรบกวนทีÉวดัได ้

ปัญหาของ MPC คือ เพืÉอคํานวณ ( )u k  ซึÉงเป็นคําตอบของสมการกําลงัสอง (quadratic 

program: QP) ซึÉงกาํหนดไดด้งันีÊ  

   

   

( ) 1
min ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1) ( ) ( 1)

M T
yu k M j

T
u

y k j r k j W y k j r k j

u k u k W u k u k

 
     

    


   (5.4) 

  ดว้ยเงืÉอนไข  
0

( 1) ( ) ( )
Tn

i
i

y k y k u k i


   A , 

    ( 1) ( ) ( 1),max maxu u k u k u u k         

เมืÉอ  ( )r k j  คอื รายละเอยีดทีÉตอ้งการ (desired profile)  

yW   คอื เมทรกิซเ์วกเตอรนํ์Êาหนกัค่าบวกกึÉงแน่นอน (positive semidefinite) ของเอาทพุ์ต 

uW   คอื เมทรกิซเ์วกเตอรนํ์Êาหนกัค่าบวกกึÉงแน่นอน (positive semidefinite) ของอนิพุต 

M   คอื ช่วงเวลาของการควบคุม (control horizon)  

เวกเตอร์นํÊ าหนักแต่ละตวั ( , )y uW W  ได้ถูกสมมุติว่า เป็นค่าคงทีÉซึÉงถูกคูณด้วยเมทริกซ์

เอกลกัษณ์ (identity matrix) ซึÉงเหมาะสาํหรบัการควบคุม PHEV เพราะว่าเวกเตอร์นํÊาหนักของอนิพุต 

(การเบีÉยงเบนของความถีÉ) และเอาท์พุต (สญัญาณควบคุมของ PHEV) อาจไม่มกีารเปลีÉยนแปลงเมืÉอ

พารามเิตอร์ของระบบ, กําลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม, และกําลงัไฟฟ้าจากโหลด มีการเปลีÉยนแปลง 

โดยเฉพาะอย่างยิÉง uW  มกัจะถูกเลือกให้มีค่ามากพอเพืÉอให้ได้ตามข้อจํากดัของของอตัรา (rate 

constraints) 

ขอ้เสยีของทฤษฎ ีMPC คอื MPC ไดร้บัการออกแบบทีÉสภาวะการทาํงานเดยีว (สาํหรบัช่วงของ 

SoC ช่วงเดยีวในงานวจิยันีÊ) ดงันั Êน MPC หลายๆ ตวั (multiple MPC) สําหรบัการทํางานกบัระดบัของ 

SoC หลายๆ ระดบัจงึมคีวามตอ้งการ 

 

5.4.2  MMPC สาํหรบัการควบคมุ PHEV   

ในงานวจิยันีÊ MMPC ไดถู้กประยุกต์ใช้เพืÉอการชาร์จ/การดสิชาร์จ และการควบคุมสถานะการ

ประจุของ PHEV เพืÉอทาํเสถยีรภาพการแกวง่ของความถีÉในระบบไมโครกรดิ ลูปควบคุม (control loop) 

ของ PHEV โดยใชต้วัควบคุม MMPC แสดงดงัรปูทีÉ 5.2 ปรภิมูสิเตท (state space) ของลูปควบคุมของ 

PHEV สามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปนีÊ 

1/ 0 1/
1/ / 0

PHEV PHEV PHEV PHEV
MMPC

P T P T
u

M D M ff





                            

   (5.5) 



94 

     0 1 0PHEV
MMPC

P
y u

f
 

     
       (5.6) 

เมืÉอ  PHEVP  คอื การเปลีÉยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าของ PHEV  

MMPCu  คอื การเปลีÉยนแปลงของสญัญาณควบคุมทีÉคาํนวณดว้ย MMPC 

PHEVT   คอื ค่าคงทีÉทางเวลาของ PHEV 

M   คอื ค่าคงทีÉของความเฉืÉอย (inertia constant) ของระบบไมโครกรดิ  

D   คอื ค่าสมัประสทิธิ Íของการหน่วง (damping coefficient) ของระบบไมโครกรดิ  

ปรภิมูสิเตท ไดถู้กใชเ้ป็นแบบจาํลองในการคาํนวณของ MMPC   

ถึงแม้ว่า MPC สามารถประยุกต์ใช้เมืÉอสญัญาณทีÉมคีวามหมาย (meaningful cost) ขึÊนอยู่กบั

สถานะ (states) อยา่งไรกต็าม หลกัการของ MPC จะทาํงานโดยใชส้ญัญาณในอดตีและปัจจุบนัเพืÉอหา

ค่าสญัญาณควบคุมทีÉเหมาะสมทีÉสุด บนพืÊนฐานของเงืÉอนไขทีÉต้องการ (desired constrains) ดงันั Êน ถ้า

บางส่วนของระบบอาจไม่สามารถขึÊนกบัสมการสถานะ เช่น การผลติกําลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม ก็

สามารถนํา MPC มาประยกุตใ์ชไ้ด ้ในทีÉนีÊ การผลติกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลมได้ถูกกําหนดให้เป็นการ

รบกวนทีÉสามารถวดัได ้(measured disturbance) 

นอกจากนีÊ วตัถุประสงค์ของวธิีนําเสนอคอื เพืÉอให้ได้การเบีÉยงเบนความถีÉน้อยทีÉสุดระหว่าง

ช่วงเวลาการชารจ์ (V1G), การชารจ์/การดสิชาร์จ (V2G), และการดสิชาร์จ (V2G ทีÉมกีารกําหนด SoC 

ทีÉตอ้งการ) ดงันั Êน การทาํงานของ MMPC เพืÉอคาํนวณสญัญาณควบคุมของ PHEV สามารถกําหนดได้

ดงันีÊ 

0
( 1) ( ) ( )

Tn

PHEV PHEV i MPC
i

P k P k u k i


      A    (5.7) 

ดว้ยเงืÉอนไข  MPC_n,min MPC_n MPC_n,maxu u u      

min maxf f f      

MPC_n,min MPC_n MPC_n, maxSoC SoC SoC   

เมืÉอ   1/ 0; 1/ /PHEVT M D M   A  คอื เมทรกิซข์องระบบ (system matrix) 

MPC_nu  คอื การเปลีÉยนแปลงของสญัญาณควบคุมซึÉงคํานวณด้วย MPC ย่อยตวัทีÉ n  ( thn

sub-MPC) 

MPC_n,minu  คอื ค่าน้อยสุดของการเปลีÉยนแปลงของสญัญาณควบคุมซึÉงคํานวณด้วย MPC 

ยอ่ยตวัทีÉ n   

MPC_n,maxu  คอื ค่ามากสุดของการเปลีÉยนแปลงของสญัญาณควบคุมซึÉงคาํนวณดว้ย MPC ยอ่ย

ตวัทีÉ n   

f   คอื การเบีÉยงเบนของความถีÉ  

minf   คอื ค่าน้อยสุดของการเบีÉยงเบนของความถีÉ  

maxf   คอื ค่ามากสุดของการเบีÉยงเบนของความถีÉ  
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MPC_nSoC  คอื ขอ้กาํหนด (constraints) ของ SoC ของ MPC ยอ่ยตวัทีÉ n   

MPC_n,minSoC  คอื ค่าน้อยสุดของขอ้กาํหนดของ SoC ของ MPC ยอ่ยตวัทีÉ n   

MPC_n,maxSoC  คอื ค่ามากสุดของขอ้กาํหนดของ SoC ของ MPC ยอ่ยตวัทีÉ n   

 

5.4.3 การปรบัค่านํÊาหนักของ MMPC  

เวกเตอร์นํÊาหนักของ MMPC ( yW  และ uW ) สําหรบัตวัควบคุมของ PHEV ได้ถูกจูนพร้อมกนั

โดยใช้วธิีหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (particle swarm optimization: PSO) [30] ฟังก์ช ัน

วตัถุประสงค์ (objective function) บนพืÊนฐานของค่าอนิทกิรลัของค่าสมับูรณ์ของค่าความผดิพลาด 

(integral absolute error: IAE) ของการเบีÉยงเบนความถีÉ [13] สามารถกาํหนดไดด้งันีÊ 

0

Minimize IAE f dt


        (5.8) 

     ดว้ยเงืÉอนไข  ,min ,maxyi yi yiW W W   
     ,min ,max , 1,2,...,ui ui uiW W W i n    

เมืÉอ  yiW   คอื เวกเตอรนํ์Êาหนกัของเอาทพุ์ตของ thi  MMPC 

uiW   คอื เวกเตอรนํ์Êาหนกัของอนิพุตของ thi  MMPC 

,minyiW  คอื ค่าน้อยสุดของเวกเตอรนํ์Êาหนกัของเอาทพุ์ตของ thi  MMPC  

,maxyiW  คอื ค่ามากสุดของเวกเตอรนํ์Êาหนกัของเอาทพุ์ตของ thi  MMPC  

,minuiW  คอื ค่าน้อยสุดของเวกเตอรนํ์Êาหนกัของอนิพุตของ thi  MMPC  

,maxuiW  คอื ค่ามากสุดของเวกเตอรนํ์Êาหนกัของอนิพุตของ thi  MMPC  

n   คอื จาํนวนของ sub-MMPC ทีÉใช ้

 

5.4.4  หลกัการควบคมุของกลุ่ม PHEV   

การออกแบบการควบคุม MMPC ทีÉนําเสนอ สามารถใช้กบัการควบคุมกลุ่มของ PHEV การ

รวมกนัจํานวนมาก (enormous combination) ของ PHEV ทําให้ความสามารถของ V2G มากขึÊน [13, 

31] ในงานวจิยั [7, 13] กลุ่มขนาดใหญ่ของ V2G-PHEV สามารถถูกควบคุมด้วยการควบคุมเดีÉยวทีÉมี

การซิงโครไนซ์กัน (synchronized) ของ PHEV หลายๆ คัน ซึÉงมีวตุัประสงค์ของการควบคุม

วตัถุประสงคเ์ดยีว  

 

5.5  ผลการจาํลอง  

เพืÉอตรวจสอบประสิทธภิาพของวธิีการนําเสนอ จงึได้ทําการจําลองทางเวลากบัระบบทีÉใช้ใน

การศกึษาดงัแสดงในรปูทีÉ 5.2  

ในการออกแบบ MMPC นั Êน พารามเิตอรข์องตวัควบคุม MMPC ไดถู้กตั Êงค่าใหเ้ป็นดงันีÊ P =10, 

M =3, ช่วงเวลาการชกัตวัอยา่ง (sampling interval)=0.1 s นอกจากนีÊ ในกรณีทีÉตอ้งการทาํเสถยีรภาพ
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การแกว่งของความถีÉ และให้ได้ SoC ของแบตเตอรตีามทีÉต้องการ พร้อมๆ กนั จงึมกีารใช้ 11 sub-

MMPCs ในงานวจิยันีÊ  

ช่วงของสญัญาณควบคุม PHEV และขอ้กําหนดของ SoC ของทั Êง 11 sub-MMPCs แสดงดงั

ตาราง 5.2 ในอกีทางหนึÉง ได้มกีารหาค่าเหมาะสมของเวกเตอร์นํÊาหนักของ MMPC รูปทีÉ 5.6 แสดง 

convergence curve ของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ตาราง 5.2 แสดงเวกเตอรนํ์ÊาหนกัทีÉเหมาะสม 

 

 

ตาราง 5.2 การตั Êงค่าของ MMPC และ MPC  

แบบจําลอง ชว่งของ SoC (%) 
สญัญาณควบคุม PHEV  

MMPC weight 

(หาคา่เหมาะสมดว้ย PSO) 

minu  maxu  yW  
uW  

MMPC 

MMPC1 SoC≤80 0 +0.060 0.0907 0.0412 

MMPC2 80<SoC≤81 0.066 +0.054 0.0832 0.6624 

MMPC3 81<SoC≤82 0.072 +0.048 0.0365 0.2699 

MMPC4 82<SoC≤83 0.078 +0.042 0.0553 0.6025 

MMPC5 83<SoC≤84 0.084 +0.036 0.0163 0.4041 

MMPC6 84<SoC≤85 0.090 +0.030 0.0314 0.7483 

MMPC7 85<SoC≤86 0.096 +0.024 0.0296 0.6477 

MMPC8 86<SoC≤87 0.102 +0.018 0.0533 0.9653 

MMPC9 87<SoC≤88 0.108 +0.012 0.0228 0.8715 

MMPC10 88<SoC≤89 0.114 +0.006 0.0915 0.5591 

MMPC11 89<SoC≤90 0.119 +0.001 0.0542 0.3322 

MPC 

MPC-V2G SoC≤90 0.60 +0.60 0.0040 0.0884 

 

 
รปูทีÉ 5.6 เสน้โคง้การลู่เขา้ ในระหวา่งการจนูเวกเตอรนํ์Êาหนกัของ MMPC  
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ในงานวจิยันีÊ ได้มกีารสมมุตวิ่า SoC ทีÉต้องการของ PHEV ทีÉเวลาสุดท้ายของการเขา้ร่วม 

สามารถเปลีÉยนแปลงระหว่าง 80-90% [10] ดงันั Êน โหมดการชาร์จของ V1G (MMPC1) ได้ถูกกําหนด

สาํหรบั SoC < 80% เพืÉอใหแ้น่ใจวา่ SoC สามารถทีÉจะไดถ้งึระดบัทีÉตอ้งการ ในอกีดา้นหนึÉง สาํหรบั 80

<SoC≤90% นั Êนจะใช้ 10 sub-MMPCs (MMPC2-11) เพืÉอให้แน่ใจว่า SoC สามารถทีÉจะเปลีÉยนแปลง

ระหวา่งช่วงทีÉตอ้งการ และสามารถลดการเบีÉยงเบนของความถีÉได้อย่างพร้อมกนั ในทีÉนีÊ ถ้า SoC เขา้

ใกล้ 90%, minu  (การดสิชาร์จ) จะมค่ีามากกว่า maxu  (การชาร์จ) เพืÉอป้องกนั SoC ชน 90% 

เพราะถ้าหาก SoC ชน 90% จะทาํใหไ้ม่สามารถลดการเบีÉยงเบนของความถีÉของระบบได้เป็นผลสําเรจ็ 

เนืÉองจาก PHEV จะอยูใ่นโหมดการดสิชารจ์ทางเดยีว  

ในอกีด้านหนึÉง วธิ ีMMPC ทีÉนําเสนอ ได้นํามาเปรยีบเทยีบกบัตวัควบคุม PID (proportional 

integral derivative: PID) แบบทั Éวไป และตวัควบคุมแบบ MPC ตวัเดยีว สําหรบัตวัควบคุม PID นั Êน 

พารามเิตอร์ของ PID ได้ถูกจูนด้วย PSO [30] โดยฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของการหาค่าเหมาะสม ถูก

กาํหนดบนพืÊนฐานของ IAE [13] เหมอืนกบั MMPC ส่วนตวัควบคุม PID ของ PHEV สามารถแสดงได้

ดงัสมการต่อไปนีÊ 

( ) I
PID P D

KK s K sK
s

        (5.9) 

เมืÉอ  PK  คอื ค่าเกนสดัส่วน (proportional gain) ของตวัควบคุม PID 

IK  คอื ค่าเกนปรพินัธ ์(integral gain) ของตวัควบคุม PID 

DK  คอื ค่าเกนอนุพนัธ ์(derivative gain) ของตวัควบคุม PID  

ผลทีÉไดค้อื ตวัควบคุม PID ทีÉเหมาะสมทีÉสุด ดงัต่อไปนีÊ   

PID1-V1G: 1 1 10.8388, 0.6765, 0P I DK K K    

PID2-V2G: 2 2 20.7234, 0.2632, 0P I DK K K    

PID3-V2G: 3 3 30.6067, 0.2918, 0P I DK K K    

สําหรบัตวัควบคุม MPC พารามเิตอร์ของ MPC ได้ตั Êงค่าดงัต่อไปนีÊ 10P  , 3M   และ 

ช่วงเวลาการชกัตวัอยา่งเท่ากบั 0.1 s ช่วงของการตั Êงค่าของ MPC และเวกเตอรนํ์ÊาหนกัทีÉเหมาะสมของ 

MPC ทีÉหาค่าเหมาะสมดว้ย PSO เหมอืนกบั MMPC ดงัแสดงในตาราง 5.2  

ในการศกึษาการจาํลอง ได้มกีารสมมุตใิห้ระบบไมโครกรดิทีÉใช้ในการศกึษา ได้ถูกดําเนินการ

ภายใต ้การเบีÉยงเบนของโหลดแบบสุ่ม (random load deviation) ของกรณีศกึษาทั Êง 4 กรณี ดงัแสดงใน

รปูทีÉ 5.7 และการเบีÉยงเบนกําลงัไฟฟ้าจากพลงังานลมของกรณีศกึษาทั Êง 4 กรณี ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.8 

รายละเอยีดเพิÉมเตมิของกรณีศกึษามดีงัต่อไปนีÊ   

กรณี 1: สมมุตใิห้ initial 30%SoC   เพืÉอศกึษาผลกระทบของค่าเริÉมต้นของ SoC ขนาดตํÉาต่อ

วธิกีารนําเสนอ การเบีÉยงเบนความถีÉ และ SoC ของแบตเตอรขีองตวัควบคุม PID, MPC และ MMPC 

แสดงดงัรูปทีÉ 5.9 ในกรณีนีÊ SoC ของ MPC และของ MMPC เขา้ถึงใกล้ๆ 90% ในขณะทีÉ SoC ของ 

PID เขา้ถงึ 53 % ผลการจาํลองแสดงให้เหน็ว่า MPC และ MMPC ดกีว่า PID เมืÉอพจิารณาค่าสุดท้าย
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ของ SoC (final SoC) ในอกีด้านหนึÉง การเบีÉยงเบนของความถีÉในกรณีของ MMPC และ MPC ดกีว่า 

PID ในช่วงเวลาแรกของการจาํลอง หลงัจากเวลา 6.2 h การเบีÉยงเบนของความถีÉในกรณีของ MPC มี

การแกว่ง เนืÉองจาก SoC เขา้ถึง 90% อย่างไรกต็าม ในกรณีของ MMPC นั Êน SoC ยงัไม่เขา้ถึง 90% 

และการเบีÉยงเบนของความถีÉยงัคงเหมอืนช่วงเวลาแรกของการจาํลอง ขอ้ดขีองวธิ ีMMPC ทีÉนําเสนอได้

แสดงใหเ้หน็หลงัจาก SoC ขึÊนถงึ 80% ทีÉเวลาใกล้ 5.4 h การชาร์จกําลงัไฟฟ้าของ PHEV ได้ถูกทําให้

ลดลงดว้ยโสลป (slope) เพืÉอป้องกนั SoC ขึÊนถงึ 90% ดงัแสดงในรปูทีÉ 5.10   

 

 

 
รปูทีÉ 5.7 การเบีÉยงเบนของโหลดแบบสุ่มกรณศีกึษา 

 

 
รปูทีÉ 5.8 การแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานลมกรณศีกึษา 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูทีÉ 5.9  การเบีÉยงเบนความถีÉ และ SoC ของแบตเตอร ีกรณ ี1 (ก) การเบีÉยงเบนความถีÉ  

(ข) SoC ของแบตเตอร ี
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 5.10 กาํลงัไฟฟ้าของ PHEV กรณ ี1 (ก) PID (ข) MPC (ค) MMPC 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูทีÉ 5.11 การเบีÉยงเบนความถีÉ และ SoC ของแบตเตอร ีกรณ ี2 (ก) การเบีÉยงเบนความถีÉ  

(ข) SoC ของแบตเตอร ี

 

 

กรณี 2: สมมุตใิห้ initial 50%SoC   เพืÉอศกึษาผลกระทบของค่าเริÉมต้นของ SoC ขนาดกลาง 

ต่อวธิ ีMMPC รูปทีÉ 5.11 แสดงการเบีÉยงเบนของความถีÉและ SoC ของแบตเตอร ีของทั Êงสามวธิ ีซึÉง

พบวา่ MMPC สามารถทาํเสถยีรภาพของการเบีÉยงเบนของความถีÉตลอดช่วงเวลาการจําลอง ในขณะทีÉ 

MPC สามารถทาํเสถยีรภาพของการเบีÉยงเบนของความถีÉก่อน 5 h แต่หลงัจาก SoC เขา้ถึง 90% MPC 

ไม่สามารถทาํการชารจ์หรอืดสิชารจ์กาํลงัไฟฟ้าได ้ผลทีÉเกดิขึÊนคอื ความถีÉมกีารแกวง่มากขึÊน รปูทีÉ 5.12 

แสดงกาํลงัไฟฟ้าของ PHEV ทีÉสรา้งดว้ยทั Êง 3 วธิ ี 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 5.12 กาํลงัไฟฟ้าของ PHEV กรณ ี2 (ก) PID (ข) MPC (ค) MMPC 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูทีÉ 5.13 การเบีÉยงเบนความถีÉ และ SoC ของแบตเตอร ีกรณ ี3 (ก) การเบีÉยงเบนความถีÉ  

(ข) SoC ของแบตเตอร ี

 

 

กรณี 3: สมมุตใิห ้ initial 65%SoC  . รปูทีÉ 5.13 แสดงการเบีÉยงเบนของความถีÉ และ SoC ของ 

แบตเตอร ีการเบีÉยงเบนของความถีÉในกรณีของ MMPC และ MPC ดกีว่าในกรณีของ PID ในช่วงเวลา

แรกของการจําลอง หลงัจาก 3.1 h SoC ของ MPC ชน 90% แสดงว่า MPC ไม่สามารถชาร์จหรอื

ดสิชาร์จกําลงัไฟฟ้า ดงันั Êน ความถีÉในกรณีของ MPC จงึมกีารแกว่ง รูปทีÉ 5.14 แสดงกําลงัไฟฟ้าของ 

PHEV และ รปูทีÉ 5.15 แสดงสญัญาณควบคุมของ PHEV  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 5.14 กาํลงัไฟฟ้าของ PHEV กรณ ี3 (ก) PID (ข) MPC (ค) MMPC 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 5.15 สญัญาณควบคุมของ PHEV กรณ ี3 (ก) PID (ข) MPC (ค) MMPC 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูทีÉ 5.16 การเบีÉยงเบนความถีÉ และ SoC ของแบตเตอร ีกรณ ี4 (ก) การเบีÉยงเบนความถีÉ  

(ข) SoC ของแบตเตอร ี

 

 

กรณี 4: สมมุตใิห ้ initial 79%SoC   การเบีÉยงเบนของความถีÉและ SoC ของแบตเตอรแีสดงดงั

รปูทีÉ 5.16 กาํลงัไฟฟ้าและสญัญาณควบคุมของ PHEV แสดงดงัรปูทีÉ 5.17 และรปูทีÉ 5.18 ตามลาํดบั ใน

กรณีนีÊ เป็นการศกึษาผลกระทบของการชาร์จ/การดสิชาร์จของ V2G กบัหลกัวธิกีารควบคุมทีÉนําเสนอ 

เมืÉอเริÉมตน้ดว้ยค่าเริÉมตน้ของ SoC ขนาดสูง ผลการจําลองยนืยนัว่า MMPC ดกีว่าทั Êงตวัควบคุม MPC 

และตวัควบคุม PID 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 5.17 กาํลงัไฟฟ้าของ PHEV กรณ ี4 (ก) PID (ข) MPC (ค) MMPC 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูทีÉ 5.18 สญัญาณควบคุมของ PHEV กรณี 4 (ก) PID (ข) MPC (ค) MMPC 
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ตาราง 5.3 ดชันีการประเมนิผล (Evaluation indices) ของการแกวง่ของความถีÉ 

โหลด 
กาํลงัไฟฟ้า 

จากกงัหนัลม 

คา่เริÉมตน้ของ 

การประจุแบตเตอร ี

 SoC (%) 

คา่เฉลีÉยสมับูรณ์ของการเบีÉยงเบนความถีÉ (Hz), 

คา่สุดทา้ยของการประจุแบตเตอร ีSoC (%) 

PID MPC MMPC 

High 

(0.9 pu) 

Low 

(0.05 pu) 
20% 

0.0264, 

25% 

0.3210, 

90% 

0.0101, 

85% 

Low 

(0.7 pu) 

High 

(0.15 pu) 
20% 

0.0343, 

28% 

0.5124, 

90% 

0.0131, 

87% 

 

นอกจากนีÊ เพืÉอตดิตามประสิทธภิาพของวธิีการนําเสนอต่อรูปแบบโหลดและกําลงัไฟฟ้าจาก

กงัหนัลมแบบต่างๆ ค่าเฉลีÉยสมับรูณ์ของการเบีÉยงเบนความถีÉ (mean absolute frequency deviations) 

เมืÉอโหลดและกาํลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมถูกตั Êงค่าใหเ้ป็นค่าตํÉา (low) และค่าสงู (high) ได้ผลการจําลองดงั

แสดงในตาราง 5.3 ซึÉงจะเห็นว่าเมืÉอ กําลงัไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวยีนเพิÉมขึÊน ค่าสูงสุดของการ

เบีÉยงเบนความถีÉของระบบไฟฟ้ากําลงัก็จะเพิÉมขึÊนด้วย อย่างไรก็ตาม การควบคุมด้วย MMPC ก็

สามารถทีÉจะช่วยทาํใหก้ารเบีÉยงเบนความถีÉดขี ึÊนกวา่ทั Êงการควบคุมดว้ย PID และ การควบคุมดว้ย MPC 

รวมทั Êง การควบคุมด้วย MMPC ยงัสามารถประจุแบตเตอรีเพืÉอให้ได้ระดบั SoC ทีÉต้องการได้ด้วย 

เหมอืนกบัการควบคุมดว้ย MPC แต่การเบีÉยงเบนความถีÉในกรณีของ MMPC ดกีว่า MPC จากผลการ

จาํลองเหล่านีÊ เป็นการแสดงให้เหน็อย่างชดัเจนว่า การควบคุมด้วย MMPC สําหรบัควบคุมการชาร์จ/

การดสิชารจ์แบตเตอรขีอง PHEV สามารถรกัษาการเบีÉยงเบนความถีÉและการประจุแบตเตอรี SoC ได้

ทั Êงสองอยา่งในเวลาเดยีวกนั 

 

5.6 สรปุผล  

ในบทนีÊ เป็นการประยุกต์ MMPC สําหรบัควบคุมการชาร์จ/การดสิชาร์จและการควบคุม SoC 

ของ PHEV เพืÉอทาํเสถยีรภาพความถีÉของระบบสมาร์ทกรดิ โดย MMPC สําหรบัตวัควบคุมการชาร์จ/

การดสิชารจ์ของ PHEV ไดถู้กใชไ้ม่เพยีงแต่เพืÉอสรา้งระดบั SoC ทีÉตอ้งการ แต่ยงัสามารถลดความถีÉใน

ระบบไมโครกรดิไดพ้รอ้มกนัด้วย วธิกีาร MMPC ทีÉนําเสนอได้ถูกเปรยีบเทยีบกบัตวัควบคุม PID และ

ตวัควบคุม MPC ผลการจําลองยนืยนัว่า MMPC สามารถลดการเบีÉยงเบนของความถีÉพร้อมกบัสร้าง

ระดบั SoC ทีÉตอ้งการได ้ซึÉงทาํไดด้กีวา่ PID และ MPC ตวัเดยีว  
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บททีÉ 6 

สรปุผลการศึกษา 

 

 

โครงการวจิยันีÊ ไดนํ้าเสนอการประยกุตใ์ชล้สีสแควรซ์พัพอรต์เวกเตอรแ์มชนีเพืÉอทําเสถียรภาพ

ความถีÉของระบบสมารท์ไมโครกรดิ ผลจากการศกึษาสรุปได ้ดงัต่อไปนีÊ 

(1) ไดนํ้าเสนอรายละเอยีดขอ้เสนอโครงการวจิยั ในบททีÉ 1 

(2) ไดนํ้าเสนอทฤษฎขีองลสีสแควรซ์พัพอรต์เวกเตอรแ์มชนีและการหาค่าเหมาะสม ในบททีÉ 2 

(3) การประยุกต์ใช้ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชนีหาค่าเหมาะสมด้วยอลักอรทิมึการค้นหาแบบฮาร์

โมนี เพืÉอเพิÉมประสทิธภิาพของ PSS แบบปรบัตวัได้ ได้ถูกนําเสนอในบททีÉ 3 โดยในขั Êนตอนการสอน 

ขอ้มลูทีÉไดจ้ากระบบไฟฟ้ากําลงัแบบหลายพืÊนทีÉได้ถูกพจิารณาเป็นลกัษณะเด่นอนิพุตของแบบจําลอง 

HS-SVM-PSS อลักอรทิมึการคน้หาแบบฮารโ์มนีถูกใชเ้พืÉอหาค่าเหมาะสมทีÉสุดของชุดของลกัษณะเด่น

อนิพุตและพารามเิตอร์ของ SVM ดงันั Êน วธิกีาร HS-SVM-PSS ทีÉนําเสนอจงึสามารถทีÉจะถูกสอนด้วย

ชุดของลกัษณะเด่นทีÉเหมาะสมทีÉสุดและพารามเิตอรป์รบัค่าไดข้อง SVM ทีÉเหมาะสมทีÉสุด ผลการจําลอง

กบัระบบไฟฟ้ากําลงั IEEJ 10 เครืÉองจกัรของญีÉปุ่นตะวนัตก แสดงให้เห็นว่า ผลของการหน่วงเมืÉอ

ควบคุมดว้ย HS-SVM-PSS ดกีว่าการควบคุมด้วย CPSS และ CVM-PSS ภายใต้สภาวะการไหลของ

โหลด (load flow) หลายๆ แบบ และการรบกวนหลายๆ ชนิด อยา่งชดัเจน 

(4) การควบคุมประสานกนัของมุมพชิของเบลด และกําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ PHEV โดยใช ้

MPC เพืÉอลดการแกว่งของความถีÉในระบบไมโครกรดิ ได้ถูกนําเสนอในบททีÉ 4 MPC สําหรบัควบคุม

มุมพชิของเบลดไดถู้กใชเ้พืÉอทําให้กําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ WTG มคีวามเรยีบมากขึÊน ในอกีด้านหนึÉง 

MPC สาํหรบัควบคุม PHEV ไดถู้กนํามาใชเ้พืÉอควบคุมความถีÉโหลดในระบบไมโครกรดิ ผลการจําลอง

กบัระบบไมโครกรดิทีÉใชใ้นการศกึษา แสดงใหเ้หน็วา่ วธิกีารควบคุมประสานกนั MPC-Pitch-PHEVs ทีÉ

นําเสนอ มปีระสทิธภิาพเหนือกวา่ MPC-Pitch และ MPC-PHEVs ทั ÊงนีÊ ผลการจาํลองยงัไดแ้สดงใหเ้หน็

วา่ วธิกีาร MPC สาํหรบัการควบคุมประสานกนัทีÉนําเสนอ นอกจากจะสามารถลดการแกว่งของความถีÉ

ในระบบไฟฟ้ากาํลงัแลว้ ยงัสามารถลดจาํนวน PHEV ทีÉใชไ้ดด้ว้ย นอกจากนีÊ วธิกีาร MPC สําหรบัการ

ควบคุมประสานกนัระหว่างมุมพชิและกําลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของ PHEV ทีÉนําเสนอ ยงัมคีวามคงทนต่อ

การเปลีÉยนแปลงพารามเิตอรข์องระบบเมืÉอเปรยีบเทยีบกบัตวัควบคุม PID อกีดว้ย 

(5) ในบททีÉ 5 ได้นําเสนอการประยุกต์ MMPC สําหรบัควบคุมการชาร์จ/การดสิชาร์จและการ

ควบคุม SoC ของ PHEV เพืÉอทําเสถียรภาพความถีÉของระบบสมาร์ทกรดิ โดย MMPC สําหรบัตวั

ควบคุมการชาร์จ/การดสิชาร์จของ PHEV ได้ถูกใช้ไม่เพยีงแต่เพืÉอสร้างระดบั SoC ทีÉต้องการ แต่ยงั

สามารถลดความถีÉในระบบไมโครกรดิไดพ้รอ้มกนัดว้ย วธิกีาร MMPC ทีÉนําเสนอได้ถูกเปรยีบเทยีบกบั

ตวัควบคุม PID และตวัควบคุม MPC ผลการจําลองยนืยนัว่า MMPC สามารถลดการเบีÉยงเบนของ

ความถีÉพรอ้มกบัสรา้งระดบั SoC ทีÉตอ้งการได ้ซึÉงทาํไดด้กีวา่ PID และ MPC ตวัเดยีว 
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