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บทคัดยอ  

บทความน้ีเสนอเทคนิคในการประหยัดพลังงานเครื่องสูบจายนํ้าแบบปรับความเร็วรอบได  ดวยการประยุกตใชกฎ
ความสัมพันธและการประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด รวมเรียกวาระบบบันไดกําลังไฟฟาตอหนวย ทําการศึกษา
กับเครื่องสูบนํ้าชนิดแรงเหว่ียงหนีศูนยกลาง จํานวน 4 เครื่อง ของสถานีสูบจายนํ้า โรงงานผลิตนํ้ามหาสวัสด์ิ จากการศึกษาวิจัยทํา
ใหไดแบบจําลองแรงดันสงมอบ เงื่อนไขการสลับเครื่องสูบนํ้าในลักษณะข้ึน-ลง และรูปแบบการจัดตารางท่ีเหมาะสมท่ีสุด เทคนิคที่
นําเสนอไดนําไปทดสอบในการปฏิบัติงานจริง เมื่อนําดัชนีการใชพลังงานตอหนวยผลผลิตมาใชเปนเกณฑเปรียบเทียบกอนและหลัง
ศึกษา พบวาเทคนิคน้ีสามารถทําใหเกิดผลประหยัดพลังงานไดมากกวา 11.59 %  
คําหลัก: การอนุรักษพลังงาน, เครื่องสูบนํ้าแบบปรับความเร็วรอบได, กฎความสัมพันธ, วิธีกําลังสองนอยที่สุด   

 
Abstract 
 This paper presents energy saving techniques for variable speed water pumps. By applying the 
affinity law and estimating the least squares parameter, this is called the Per-Unit Power Ladder System.       
A study is conducted with four centrifugal pumps at distribution pumping station, Mahasawat water treatment 
plant. Based on the research results, the system provides delivery pressure models, pump-up switching 
conditions in up-down manner and the optimal scheduling patterns. The techniques presented are tested in 
actual operation. When the specific energy consumption index used as a comparison before and after study, 
it has been found that this technique can save energy more than 11.59%. 
Keywords: energy conservation, variable speed pump, affinity law, least square method  

 
1. บทนํา 

ความตองการปริมาณนํ้าเพ่ือการอุปโภคและบริโภค 
ทั้งในภาคอุตสาหกรรม และภาคครัวเรือน นับวันจะมีปริมาณ
เพ่ิมมากข้ึนตามการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ  และการ
ขยายตัวของเขตชุมชนเมือง อยางเชนในเขตกรุงเทพมหานคร 
และปริมณฑลไดมีโครงการรถไฟฟาขนสงมวลชนทั้งแบบรถไฟ
ลอยฟาและรถไฟใตดินสรางข้ึนมาครอบคลุมท่ัวพ้ืนที่ กอใหเกิด
โครงการที่อยูอาศัย ศูนยการคาขนาดใหญ และการกอสราง
อาคารสูงตามแนวเสนทางรถไฟฟาเพ่ิมข้ึนมาอยางรวดเร็ว 

ปจจุบันการประปานครหลวง  ซึ่ งเปนหนวยงาน
รัฐ วิสาหกิ จ  มีหน าที่ บริการ นํ้าประปาให ผู ใช นํ้ าในเขต
กรุงเทพมหานคร และปริมณฑล มีการเตรียมเครือขายระบบ
สูบจายนํ้าใหเพียงพอตอความตองการของผูใช นํ้าทั้งในเชิง
ปริมาณ และคุณภาพ โดยท่ัวไปเครื่องสูบจายนํ้าแบบแรง

เหว่ียงหนีศูนยกลาง นํามาใชสําหรับการผลักดันมวลนํ้าไปตาม
ระบบเสนทอที่มีการเชื่อมตอเปนลักษณะโครงขายใตดิน มวล
นํ้าที่สงผานไปตามเสนทอจะมีคุณสมบัติที่เรียกวาไฮดรอลิก 
(Hydraulic) คื อ มี ทั้ ง ป ริ ม า ต ร  (Volume)  แ ล ะ แ ร ง ดั น 
(Pressure) [1] ซึ่งคุณสมบัติไฮดรอลิกน้ีจะตองสอดคลองกับ
ความตองการของผูใชนํ้าที่จุดแรงดันควบคุมตางๆ ที่กระจาย
อยางทั่วถึง จากสถานีสูบจายนํ้าไปยังปลายเสนทอท่ีใหบริการ 

มีการจําแนกตนทุนที่ เกี่ยวของกับพลังงานไฟฟ า 
ออก เป น  2  อย างคื อ  ต นทุ นท างด าน การปฏิ บั ติ ก าร 
(Operational cost) และตนทุนทางดานการบํารุงรักษา 
(Maintenance cost) และเม่ือทําการเปรียบเทียบระหวาง
ตนทุนทั้งสองอยางน้ี พบวาตนทุนทางดานการปฏิบัติการ มี
บทบาทสําคัญอยางมากในการประหยัดพลังงานไดมากกวา
ดังน้ันการควบคุมแรงดันที่จุดควบคุมผานการปฏิบัติการของ
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เครื่องสูบจายนํ้า ณ สถานีสูบจายน้ันมีความสําคัญ ในลักษณะ
ที่สามารถทําใหเกิดการประหยัดพลังงานไดอยางมาก [2]  

สําหรับงานวิจัยทางดานการประหยัดพลังงานเกี่ยวกับ
การปฏิบัติการเครื่องสูบนํ้ามีหลายบทความดวยกัน โดยทําเปน
ลักษณะการหาผลลัพธที่ดีที่สุดในการปฏิบัติการเครื่องสูบนํ้า 
อาทิเชน การลดแรงเสียดทานของเสนทอที่นํ้าสงไป (Pipe’s 
friction loss) โดยการเปด Discharge valve ออกสุด หรือ
การลดขนาดแรงดันสงมอบ และรวมถึงการจัดตารางการขนาน
เครื่องสูบนํ้า (Pump scheduling) [3-6] อิงกับชวงเวลาที่มี
อัตราการคิดคาไฟตางกัน เชน จัดใหมีการเดินเครื่องสูบนํ้า
จํานวนหลายเครื่อง ในชวงเวลาที่อัตราการคิดคาไฟมีราคาตํ่า 
หรือเดินเครื่องสูบนํ้าจํานวนนอย เม่ืออัตราการคิดคาไฟมีราคา
สูง เปนตน จากวิธีการที่กลาวมาท้ังหมดพบวา วิธีการจัดตาราง
การขนานเครื่องสูบนํ้าที่เวลาตางกันสามารถทําใหเกิดการ
ประหยัดพลังงานไดมากท่ีสุด  และไม จํ าเปนตองมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางระบบการเดินเครื่องใดๆ [7] 

การจัดตารางการขนานเครื่องสูบนํ้า เปนการเลือก
จํานวนเครื่องสูบนํ้า ที่เดินเครื่องพรอมกัน ในชวงระยะเวลาใด
เวลาหน่ึง ท่ีความเร็วรอบในลักษณะเพ่ิมข้ึน หรือลดลง เพ่ือให
บรรลุเปาหมายคือการประหยัดพลังงานท่ีมากท่ีสุด [8] จาก
การทบทวนวรรณกรรม พบวายังไมมีหลักการ หรือเงื่อนไขใน
ลักษณะการสลับเครื่องสูบนํ้าที่ใชวิธีอิงกับกฎความสัมพันธ
รวมกับการใชวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด ซึ่งวิธีการที่จะนําเสนอ
ตอไปน้ีมีขอเดน คือเปนวิธีการงาย ไมซับซอน และสามารถทํา
ใหเกิดผลประหยัดไดจริง 

ในงานวิจัยน้ี ไดทํ าการศึกษากับสถานีสูบจายนํ้า 
โรงงานผลิตนํ้ามหาสวัสด์ิ (MHDPS) ต้ังอยูที่ ตําบลปลายบาง 
อําเภอบางกรวย จังหวัดนนทบุรี ภายในประกอบดวยเครื่องสูบ
นํ้าชนิดแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางสามารถปรับความเร็วรอบได 
จํานวน 4 เครื่อง แยกออกเปนคาพิกัด 1,600 kW 1,045 rpm 
จํานวน  2 เครื่อง และ 1 ,460 kW 1 ,000 rpm จํานวน  2 
เครื่อง ลักษณะแผนผังการขนานเครื่องสูบนํ้าแสดงไดดังรูปที่ 1 

 

 
  
รูปที่ 1 การสูบจายแบบขนานของสถานีสูบจายนํ้ามหาสวัสด์ิ 

 

2. หลักการอนุรักษพลังงานเคร่ืองสูบนํ้า  
การอนุรักษพลังงานเครื่องสูบนํ้าแบบปรับความเร็วรอบ

ได สามารถใชหลักการลดความเร็วรอบเครื่องสูบนํ้า หรือทํา
การสลับเครื่องสูบนํ้าในลักษณะข้ึน หรือลง โดยสามารถอธิบาย
รายละเอียดในทางทฤษฎี ไดดังตอไปน้ี 
 2.1 กฎความสัมพันธ (Affinity Law) 

กฎความสัมพันธ เปนผลความสัมพันธที่ไดจากการ
ทดลองดวยการใชพารามิเตอร 3 ตัว คือ อัตราการไหล Q 
(m3/s) แรงดันหัวนํ้า H (m) และกําลังไฟฟา P (W) ในการ
อธิบายประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสูบนํ้า [9] เริ่มจาก
การทดลองดวยการปรับลดขนาดใบพัด (Impeller size) และ
ทําการทดลองเดินเครื่องสูบนํ้าในเงื่อนไขท่ีเหมือนกัน และ
ความเร็วเท ากัน  พบวาผลที่ ไดมีความสัมพันธอยางเปน
นัยสําคัญ สงผลตอประสิทธิภาพในการทํางาน เราสามารถ
อธิบายกฎความสัมพันธไดดังสมการ (1) – (3) 
  -อัตราการไหล, ความเร็วรอบ และเสนผานศูนยกลางใบพัด 

      
3

1 1 1

3
2 2 2

Q n D

Q n D
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   -แรงดันหัวนํ้า, ความเร็วรอบ และเสนผานศูนยกลางใบพัด 

      
2 2
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2 2
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   -กําลังไฟฟา, ความเร็วรอบ และเสนผานศูนยกลางใบพัด 

       
3 5

1 1 1

3 5
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P n D
           (3) 

ในสมการ (1) – (3)  ตัวหอย 1 และ 2 แทนคากอน
และหลังการเปลี่ยนแปลง โดย Q แทนอัตราการไหล n แทน
ความเร็วรอบ D แทนขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัด และ P 
แทนกําลังไฟฟาที่เครื่องสูบนํ้าบริโภค ถาทําการกําหนดให
ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัดมีคาคงท่ี จะไดสมการ (4) 

     1 1
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สําหรับงานวิจัยน้ีจะนําสมการความสัมพันธระหวาง
กําลังไฟฟา และความเร็วรอบ 

3
i iP n ตามสมการ (4) มาใช

เพ่ือหาเงื่อนไขในการประหยัดพลังงานเครื่องสูบนํ้า 
 2.2 วิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least Square Method) 

วิธีกําลังสองนอยที่สุด คือวิธีการหาเสนตรงที่เหมาะสม
ที่สุดของชุดขอมูลดวยวิธีอนุพันธและพีชคณิตเชิงเสน สมการ
เสนตรงที่เหมาะสมที่สุด นิยามโดย y ax b กําหนดให 
สําหรับ {1, ... , }n N มีคู ( , )n nx y  เปนชุดขอมูลที่ตองการ
หาเสนตรงที่เหมาะสมท่ีสุด สามารถจัดสมการเสนตรงใหอยูใน
รูปทั่วไปไดดังสมการ (5) [10] 
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                   1 1 ( ) ... ( )K Ky a f x a f x        (5) 

โดยสมการ (5) ฟงกชัน ( )Kf x ไมจําเปนตองเปนแบบเชิงเสน
แตสิ่งที่จําเปนคือสมการ y จะตองเปนสมการเชิงเสนที่เปน
ผลรวมของสมการย อยๆเหล า น้ี  สํ าห รับ วิ ธีก ารหาค า
สัมประสิทธ์ิ 1 , ... , Ka a เริ่มจากการทบทวนหลักความนาจะ
เปนและสถิติประยุกต [11]-[13] กําหนดให 1 , ... , Nx x เปน
ลําดับชุดขอมูล  เราทําการนิยามคาเฉลี่ย (Mean) ได เปน 

1( ... ) /Nx x N เขียนในรูปสมการไดดังสมการ (6) 

                  
1

1 N

n

n

X X
N

      (6) 

โดยคาความแปรปรวนของชุดขอมูลที่หางจาก X เปนดังน้ี 

                  2 2

1

1
( )

N

x n

n

X X
N

      (7) 

คาความแปรปรวนอาจหาคาออกมาเพ่ือดูลักษณะการกระจาย
ตัวของขอมูลที่หางออกมาจากคา X สําหรับวิธีกําลังสองนอย
ที่สุด เริ่มจากกําหนดใหมีชุดขอมูล 1 1{( , ) , . . . , ( , )}n nx y x y

เราสามารถหาคาความผิดพลาดท่ีสัมพันธกับ y ax b ได
ดังสมการ (8) 

    2

1

( , ) ( ( ))
N

n n

n

E a b y ax b   (8) 

จากสมการ (8) ถาพิจารณาเทียบกับ (7) น้ันก็คือคาความ
แปรปรวนของชุดขอมูล { ( )}n ny ax b คูณดวยจํานวน N

เทา เน่ืองจากการกําหนดให เปนสมการที่ เหมาะสมที่สุด 

คาเฉลี่ย ( )n ny ax b จะมีคาเปน 0 จากสมการ (8) เรา
ตองการทราบคาสัมประสิทธ์ิ a, b ที่ทําให E(a, b) มีคาตํ่าสุด 
โดยใชวิธีอนุพันธแบบหลายตัวแปร หาคา  (a, b) ไดจาก  

               0, 0
E E

a b
     (9) 

เมื่อทําการหาอนุพันธสมการ (9) จะได 
               

1

2 ( ( )) ( )
N

n n n

n

E
y ax b x

a
    (10) 

               
1

2 ( ( )) 1
N

n n

n

E
y ax b

b
   (11) 

จาก (10) และ (11) จัดสมการใหมีคาเทากับ 0 และหาร 2 ได 
  

1

( ( )) 0
N

n n n

n

y ax b x      (12) 

              
1

( ( )) 0
N

n n

n

y ax b       (13) 

เราอาจเขียนสมการ (12) และ (13) ใหมใหอยูในรูปสมการเชิง
เสนที่มีตัวแปรคือ (a, b) ดังน้ี 

   2

1 1 1

N N N

n n n n

n n n

x a x b x y   (14) 

               
1 1 1

1
N N N

n n

n n n

x a b y         (15) 

เห็นไดวาสมการ (14) และ (15) อยูในรูปเมตริกซเชิงเสน แสดง
ใหอยูในรูปสมการเมตริกซไดดังสมการ (16) ซึ่งสามารถหาคา
ไดตามกฎคราเมอร [14] บนเงื่อนไขท่ีเมตริกซ A สามารถหา
อินเวิรสได ( 1 0A  ) 

 
11 12

21 22

A A a c

A A b d
              (16) 

จากหลักการวิธีกําลังสองนอยที่สุด ดังที่กลาวไว
ขางตน สามารถนํามาใชหาสมการแรงดันสงมอบเทียบกับ
ความเร็วรอบของเครื่องสูบนํ้า ในขณะท่ีปริมาณความตองการ
นํ้ามีการเปล่ียนแปลงไปตามชวงเวลาตางๆได 

 
3. ระเบียบวิธีวิจัย 
 ข้ันตอนแรกสําหรับการประหยัดพลังงานเครื่องสูบนํ้า 
เราตองทําความเขาใจในเรื่องการปฏิบัติการสูบจายนํ้าของ
สถานีสูบจายนํ้ามหาสวัสด์ิ ดังตอไปน้ี 

3.1 ระบบการสูบจายนํ้า 
 ระบบการสูบจายนํ้าของสถานีสูบจายนํ้ามหาสวัสด์ิ
ปจจุบันใชพนักงาน 1 คนในการควบคุมการสูบจายดวยมือ โดย
การปรับเพ่ิมความเร็วรอบ หรือปรับลดความเร็วรอบ โดยการ
เฝาดูกราฟแรงดัน Pressure trend curve ดังแสดงในรูปที่ 2 
ผานชุดเทอรมินัลระยะไกล (Remote terminal unit, RTU) 
ซึ่งระบบควบคุมสถานีสูบจายนํ้า MHDPS [15] แสดงดังรูปที่ 3 
 

 

รูปที่ 2 กราฟแรงดัน ณ จุดควบคุม UZ5411P

 
รูปที่ 3 ระบบควบคุมการสูบจายนํ้า MHDPS 
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จากรูปที่ 2 เจาหนาท่ีจะตองทําการรักษาคาแรงดัน ณ ขณะน้ัน 
ใหอยูกึ่ งกลางระหวางขอบบนและขอบลางของ Pressure 
trend curve โดยปจจัยภายนอกท่ีสงผลตอการควบคุมแรงดัน
แสดงไดดังในรูปที่ 3 นอกจากคาแรงดันท่ีจุดควบคุมแลว ยังมี
เรื่องของสภาวะอากาศเชนฝนตกหนัก หรืออากาศรอน เกิดเหตุ
เพลิงไหม มีความตองการนํ้าอยางเรงดวน และมีปริมาณมาก 
รวมถึงการซอมบํารุงรักษาเสนทอตางๆ ลวนสงผลกระทบตอ
ระบบการควบคุมการสูบจายนํ้าทั้ งสิ้น  สําหรับขอบเขต
การศึกษาแบบจําลองสงมอบท่ีนําเสนอแสดงดังรูปที่ 4 ซึ่ง
ภาพรวมของปญหาการประหยัดพลังงานเครื่องสูบนํ้ายังข้ึนกับ
อัตราคาไฟ Tariff ที่แตละโรงสูบใชอยูอีกดวย 

3.2 เสนโคงเคร่ืองสูบนํ้า (Pump curves) 
 สิ่งตอมาที่ตองพิจารณาในเรื่องการประหยัดพลังงาน
เครื่องสูบจายนํ้าคือ ความเขาใจในเรื่องเสนโคงเครื่องสูบนํ้า 
เครื่องสูบนํ้าแบงออกเปนชนิดความเร็วรอบคงท่ี และชนิดปรับ
ความเร็วรอบไดซึ่งมีเสนโคงแสดงคุณลักษณะ ดังรูปที่ 5 [16] 
ในชนิดความเร็วรอบคงท่ี กราฟคุณลักษณะมีจุดประสิทธิภาพ
สูงสุดเพียงจุดเดียว ดังแสดงในรูปที ่5 ก) แลวเมื่อเสนโคงระบบ
มีการเปลี่ยนแปลงอันเน่ืองจากมีปริมาณความตองการในสวน
แรงดันหัวนํ้า หรือปริมาณอัตราการไหลเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 
เครื่องสูบนํ้าชนิดความเร็วคงท่ีจะไมสามารถทําไดเพ่ือสนองตอ
ปริมาณความตองการที่เปลี่ยนแปลงดังกลาว ดังน้ันเครื่องสูบ 
 

ก)  แบบความเร็วรอบคงท่ี     ข) แบบปรับความเร็วรอบได 
รูปท่ี 5 จุดทํางานที่เหมาะสมที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นํ้าชนิดปรับความเร็วรอบไดจึงสามารถนํามาใชแกปญหา
เหลาน้ีได โดยทําการลดความเร็วรอบจากจุด A มายังจุด B 
ตามรูปที่ 5 ข) เชนปรับลดลง 20% จะสามารถทําใหเครื่องสูบ
นํ้าทํางานอยางมีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงข้ึนจากจุด D มายังจุด C 
สําหรับในทางปฏิบัติการจริง จะนําเครื่องสูบนํ้ามากกวา 1 ตัว 
มาทําการขนานเพ่ือทําการเพ่ิมแรงดัน และอัตราการไหล เพ่ือ
ทําการสูบจายนํ้าใหพอเหมาะกับปริมาณความตองการของผูใช
นํ้า ณ จุดควบคุมแรงดันตามเสนทอท่ีกําหนด 

3.3 การจัดตารางการขนานเคร่ืองสูบนํ้าที่ดีที่สุด 
(Optimal Pump Scheduling) 

การศึกษาปญหาการหาคาที่ดีที่สุด โดยทั่วไปจะตอง
กําหนดฟงกชั่นเปาหมาย ซึ่งฟงกชันเปาหมายสําหรับงานวิจัยน้ี
คือการบริโภคคาไฟ ดังสมการ (17) ที่จะตองมีคาตํ่าท่ีสุด  

      
9 22 24

1 10 23

( ) ( ) ( )C opk j pk j opk j

j j j

E C e p C e p C e p   (17) 

      สมการ (17) CE  คือตนทุนการใชพลังงานไฟฟา ที่เกิดจาก
ผลรวมการใชพลังงาน ( )je p ของเครื่องสูบนํ้าท่ีทํางานรวมกัน
จํานวน j เครื่อง คูณกับอัตราการเก็บคาไฟตามชวงเวลาการใช 
TOU Tariff ซึ่งสามารถแบงออกเปนชวง Off-peak และ ชวง 
Peak โดยอัตราการเก็บคาไฟระบบ TOU ใชตามประกาศของ
การไฟฟานครหลวงท่ีกําหนดไว คาไฟชวง Off-peak แทนดวย 

opkC และ ชวง Peak แทนดวย pkC สามารถแสดงอัตราการ
เก็บคาไฟ ระบบ TOU ไดดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 อัตราคาไฟระบบ TOU การไฟฟานครหลวง [17] 
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รูปที่ 7 ความตองการแรงดัน (ขอมูล ณ กันยายน 2558) 

 
 

รูปที่ 8 แรงดันดานดูด (ขอมูล ณ กันยายน 2558) 
 

อัตราคาไฟระบบ TOU น้ีจะเปนตัวแปรหน่ึงในการ
ตัดสินใจในการเลือกชวงเวลา โดยในงานวิจัยน้ีเลือกชวงเวลา
ต้ังแต 09:00 – 16:00 น . ซึ่งเปนชวงท่ีมีการคิดคาไฟแบบ 
Peak และมีความสามารถในการลดรอบเครื่องสูบนํ้าได อัน
เน่ืองจากลักษณะความตองการของผู ใช นํ้ามีคาลดลงใน
ชวงเวลา 09:30 – 16:00 น. แสดงเปนกราฟแรงดันสงมอบ
เฉลี่ย ดังรูปที่ 7 ตามรูปท่ี 7 จะเห็นไดชัดวาในชวงเวลา 09:30 
– 16:00 น . และ 21:00 – 24:00 น . แรงดันสงมอบเฉลี่ยมี
แนวโนมลดลง ซึ่งสามารถนําวิธีการลดรอบเครื่องสูบนํ้ามาใชได
ในชวงเวลาดังกลาว อีกตัวแปรหน่ึงในการตัดสินใจ  คือ คา
แรงดันดานดูด (Suction heads) ดังแสดงในรูปท่ี 8 
 แรงดันดานดูดสําหรับการประหยัดพลังงานเครื่องสูบ
นํ้าน้ันมีความสําคัญมากโดยท่ี Suction head คาสูงจะชวย
ประหยัดพลังงานมากกวา Suction head คาตํ่า แตในความ
เปนจริง เราไมสามารถรักษาระดับนํ้าในถังเก็บนํ้าใส ท่ีสัมพันธ
กับ Suction head ใหมีคาสูงตลอดเวลา อันเน่ืองจากขอจํากัด
ของจํานวนเครื่องสูบนํ้าดิบ ขนาดมิติของถังเก็บนํ้าใส และ
พฤติกรรมการใชนํ้าของผูบริโภค แตในชวงฝนตก ชวงหยุดยาว
เทศกาล หรือชวงฤดูหนาวเราสามารถรักษาระดับนํ้าในถังเก็บ
นํ้าใสใหมีคาสูงได เน่ืองจากความตองการใชนํ้ามีแนวโนมลดลง 
จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาเรามี ตัวแปรที่ ใชในการ
ตัดสินใจเลือก 3 ตัวคือ อัตราคาไฟ TOU แรงดันสงมอบ และ
แรงดันดานดูด ซึ่งคําถามตอมา คือ เราจะสามารถทําการลด
รอบเครื่องสูบนํ้าท่ีคาเทาใด และจะตองเดินเครื่องสูบนํ้าพรอม

กันจํานวนกี่ตัว ที่สัมพันธกับตัวแปรที่ใชตัดสินใจดังกลาว จึง
เปนที่มาของกระบวนการในการประหยัดพลังงานเครื่องสูบนํ้า
ที่ขอเรียกชื่อวาระบบบันไดกําลังไฟฟาตอหนวย (Per-Unit 
Power Ladder System) 
  
4. ระบบบันไดกําลังไฟฟาตอหนวย (Per-Unit Power 
Ladder System, PUP-Ladder) 
 จากแนวคิดในการประยุกตใชกฎความสัมพันธและวิธี
กําลังสองนอยทีสุ่ดตามที่กลาวไวในหัวขอที่ 2. จึงนํามาสูวิธีการ
ใหมที่ ขอ นําเสนอคือ  ระบบบันได กําลั งไฟฟ าตอหน วย         
ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 4 .1  แบบ จํ าล อ งแ รง ดั น ส งม อบ  (Delivery 
Pressure Models) 
  เริ่มตนดวยการทดลอง แบงกลุมการเดินเครื่องสูบนํ้า
พรอมกัน ออกเปนรูปแบบ 4-3-2 เครื่อง  ในแตละรูปแบบทํา
การทดลองหาคาแรงดันสงมอบ โดยการปรับความเร็วรอบ
เครื่องสูบนํ้าเริ่มตนที่ 600 rpm อยางเทาๆกัน และทําการเพ่ิม
รอบข้ึนที่ละ 20 rpm จนถึงคาที่ 1 ,000 rpm ในแตละคา
พยายามรักษาคา Suction pressure ใหมีคาใกลเคียงกัน เพ่ือ
ปองกันผลการทดลองที่อาจคลาดเคลื่อน ในกรณีที่มีขอมูล
บันทึกประจําวัน สามารถนํามาใชประกอบแตตองมั่นใจวาเปน
ขอมูลที่ถูกตองและเชื่อถือได เมื่อไดขอมูลแรงดันสงมอบท่ี
แปรเปลี่ยนตามความเร็วรอบเครื่องสูบนํ้ามาจํานวนหน่ึง แลว
จึงใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด เพ่ือทําการประมาณความสัมพันธ 
ไดผลดังสมการ (18) – (20) 

- รูปแบบ 4 เครื่องเดินขนานพรอมกัน 
  

2

0.00682 2.40840

0.99097

delivery pumpP n

R
 

- รูปแบบ 3 เครื่องเดินขนานพรอมกัน 
  

2

0.00549 1.78999

0.99245

delivery pumpP n

R
 

- รูปแบบ 2 เครื่องเดินขนานพรอมกัน 

 2

0.00336 0.77847

0.98660

delivery pumpP n

R
 

 โดย  DeliveryP คื อค าแรงดันส งมอบที่ ได จ ากการ
ประมาณดวยวิธีกําลั งสองนอยที่สุดที่มี ตัวแปร pumpn คือ
ความเร็วรอบของเครื่องสูบนํ้า โดยใชดัชนีชี้วัดในการยอมรับ 
(Coefficient of Determination)  แ บ บ จํ า ล อ ง เป น  2R       
(R-Square) โดยคาที่เขาใกล 1 ถือวามีความยอมรับไดดีมาก 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Week days Holidays

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Week days Holidays

(18) 

(19) 

(20) 

Av
er

ag
e 

de
liv

er
y 

pr
es

su
re

 (m
) 

Time (HH) 

Time (HH) 

Av
er

ag
e 

su
ct

io
n 

he
ad

 (m
) 

1271



การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยคร้ังที่ 13 
31 พฤษภาคม – 2 มิถุนายน 2560 ณ โรงแรม ดิเอ็มเพรส เชียงใหม 

 

ENETT13-RI-52 

 4.2 บันไดกําลังไฟฟาตอหนวย 
 หลังจากที่เรารูคาแรงดันสงมอบแลว ข้ันตอนตอไป
เราตองการทราบผลประหยัดอันเกิดจากการเดินเครื่องสูบนํ้า
พรอมกัน ซึ่งเราสามารถนํากฎความสัมพันธมาประยุกตใช
รวมกับระบบตอหนวย (Per-Unit)  เพ่ือใหเกิดความงายในการ
คํานวณ เปรียบ เทียบ  งานวิจัย น้ี ใชค าฐาน  (Base value) 
ประกอบดวย กําลังไฟฟาฐาน BaseP = 380 kW และ ความเร็ว
รอบฐาน Basen = 700 rpm โดยคา Per-Unit มีคาเทากับ คา
จริง/คาฐาน เชน ความเร็วรอบท่ี 800 rpm กําลังไฟฟา 760 
kW จะมีคาตอหนวยเปน . .p un = 800/700 = 1.14 p.u. และ 

. .p uP = 760/380 = 2.0 p.u. เปนตน  จากสมการ (4) เรา
สามารถประมาณคากําลังไฟฟาที่เครื่องสูบนํ้าบริโภคไดดัง
สมการ (21)  
    3

p.u. p.u.( )P The number of running pumps n    (21) 

จากสมการ (21) จะเห็นไดวาเม่ือเราพิจารณาความเร็วรอบเปน
คาตอหนวย ซึ่งน้ันคือเปนการเทียบกันระหวางความเร็วรอบ 2 
คา คือคาจริง กับคาฐาน 1 / Basen n และเมื่อเดินเครื่องพรอม
กันเปนจํานวน N เครื่อง เราจะสามารถคํานวณคากําลังไฟฟา 

. .p uP ได ซึ่งถือเปนจุดสําคัญหน่ึงในการพิจารณาผลประหยัดใน
ระบบบันไดกําลังไฟฟาตอหนวยตอไป จากการคํานวณตาม
สมการ (21) แบงตามจํานวนเครื่องสูบนํ้าท่ีเดินพรอมกัน ไดผล
คํานวณแสดงไดดังรูปท่ี 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 9 กําลังไฟฟาคํานวณตอหนวย . .p uP  

 จากรูปที่ 9 เปนผลการคํานวณของกําลังไฟฟาตอ
หนวย ตามจํานวนเครื่องสูบนํ้าท่ีเดินเครื่องพรอมกัน จะเห็นได
วาการเดินเครื่องสูบนํ้าที่ความเร็วรอบเทากัน แบบที่เดิน 4-
pumps จะบริโภคพลังงานไฟฟามากท่ีสุด และเมื่อลดความเร็ว
รอบเครื่องสูบนํ้าลง คาพลังงานไฟฟาที่เครื่องสูบนํ้าใชจะมีคา
ลดล งเป นลั กษณ ะยกกํ าลั ง  3  ของค าความเร็วรอบ ท่ี
เปลี่ยนแปลง จากที่กลาวมาขางตน จะสามารถทําเปนตาราง
บันไดกําลังไฟฟาตอหนวยไดดังรูปที่ 10 จากรูปที่ 10 เปน
ตัวอยางของการหารูปแบบการขนานเครื่องสูบนํ้าที่ประหยัด
ที่สุด เชนเราตองการสูบจายที่แรงดันสงมอบ 2.5 bar เมื่อทํา
การเปรียบระหวางรูปแบบการขนานเครื่องสูบนํ้า พบวาการ
เลือกรูปแบบ 3-pumps จะบริโภคพลังงานตํ่าสุดที่ 4.15 p.u. 
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รูปที่ 10 ระบบ PUP-Ladder

2-pumps 3-pumps 4-pumps 2-pumps 3-pumps 4-pumps 2-pumps 3-pumps 4-pumps

600 0.86 0.86 0.86 1.24 1.50 1.68 1.26 1.89 2.52

620 0.89 0.89 0.89 1.30 1.61 1.82 1.39 2.08 2.78

640 0.91 0.91 0.91 1.37 1.72 1.96 1.53 2.29 3.06

660 0.94 0.94 0.94 1.44 1.83 2.09 1.68 2.51 3.35

680 0.97 0.97 0.97 1.51 1.94 2.23 1.83 2.75 3.67

700 1.00 1.00 1.00 1.57 2.05 2.37 2.00 3.00 4.00

720 1.03 1.03 1.03 1.64 2.16 2.50 2.18 3.26 4.35

740 1.06 1.06 1.06 1.71 2.27 2.64 2.36 3.54 4.73

760 1.09 1.09 1.09 1.78 2.38 2.77 2.56 3.84 5.12

780 1.11 1.11 1.11 1.84 2.49 2.91 2.77 4.15 5.53

800 1.14 1.14 1.14 1.91 2.60 3.05 2.99 4.48 5.97

820 1.17 1.17 1.17 1.98 2.71 3.18 3.21 4.82 6.43

840 1.20 1.20 1.20 2.04 2.82 3.32 3.46 5.18 6.91

860 1.23 1.23 1.23 2.11 2.93 3.46 3.71 5.56 7.42

880 1.26 1.26 1.26 2.18 3.04 3.59 3.97 5.96 7.95

900 1.29 1.29 1.29 2.25 3.15 3.73 4.25 6.38 8.50

920 1.31 1.31 1.31 2.31 3.26 3.87 4.54 6.81 9.08

940 1.34 1.34 1.34 2.38 3.37 4.00 4.84 7.26 9.69

960 1.37 1.37 1.37 2.45 3.48 4.14 5.16 7.74 10.32

980 1.40 1.40 1.40 2.51 3.59 4.28 5.49 8.23 10.98

1000 1.43 1.43 1.43 2.58 3.70 4.41 5.83 8.75 11.66

PER-UNIT

Pump Speed

RPM

Delivery Pressures (bar) Estimated Power Consumption (p.u.)
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ตารางท่ี 1 แนวคิดผลประหยัดจากระบบ PUP-Ladder 
Combination 4-pumps 3-pumps 2-pumps 

Pump speed (rpm) 720 780 980 
Delivery pressure (bar) 2.50 2.49 2.51 
Estimated power (p.u.) 4.35a 4.15a 5.49a 

                                               aคาฐาน คือ 380 kW และ 700 rpm 
 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบเพ่ือยืนยันระบบ PUP-Ladder 
Combination 4-pumps 3-pumps 2-pumps 

Pump speed (rpm) 720 780 980 
Delivery pressure (bar) 2.50 2.51 2.54 
Suction pressure (bar) 0.80 0.79 0.82 
Consumption power (kW) 1,685 1,638 2,050 
Consumption power (p.u.) 4.43a 4.31a 5.40a 

                                               aคาฐาน คือ 380 kW และ 700 rpm 
 

ตารางท่ี 3 เงื่อนไขการสลับเครื่องสูบนํ้าท่ีดีที่สุด 

Conditions 
Speed (rpm) 

4-pumps 3-pumps 2-pumps 
สลับจาก 4-pumps เปน 3- 
pumps หรือ สลับจาก 3- 
pumps เปน 4-pumps 

 
840 

920  

สลับจาก 3-pumps เปน 2- 
pumps หรือ สลับจาก 2- 
pumps เปน 3-pumps 

 
 

620 
700 

 
ที่ความเร็วรอบ 780 rpm ซึ่งลักษณะวิธีการหาผลประหยัดใน
รูปที่  10 คลายกับ ข้ันบันได  จึงเปนที่มาของระบบบันได
กําลังไฟฟาตอหนวย และแสดงตัวอยางเปรียบเทียบไดดังตาราง
ที่ 1 ข้ันตอนตอไปเราจะนําหลักการระบบ PUP-Ladder มาใช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทดสอบจริงเพ่ือยืนยันความเปนไปไดของระบบ PUP-Ladder 
ไดผลทดลองดังตารางที่ 2 จะเห็นไดวาผลการทดสอบจริงที่
แสดงดังตารางที่ 2 ไดผลสอดคลองในทางเดียวกันกับตารางท่ี 
1 จึงสามารถสรุปไดวาระบบ PUP-Ladder น้ันมีความสามารถ
ทําให เกิดผลประหยัดพลังงานกับเครื่องสูบ นํ้าแบบปรับ
ความเร็วรอบได และจากผลการทดลองเบื้องตนจึงไดเงื่อนไข
การสลับเครื่องสูบนํ้าท่ีดีที่สุด แสดงดังตารางท่ี 3 
 
5. ผลการทดลองและอภิปราย 

จากตารางท่ี 3 เปนผลการทดลองเบ้ืองตนในเดือน 
กันยายน 2558 เพ่ือหาเงื่อนไขการสลับเครื่องสูบนํ้าที่ดีที่สุด 
โดยเงื่อนไขการลดรอบเครื่องสูบนํ้าน้ี จะไมกระทบตอการ
ทํางานปกติของเครื่องสูบนํ้า โดยเฉพาะการเดินในรอบสูง และ
จากคูมือการปฏิบัติงานเครื่องสูบนํ้า คา NPSHA > NPSHR 
เสมอ [18] ซึ่งการลดรอบที่นําเสนอน้ี เปนการปฏิบัติการในชวง
ปกติที่ไมสงผลกระทบตอเครื่องสูบนํ้า สําหรับการสลับเครื่อง
สูบนํ้าปกติจะเดินเครื่องสูบนํ้าอยางตํ่า 1-2 เครื่อง ในชวงความ
ตองการนํ้านอย เชนหลังเวลา 02:00 - 04:00 น. และต้ังแต
เวลา 04:00 น. เปนตนมา จะทําการเดินเครื่องสูบนํ้าอีก 1 ตัว 
เม่ือความเร็วรอบของ 2-pumps ถึงคา 700 rpm ใหทําการ
สลับใชงานเปน 3-pumps ที่ความเร็วรอบ 620 rpm ทั้ง 3 ตัว 
แลวคอยๆเพ่ิมรอบตามความตองการแรงดัน UZ5411P ที่
เพ่ิมข้ึน จนถึงรอบท่ี 920 rpm ใหทําการเดินเครื่องสูบนํ้าอีก 1 
ตัว ข้ึน เปน  4-pumps ที่ความเร็วรอบ  840 rpm ในทาง
กลับกัน กรณีตองการหยุดเดินเครื่องสูบนํ้า สามารถทําไดตาม
เงื่อนไขขางตน แตควรระมัดระวังชวงการสลับเครื่องสูบนํ้าข้ึน 
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หรือลง อยาให เกิดแรงดันกระโดด และแรงดันตกมากจน
กอใหเกิดความเสียหายตอระบบทอสงนํ้า หรือมีแรงดันไปยัง
ผูใช นํ้าไมพอชั่วขณะ การทดลองจริงไดเริ่มในวันที่ 1 – 16 
ตุ ล าค ม  2558  โดย ก าร ใช ดั ช นี  SEC (Specific Energy 
Consumption) เปนคาหนวยพลังงานที่ใช ตอปริมาตรนํ้าผลิต
จาย หนวยเปน kWh/m3 ไดผลดังรูปที่ 11 จากรูปที่ 11 เมื่อ
นํ าผล รวมที่ ป ระห ยัดได  SAVING-SEC ค า เป น  0 .2099 
kWh/m3 เทียบกับ ผลรวมของ AUG-SEC คาเปน 0.18115 
kWh/m3 พบวามีคาเทากับ 11.59% สําหรับรายละเอียดผล 
การประหยัดพลังงานท่ีได อาจมีคาติดลบ (ประหยัดนอยกวา) 
น้ันอาจเปนผลมาจากเดือนอางอิง (สิงหาคม) มีการสลับเครื่อง
สูบนํ้าในลักษณะที่คลายกับวิธีการที่นําเสนอ และมีคา Suction 
heads สูงกวาในเดือนที่ทดสอบ ภาพรวมต้ังแตวันที่ทดสอบ
ทั้งหมด 16 วัน เห็นไดชัดวาสามารถประหยัดไดมากกวา
จํานวน 13 วัน และประหยัดไดนอยกวาจํานวน 3 วัน จากผล
การศึกษาสามารถนําไปประยุกตจัดทําเปนตารางการสลับ
เครื่องสูบนํ้ารายชั่วโมง สําหรับวันทําการ (จันทร) และวันหยุด 
(อาทิตย) แสดงไดดังรูปท่ี 12 ก) และ 12 ข) ตามลําดับ จากรูป
ที่ 12 จะเห็นไดถึงพฤติกรรมความตองการใชนํ้าของผูบริโภค 
โดยแบงเปนสองกลุมดังท่ีกลาวไวในตอนตน คือวันทําการ และ
วันหยุด สําหรับวันหยุดจะเห็นไดชัดวามีปริมาณความตองการ
นํ้ามากกวาวันทําการปกติ ซึ่งความสามารถในการประหยัด
พลังงานก็จะนอยกวาในวันทําการปกติ  โดยแรงดันสงมอบ
สูงสุดมีคาประมาณ 4.7 bar หรือ 47 เมตรนํ้า (เดินเครื่องสูบ
นํ้า 4 ตัว) แรงดันสงมอบตํ่าสุดมีคาประมาณ 1.0 bar หรือ 10 
เมตรนํ้า (เดินเครื่องสูบนํ้า 2 ตัว) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 สิ่งสําคัญในการทดลองคือเรื่องแรงดัน Suction 
heads ในแตละวัน ในชวงเวลาตางกัน อาจสงผลตอคาแรงดัน
สงมอบตางกัน ความเร็วรอบเครื่องสูบนํ้าอาจว่ิงในรอบสูงเมื่อ
แรงดัน Suction heads มีคาตํ่า อาจทําใหไดผลประหยัด
พลังงานที่ไมไดตามเปาหมาย ซึ่งแนวทางในอนาคตตอไปคือ
การบริหารจัดการรักษาระดับนํ้าในถังเก็บนํ้าใสใหมีคาสูงเทาที่
จะสามารถกระทําได เพ่ือประหยัดพลังงานสถานีสูบจายนํ้า
ตอไป และการควบคุมระบบสูบจายนํ้าอยางอัตโนมัติ อัน
เน่ืองจากเปนระบบท่ีตองทําการปรับความเร็วรอบเกือบ
ตลอดเวลาท้ังวัน 
 
6. สรุป 

เทคนิคในการประหยัดพลังงานเครื่องสูบนํ้าแบบปรับ
ความเร็วรอบไดโดยการประยุกตใชกฎความสัมพันธและวิธี
กํ าลั งสองนอยที่ สุด  กับ เครื่องสูบ นํ้าชนิดแรงเห ว่ียงห นี
ศูนยกลางจํานวน 4 เครื่อง สามารถทําการประหยัดพลังงานได 
11.59% เมื่อใชคาดัชนีการใชพลังงานจําเพาะ (SEC) เปน
เกณฑเปรียบเทียบ  ในการทดลองจริง ณ  สถานีสูบจายนํ้า 
โรงงานผลิตนํ้ามหาสวัสด์ิ ระหวางเดือนสิงหาคม – ตุลาคม 
2558 มีการนําเสนอสิ่งใหมไดแกแบบจําลองแรงดันสงมอบ 
และระบบบันไดกําลังไฟฟาตอหนวย (PUP-Ladder System) 
ดวยการจําลองทางทฤษฎี และการพิสูจนในทางปฏิบัติจริง 
พบวามีประโยชนและสามารถนําไปใชงานไดจริง และยังเปน
วิธีการที่สามารถทําไดงายกับอุตสาหกรรมทั่วไป ในลักษณะ
เดียวกันที่ตองใชเครื่องสูบนํ้าแบบปรับความเร็วรอบได ในผล
การทดลองสามารถหาเงื่อนไขการสลับเครื่องสูบนํ้าท่ีเหมาะสม
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รูปท่ี 12 ตัวอยางผลการจัดตารางการขนานเครื่องสูบนํ้าที่ดีที่สุด 
ก) วันจันทร ข) วันอาทิตย 
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ที่สุด เพ่ือนําไปกําหนดการจัดตารางการขนานเครื่องสูบนํ้าราย
ชั่วโมงในทั้งในชวงวันทําการปกติ และชวงวันหยุด ทําใหเกิด
แนวทางในการปฏิบัติงานที่เหมาะสมของพนักงานควบคุม
สถานีสูบจายนํ้า และบรรลุเปาหมายการประหยัดพลังงานได
ตอไป ในระบบการจัดการพลังงานของโรงงาน 
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