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บทคัดยอ  

บทความน้ีเสนอเทคนิคในการประหยัดพลังงานเครื่องสูบจายนํ้าแบบปรับความเร็วรอบได  ดวยการประยุกตใชกฎ
ความสัมพันธและการประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด รวมเรียกวาระบบบันไดกําลังไฟฟาตอหนวย ทําการศึกษา
กับเครื่องสูบนํ้าชนิดแรงเหว่ียงหนีศูนยกลาง จํานวน 4 เครื่อง ของสถานีสูบจายนํ้า โรงงานผลิตนํ้ามหาสวัสด์ิ จากการศึกษาวิจัยทํา
ใหไดแบบจําลองแรงดันสงมอบ เงื่อนไขการสลับเครื่องสูบนํ้าในลักษณะข้ึน-ลง และรูปแบบการจัดตารางท่ีเหมาะสมท่ีสุด เทคนิคที่
นําเสนอไดนําไปทดสอบในการปฏิบัติงานจริง เมื่อนําดัชนีการใชพลังงานตอหนวยผลผลิตมาใชเปนเกณฑเปรียบเทียบกอนและหลัง
ศึกษา พบวาเทคนิคน้ีสามารถทําใหเกิดผลประหยัดพลังงานไดมากกวา 11.59 %  
คําหลัก: การอนุรักษพลังงาน, เครื่องสูบนํ้าแบบปรับความเร็วรอบได, กฎความสัมพันธ, วิธีกําลังสองนอยที่สุด   

 
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 

ความตองการปริมาณนํ้าเพ่ือการอุปโภคและบริโภค 
ทั้งในภาคอุตสาหกรรม และภาคครัวเรือน นับวันจะมีปริมาณ
เพ่ิมมากข้ึนตามการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ  และการ
ขยายตัวของเขตชุมชนเมือง อยางเชนในเขตกรุงเทพมหานคร 
และปริมณฑลไดมีโครงการรถไฟฟาขนสงมวลชนทั้งแบบรถไฟ
ลอยฟาและรถไฟใตดินสรางข้ึนมาครอบคลุมท่ัวพ้ืนที่ กอใหเกิด
โครงการที่อยูอาศัย ศูนยการคาขนาดใหญ และการกอสราง
อาคารสูงตามแนวเสนทางรถไฟฟาเพ่ิมข้ึนมาอยางรวดเร็ว 

ปจจุบันการประปานครหลวง  ซึ่ งเปนหนวยงาน
รัฐ วิสาหกิ จ  มีหน าที่ บริการ นํ้าประปาให ผู ใช นํ้ าในเขต
กรุงเทพมหานคร และปริมณฑล มีการเตรียมเครือขายระบบ
สูบจายนํ้าใหเพียงพอตอความตองการของผูใช นํ้าทั้งในเชิง
ปริมาณ และคุณภาพ โดยท่ัวไปเครื่องสูบจายนํ้าแบบแรง

เหว่ียงหนีศูนยกลาง นํามาใชสําหรับการผลักดันมวลนํ้าไปตาม
ระบบเสนทอที่มีการเชื่อมตอเปนลักษณะโครงขายใตดิน มวล
นํ้าที่สงผานไปตามเสนทอจะมีคุณสมบัติที่เรียกวาไฮดรอลิก 
(Hydraulic) คื อ มี ทั้ ง ป ริ ม า ต ร  (Volume) แ ล ะ แ ร ง ดั น 
(Pressure) [1] ซึ่งคุณสมบัติไฮดรอลิกน้ีจะตองสอดคลองกับ
ความตองการของผูใชนํ้าที่จุดแรงดันควบคุมตางๆ ที่กระจาย
อยางทั่วถึง จากสถานีสูบจายนํ้าไปยังปลายเสนทอท่ีใหบริการ 

มีการจําแนกตนทุนที่ เกี่ยวของกับพลังงานไฟฟ า 
ออก เป น  2  อย างคื อ  ต นทุ นท างด าน การปฏิ บั ติ ก าร 
(Operational cost) และตนทุนทางดานการบํารุงรักษา 
(Maintenance cost) และเม่ือทําการเปรียบเทียบระหวาง
ตนทุนทั้งสองอยางน้ี พบวาตนทุนทางดานการปฏิบัติการ มี
บทบาทสําคัญอยางมากในการประหยัดพลังงานไดมากกวา
ดังน้ันการควบคุมแรงดันที่จุดควบคุมผานการปฏิบัติการของ
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เครื่องสูบจายนํ้า ณ สถานีสูบจายน้ันมีความสําคัญ ในลักษณะ
ที่สามารถทําใหเกิดการประหยัดพลังงานไดอยางมาก [2]  

สําหรับงานวิจัยทางดานการประหยัดพลังงานเกี่ยวกับ
การปฏิบัติการเครื่องสูบนํ้ามีหลายบทความดวยกัน โดยทําเปน
ลักษณะการหาผลลัพธที่ดีที่สุดในการปฏิบัติการเครื่องสูบนํ้า 
อาทิเชน การลดแรงเสียดทานของเสนทอที่นํ้าสงไป (Pipe’s 
friction loss) โดยการเปด Discharge valve ออกสุด หรือ
การลดขนาดแรงดันสงมอบ และรวมถึงการจัดตารางการขนาน
เครื่องสูบนํ้า (Pump scheduling) [3-6] อิงกับชวงเวลาที่มี
อัตราการคิดคาไฟตางกัน เชน จัดใหมีการเดินเครื่องสูบนํ้า
จํานวนหลายเครื่อง ในชวงเวลาที่อัตราการคิดคาไฟมีราคาตํ่า 
หรือเดินเครื่องสูบนํ้าจํานวนนอย เม่ืออัตราการคิดคาไฟมีราคา
สูง เปนตน จากวิธีการที่กลาวมาท้ังหมดพบวา วิธีการจัดตาราง
การขนานเครื่องสูบนํ้าที่เวลาตางกันสามารถทําใหเกิดการ
ประหยัดพลังงานไดมากท่ีสุด  และไม จํ าเปนตองมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางระบบการเดินเครื่องใดๆ [7] 

การจัดตารางการขนานเครื่องสูบนํ้า เปนการเลือก
จํานวนเครื่องสูบนํ้า ที่เดินเครื่องพรอมกัน ในชวงระยะเวลาใด
เวลาหน่ึง ท่ีความเร็วรอบในลักษณะเพ่ิมข้ึน หรือลดลง เพ่ือให
บรรลุเปาหมายคือการประหยัดพลังงานท่ีมากท่ีสุด [8] จาก
การทบทวนวรรณกรรม พบวายังไมมีหลักการ หรือเงื่อนไขใน
ลักษณะการสลับเครื่องสูบนํ้าที่ใชวิธีอิงกับกฎความสัมพันธ
รวมกับการใชวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด ซึ่งวิธีการที่จะนําเสนอ
ตอไปน้ีมีขอเดน คือเปนวิธีการงาย ไมซับซอน และสามารถทํา
ใหเกิดผลประหยัดไดจริง 

ในงานวิจัยน้ี ไดทํ าการศึกษากับสถานีสูบจายนํ้า 
โรงงานผลิตนํ้ามหาสวัสด์ิ (MHDPS) ต้ังอยูที่ ตําบลปลายบาง 
อําเภอบางกรวย จังหวัดนนทบุรี ภายในประกอบดวยเครื่องสูบ
นํ้าชนิดแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางสามารถปรับความเร็วรอบได 
จํานวน 4 เครื่อง แยกออกเปนคาพิกัด 1,600 kW 1,045 rpm 
จํานวน  2 เครื่อง และ 1 ,460 kW 1,000 rpm จํานวน  2 
เครื่อง ลักษณะแผนผังการขนานเครื่องสูบนํ้าแสดงไดดังรูปที่ 1 

 

 
  
รูปที่ 1 การสูบจายแบบขนานของสถานีสูบจายนํ้ามหาสวัสด์ิ 

 

2. หลักการอนุรักษพลังงานเคร่ืองสูบนํ้า  
การอนุรักษพลังงานเครื่องสูบนํ้าแบบปรับความเร็วรอบ

ได สามารถใชหลักการลดความเร็วรอบเครื่องสูบนํ้า หรือทํา
การสลับเครื่องสูบนํ้าในลักษณะข้ึน หรือลง โดยสามารถอธิบาย
รายละเอียดในทางทฤษฎี ไดดังตอไปน้ี 
 2.1 กฎความสัมพันธ (Affinity Law) 

กฎความสัมพันธ เปนผลความสัมพันธที่ไดจากการ
ทดลองดวยการใชพารามิเตอร 3 ตัว คือ อัตราการไหล Q 
(m3/s) แรงดันหัวนํ้า H (m) และกําลังไฟฟา P (W) ในการ
อธิบายประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสูบนํ้า [9] เริ่มจาก
การทดลองดวยการปรับลดขนาดใบพัด (Impeller size) และ
ทําการทดลองเดินเครื่องสูบนํ้าในเงื่อนไขท่ีเหมือนกัน และ
ความเร็วเท ากัน  พบวาผลที่ ไดมีความสัมพันธอยางเปน
นัยสําคัญ สงผลตอประสิทธิภาพในการทํางาน เราสามารถ
อธิบายกฎความสัมพันธไดดังสมการ (1) – (3) 
  -อัตราการไหล, ความเร็วรอบ และเสนผานศูนยกลางใบพัด 

      
3

1 1 1

3
2 2 2

Q n D

Q n D
 (1) 

   -แรงดันหัวนํ้า, ความเร็วรอบ และเสนผานศูนยกลางใบพัด 

      
2 2

1 1 1

2 2
2 2 2

H n D

H n D
 (2) 

   -กําลังไฟฟา, ความเร็วรอบ และเสนผานศูนยกลางใบพัด 

       
3 5

1 1 1

3 5
2 2 2

P n D

P n D
           (3) 

ในสมการ (1) – (3)  ตัวหอย 1 และ 2 แทนคากอน
และหลังการเปลี่ยนแปลง โดย Q แทนอัตราการไหล n แทน
ความเร็วรอบ D แทนขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัด และ P 
แทนกําลังไฟฟาที่เครื่องสูบนํ้าบริโภค ถาทําการกําหนดให
ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัดมีคาคงท่ี จะไดสมการ (4) 

     1 1

2 2

Q n

Q n
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P n
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สําหรับงานวิจัยน้ีจะนําสมการความสัมพันธระหวาง
กําลังไฟฟา และความเร็วรอบ 

3
i iP n ตามสมการ (4) มาใช

เพ่ือหาเงื่อนไขในการประหยัดพลังงานเครื่องสูบนํ้า 
 2.2 วิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least Square Method) 

วิธีกําลังสองนอยที่สุด คือวิธีการหาเสนตรงที่เหมาะสม
ที่สุดของชุดขอมูลดวยวิธีอนุพันธและพีชคณิตเชิงเสน สมการ
เสนตรงที่เหมาะสมที่สุด นิยามโดย y ax b กําหนดให 
สําหรับ {1, ... , }n N มีคู ( , )n nx y  เปนชุดขอมูลที่ตองการ
หาเสนตรงที่เหมาะสมท่ีสุด สามารถจัดสมการเสนตรงใหอยูใน
รูปทั่วไปไดดังสมการ (5) [10] 
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                   1 1 ( ) ... ( )K Ky a f x a f x        (5) 

โดยสมการ (5) ฟงกชัน ( )Kf x ไมจําเปนตองเปนแบบเชิงเสน
แตสิ่งที่จําเปนคือสมการ y จะตองเปนสมการเชิงเสนที่เปน
ผลรวมของสมการย อยๆเหล า น้ี  สํ าห รับ วิ ธีก ารหาค า
สัมประสิทธ์ิ 1 , ... , Ka a เริ่มจากการทบทวนหลักความนาจะ
เปนและสถิติประยุกต [11]-[13] กําหนดให 1 , ... , Nx x เปน
ลําดับชุดขอมูล  เราทําการนิยามคาเฉลี่ย (Mean) ได เปน 

1( ... ) /Nx x N เขียนในรูปสมการไดดังสมการ (6) 

                  
1

1 N

n

n

X X
N

      (6) 

โดยคาความแปรปรวนของชุดขอมูลที่หางจาก X เปนดังน้ี 

                  2 2

1

1
( )

N

x n

n

X X
N

      (7) 

คาความแปรปรวนอาจหาคาออกมาเพ่ือดูลักษณะการกระจาย
ตัวของขอมูลที่หางออกมาจากคา X สําหรับวิธีกําลังสองนอย
ที่สุด เริ่มจากกําหนดใหมีชุดขอมูล 1 1{( , ) , . . . , ( , )}n nx y x y

เราสามารถหาคาความผิดพลาดท่ีสัมพันธกับ y ax b ได
ดังสมการ (8) 

    2

1

( , ) ( ( ))
N

n n

n

E a b y ax b   (8) 

จากสมการ (8) ถาพิจารณาเทียบกับ (7) น้ันก็คือคาความ
แปรปรวนของชุดขอมูล { ( )}n ny ax b คูณดวยจํานวน N

เทา เน่ืองจากการกําหนดให เปนสมการที่ เหมาะสมที่สุด 

คาเฉลี่ย ( )n ny ax b จะมีคาเปน 0 จากสมการ (8) เรา
ตองการทราบคาสัมประสิทธ์ิ a, b ที่ทําให E(a, b) มีคาตํ่าสุด 
โดยใชวิธีอนุพันธแบบหลายตัวแปร หาคา  (a, b) ไดจาก  

               0, 0
E E

a b
     (9) 

เมื่อทําการหาอนุพันธสมการ (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) จัดสมการใหมีคาเทากับ 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) ใหมใหอยูในรูปสมการเชิง
เสนที่มีตัวแปรคือ (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) 

เห็นไดวาสมการ (14) และ (15) อยูในรูปเมตริกซเชิงเสน แสดง
ใหอยูในรูปสมการเมตริกซไดดังสมการ (16) ซึ่งสามารถหาคา
ไดตามกฎคราเมอร [14] บนเงื่อนไขท่ีเมตริกซ A สามารถหา
อินเวิรสได ( 1 0A  ) 

 
11 12

21 22

A A a c

A A b d
              (16) 

จากหลักการวิธีกําลังสองนอยที่สุด ดังที่กลาวไว
ขางตน สามารถนํามาใชหาสมการแรงดันสงมอบเทียบกับ
ความเร็วรอบของเครื่องสูบนํ้า ในขณะท่ีปริมาณความตองการ
นํ้ามีการเปล่ียนแปลงไปตามชวงเวลาตางๆได 

 
3. ระเบียบวิธีวิจัย 
 ข้ันตอนแรกสําหรับการประหยัดพลังงานเครื่องสูบนํ้า 
เราตองทําความเขาใจในเรื่องการปฏิบัติการสูบจายนํ้าของ
สถานีสูบจายนํ้ามหาสวัสด์ิ ดังตอไปน้ี 

3.1 ระบบการสูบจายนํ้า 
 ระบบการสูบจายนํ้าของสถานีสูบจายนํ้ามหาสวัสด์ิ
ปจจุบันใชพนักงาน 1 คนในการควบคุมการสูบจายดวยมือ โดย
การปรับเพ่ิมความเร็วรอบ หรือปรับลดความเร็วรอบ โดยการ
เฝาดูกราฟแรงดัน Pressure trend curve ดังแสดงในรูปที่ 2 
ผานชุดเทอรมินัลระยะไกล (Remote terminal unit, RTU) 
ซึ่งระบบควบคุมสถานีสูบจายนํ้า MHDPS [15] แสดงดังรูปที่ 3 
 

 

รูปที่ 2 กราฟแรงดัน ณ จุดควบคุม UZ5411P

 
รูปที่ 3 ระบบควบคุมการสูบจายนํ้า MHDPS 

Mahasawat Distribution 
Pumping Station 

(MHDPS)

PLC Control Systems

Pump Scheduling by Operators

Energy Tariff Weather Forecast Maintemance works

"Optimal"
Operational

Delivery Pressures, 
Flows

Actual
Demand

แร
งดั
นท

ี่จุด
คว
บค

ุม (
m

) 

เวลา (ชั่วโมงที่) 

1269



การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยคร้ังที่ 13 
31 พฤษภาคม – 2 มิถุนายน 2560 ณ โรงแรม ดิเอ็มเพรส เชียงใหม 

 

ENETT13-RI-52 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากรูปที่ 2 เจาหนาท่ีจะตองทําการรักษาคาแรงดัน ณ ขณะน้ัน 
ใหอยูกึ่ งกลางระหวางขอบบนและขอบลางของ Pressure 
trend curve โดยปจจัยภายนอกท่ีสงผลตอการควบคุมแรงดัน
แสดงไดดังในรูปที่ 3 นอกจากคาแรงดันท่ีจุดควบคุมแลว ยังมี
เรื่องของสภาวะอากาศเชนฝนตกหนัก หรืออากาศรอน เกิดเหตุ
เพลิงไหม มีความตองการนํ้าอยางเรงดวน และมีปริมาณมาก 
รวมถึงการซอมบํารุงรักษาเสนทอตางๆ ลวนสงผลกระทบตอ
ระบบการควบคุมการสูบจายนํ้าทั้ งสิ้น  สําหรับขอบเขต
การศึกษาแบบจําลองสงมอบท่ีนําเสนอแสดงดังรูปที่ 4 ซึ่ง
ภาพรวมของปญหาการประหยัดพลังงานเครื่องสูบนํ้ายังข้ึนกับ
อัตราคาไฟ Tariff ที่แตละโรงสูบใชอยูอีกดวย 

3.2 เสนโคงเคร่ืองสูบนํ้า (Pump curves) 
 สิ่งตอมาที่ตองพิจารณาในเรื่องการประหยัดพลังงาน
เครื่องสูบจายนํ้าคือ ความเขาใจในเรื่องเสนโคงเครื่องสูบนํ้า 
เครื่องสูบนํ้าแบงออกเปนชนิดความเร็วรอบคงท่ี และชนิดปรับ
ความเร็วรอบไดซึ่งมีเสนโคงแสดงคุณลักษณะ ดังรูปที่ 5 [16] 
ในชนิดความเร็วรอบคงท่ี กราฟคุณลักษณะมีจุดประสิทธิภาพ
สูงสุดเพียงจุดเดียว ดังแสดงในรูปที ่5 ก) แลวเมื่อเสนโคงระบบ
มีการเปลี่ยนแปลงอันเน่ืองจากมีปริมาณความตองการในสวน
แรงดันหัวนํ้า หรือปริมาณอัตราการไหลเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 
เครื่องสูบนํ้าชนิดความเร็วคงท่ีจะไมสามารถทําไดเพ่ือสนองตอ
ปริมาณความตองการที่เปลี่ยนแปลงดังกลาว ดังน้ันเครื่องสูบ 
 

ก)  แบบความเร็วรอบคงท่ี     ข) แบบปรับความเร็วรอบได 
รูปท่ี 5 จุดทํางานที่เหมาะสมที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นํ้าชนิดปรับความเร็วรอบไดจึงสามารถนํามาใชแกปญหา
เหลาน้ีได โดยทําการลดความเร็วรอบจากจุด A มายังจุด B 
ตามรูปที่ 5 ข) เชนปรับลดลง 20% จะสามารถทําใหเครื่องสูบ
นํ้าทํางานอยางมีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงข้ึนจากจุด D มายังจุด C 
สําหรับในทางปฏิบัติการจริง จะนําเครื่องสูบนํ้ามากกวา 1 ตัว 
มาทําการขนานเพ่ือทําการเพ่ิมแรงดัน และอัตราการไหล เพ่ือ
ทําการสูบจายนํ้าใหพอเหมาะกับปริมาณความตองการของผูใช
นํ้า ณ จุดควบคุมแรงดันตามเสนทอท่ีกําหนด 

3.3 การจัดตารางการขนานเคร่ืองสูบนํ้าที่ดีที่สุด 
(Optimal Pump Scheduling) 

การศึกษาปญหาการหาคาที่ดีที่สุด โดยทั่วไปจะตอง
กําหนดฟงกชั่นเปาหมาย ซึ่งฟงกชันเปาหมายสําหรับงานวิจัยน้ี
คือการบริโภคคาไฟ ดังสมการ (17) ที่จะตองมีคาตํ่าท่ีสุด  

      
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  คือตนทุนการใชพลังงานไฟฟา ที่เกิดจาก
ผลรวมการใชพลังงาน ( )je p ของเครื่องสูบนํ้าท่ีทํางานรวมกัน
จํานวน j เครื่อง คูณกับอัตราการเก็บคาไฟตามชวงเวลาการใช 
TOU Tariff ซึ่งสามารถแบงออกเปนชวง Off-peak และ ชวง 
Peak โดยอัตราการเก็บคาไฟระบบ TOU ใชตามประกาศของ
การไฟฟานครหลวงท่ีกําหนดไว คาไฟชวง Off-peak แทนดวย 

opkC และ ชวง Peak แทนดวย pkC สามารถแสดงอัตราการ
เก็บคาไฟ ระบบ TOU ไดดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 อัตราคาไฟระบบ TOU การไฟฟานครหลวง [17] 
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รูปที่ 7 ความตองการแรงดัน (ขอมูล ณ กันยายน 2558) 

 
 

รูปที่ 8 แรงดันดานดูด (ขอมูล ณ กันยายน 2558) 
 

อัตราคาไฟระบบ TOU น้ีจะเปนตัวแปรหน่ึงในการ
ตัดสินใจในการเลือกชวงเวลา โดยในงานวิจัยน้ีเลือกชวงเวลา
ต้ังแต 09:00 – 16:00 น . ซึ่งเปนชวงท่ีมีการคิดคาไฟแบบ 
Peak และมีความสามารถในการลดรอบเครื่องสูบนํ้าได อัน
เน่ืองจากลักษณะความตองการของผู ใช นํ้ามีคาลดลงใน
ชวงเวลา 09:30 – 16:00 น. แสดงเปนกราฟแรงดันสงมอบ
เฉลี่ย ดังรูปที่ 7 ตามรูปท่ี 7 จะเห็นไดชัดวาในชวงเวลา 09:30 
– 16:00 น . และ 21:00 – 24:00 น . แรงดันสงมอบเฉลี่ยมี
แนวโนมลดลง ซึ่งสามารถนําวิธีการลดรอบเครื่องสูบนํ้ามาใชได
ในชวงเวลาดังกลาว อีกตัวแปรหน่ึงในการตัดสินใจ  คือ คา
แรงดันดานดูด (Suction heads) ดังแสดงในรูปท่ี 8 
 แรงดันดานดูดสําหรับการประหยัดพลังงานเครื่องสูบ
นํ้าน้ันมีความสําคัญมากโดยท่ี Suction head คาสูงจะชวย
ประหยัดพลังงานมากกวา Suction head คาตํ่า แตในความ
เปนจริง เราไมสามารถรักษาระดับนํ้าในถังเก็บนํ้าใส ท่ีสัมพันธ
กับ Suction head ใหมีคาสูงตลอดเวลา อันเน่ืองจากขอจํากัด
ของจํานวนเครื่องสูบนํ้าดิบ ขนาดมิติของถังเก็บนํ้าใส และ
พฤติกรรมการใชนํ้าของผูบริโภค แตในชวงฝนตก ชวงหยุดยาว
เทศกาล หรือชวงฤดูหนาวเราสามารถรักษาระดับนํ้าในถังเก็บ
นํ้าใสใหมีคาสูงได เน่ืองจากความตองการใชนํ้ามีแนวโนมลดลง 
จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาเรามี ตัวแปรที่ ใชในการ
ตัดสินใจเลือก 3 ตัวคือ อัตราคาไฟ TOU แรงดันสงมอบ และ
แรงดันดานดูด ซึ่งคําถามตอมา คือ เราจะสามารถทําการลด
รอบเครื่องสูบนํ้าท่ีคาเทาใด และจะตองเดินเครื่องสูบนํ้าพรอม

กันจํานวนกี่ตัว ที่สัมพันธกับตัวแปรที่ใชตัดสินใจดังกลาว จึง
เปนที่มาของกระบวนการในการประหยัดพลังงานเครื่องสูบนํ้า
ที่ขอเรียกชื่อวาระบบบันไดกําลังไฟฟาตอหนวย (Per-Unit 
Power Ladder System) 
  
4. ระบบบันไดกําลังไฟฟาตอหนวย (Per-Unit Power 
Ladder System, PUP-Ladder) 
 จากแนวคิดในการประยุกตใชกฎความสัมพันธและวิธี
กําลังสองนอยทีสุ่ดตามที่กลาวไวในหัวขอที่ 2. จึงนํามาสูวิธีการ
ใหมที่ ขอ นําเสนอคือ  ระบบบันได กําลั งไฟฟ าตอหน วย         
ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 4 .1  แบบ จํ าล อ งแ รง ดั น ส งม อบ  (Delivery 
Pressure Models) 
  เริ่มตนดวยการทดลอง แบงกลุมการเดินเครื่องสูบนํ้า
พรอมกัน ออกเปนรูปแบบ 4-3-2 เครื่อง  ในแตละรูปแบบทํา
การทดลองหาคาแรงดันสงมอบ โดยการปรับความเร็วรอบ
เครื่องสูบนํ้าเริ่มตนที่ 600 rpm อยางเทาๆกัน และทําการเพ่ิม
รอบข้ึนที่ละ 20 rpm จนถึงคาที่ 1,000 rpm ในแตละคา
พยายามรักษาคา Suction pressure ใหมีคาใกลเคียงกัน เพ่ือ
ปองกันผลการทดลองที่อาจคลาดเคลื่อน ในกรณีที่มีขอมูล
บันทึกประจําวัน สามารถนํามาใชประกอบแตตองมั่นใจวาเปน
ขอมูลที่ถูกตองและเชื่อถือได เมื่อไดขอมูลแรงดันสงมอบท่ี
แปรเปลี่ยนตามความเร็วรอบเครื่องสูบนํ้ามาจํานวนหน่ึง แลว
จึงใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด เพ่ือทําการประมาณความสัมพันธ 
ไดผลดังสมการ (18) – (20) 

- รูปแบบ 4 เครื่องเดินขนานพรอมกัน 
  

2

0.00682 2.40840

0.99097

delivery pumpP n

R
 

- รูปแบบ 3 เครื่องเดินขนานพรอมกัน 
  

2

0.00549 1.78999

0.99245

delivery pumpP n

R
 

- รูปแบบ 2 เครื่องเดินขนานพรอมกัน 

 2

0.00336 0.77847

0.98660

delivery pumpP n

R
 

 โดย  DeliveryP คื อค าแรงดันส งมอบที่ ได จ ากการ
ประมาณดวยวิธีกําลั งสองนอยที่สุดที่มี ตัวแปร pumpn คือ
ความเร็วรอบของเครื่องสูบนํ้า โดยใชดัชนีชี้วัดในการยอมรับ 
(Coefficient of Determination) แ บ บ จํ า ล อ ง เป น  2R       
(R-Square) โดยคาที่เขาใกล 1 ถือวามีความยอมรับไดดีมาก 
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 4.2 บันไดกําลังไฟฟาตอหนวย 
 หลังจากที่เรารูคาแรงดันสงมอบแลว ข้ันตอนตอไป
เราตองการทราบผลประหยัดอันเกิดจากการเดินเครื่องสูบนํ้า
พรอมกัน ซึ่งเราสามารถนํากฎความสัมพันธมาประยุกตใช
รวมกับระบบตอหนวย (Per-Unit)  เพ่ือใหเกิดความงายในการ
คํานวณ เปรียบ เทียบ  งานวิจัย น้ี ใชค าฐาน  (Base value) 
ประกอบดวย กําลังไฟฟาฐาน BaseP = 380 kW และ ความเร็ว
รอบฐาน Basen = 700 rpm โดยคา Per-Unit มีคาเทากับ คา
จริง/คาฐาน เชน ความเร็วรอบท่ี 800 rpm กําลังไฟฟา 760 
kW จะมีคาตอหนวยเปน . .p un = 800/700 = 1.14 p.u. และ 

. .p uP = 760/380 = 2.0 p.u. เปนตน  จากสมการ (4) เรา
สามารถประมาณคากําลังไฟฟาที่เครื่องสูบนํ้าบริโภคไดดัง
สมการ (21)  
    3

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

จากสมการ (21) จะเห็นไดวาเม่ือเราพิจารณาความเร็วรอบเปน
คาตอหนวย ซึ่งน้ันคือเปนการเทียบกันระหวางความเร็วรอบ 2 
คา คือคาจริง กับคาฐาน 1 / Basen n และเมื่อเดินเครื่องพรอม
กันเปนจํานวน N เครื่อง เราจะสามารถคํานวณคากําลังไฟฟา 

. .p uP ได ซึ่งถือเปนจุดสําคัญหน่ึงในการพิจารณาผลประหยัดใน
ระบบบันไดกําลังไฟฟาตอหนวยตอไป จากการคํานวณตาม
สมการ (21) แบงตามจํานวนเครื่องสูบนํ้าท่ีเดินพรอมกัน ไดผล
คํานวณแสดงไดดังรูปท่ี 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 9 กําลังไฟฟาคํานวณตอหนวย . .p uP  

 จากรูปที่ 9 เปนผลการคํานวณของกําลังไฟฟาตอ
หนวย ตามจํานวนเครื่องสูบนํ้าท่ีเดินเครื่องพรอมกัน จะเห็นได
วาการเดินเครื่องสูบนํ้าที่ความเร็วรอบเทากัน แบบที่เดิน 4-
pumps จะบริโภคพลังงานไฟฟามากท่ีสุด และเมื่อลดความเร็ว
รอบเครื่องสูบนํ้าลง คาพลังงานไฟฟาที่เครื่องสูบนํ้าใชจะมีคา
ลดล งเป นลั กษณ ะยกกํ าลั ง  3  ของค าความเร็วรอบ ท่ี
เปลี่ยนแปลง จากที่กลาวมาขางตน จะสามารถทําเปนตาราง
บันไดกําลังไฟฟาตอหนวยไดดังรูปที่ 10 จากรูปที่ 10 เปน
ตัวอยางของการหารูปแบบการขนานเครื่องสูบนํ้าที่ประหยัด
ที่สุด เชนเราตองการสูบจายที่แรงดันสงมอบ 2.5 bar เมื่อทํา
การเปรียบระหวางรูปแบบการขนานเครื่องสูบนํ้า พบวาการ
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 

                                               aคาฐาน 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 

                                               aคาฐาน คือ 380 kW และ 700 rpm 
 

ตารางท่ี 3 เงื่อนไขการสลับเครื่องสูบนํ้าท่ีดีที่สุด 

Conditions 
Speed (rpm) 

4-pumps 3-pumps 2-pumps 
สลับจาก 4-pumps เปน 3- 
pumps หรือ สลับจาก 3- 
pumps เปน 4-pumps 

 
840 

920  

สลับจาก 3-pumps เปน 2- 
pumps หรือ สลับจาก 2- 
pumps เปน 3-pumps 

 
 

620 
700 

 
ที่ความเร็วรอบ 780 rpm ซึ่งลักษณะวิธีการหาผลประหยัดใน
รูปที่  10 คลายกับ ข้ันบันได  จึงเปนที่มาของระบบบันได
กําลังไฟฟาตอหนวย และแสดงตัวอยางเปรียบเทียบไดดังตาราง
ที่ 1 ข้ันตอนตอไปเราจะนําหลักการระบบ PUP-Ladder มาใช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทดสอบจริงเพ่ือยืนยันความเปนไปไดของระบบ PUP-Ladder 
ไดผลทดลองดังตารางที่ 2 จะเห็นไดวาผลการทดสอบจริงที่
แสดงดังตารางที่ 2 ไดผลสอดคลองในทางเดียวกันกับตารางท่ี 
1 จึงสามารถสรุปไดวาระบบ PUP-Ladder น้ันมีความสามารถ
ทําให เกิดผลประหยัดพลังงานกับเครื่องสูบ นํ้าแบบปรับ
ความเร็วรอบได และจากผลการทดลองเบื้องตนจึงไดเงื่อนไข
การสลับเครื่องสูบนํ้าท่ีดีที่สุด แสดงดังตารางท่ี 3 
 
5. ผลการทดลองและอภิปราย 

จากตารางท่ี 3 เปนผลการทดลองเบ้ืองตนในเดือน 
กันยายน 2558 เพ่ือหาเงื่อนไขการสลับเครื่องสูบนํ้าที่ดีที่สุด 
โดยเงื่อนไขการลดรอบเครื่องสูบนํ้าน้ี จะไมกระทบตอการ
ทํางานปกติของเครื่องสูบนํ้า โดยเฉพาะการเดินในรอบสูง และ
จากคูมือการปฏิบัติงานเครื่องสูบนํ้า คา NPSHA > NPSHR 
เสมอ [18] ซึ่งการลดรอบที่นําเสนอน้ี เปนการปฏิบัติการในชวง
ปกติที่ไมสงผลกระทบตอเครื่องสูบนํ้า สําหรับการสลับเครื่อง
สูบนํ้าปกติจะเดินเครื่องสูบนํ้าอยางตํ่า 1-2 เครื่อง ในชวงความ
ตองการนํ้านอย เชนหลังเวลา 02:00 - 04:00 น. และต้ังแต
เวลา 04:00 น. เปนตนมา จะทําการเดินเครื่องสูบนํ้าอีก 1 ตัว 
เม่ือความเร็วรอบของ 2-pumps ถึงคา 700 rpm ใหทําการ
สลับใชงานเปน 3-pumps ที่ความเร็วรอบ 620 rpm ทั้ง 3 ตัว 
แลวคอยๆเพ่ิมรอบตามความตองการแรงดัน UZ5411P ที่
เพ่ิมข้ึน จนถึงรอบท่ี 920 rpm ใหทําการเดินเครื่องสูบนํ้าอีก 1 
ตัว ข้ึน เปน  4-pumps ที่ความเร็วรอบ  840 rpm ในทาง
กลับกัน กรณีตองการหยุดเดินเครื่องสูบนํ้า สามารถทําไดตาม
เงื่อนไขขางตน แตควรระมัดระวังชวงการสลับเครื่องสูบนํ้าข้ึน 
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หรือลง อยาให เกิดแรงดันกระโดด และแรงดันตกมากจน
กอใหเกิดความเสียหายตอระบบทอสงนํ้า หรือมีแรงดันไปยัง
ผูใช นํ้าไมพอชั่วขณะ การทดลองจริงไดเริ่มในวันที่ 1 – 16 
ตุ ล าค ม  2558  โดย ก าร ใช ดั ช นี  SEC (Specific Energy 
Consumption) เปนคาหนวยพลังงานที่ใช ตอปริมาตรนํ้าผลิต
จาย หนวยเปน kWh/m3 ไดผลดังรูปที่ 11 จากรูปที่ 11 เมื่อ
นํ าผล รวมที่ ป ระห ยัดได  SAVING-SEC ค า เป น  0 .2099 
kWh/m3 เทียบกับ ผลรวมของ AUG-SEC คาเปน 0.18115 
kWh/m3 พบวามีคาเทากับ 11.59% สําหรับรายละเอียดผล 
การประหยัดพลังงานท่ีได อาจมีคาติดลบ (ประหยัดนอยกวา) 
น้ันอาจเปนผลมาจากเดือนอางอิง (สิงหาคม) มีการสลับเครื่อง
สูบนํ้าในลักษณะที่คลายกับวิธีการที่นําเสนอ และมีคา Suction 
heads สูงกวาในเดือนที่ทดสอบ ภาพรวมต้ังแตวันที่ทดสอบ
ทั้งหมด 16 วัน เห็นไดชัดวาสามารถประหยัดไดมากกวา
จํานวน 13 วัน และประหยัดไดนอยกวาจํานวน 3 วัน จากผล
การศึกษาสามารถนําไปประยุกตจัดทําเปนตารางการสลับ
เครื่องสูบนํ้ารายชั่วโมง สําหรับวันทําการ (จันทร) และวันหยุด 
(อาทิตย) แสดงไดดังรูปท่ี 12 ก) และ 12 ข) ตามลําดับ จากรูป
ที่ 12 จะเห็นไดถึงพฤติกรรมความตองการใชนํ้าของผูบริโภค 
โดยแบงเปนสองกลุมดังท่ีกลาวไวในตอนตน คือวันทําการ และ
วันหยุด สําหรับวันหยุดจะเห็นไดชัดวามีปริมาณความตองการ
นํ้ามากกวาวันทําการปกติ ซึ่งความสามารถในการประหยัด
พลังงานก็จะนอยกวาในวันทําการปกติ  โดยแรงดันสงมอบ
สูงสุดมีคาประมาณ 4.7 bar หรือ 47 เมตรนํ้า (เดินเครื่องสูบ
นํ้า 4 ตัว) แรงดันสงมอบตํ่าสุดมีคาประมาณ 1.0 bar หรือ 10 
เมตรนํ้า (เดินเครื่องสูบนํ้า 2 ตัว) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 สิ่งสําคัญในการทดลองคือเรื่องแรงดัน Suction 
heads ในแตละวัน ในชวงเวลาตางกัน อาจสงผลตอคาแรงดัน
สงมอบตางกัน ความเร็วรอบเครื่องสูบนํ้าอาจว่ิงในรอบสูงเมื่อ
แรงดัน Suction heads มีคาตํ่า อาจทําใหไดผลประหยัด
พลังงานที่ไมไดตามเปาหมาย ซึ่งแนวทางในอนาคตตอไปคือ
การบริหารจัดการรักษาระดับนํ้าในถังเก็บนํ้าใสใหมีคาสูงเทาที่
จะสามารถกระทําได เพ่ือประหยัดพลังงานสถานีสูบจายนํ้า
ตอไป และการควบคุมระบบสูบจายนํ้าอยางอัตโนมัติ อัน
เน่ืองจากเปนระบบท่ีตองทําการปรับความเร็วรอบเกือบ
ตลอดเวลาท้ังวัน 
 
6. สรุป 

เทคนิคในการประหยัดพลังงานเครื่องสูบนํ้าแบบปรับ
ความเร็วรอบไดโดยการประยุกตใชกฎความสัมพันธและวิธี
กํ าลั งสองนอยที่ สุด  กับ เครื่องสูบ นํ้าชนิดแรงเห ว่ียงห นี
ศูนยกลางจํานวน 4 เครื่อง สามารถทําการประหยัดพลังงานได 
11.59% เมื่อใชคาดัชนีการใชพลังงานจําเพาะ (SEC) เปน
เกณฑเปรียบเทียบ  ในการทดลองจริง ณ  สถานีสูบจายนํ้า 
โรงงานผลิตนํ้ามหาสวัสด์ิ ระหวางเดือนสิงหาคม – ตุลาคม 
2558 มีการนําเสนอสิ่งใหมไดแกแบบจําลองแรงดันสงมอบ 
และระบบบันไดกําลังไฟฟาตอหนวย (PUP-Ladder System) 
ดวยการจําลองทางทฤษฎี และการพิสูจนในทางปฏิบัติจริง 
พบวามีประโยชนและสามารถนําไปใชงานไดจริง และยังเปน
วิธีการที่สามารถทําไดงายกับอุตสาหกรรมทั่วไป ในลักษณะ
เดียวกันที่ตองใชเครื่องสูบนํ้าแบบปรับความเร็วรอบได ในผล
การทดลองสามารถหาเงื่อนไขการสลับเครื่องสูบนํ้าท่ีเหมาะสม
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รูปท่ี 12 ตัวอยางผลการจัดตารางการขนานเครื่องสูบนํ้าที่ดีที่สุด 
ก) วันจันทร ข) วันอาทิตย 
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ที่สุด เพ่ือนําไปกําหนดการจัดตารางการขนานเครื่องสูบนํ้าราย
ชั่วโมงในทั้งในชวงวันทําการปกติ และชวงวันหยุด ทําใหเกิด
แนวทางในการปฏิบัติงานที่เหมาะสมของพนักงานควบคุม
สถานีสูบจายนํ้า และบรรลุเปาหมายการประหยัดพลังงานได
ตอไป ในระบบการจัดการพลังงานของโรงงาน 
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