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บทคัดย่อ

	 	 บทความนีน้ำ�เสนอการควบคมุความถี่โหลดในโครงขา่ยไฟฟา้อจัฉรยิะ โดยประยกุต์ใชร้ถยนตป์ลัก๊อนิไฟฟา้ 

(PEV) และแหล่งสะสมพลังงานในชุมชน (CES) มาช่วยในการจัดการส่งจ่ายพลังงานให้กับระบบ โดยพิจารณา 

เวลาประวิงจากการสื่อสาร และประยุกต์ใช้ Particle Swarm Optimization (PSO)  ในการเลือกค่าตัวแปร 

ที่ดีที่สุดของระบบ ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพของโครงข่ายไฟฟ้าเมื่อทำ�การควบคุมความถี่ 

รวมถึงผลกระทบของเวลาประวิงจากการสื่อสารที่มีต่อโครงข่ายไฟฟ้า ประโยชน์ที่ได้จากการศึกษานี้ นอกจาก

จะเป็นทางเลือกในการช่วยรักษาเสถียรภาพความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้าแล้ว ยังเป็นการวางแผนสำ�หรับพลังงาน

ทางเลือกในอนาคตอีกด้วย	

คำ�สำ�คัญ :

	 	 ระบบไฟฟ้าอัจฉริยะ การควบคุมความถี่โหลด รถยนต์ปลั๊กอินไฟฟ้า แหล่งสะสมพลังงานในชุมชน 

เวลาประวิงการสื่อสาร

Abstract

	 	 This paper presents a supplementary load frequency control in smart grid by application 

of plug-in electric vehicles and community energy storage to help in managing power flow in 

the system, meanwhile considering time delay in communication and application of the Particle 

Swarm Optimization (PSO) is used to choose the best parameters of the system. The results of the 

study show better stability of the system with the proposed frequency control including impact of 

communication delay. Benefits from this study give not only an alternative for frequency stabilization 

of the power network, but also a plan for alternative energy utilization in the future.
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1.	 คำ�นำ�

ภาพที่ 1 โครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ

	 ปัจจุบันปัญหาสภาวะโลกร้อนส่งผลให้มีความ

ต้องการใช้พลังงานสะอาดมากขึ้น     แต่เนื่องจาก

พลังงานดังกล่าวมีกำ�ลังผลิตที่ไม่แน่นอน คาดการณ์

ได้ยาก ส่งผลให้ความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้าเกิดความ

ผันผวน ทำ�ให้ โครงข่ายไฟฟ้าสูญเสียเสถียรภาพ

เพื่อเป็นการลดผลกระทบดังกล่าว จึงได้ศึกษาและ

พฒันาระบบไฟฟา้รปูแบบใหมข่ึน้เรยีกวา่โครงขา่ยไฟฟา้

อัจฉริยะ แสดงได้ดังภาพที่ 1 ซึ่งเป็นระบบไฟฟ้าที่มี

ความทันสมัย สามารถรองรับกลุ่มพลังงานทางเลือก

ในอนาคตได ้เชน่ รถยนตป์ลัก๊อนิไฟฟา้ หรอืแหลง่สะสม

พลังงานในชุมชน 

	 การควบคมุความถี่โหลดในโครงขา่ยไฟฟา้อจัฉรยิะ 

ผ่านศูนย์ควบคุมกลาง [1, 2] เป็นกระบวนการจัดการ

และควบคุมพลังงานจาก โรงจักรไฟฟ้า กลุ่มรถยนต์

ปลั๊กอินไฟฟ้า [3, 4] และแหล่งสะสมพลังงานในชุมชน 

ใหส้ง่จา่ยพลงังานไฟฟา้ตามสญัญาณรอ้งขอใหค้วบคมุ

ความถี ่ซึง่สามารถชว่ยลดความผนัผวนของความถี่ใน

โครง ข่ายไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี และเมื่อพิจารณาเวลา

ประวิง จากการสื่อสาร (Communication Delay, 

CD) พบว่าประสิทธิภาพในการควบคุมความถ่ีของระบบ

ลดลงดงันัน้เพื่อลดผลกระทบดงักลา่ว จงึไดม้กีารหาคา่

ตัวแปรที่เหมาะสมโดยใช้วิธีกลุ่มอนุภาค (Partic le 

Swam Optimization, PSO) เนื่องจากเป็นวิธีที่ใช้

เวลาในการคำ�นวณที่น้อย และมีคุณภาพ

	  บทความนี้นำ�เสนอการเสริมการควบคุมความถี่ 

โหลดของโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ โดยประยุกต์ ใช้

พลงังานไฟฟา้จากกลุม่รถยนตป์ลัก๊อนิไฟฟา้ และแหลง่

สะสม พลงังานในชมุชน พรอ้มทัง้พจิารณาเวลาประวงิ

ที่เกิดขึ้นจากการสื่อสาร รวมถึงการใช้กระบวนการหา

ค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

ภาพที่ 2 แบบจำ�ลองที่ใช้ ในการวิเคราะห์ความถี่

2.	 แบบจำ�ลองที่ใช้ในการศึกษา

	 แบบจำ�ลองโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะแสดงดังในภาพ

ท่ี 2 ประกอบไปด้วย ส่วนของความเฉื่อยในโครงข่าย

ไฟฟ้ากำ�ลัง (Power Grid Inertia) โรงจักรไฟฟ้า 

(Conventional Power Plant, CPP) ความผนัผวนของ
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	 ภาพที่ 3 บล็อกไดอะแกรมของกลุ่มรถยนต์

ปลั๊กอินไฟฟ้า (PEV)

	 2.1		 กลุ่มรถยนต์ปลั๊กอินไฟฟ้า

	 	 	 กลุม่รถยนตป์ลัก๊อนิไฟฟา้ในการศกึษานีอ้อกแบบ 

โดยพจิารณาในลกัษณะทีม่รีถยนตป์ลัก๊อนิไฟฟา้จำ�นวน  

มากท่ีพร้อมจะชาร์จ หรือดิสชาร์จพลังงานให้กับระบบ

ตามสญัญาณรอ้งขอจากศนูยค์วบคมุกลาง [2] ดงัแสดง

ในภาพที่3 โดยการศึกษานี้กำ�หนดให้มีรถยนต์ปลั๊กอิน

ไฟฟ้าในระบบจำ�นวน 40,000 คัน แต่ละคันมีอินเวอร์เตอร์

ขนาด 3 kW และแบตเตอรีส่ามารถจพุลงังานไดส้งูสดุ 

24 kWh การชาร์จหรือดิสชาร์จพลังงานอยู่ในช่วง

ระหว่าง 80-90%

	 	 	 พลังงานรวมทั้งหมดของกลุ่มรถยนต์ปลั๊กอิน 

ไฟฟ้า (Total Energy of PEVs) สามารถคำ�นวณได้จาก 

สมการที่1

	 	 	 	 E
Total

 = N
PEV

 .C
Battery

	 	 (1)

โดยที่ 	E
Total 	

คือ	 พลงังานรวมทัง้หมดของกลุม่รถยนต์ 

ปลั๊กอินไฟฟ้า

	 	 N
PEV 	

คือ	จำ�นวนรถยนตป์ลัก๊อนิไฟฟา้ทัง้หมด

	 	 C
Battery 	

คือ	ขนาดความจุของแบตเตอรี่รถยนต ์

ปลั๊กอินไฟฟ้า

	 	 	สถานะของการชารจ์พลงังานของกลุม่รถยนต ์

ปลัก๊อนิไฟฟา้ (State of Charge, SOC) สามารถคำ�นวณ 

ได้จากสมการที่ 2 โดยที่ t คือ เวลา ณ ขณะที่รถยนต์

ปลั๊กอินไฟฟ้ารับหรือส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า
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	 2.2		 แหล่งสะสมพลังงานในชุมชน

	 	 	 การศึกษานี้กำ�หนดให้มีแหล่งกักเก็บพลังงาน 

ในชมุชนกระจายอยู่ในระบบจำ�นวน 800 ลกู โดยแตล่ะ

ลกูมอีนิเวอรเ์ตอรข์นาด 25 kW และแบตเตอรีส่ามารถ 

จุพลังงานได้สูงสุด 75 kWh การชาร์จพลังงานอยู่ 

ในช่วงระหว่าง 10-90% บล็อกไดอะแกรมของแหล่ง

กักเก็บพลังงานในชุมชนมีลักษณะเหมือนกันกับบล็อก 

ไดอะแกรมของรถยนต์ปลั๊กอินไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า   

เนื่องจากเป็นแบตเตอรี่เช่นเดียวกัน

	 2.3		 การควบคุมความถี่โหลด

	 	 	 เกณฑก์ารควบคมุความถี่โหลดของศนูยค์วบคมุ 

กลางแสดงได้ดังภาพที่ 4 เมื่อศูนย์ควบคุมกลางได้รับ 

สญัญาณความถีจ่ากระบบ กจ็ะประมวลผล และสง่สญัญาณ 

ไปยังโรงจักรไฟฟ้า เพื่อร้องขอให้ปรับกำ�ลังการผลิต 

ตามความตอ้งการของโหลด แตเ่นื่องจากโรงจกัรไฟฟา้ 

มกีารตอบสนองทีช่า้ และมกีำ�ลงัการผลติทีจ่ำ�กดั จงึไม่ 

โหลด (Load Fluctuation) ศนูยค์วบคมุกลาง (Control 

Center) กำ�ลงัไฟฟา้ทีผ่ลติจากพลงังานจากแสงอาทติย ์

(Photovoltaic, PV) รถยนตป์ลัก๊อนิไฟฟา้ (PEV) โมเดล 

แหล่งกักเก็บพลังงานในชุมชน (Community Energy 

Storage , CES) และโมเดลเวลาประวงิจากการสื่อสาร 

(Communication Delay, CD)
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สามารถปรับกำ�ลังการผลิตตามการร้องขอได้ทั้งหมด 

ศนูยค์วบคมุกลางจงึสง่สญัญาณในสว่นที่โรงจกัรไฟฟา้

ไมส่ามารถตอบสนองได้ไปยงักลุม่รถยนตป์ลัก๊อนิไฟฟา้ 

และแหล่งสะสมพลังงานในชุมชน เพื่อร้องขอให้ชาร์จ 

หรอืดสิชารจ์กำ�ลงัไฟฟา้ใหก้บัระบบตามความตอ้งการ

ของโหลด เพราะสามารถตอบสนองต่อการร้องขอให ้

ควบคุมความถี่ได้อย่างรวดเร็ว 

ภาพที่ 4 เกณฑ์การควบคุมความถี่โหลด

ของศูนย์ควบคุมกลาง

(LFC capacity) ในสว่นของสญัญาณรอ้งขอทีส่ง่ไปยงั 

กลุ่มรถยนต์ปลั๊กอินไฟฟ้า จะถูกกำ�จัดในส่วนที่มีการ

เปลีย่นแปลงชา้ๆ ออกไป โดยผา่นอปุกรณก์รองสญัญาณ

ความถีส่งู (high-pass filter) ทีม่คีา่คงทีข่องเวลาคอื 600 

วินาที ขอบเขตพื้นที่ของสัญญาณร้องขอจะถูกกำ�หนด  

โดยขนาดของอนิเวอรเ์ตอรร์วมของกลุม่รถยนตป์ลัก๊อนิ

ไฟฟา้ (Controllable capacity) และในสว่นของสญัญาณ

ร้อง ขอที่ส่งไปยังแหล่งสะสมพลังงานในชุมชนจะถูก

กำ�หนดโดยขนาดของอนิเวอรเ์ตอร ์(Inverter capacity)

	 2.4		 เวลาประวิงจากการสื่อสาร

	 	 	 การสง่ขอ้มลูหรอืสญัญาณควบคมุความถี่โหลด

ของศูนย์ควบคุมกลางไปยังโรงจักรไฟฟ้า กลุ่มรถยนต์

ปลั๊กอินไฟฟ้า หรือแหล่งสะสมพลังงานในชุมชน จะส่ง

ผ่านทางระบบสื่อสาร ทำ�ให้เกิดความล่าช้าในการรับ

สัญญาณ ความล่าช้าที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า เวลาประวิง

จากการสื่อสาร (Communication Delay) ซึ่งในการ

ศกึษานีจ้ะพจิารณาระบบที่ใช้ ในการสื่อสาร เปน็รปูแบบ

ของการสื่อสารผ่านดาวเทียมที่มีเวลาหน่วง (T
d
) คือ 

500 ms ต่อการส่งสัญญาณหนึ่งเที่ยวการสื่อสาร 

และเพื่อความสะดวกในการออกแบบ ในเทอมนี้เวลา

ประวิงจะถูกประมาณเป็นฟังก์ชันโอนย้ายอันดับหนึ่ง

ดังสมการ ที่ 3

	 	   
e -Tds ≈

1- T
d

2
s

1- T
d

2
s

	 	 (3)

3.	 การหาค่าที่เหมาะสมของคอนโทรลเลอร์โดยใช้ 

วิธีอนุภาค

	 เพื่อให้ระบบจำ�ลองที่ถูกออกแบบสามารถควบคุม

ได้ตามเป้าหมาย กำ�ลังไฟฟ้าขาออกของโรงจักรไฟฟ้า 

ภาพที่ 5 บล็อกไดอะแกรมควบคุมความถี่โหลด

ของศูนย์ควบคุมกลาง

	 	 บล็อกไดอะแกรมที่ใช้ ในการควบคุมความถี่  

โหลดของศูนย์ควบคุมกลาง [3] แสดงดังภาพที่ 5 

ศนูยค์วบคมุกลางจะตรวจจบัสญัญาณความถีข่องระบบ 

เพื่อประมวลผลสำ�หรับกำ�หนดช่วงของพื้นที่สัญญาณ

รอ้งขอทีจ่ะสง่ไปยงัโรงจกัรไฟฟา้ กลุม่รถยนตป์ลัก๊อนิไฟฟา้ 

และแหลง่สะสมพลงังานในชมุชนทกุๆ  5 วนิาท ีขอบเขต

พ้ืนท่ีของสัญญาณร้องขอท่ีส่งไปยังโรงจักรไฟฟ้าถูกกำ�หนด 

โดยขนาดกำ�ลงัการผลติที่โรงจกัรไฟฟา้สามารถปรบัได้ 
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(K
CPP
) กลุม่รถยนตป์ลัก๊อนิไฟฟา้ (K

PEV
) และแหลง่สะสม

พลงังานในชมุชน (K
CES
) จะถกูปรบัเพื่อให้ไดค้า่ทีด่ทีีส่ดุ 

โดยการหาคา่ทีน่อ้ยทีส่ดุของสว่นเบีย่งเบนความถี่ (∆f) 
ซึ่งฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Object function) จะใช้ดัชนี 

คา่ปรพินัธข์องคา่ผดิพรอ่งสมับรูณ ์(Integral Absolute 

Error, IAE) เปน็ตวับอกประสทิธภิาพของระบบ แสดง

ได้ดังสมการที่ 4

		  F = Min ∫ƒ (t) - ƒ
ref
 dt 		 (4)

	 โดยที่ F คือ ค่าที่เหมาะสมที่สุด ƒ(t) คือ ความถี่

ของระบบ ƒ(t) คือ ความถี่ฐานของระบบ (50 Hz)

ขัน้ตอนสำ�หรบัการปรบัคอนโทรลเลอรด์ว้ยวธิกีลุม่อนภุาค 

(Particle Swam Optimization, PSO) อธิบายได้ดังนี้

	 1.	 ระบุค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของ PSO โดยสุ่ม 

ตำ�แหน่งและความเร็วของอนุภาคในกลุ่มประชากร

	 2.	 ประมวลผลหาค่าตำ�แหน่งที่เหมาะสมที่สุดของ 

แตล่ะอนภุาค (Pbest) โดยใชฟ้งักช์นัเปา้หมายในสมการ  

ที่ 4

	 3.	 เปรียบเทียบค่าตำ�แหน่งที่เหมาะสมที่สุดของ 

แต่ละอนุภาค โดยค่าตำ�แหน่งของอนุภาคที่เหมาะสม

ทีส่ดุจะเปน็คา่ตำ�แหนง่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุของกลุม่ประชากร 

(Gbest)

	 4.	 ปรบัความเรว็และตำ�แหนง่ของอนภุาคแตล่ะตวั

ในรอบการทำ�งานใหม่ตามสมการที่ 5 และ 6 จากนั้น

วนกลับไปทำ�ในขั้นตอนที่ 2 และ 3

	 5.	 ทำ�ขัน้ตอนที ่4 ซ้ำ�ไปจนกระทัง่ครบจำ�นวนรอบใน

การทำ�งาน คา่ (Gbest) สดุทา้ยที่ไดจ้ะเปน็คำ�ตอบของ

กระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค

		  V
i

(k+1)

 = ω .V
i

k 
+ C

1
 . rand . (Pbest

i
 - X

i

k

) 	

			   + C
2
 . rant . (Gbest

i
 - x

i

k

) + ...	 (5)

		  X
i

(k+1)

 = X
i

k 
+ V

i

(k+1) 		

(6)

	 	 โดยที ่V
i

(k+1)  

คอื ความเรว็ในการเปลีย่นตำ�แหนง่ 

ของอนุภาคที่ i ในรอบการทำ�งานที่ k +1

		  V
i

k 	

คือ		ความเรว็ในการเปลีย่นตำ�แหนง่ของ 

อนุภาคที่ i ในรอบการทำ�งานที่ k

		  X
i

(k+1)	

คือ		ตำ�แหนง่ของอนภุาคที่  i ในรอบการ

ทำ�งาน ที่ k +1

		  X
i

k	

คือ		ตำ�แหนง่ของอนภุาคที่  i ในรอบการ

ทำ�งาน ที่ k

		  ω	 คือ		ค่าน้ำ�หนักความเฉื่อย

		  C
1
,C

2
	 คือ		ค่าคงที่ความเร่ง

		  rand
1
,rand

2
 คือ ตัวเลขสุ่มระหว่าง (0,1)

4.	 ข้อมูลและเงื่อนไขที่ใช้ในการวิเคราะห์ความถี่

	 การศึกษานี้จะวิเคราะห์ความถี่ในช่วงเวลาสั้นๆ 

โดยใช้เวลาจำ�นวน 900 วินาที แหล่งกำ�ลังการผลิต 

หลกัของระบบไฟฟา้ประกอบดว้ยโรงจกัรไฟฟา้ทีม่กีำ�ลงั 

การผลติสงูสดุขนาด 1,250 MW และแหลง่กำ�เนดิไฟฟา้ 

พลงังานแสงอาทติยท์ีม่กีำ�ลงัการผลติสงูสดุขนาด 100 

MW แสดงดงัตารางที ่1 โดยเงื่อนไขที่ใช้ ในการวเิคราะห ์

ความถีข่องโครงขา่ยไฟฟา้ถกูแสดงไว้ ในตารางที่ 2 ลกัษณะ 

ความผันผวนของกำ�ลังไฟฟ้าในระบบแสดงได้ดังภาพ  

ที่ 6
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ตารางที่ 1 ข้อมูลที่ใช้ ในการทดลอง 5.	 ผลการทดลอง

	 ผลที่ได้จากการทดลองการควบคุมความถี่โหลดใน 

โครงขา่ยไฟฟา้ ทีป่ลอ่ยใหก้ลุม่รถยนต ์ปลัก๊อนิไฟฟา้ จำ�นวน 

10,000 คัน ชาร์จพลังงานอย่างอิสระ (เสมือนโหลด) 

โดยไม่มีการควบคุม สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 7

ภาพที่ 6 ลักษณะความผันผวนของกำ�ลังไฟฟ้า

ที่เกิดขึ้นในระบบกรณีปกติ และกรณีที่มีโหลด

จากกลุ่มรถยนต์ปลั๊กอินไฟฟ้าเพิ่มเข้ามาในระบบ

ภาพที่ 7 ความถี่ของระบบไฟฟ้ากรณีที่ 1 และ 2

	 จากภาพแสดงใหเ้หน็วา่ โครงขา่ยไฟฟา้ที่ไมค่วบคมุ 

กลุ่มรถยนต์ปลั๊กอินไฟฟ้า (ปล่อยให้ชาร์จพลังงาน

อยา่งอสิระ) สง่ผลทำ�ใหค้วามถี่ในระบบตกลงไปจากเดมิ 

เนื่องจากโครงข่ายไฟฟ้ามีโหลดในระบบเพิ่มขึ้น

Maximum Rated Capacity [MW]

CPP 1,250

PV 100

Equivalent Inertia Constant Meq [s] 10

Load-Damping Coefficient D [p.u.] 0.03

Reference Frequency [Hz] 50

Governor Free Capacity [% Rated 

Capacity]

±5.0

LFC Capacity [% Rated Capacity] ±1.5

PEV

Total Inverter Capacity [MW] ±120

Total Battery Capacity [MWh] 960

CES

Total Inverter Capacity [MW] ±20

Total Battery Capacity [MWh] 60

ตารางที่ 2 เงื่อนไขการวิเคราะห์ความถี่ที่ใช้ ในการ

ทดลอง

ภาพที่ 8 ความถี่ระบบไฟฟ้ากรณีที่ 1, 3 และ 4
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	 ผลที่ ได้จากการทดลองการควบคุมความถี่โหลด 

ในโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ ที่มีการประยุกต์ใช้รถยนต์ 

ปลั๊กอินไฟฟ้า และแหล่งกักเก็บพลังงานในชุมชน

สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 8 จากภาพแสดงให้เห็นว่า 

โครงข่ายไฟฟ้าที่มีการใช้พลังงานจากรถยนต์ปลั๊กอิน 

ไฟฟา้สามารถชว่ยใหค้วามผนัผวนของความถีล่ดลงได้

และเมื่อโครงขา่ยไฟฟา้ใชพ้ลงังานทัง้จากรถยนตป์ลัก๊อนิ

ไฟฟ้า และแหล่งกักเก็บพลังงานในชุมชน ยิ่งสามารถ 

ช่วยลดความผันผวนของความถี่ได้ดียิ่งขึ้น

	 ผลการควบคุมความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้าที่มี

การพิจารณาเวลาประวิงที่เกิดขึ้นจากการสื่อสาร 

สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 9 และภาพที่ 10 

	 จากภาพที่ 9 แสดงให้เห็นว่าความถี่ของโครงข่าย 

ไฟฟ้าที่มีการพิจารณาเวลาประวิงจากการสื่อสาร จะ

มีลักษณะความผันผวนที่มากกว่าความถี่ของโครงข่าย 

ไฟฟ้าที่ไม่ได้พิจารณาเวลาประวิงจากการสื่อสาร 

	 จากภาพที่ 10 แสดงให้เห็นว่าโครงข่ายไฟฟ้าที่มี 

ระยะเวลาในการประวงิจากการสื่อสารมากๆ ยิง่สง่ผล 

ทำ�ให้ความถี่ในระบบมีความผันผวนเพิ่มมากขึ้น

ภาพที่ 9 ความถี่ของระบบไฟฟ้ากรณีที่ 4 และ 5

ภาพที่ 11 ความถี่ของระบบไฟฟ้า

กรณีที่มีการคำ�นวณหาค่าที่เหมาะสมที่สุด

	 ผลที่ได้จากการคำ�นวณหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ

กลุ่มอนุภาค (Particle Swam Optimization, PSO) 

สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 11 จากภาพแสดงให้เห็นว่า 

การควบคุมความถี่โดยมีการคำ�นวณหาค่าที่เหมาะสม

ที่สุดของโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะที่มีการประยุกต์ ใช้

กลุ่มรถยนต์ปลั๊กอินไฟฟ้า และแหล่งกักเก็บพลังงาน

ในชุมชนสามารถช่วยลดความผันผวนของความถี่ใน

โครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะได้ดีมาก

	 การวิเคราะห์ผลเชิงตัวเลขในรูปแบบของค่าความ

แปรปรวนและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสามารถช่วยให้

ภาพที่ 10 ความถี่ระบบไฟฟ้าที่เวลาประวิงต่างๆ
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การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลมีความชัดเจนยิ่งขึ้น 

ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางที ่3 คา่เบีย่งเบนมาตรฐานและคา่ความแปรปรวน 

ของทุกกรณี

case PV PEV CES CD PSO SD Variance

1 ✓ - - - - 0.1050 0.0110

2 ✓ Load - - - 0.1088 0.0118

3 ✓ ✓ - - - 0.0653 0.0043

4 ✓ ✓ ✓ - - 0.0531 0.0028

5 ✓ ✓ ✓ ✓ - 0.0537 0.0029

6 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 0.0227 0.0005

	 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุม 

ความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะที่ใช้ ในการศึกษา 

โดยใช้ โหลดลักษณะอื่นๆ สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 

12-15

ภาพที่ 13 ความถี่ของโหลดรูปแบบที่ 1

ภาพที่ 12 โหลดรูปแบบที่ 1 (ความผันผวนไม่มาก) 

ที่นำ�มาทดสอบ

ภาพที่ 14 โหลดรูปแบบที่ 2 (ความผันผวนมากๆ) 

ที่นำ�มาทดสอบ

	 ภาพที่ 15 ความถี่ของโหลดรูปแบบที่ 2
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	 จากภาพที่ 12-15 เมื่อนำ�โหลดรูปแบบที่ 

1 (ความผันผวนไม่มาก) และโหลดรูปแบบที่ 2 

(ความผันผวนมากๆ) มาทดสอบกับแบบจำ�ลอง พบว่า

แบบจำ�ลองยงัคงสามารถรกัษาเสถยีรภาพของความถี่ 

ใหอ้ยู่ในระดบัทีด่ไีดเ้ปน็ปกต ิซึง่เปน็การแสดงใหเ้หน็ถงึ 

ประสิทธิภาพในการควบคุมความถี่ของแบบจำ�ลอง

6.	 สรุป

	 บทความนี้นำ�เสนอกระบวนการควบคุมความถี่ 

โหลดสำ�หรับโรงจักรไฟฟ้า กลุ่มรถยนต์ ปลั๊กอินไฟฟ้า 

และแหล่งสะสมพลังงานในชุมชนโดยพิจารณาเวลา 

ประวงิจากการสื่อสาร ซึง่ผลจากการนำ�พลงังานไฟฟา้

จากกลุม่รถยนตป์ลัก๊อนิไฟฟา้ และแหลง่สะสมพลงังาน 

ในชุมชนมาช่วยในการชาร์จ และดิสชาร์จพลังงานให ้

กับระบบไฟฟ้า สามารถช่วยให้การควบคุมความถี่ของ 

ระบบไฟฟา้มปีระสทิธภิาพสงูขึน้ ดงันัน้การมสีว่นรว่มใน 

การควบคุมความถี่ของกลุ่มรถยนต์ปลั๊กอินไฟฟ้า และ 

แหลง่สะสมพลงังานในชมุชนจงึเปน็กระบวนการทีม่คีณุภาพ 

สว่นเวลาประวงิจากการสื่อสารกแ็สดงใหเ้หน็วา่เปน็อกี 

หนึ่งปัจจัยสำ�คัญที่ส่งผลกระทบต่อการควบคุมความถี ่

ของระบบ อย่างไรก็ตามผลจากการนำ�กระบวนการ 

หาคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุแบบกลุม่อนภุาคมาใชค้วบคูไ่ปกบั

กระบวนการควบคุมความถี่โหลดของระบบ กส็ามารถ 

แสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพทีเ่พิม่สงูขึน้ในการควบคมุ

ความถี่ของระบบไฟฟ้าอัจฉริยะ
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