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บทคัดย่อ  

ในปัจจุบันประเทศไทยมีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก   
แต่เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากแหล่งพลังงานหมุนเวียนนั้นค่อนข้างมีความผันผวน ท าให้  
การควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโรงไฟฟ้าและแหล่งพลังหมุนเวียนในระบบให้สมดุลกับโหลด
หรือเรียกอีกอย่างว่าควบคุมความถี่โหลดนั้นเป็นสิ่งที่ส าคัญเป็นอย่างมาก ในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอ
การเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมความที่โหลดของระบบโครงข่ายอัจฉริยะที่ใช้พลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตจากโรงไฟฟ้ากังหันไอน้ า เซลล์แสงอาทิตย์ และกังหันลม โดยใช้ระบบอนุมานโครงข่าย
ตรรกะศาสตร์คลุมเครือแบบปรับตัว (ANFIS) เพื่อคาดการณ์ก าลังฟ้าในระบบทั้งหมดและเลือก
ค่าอัตราขยายควบคุมที่เหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้าในสถานการณ์ต่าง ๆ และน าผลการควบคุม
ความถี่โหลดที่ได้จากวิธีการที่น าเสนอไปเปรียบเทียบกับวิธีการแบบเดิมที่นิยมใช้ คือ การควบคุม
ความถี่โหลดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ และการควบคุมความถี่โหลดที่ใช้ตัวควบคุมพีไอดี การจ าลอง
จะถูกแบ่งเป็น 2 กรณี คือ 1) ก าลังไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 2) ก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง
เพียงชั่วขณะ และการจ าลองทั้งหมดถูกด าเนินการในโปรแกรม MATLAB/Simulink จากผล  
การจ าลองทั้ง 2 กรณีพบว่าประสิทธิภาพของการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้ามีความแม่นย าสูง ส่งผล
ให้วิธีการควบคุมความถี่ที่ใช้วิธีการที่น าเสนอ มีประสิทธิภาพในการท าให้ระบบกลับเข้าสู่
เสถียรภาพเร็วที่สุดและมีแอมปลิจูดของการกวัดแกว่งต่ าสุด โดยสามารถลดค่าพุ่งเกินได้ถึง  
86% ลดเวลาในการเข้าสู่เสถียรภาพได้ 27.5% เมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอ และลดค่าพุ่งเกินได้
ถึง 35.4% ลดเวลาในการเข้าสู่เสถียรภาพได้ 15.8% เมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี 
 
ค าส าคัญ : ระบบโครงข่ายอัจฉริยะ, การคาดการณ์ก าลังไฟฟ้า, การควบคุมความถี่โหลด,  
ระบบอนุมานโครงข่ายตรรกะศาสตร์คลุมเครือแบบปรับตัว    
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Abstract 

This research presents the Improving Efficiency of a load frequency 
control for smart grid ANFIS. In this research, the smart grid that uses electrical 
energy from Steam turbine power plant PV arrays and wind turbines generator 
was controlled by ANFIS. Processes of ANFIS include 1) predicting the total power 
in the system by neuron network and 2) select the appropriate control gain for 
the power system in various situations by fuzzy logic. For validating the 
performance of the proposed method, the results from the proposed method 
are compared with the conventional method that is used to control the load 
frequency using the PI controller and load frequency control using PID controller. 
The simulation is divided into 2 cases: 1) the power is continuously changing, 2) 
the power is changed momentarily. Furthermore, all the simulations are 
performed in MATLAB/Simulink. From the simulation results, efficiencies of all 
cases have the same as the trend that the ANFIS controller is fastest effective in 
making the system back to the stability and has the lowest amplitude of the 
changed frequency. The proposed method decreases amplitude 86% and 
decreases settling time 27.5% from the PI controller. Furthermore, the proposed 
method decreases the amplitude 35.4% and decreases settling time 15.8% from 
the PID controller. 
 
Keywords : smart grid, power forecasting, load frequency control, ANFIS 
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บทน า 
ระบบสมาร์ทกริดหรือโครงข่ายอัจฉริยะ 

ก าลังเป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก
ทั้งในประเทศไทยและทั่วโลก ระบบโครงข่าย
อัจฉริยะ คือ ระบบไฟฟ้าที่สามารถท างานและ
จัดการตัวระบบเองได้แม้ไม่ได้เชื่อมต่อกับ
โครงข่ายไฟฟ้าหลัก โดยจะมีการผลิตพลังงาน
ใช้เองในระบบ และรับ-ส่งพลังงานจากโครงข่าย
ไฟฟ้าหลักในกรณีที่ ผลิตได้น้อยกว่าหรือ
มากกว่าโหลดในระบบ (Monteiro et al., 2019, 
pp. 1) แต่การใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียนเป็น
แหล่งพลังงานในระบบ ไม่สามารถก าหนด
ปริมาณการผลิตที่แน่นอนได้ จะส่งผลโดยตรง
ต่อก าลังไฟฟ้าจริงหรือความถี่ของระบบ และ
ถ้าเกิดในปริมาณที่มากอาจจะท าให้ระบบสูญเสีย
เสถียรภาพได้ ท าให้จ าเป็นต้องพิจารณาถึง
การควบคุมสมดุลระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้
และโหลดเป็นอย่างยิ่ง การควบคุมสมดุลนี้
เรียกอีกอย่างว่า “การควบคุมความถี่โหลด” 
(Sambariya & Fagna, 2017, pp. 1) ในช่วง
หลายปีที่ผ่านมา วิธีการควบคุมความถี่โหลดที่
ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก คือ วิธีการควบคุม
ด้วยตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมพีไอดี แต่ส าหรับ
ระบบโครงข่ ายอัจฉริยะที่ ใช้ ระบบผลิ ต
พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน
ทางธรรมชาติที่มีความผันผวน  ส่ งผลให้
ประสิทธิภาพในการควบคุมลดลง  

งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพ
การควบคุมความถี่โหลดของระบบโครงข่าย
อัจฉริยะโดยใช้ระบบอนุมานตรรกะศาสตร์
คลุมเครือแบบปรับตัว และเปรียบเทียบผล
การจ าลองกับวิธีควบคุมแบบพีไอ และพีไอดี  

 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. สร้างแบบจ าลองของระบบโครงข่ายอัจฉริยะ 

ที่ ใช้พลั งงานหมุนเวียน ส าหรับทดสอบ
ประสิทธิภาพของการควบคุมความถี่โหลด 

2. สร้างระบบอนุมานตรรกะศาสตร์
คลุมเครือแบบปรับตัวที่ สามารถควบคุม
ความถี่โหลดของระบบโครงข่ายอัจฉริยะได้
ดีกว่าวิธีควบคุมแบบพีไอ และพีไอดี 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. ระบบโครงข่ายอัจฉริยะ 
ระบบโครงข่ายอัจฉริยะ คือ ระบบไฟฟ้า

ขนาดเล็กหรือขนาดกลาง ที่มีการรวมระบบ
ผลิตไฟฟ้า ส่งจ่ายไฟฟ้าและควบคุมสั่งการเข้า
ไว้ด้วยกัน สามารถท างานประสานเชื่อมกับ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลัก หรือโครงข่ายอื่น ๆ 
และยังท างานแยกตัวเป็นอิสระได้ โดยมีตัว
ควบคุมแบบอัตโนมัติส าหรับรักษาเสถียรภาพ
ของระบบที่ ใช้ ข้อมูลสารสนเทศส่ งผ่ าน
โครงข่ายในระบบเป็นตัววิเคราะห์ แหล่งผลิต
ไฟฟ้าภายในระบบโครงข่ายอัจฉริยะสามารถ
เป็นได้ทั้งโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน หรือ
พลังงานอื่น ๆ ที่ไม่ใช่พลังงานหมุนเวียน ดัง
แสดงในรูป 1 

 

 
รูปที่ 1 ระบบโครงขา่ยอัจฉริยะ 
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1.1 โรงไฟฟ้ากังหันไอน  า 
โรงไฟฟ้ากังหันไอน้ าเป็นโรงไฟฟ้าที่มี

แนวโน้มการใช้งานในระบบโครงข่ายอัจฉริยะ
สูงสุด เนื่องจากมีการสั่นขณะใช้งานไม่มาก  
ท าให้การติดตั้งวางรากฐานเครื่องง่าย มีอัตราส่วน
มวลน้ าหนักต่อต้นก าลังน้อย ท าให้สร้างได้
ขนาดกะทัดรัด ใช้พื้นที่บริเวณติดตั้งเครื่อง   
ไม่มาก ค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องใช้งานต่ า 

(Yousef, 2017, pp. 3-32) มีความเร็วรอบใน
การท างานสูง สามารถต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ได้โดยตรงกับเพลาของเครื่องกังหันได้เลย มี
อัตราการผลิตสูง โรงไฟฟ้ากังหันไอน้ ามีส่วน
การท างานหลายส่วนประกอบด้วย เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัส กังหัน และชุดควบคุมความเร็ว
ของกังหัน (Shahgholian et al., 2010, pp. 
50-54) ดังรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 ชุดควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสของโรงไฟฟา้กังหันไอน้ า 

 
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าจริง

ต่อความถี่โหลดสามารถหาได้จากสมการที่ 1 
กล่าวคือ เมื่อการเปลี่ยนแปลงก าลังทางไฟฟ้า
และทางกลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า จะจ าให้
ความถี่โหลดเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

 
1

2
m e

d
P P

dt H


     (1) 

เมื่อ   คือ ความถี่โหลด (rad/s) , H คือ 
ค่าความเฉื่อยคงที่, (MJ/MVA), Pm คือ ก าลัง
ทางกลของเครื่องกังหัน (W),Pe คือ ก าลังการ
ผลิตทางไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (W) 
 

e L WG PVP P P P    (2) 

เมื่อ PWG  คือ ก าลังจากกังหันลม (W), PPV  
คือ ก าลังจากเซลล์แสงอาทิตย์ (W), PL คือ 
ก าลังไฟฟ้าโหลด (W), 

1.2 กังหันลม 
กังหันลมหรือระบบแปลงพลังงานลม

เป็นพลังงานไฟฟ้า มีส่วนประกอบหลักคือ
กังหัน โดยเชื่อมแกนกังหันกับเพลาของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าผ่านระบบทดเกียร์ โดยจะแปลง
พลั ง งานจลน์ที่ ไ ด้จากการหมุนที่ ไป เป็น
พลังงานไฟฟ้าผ่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดังแสดง
ในรูปที่ 3 ก าลังไฟฟ้าจากกังหันลมสามารถหา
ได้จากสมการที่ 3 (Chowdhury, 2009, pp. 
26-29) 
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31

2
WG pP C Av  (3) 

เมื่อ 
pC  คือ สัมประสิทธิ์ก าลังงาน,   คือ 

ความหนาแน่นอากาศ (kg/m3), A  คือ 

พื้นที่หน้าตัดรับลมของใบพัด (m2), v  คือ 
ความเร็วลม (m/s) 

 

 
รูปที่ 3 ไดอะแกรมกังหันลมผลติไฟฟ้า 

 
1.3 เซลล์แสงอาทิตย์ 
พลังงานทางไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์

แสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่ ซึ่งปัจจัยที่
ส่งผลต่อปริมาณพลังงานที่ผลิตได้ของเซลล์
แสงอาทิตย์นั้นขึ้นอยู่กับความเข้มแสงแดดเป็น
หลัก (Chowdhury, 2009, pp. 227-238) 
โดยสามารถเขียนเป็นสมการ 
 

 P 1PV STC

STC

J
P T

J


 
   

 
 (4) 

เมื่อ  STCP  คือ ก าลังไฟฟ้าที่ ได้จากเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ค่ามาตรฐาน (W), J  คือ ค่า

ความเข้มแสง (W/m2), STCJ  คือ ค่าความเข้ม
แสงที่ทดสอบในสภาวะมาตรฐาน (W/m2), 
  คือ สัมประสิทธิ์ที่แสดงถึงการลดลงของ
ก าลังไฟฟ้าที่ได้เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น, T  
คือ อุณหภูมิ (๐C) 

1.4 ระบบทดสอบ 
ระบบโครงข่ ายอัจฉริยะส าหรับ

ทดสอบการควบคุมความถี่โหลดในงานวิจัยนี้ 
ประกอบด้วย โรงไฟฟ้าไอน้ า กังหันลม และ
เซลล์แสงอาทิตย์  โดยจะใช้การควบคุม
โรงไฟฟ้ากังหันไอน้ าเป็นตัวควบคุม ความถี่
โหลดของระบบ 
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รูปที่ 4 ไดอะแกรมของระบบทดสอบ 

 
2. การควบคุมความถี่โหลด 
การควบคุมความความถี่โหลด คือการ

รักษาสมดุลระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ให้
พอดีกับโหลด เนื่องจากถ้าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้
ไม่เท่ากับโหลดแล้ว จะส่งผลให้ก าลังไฟฟ้า
เปลี่ยนแปลงไปไม่ท ากับก าลังทางกลของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า และท าให้ความถี่โหลด
เปลี่ยนแปลง ในงานวิจัยนี้จะน าเสนอวิธีการ
ควบคุมความถี่โหลดดังนี้ 

2.1 ตัวควบคุมพีไอและพีไอดี 
วิธีค านวณของ พีไอดี ขึ้นอยู่กับสาม

ตัวแปรคือค่าสัดส่วน (P) : ค่าสัดส่วนก าหนด
จากผลของความผิดพลาดในปัจจุบัน, ปริพันธ์
(I) : ค่าปริพันธ์ก าหนดจากผลบนพื้นฐานของ
ผลรวมความผิดพลาดที่ซึ่งพึ่งผ่านพ้นไปและ 
อนุพันธ์(D) : และค่าอนุพันธ์ก าหนดจากผลบน
พื้นฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความผิดพลาด น้ าหนักที่เกิดจากการรวมกัน
ของทั้งสามนี้จะใช้ในการปรับกระบวนการโดย
การปรับค่าคงที่ใน พีไอดี  สมการสัญญาณ
ควบคุมที่ได้จากตัวควบคุม พีไอ และ พีไอดี 

สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 5 และสมการที่ 6 
ตามล าดับ 

 
, (s)c PI out outG P I    (5) 

เมื่อ Gc,PI  คือ สัญญาณควบคุมของตัวคบคุม
พีไอ, POUT  คือ สัญญาณขาออกของเทอม
สัดส่วน, IOUT  คือ สัญญาณขาออกของเทอม
ปริพันธ์ 

 
, (s)c PID out out outG P I D    (6) 

เมื่อ Gc,PI  คือ สัญญาณควบคุมของตัวคบคุม
พีไอ, DOUT  คือ สัญญาณขาออกของเทอม
อนุพันธ์ 

ในงานวิจัยนี้จะท าการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอและพีไอดีเพื่อน ามาเปรียบเทียบ 
โดยใช้ เครื่องมือ PID-Tuner ในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ส าหรับออกแบบ เนื่องจาก
มีความน่าเชื่อถือและเป็นที่ยอมรับส าหรับ
น ามาหาค่าอัตราขยายที่เหมาะสมกัน (Yadav, 
2018, pp.442-445) 
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2.2 ตัวควบคุม ANFIS 
ทฤษฎีอนุมานตรรกะศาสตร์คลุมเครือ

แบบปรับตัว (Adaptive Neural Fuzzy Inference 
Systems) เป็นการใช้ระบบโครงข่ายโครงข่ายเทียม 
(Neural Network) มาช่วยสร้างกฎเกณฑ์
ตรรกะศาสตร์คลุมเครือจากกลุ่มข้อมูลอินพุท
และเอาท์พุทเพื่อช่วยให้การสร้างระบบ
อนุมานตรรกะศาสตร์คลุมเครือนั้นง่ายขึ้นและ
การวิเคราะห์ข้อมูลของระบบมีความแม่นย า
มากขึ้น (Jagtap & Pillai , 2014, pp. 1190-
1194) 

ในงานวิจัยนี้ระบบ ANFIS จะถูกน ามาใช้
ปรับปรุงการควบคุมความถี่โหลด แทนตัว
ควบคุมพีไอและพีไอดีโดย การท างานของ 
ANFIS จะแบ่งเป็นสองส่วน คือ ส่วนที่คาดการณ์
ก าลังไฟฟ้าส าหรับเป็นตัวแปรในการวินิจฉัย
หาการปรับสัญญาณควบคุมที่เหมาะสม และ
ส่วนที่วินิจฉัยหาค่าการควบคุมที่เหมาะสมโดย
มีรายละเอียดดังนี้ 

1) การคาดการณ์ก าลังไฟฟ้า 
ในการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้าที่จะน าเสนอ

โดยแต่ละระบบจะใช้ตัวแปรต้นส าหรับคาดการณ์
ดังแสดงในรูปที่ 5 ถึง 7 ระบบการคาดการณ์
ก าลังไฟฟ้าจากกังหันลมจะใช้ความเร็วลมและ
ก าลังไฟฟ้าที่ได้ในอดีตเป็นตัวแปรต้น ระบบ
คาดการณ์ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ใช้
ความเข้มแสงและก าลังไฟฟ้าที่ได้ในอดีตเป็น
ตัวแปรต้น และระบบคาดการณ์โหลดใช้
อุณหภูมิและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในอดีตเป็นตัว
แปรต้น  
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของการคาดการณ์

ก าลังไฟฟ้าจากกังหันลม 
 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของการคาดการณ์

ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของการคาดการณ์โหลด 

 
2) วินิจฉัยหาค่าการควบคุม 
ในระบบควบคุมตรรกะศาสตร์คลุมเครือ

จะพิจารณาทั้งหมด 5 ตัวแปรด้วยกัน ประกอบด้วย 
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ผลตอบสนองค่าผิดพลาด (Error in system) 
ก าลังไฟฟ้าที่คาดการณ์ (Forecasted power) 
เป็นสมาชิกในฝั่งตัวแปรต้น และขนาดการปรับ
อัตราขยาย KP KI และ KD เป็นตัวแปรตาม 
และความสัมพันธ์ระหว่าง ผลตอบสนองค่า
ผิดพลาด ก าลังไฟฟ้าที่คาดการณ์ และขนาด
การปรับอัตราขยาย จะแสดงในรูปที่ 8 ถึง 10 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ในรูปแบบพื้นผิวของ

ขนาดการปรบัอัตราขยาย KP 
 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ในรูปแบบพื้นผิวของ

ขนาดการปรบัอัตราขยาย KI 

  
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ในรูปแบบพื้นผวิของ

ขนาดการปรบัอัตราขยาย KD 
 

ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม MATLAB 
/Simulink เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์และ
จ าลอง เพื่อน าผลการควบคุมความถี่โหลดที่
ได้มาท าการเปรียบเทียบ ซึ่งระบบที่ถูกทดสอบ
จะเป็นระบบไฟฟ้าแบบหนึ่งพื้นที่ ที่มีโรงไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียนเป็นแหล่งพลังงานประกอบด้วย
กังหันลม และโซลาร์เซลล์ซึ่งก าหนดให้ ซึ่งวิธี
ที่น าเสนอคือ การควบคุมความถี่โหลดโดยใช้
การควบคุมแบบตรรกะศาสตร์คลุมเครือ
ร่วมกับการคาดการณ์โหลด ท าการเปรียบเทียบ
กับวิธีการควบคุมอัตโนมัติแบบพีไอ และกรณี
ที่ไม่มีการติดตั้งตัวควบคุมอัตโนมัติ โดยจะ
แสดงให้เห็นถึงทั้งกรณีที่การคาดการณ์ได้
แม่นย า และการคาดการณ์ที่เกิดความผิดพลาด
เกินค่าที่ก าหนด 

 
ผลการวิจัย 

จากผลการจ าลองเพื่อทดสอบและวิเคราะห์
วิธีการควบคุมความถี่โหลดที่โดยใช้ตรรกะ
ศาสตร์คลุมเครือร่วมกับการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้า
กับวิธีการควบคุมความถี่โหลดแบบพีไอและ
พีไอดีโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 
ผลการจ าลองจะแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรก
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จะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการคาดการณ์
ก าลังไฟฟ้าในระบบก่อน และส่วนที่สองแสดง
ให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการควบคุมความถี่
โหลดของระบบที่มีพลังงานหมุนเวียนเป็น
แหล่งก าเนิดไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบจากค่า
ผลตอบสนองของเวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สภาวะคงตัว 
และคา่สูงสุดที่เกิดขึ้นในการแกว่ง ผลการคาดการณ์
ก าลังไฟฟ้าที่ได้จะแสดงในรูปที่ 11 ถึง 13 
 

 
รูปที่ 11 ผลการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจาก

กังหันลม 
 

 
รูปที่ 12 ผลการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจาก

เซลล์แสงอาทิตย ์
 

 
รูปที่ 13 ผลการคาดการณ์โหลด 

 

 
รูปที่ 14 ผลการควบคุมความถีโ่หลดแบบพไีอ 
พีไอดี และตรรกะศาสตร์คลุมเครือ กรณีที่ 1 

 

 
รูปที่ 15 ผลการควบคุมความถีโ่หลดแบบพไีอ 
พีไอดี และตรรกะศาสตร์คลุมเครือ กรณีที่ 1 

(ขยาย) 
 

 
รูปที่ 16 ผลการควบคุมความถีโ่หลดแบบพไีอ 
พีไอดี และตรรกะศาสตร์คลุมเครือ กรณีที่ 2 

 
พบว่าประสิทธิภาพของการคาดการณ์

ก าลังไฟฟ้ามีความแม่นย าสูง ซึ่งผลการคาดการณ์
ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากกังหันลมโดยใช้ระบบ   
การคาดการณ์อนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือ
แบบปรับตัวได้มีค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 8.4% 
ผลการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 4.27% 
ผลการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้าที่ โหลดมีค่า 
ความผิดพลาดอยู่ที่ 1.6% จากผลการคาดการ
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ทั้งหมดพบว่าการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้าที่ได้
จากกังหันลมมีค่าความผิดพลาดมากที่สุด
เนื่องจากพฤติกรรมการท างานของกังหันลม
นั้นไม่มีรูปแบบที่ค่อนข้างตายตัวคล้ายกับ
เซลล์แสงอาทิตย์หรือโหลดท าให้คาดการณ์ได้
ยากยิ่งขึ้น  

จากผลการจ าลองทั้ง 2 กรณี กรณีที่ 1 
คือ มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา และกรณีที่ 
2 คือ มีการเปลี่ยนแปลงเพียงในตอนเร่ิมต้นดงั
แสดงในรูปที่ 14 ถึง 16 ผลการคาดการณ์ที่
ค่อนข้างแม่นย านี้ส่งผลให้การควบคุมความถี่ที่
ใช้ระบบอนุมานตรรกะศาสตร์คลุมเครือแบบ
ปรับตัวมีประสิทธิภาพในการควบคุมความถี่มี
ประสิทธิภาพดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด และแสดง 
ให้เห็นว่าระบบอนุมานตรรกะศาสตร์คลุมเครือ
แบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการควบคุม
ความถี่ประสิทธิภาพในการท าให้ระบบกลับ
เข้าสู่เสถียรภาพเร็วที่สุดและมีแอมปลิจูดของ
การกวัดแกว่งต่ าสุด โดยสามารถลดค่าพุ่งเกิน
ได้ถึง 86% ลดเวลาในการเข้าสู่เสถียรภาพได้ 
27.5% เมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอ และลดค่า
พุ่งเกินได้ถึง 35.4% ลดเวลาในการเข้าสู่เสถียรภาพ
ได้ 15.8% เมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี 

 
สรุปและอภิปรายผล 

จากผลการจ าลองการควบคุมความถี่โหลด 
3 วิธีการคือ (1) ระบบแบบที่ใช้ตัวควบคุมความถี่
โหลดแบบพีไอ (2) ระบบแบบที่ใช้ตัวควบคุม
ความถี่โหลดแบบพีไอดี และ (3) ระบบแบบที่
ใช้ตัวควบคุมความถี่โหลด แบบตรรกะศาสตร์
คลุมเครือร่วมกับการคาดการณ์ น าไปจ าลอง
ควบคุมในระบบทดสอบที่เกิด การเปลี่ยนแปลง 
ตลอดเวลา และเปลี่ยนแปลงในช่วงเริ่มต้น
พบว่าวิธีที่ได้น าเสนอนั้นมีประสิทธิภาพดีที่สุด

ทั้งในแง่ของเวลาที่ใช้ในการเข้าสู่เสถียรภาพ 
และแอมปลิจูดของการกวัดแกว่ง ที่เป็นเช่นนี้
เพราะว่าในวิธีการที่ ได้น าเสนอไปนั้นได้มี   
การปรับขนาดสัญญาณควบคุมโดยใช้อัตรา
การเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าที่ก าลังจะเกิดขึ้น
ซึ่งได้มาจากการคาดการณ์และค่าความผิดพลาด
ในขณะนั้นเป็นอินพุตส าหรับวิเคราะห์ด้วย  
ค่าตรรกะศาสตร์คลุมเครือดังที่ได้ก าหนดไว้ใน
ตาราง ซึ่งต่างจากการควบคุมแบบพีไอ และ
พีไอดีที่คงที่อัตราขยายตลอดไม่ว่าจะเกิด   
การรบกวนแบบใดก็ตาม 
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