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Grid -Connected Voltage -Source Converters. Advisor: Assoc. Prof. 
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This thesis presents a clear and straightforward method for controlling a 

three-level voltage-source converter. It provides guidelines for calculation and 
design in each section, making the approach easily applicable in practice. The 
control method is comprised of three main parts: 1) the voltage-source converter 
control, 2) the virtual synchronous generator control, and 3) the resynchronization 
process control. These control parts enable the converter to operate in various 
microgrid modes, including islanding mode, grid-connected mode, and transition 
mode. The thesis emphasizes the challenge of resynchronization mode and aims 
to develop the converter to emulate a synchronous generator for flexible 
frequency and voltage control. The resynchronization process control, which 
includes a vector Phase-Locked-Loop (PLL) and terminal voltage control, adjusts 
the converter's frequency, phase angle, and voltage amplitude to synchronize with 
the main grid and comply with IEEE Std. 1547-2018 for microgrid synchronization. 

The results from the MATLAB/SIMULINK simulation and experimental 
testing using a three -level inverter demonstrate that the proposed concept 
enables smooth operation in all microgrid modes and effectively controls phase 
angle, frequency, and voltage magnitude in accordance with the IEEE  1547-2018 
standards. 
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บทที่ 1  

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 
ปัจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาการนำเอาแหล่งพลังงานหมุนเวียนมาใช้ ได้แก่ พลังงาน

แสงอาทิตย์  พลังงานน้ำ พลังงานลม พลังงานชีวมวล และ พลังงานนิวเคลียร์ เป็นต้น มาทดแทนการ

ใช้พลังงานเชื้อเพลิงที่เป็นมลพิษต่อธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ซึ่งมีอยู่อย่างจำกัดและกำลังจะหมดไป 

แต่อย่างไรก็ตามพลังงานหมุนเวียนเหล่านี้ไม่สามารถนำมาใช้งานร่วมกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้

โดยตรง ดังนั้นทำให้อุปกรณ์การแปลงผันพลังงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์กำลังมีความสำคัญอย่างมาก

สำหรับการแปลงผันพลังงานในรูปแบบต่างๆ กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า อีกทั้งพลังงานหมุนเวียนยัง

สามารถนำไปใช้ได้หลากหลาย เช่น การผลิตกำลังไฟฟ้าได้ทั้งขนาดเล็กจนไปถึงขนาดใหญ่  รวมทั้งมี

ความสะดวกสามารถทำการติดตั้งได้ทุกพ้ืนที่ โดยเฉพาะชุมชนและที่พักอาศัยในพ้ืนที่ที่เต็มไปด้วย

ภูเขาและป่านั้น มีความยากลำบากต่อการก่อสร้างเสาไฟฟ้าและเดินสายส่งกำลัง อีกทั้งการเข้าไป

แก้ไขปัญหาของระบบใช้ระยะเวลานานทำให้เกิดรอยต่อของไฟฟ้าดับ อย่างไรก็ดีพลังงานหมุนเวียนมี

ข้อจำกัดคือความผันผวนในการผลิตกำลังไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น พลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการเปลี่ยนแปลง

จากความเข้มของแสงที่ไม่คงที่ และพลังงานลมที่เกิดขึ้นจากความเร็วลมไม่สม่ำเสมอขึ้นอยู่กับสภาพ

อากาศของแต่ละพ้ืนที่ ซึ่งส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพที่ลดลงและความน่าเชื่อถึงต่อระบบไฟฟ้าหลัก  

เพราะฉะนั้นจึงเกิดแนวทางการแก้ไขปัญหาโดยการติดตั้งระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่สำหรับการ

รักษาสมดุลระหว่างความผันผวนของกำลังที่ผลิตได้และรองรับความต้องการใช้กำลังไฟฟ้าที่ไม่เท่ากัน

ภายในระบบและยังสามารถทำหน้าที่เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าสำรองในช่วงที่ระบบไฟฟ้าหลักเกิด

ความผิดพร่องหรือไฟฟ้าดับ ดังนั้นจึงเป็นที่มาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ที่ต้องศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับ

ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าแบตเตอรี่ ซึ่งเป็นหัวใจสำคัญของระบบไฟฟ้าไมโครกริด  

ด้วยเหตุนี้ทำให้ระบบการควบคุมภายในคอนเวอร์เตอร์จึงเป็นแกนหลักสำคัญที่ทำให้ระบบกัก

เก็บพลังงานไฟฟ้าแบตเตอรี่นั้นสามารถทำงานในโหมดต่างๆ ได้อย่างราบรื่นได้แก่ โหมดเชื่อมต่อ

โครงข่าย (grid-connected mode) โหมดแยกตัวอิสระ (islanding mode) โหมดของการเปลี่ยน

ผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระ  (grid-connected to intentional 

islanding transition) และ โหมดของการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อ

โครงข่าย (intentional islanding to grid-connected transition) หรือ การรีซิงโครไนซ์ 
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(resynchronization) ดังนั้นจะต้องอาศัยคอนเวอร์เตอร์ที่มีระบบควบคุมที่ล้อเลียนฟังก์ชันการ

ทำงานของเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (virtual-synchronous-

generator controlled converter: VSGCC) ซ่ึงมีระบบการควบคุมภายในที่หลากหลาย โดยจะถูก

กล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 2 ต่อไป โดยงานวิจัยฉบับนี้เลือกโครงสร้างและการออกแบบที่มีความ

เรียบง่าย และสามารถรองรับการทำงานในโหมดต่างๆ โดยเฉพาะโหมดที่มีความท้าทายที่สุดอย่าง

โหมดรีซิงโครไนซ์และช่วงของเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย ดังนั้น

ระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ที่ทำงานเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมีความสามารถที่จะปรับแต่ง 

ความถี่ มุมเฟส และขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ให้มีค่าเทียบเท่ากับขนาดแรงดันของ

โครงข่าย หรือ มีค่าอยู่ภายใต้ขอบเขตท่ีมาตรฐานสากลของการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายกำหนดไว้  

 
รูปที่ 1.1 ตัวอย่างรูปแบบของการรีซิงโครไนซ์ตามเง่ือนไขท่ีมาตรฐาน IEEE1547-2018 กำหนด

สำหรับกำลังไฟฟ้ามากกว่า 500 กิโลวัตต์ [1] 
ด้วยเหตุนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะต้องศึกษาและค้นคว้าเพ่ิมเติมเก่ียวกับมาตรฐานที่เหมาะสมและมี

ความเป็นสากลสำหรับกระบวนการรีซิงโครไนซ์ คือ IEEE1547-2018 [2] ซึ่งตัวอย่างกลไกการทำงาน

ของกระบวนการรีซิงโครไนซ์ได้แสดงในรูปที่ 1.1  โดยที่ตารางที่ 1.1 แสดงถึงข้อกำหนดในการรี

ซิงโครไนซ์ที่พิกัดการจ่ายกำลังของแหล่งจ่ายต่างๆ ซึ่งระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ที่ออกแบบใน

งานวิจัยนี้มีพิกัดของการจ่ายกำลังอยู่ที่ 1.6 kVA ดังนั้นความต่างของความถี่ต้องไม่เกิน 0.3 เฮิร์ต 

( )0.3 f Hz ความแตกต่างของขนาดแรงดันไม่เกิน 10% ของแรงดันระหว่างสาย ( )10% V  และ

ความต่างของมุมเฟสต้องไม่เกิน 20 องศา ( )20   
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ตารางที่ 1.1 ข้อกำหนดในการรีซิงโครไนซ์ตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018  

พิกัดการจ่ายกำลัง
ของแหล่งจ่าย (kVA) 

ความต่างของความถี่ 

( ),f Hz  
ความต่างของขนาด

แรงดัน 

( ), %V  

ความต่างของมุมเฟส 

( ),  

0-500 0.3 10 20 

>500-1500 0.2 5 15 

>1500 0.1 3 10 

 
นอกจากนีว้ิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษางานวิจัยที่ [3] ซึ่งนำเอามาตรฐาน IEEE1547-2018 มาเป็น

ตัวกำหนดเงื่อนไขส่วนของระบบควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบดีเซล อีก

ทั้งข้อมูลทางเชิงเทคนิค (technical data) [4] นำเสนอรายละเอียดข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างและ

ฟังก์ชันการทำงานของอุปกรณ์ตรวจสอบการรีซิงโครไนซ์ (synchronization-check relay) ซึ่งเป็น

อุปกรณ์ที่จะถูกติดตั้ง ณ จุดเชื่อมต่อ (PCC) สำหรับตรวจจับความแตกต่างของความถี่ มุมเฟส และ

ขนาดแรงดันระหว่างโครงข่ายไฟฟ้ากับคอนเวอร์เตอร์ โดยมีเซอร์กิตเบรกเกอร์  (circuit breaker) ที่

จุดเชื่อมต่อปิดวงจรเมื่อเป็นไปตามเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะนำ เอา

ลักษณะคุณสมบัติฟังก์ชันการทำงานของอุปกรณ์ตรวจสอบการรีซิงโครไนซ์ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับ

ส่วนของระบบการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ของคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน โดยจะ

ศึกษาเพ่ือต่อยอดงานวิจัย [4],[5] ที่ ได้นำเสนอเฉพาะชุดควบคุมความถี่ชดเชย (frequency 

compensation) ที่อาศัยกระบวนการเวกเตอร์เฟสล็อกลูป (vector phase-locked loop: VPLL) 

มาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับมุมเฟสที่แตกต่างกันของแรงดันไฟฟ้าของโครงข่ายและแรงดันไฟฟ้าที่

จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ ดังนั้นงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะนำเสนอรายละเอียดเพ่ิมในส่วนของชุด

ควบคุมขนาดแรงดันชดเชยแรงดัน (voltage compensation) ที่อาศัยตัวควบคุมขนาดแรงดันที่ขั้ว 

(terminal voltage controller) มาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับความแตกต่างของขนาดแรงดัน

ทางด้านโครงข่ายกับขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ สัญญาณชดเชยด้านออกของส่วน

การควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ จะถูกป้อนไปยังส่วนการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัส (virtual synchronous generator control) และส่วนการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิด

แหล่งจ่ายแรงดัน (voltage source converter control) รายละเอียดทั้งหมดจะกล่าวในบทที่ 2 

และ 3  
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 นอกจากนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังให้ความสำคัญเกี่ยวกับการค้นคว้าเพ่ิมเติมถึงผลกระทบที่

เกิดขึ้น เมื่อมุมเฟส ความถี่ และขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อทางด้านไมโครกริดไม่ซิงโครไนซ์กับ

แรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่าย หรือไม่อยู่ภายใต้ที่มาตรฐาน IEEE1547-2018 กำหนดไว้ งานวิจัย[6] 

ได้ให้ข้อมูลเกี่ยวกับผลกระทบอยู่ 4 ประการดังนี้  

1. ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากความเค้นเชิงกล (mechanical stress) ของเครื่อง

กำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เนื่องจากการเร่งหรือชะลอความเร็วกระทันหันเพ่ือ

ซิงโครไนซ์กับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

2. ความเสียหายของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส หม้อแปลงเพ่ิมไฟ (step-up 

transformer) และสายส่ง (transmission lines) ที่เกิดจากกระแสพุ่งเข้า 

(inrush current) 

3. การรบกวนในระบบโครงข่ายไฟฟ้าจากการแกว่งของกำลังไฟฟ้า (power 

oscillations) และเกิดเหตุการณ์แรงดันไฟฟ้าตกเล็กน้อยจากค่าแรงดันไฟฟ้า

นอมินอล (nominal voltage) ของระบบ 

4. การเกิดสถานะปิดตัวลง (shut down) กระทันหันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัส จากอุปกรณ์ปลดวงจรที่เกิดจากสภาพการทำงานที่ผิดปกติ ซึ่งส่งผล

กระทบต่อประสิทธิภาพที่ลดลงและความน่าเชื่อถือต่อระบบไฟฟ้าหลัก 

1.2 ทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการทำงานเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสและการเปลี่ยนผ่าน
โหมดอย่างราบรื่นระหว่างโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยในอดีตที่มีความเกี่ยวข้องในประเด็นวิจัยที่นำเสนอในงาน
วิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเด็นสำคัญดังต่อไปนี้ 

1.2.1 การทำงานเครื่องเสมือนกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส (Virtual Synchronous 
Generator Models) 

ในช่วงปีที่ 2007 งานวิจัยที่ [7, 8] ได้นำเสนอแนวคิดเกี่ยวกับระบบการควบคุมของ

วงจรแปลงผันกำลังด้านอิเล็กทรอนิกส์ที่มีคุณลักษณะสมบัติการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิด

ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิม (conventional synchronous generator) เป็นครั้งแรกเรียกว่า 

VISMA มีส่วนของการควบคุมแบบดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง (P-f droop control) และ 

ส่วนการควบคุมแบบดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ (Q-v droop control) เพ่ือสร้างสัญญาณ

อ้างอิงคำสั่งกำลังไฟฟ้าจริง ( )refP  และ กำลังรีแอกทีฟ ( )refQ  อีกทั้งมีการตรวจวัดแรงดัน
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โครงข่ายไฟฟ้า ( )abcv  เป็นสัญญาณป้อนกลับไปยังแบบจำลองสมการทางพลวัตที่สะท้อนถึง

คุณลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิมที่ประกอบด้วย 

ขดลวดสเตเตอร์ (stator winding) ขดลวดแดมเปอร์ (damper windings) และขดลวด

กระตุ้น (excitation windings) ที่อยู่บนกรอบอ้างอิงซิงโครนัส (synchronous reference 

frame: d-q axis)  โดยแบบจำลองสมการดังกล่าวจะถูกใช้เพ่ือคำนวณค่าสัญญาณคำสั่ง

กระแสอ้างอิงออกมาเปรียบเทียบกับสัญญาณป้อนกลับของกระแสไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำ

( )abci  สัญญาณตค่าผิดพลาดจะถูกป้อนไปยังตัวควบคุมกระแสแบบอิสเทอรีซิล (hysteresis 

controller) เพ่ือสร้างสัญญาณคำสั่งแรงดันด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ สามารถอธิบายเป็น

แผนภาพไดอะแกรมการทำงานของระบบควบคุมอย่างง่ายดังรูปที่ 1.2 

 
รูปที่ 1.2 โครงสร้างและบล็อกไดอะแกรมการควบคุมของ VISMA 
จากรูปที่ 1.2 แสดงให้เห็นว่าสัญญาณคำสั่งกระแสอ้างอิงด้านออกของคอนเวอร์

เตอร์ ( )ref ,abci  สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับตัวควบคุมได้หลากหลายยกตัวอย่างเช่น ตัว

ควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัล (PI controller) และ ตัวควบคุมสัดส่วนร่วมกับเร

โซแนนซ์ (PR controller) ซ่ึงทำให้วงรอบควบคุมกระแสสามารถใส่ฟังก์ชันขีดจำกัดกระแส
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เกินได้ อีกท้ังระบบควบคุมประเภทนี้สามารถรองรับการทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย [9] 

และโหมดแยกตัวอิสระ [10] 

อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าในงานวิจัยที่ [7-10] ส่วนของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

ที่ล้อเลียนฟังก์ชันการทำงานของเครื่องกำหนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสมีข้อจำกัดในด้านของเวลา

ที่ใช้ในการประมวลผลใช้ระยะเวลามากเพราะขั้นตอนในการคำนวณมีความยุ่งยากและ

ซับซ้อน อีกทั้งการใช้ตัวควบคุมแบบอิสเทอรีซิส (hysteresis controller) ส่งผลทำให้เกิด

การลดทอนของแรงดันจากความถี่สวิตซ์ที่ไม่คงที่และทำให้สัญญาณป้อนกลับของกระแสเกิด

การแกว่ง ดังนั้นจะต้องออกแบบให้มีตัวเก็บประจุในวงจรกรองความถ่ีต่ำแบบ LC ให้มีขนาด

ใหญ่เพียงพอที่ทำให้ความถี่หักมุมมีค่าน้อยกว่าความถี่สวิตซ์ ซึ่งเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ทางด้าน

ฮาร์แวร์และราคาท่ีสูงขึ้น 

ในปีที่  2009 แบบจำลองเครื่องกำเนิด ไฟฟ้าซิ งโครนัสแบบสถิต  (static 

synchronous generator) [11] ได้ถูกนำเสนอโดย Qin-Chang Zhong และ George 

Weiss ที่มีชื่อว่า ซิงโคนเวอร์เตอร์ (synchronverter) ที่ระบบควบคุมของวงจรแปลงผัน

กำลังด้านอิเล็กทรอนิกส์มีคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าและพฤติกรรมที่ใกล้เคียงกับเครื่อง

กำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิม (conventional synchronous generator) ต่อมาในปี 

2010 งานวิจัยที่ [12] ได้นำเสนอขั้นตอนเกี่ยวกับการวิเคราะห์ด้านของความเสถียรภาพ อีก

ทั้งแสดงให้เห็นถึงศักย์ภาพของผลการทดลองเมื่อซิงโคนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดแยกตัว

อิสระ (islanding mode) และโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (grid-connected mode) ดังนั้นทำ

ให้ซิงโคนเวอร์เตอร์จึงเป็นที่นิยมเป็นอย่างมากสำหรับการนำไปใช้ในงานทางด้านระบบกำลัง

ตัวอย่างเช่น STATCOM [13] ตัวสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากำลัง (power system 

stab ilize r) [14 ] วงจรแปลงผั นพลั งงานแสงอาทิ ตย์ ชนิ ดแบบไม่ มี ห ม้ อแปลง 

(transformerless PV inverters) [15] และทางด้านระบบขับเคลื่อนไฟฟ้า (electric drive) 

[16] 

เมื่อพิจารณาในส่วนของระบบควบคุมของซิงโคนเวอร์เตอร์จะใช้แบบจำลองสมการ

พลวัตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิมที่ปรับปรุงให้มีความเรียบง่าย ด้วยการ

ละเลยผลของขดลวดแดมเปอร์และการอ่ิมตัวของแกนเหล็ก (iron core saturation) ซึ่ง

หลักการควบคุมการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังรีแอกทีฟของซิงโคนเวอร์เตอร์จะควบคุม
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ผ่านวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง (f-P droop control loop) และวงรอบ

ควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ (V-Q droop control loop) การควบคุมดรูปความถี่-

กำลังไฟฟ้าจริงจะประกอบด้วย ลักษณะสมบัติความเฉื่อยเสมือนทางกล  (virtual inertia 

model) และการควบคุมความถ่ีที่ถูกกำหนดโดยอัตราขยาย PD  และการควบคุมเฟสล็อกลูป 

(phase-locked loop: PLL) เพ่ือใช้ซิงโครไนซ์กับโครงข่ายเมื่อซิงโคนเวอร์เตอร์เริ่มทำงาน

ในโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่าย ในทำนองเดียวกันการควบคุมดรูปขนาดแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ

จะประกอบด้วย ตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ (AVR) ด้วยอัตราขยาย qD  และตัวกระตุ้น 

(exciter) ที่เป็นอินทิกรัลร่วมกับอัตราขยาย K ดังนั้นซิงโคนเวอร์เตอร์สามารถรองรับการ

ปรับตั้งสัญญาณความถี่อ้างอิง ( )*  และขนาดแรงดันอ้างอิง ( )*V  เมื่อทำงานในโหมด

แยกตัวอิสระและการกำหนดการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริง ( )*P  และกำลังรีแอกทีฟในโหมด

เชื่อมต่อโครงข่าย สามารถอธิบายเป็นแผนภาพไดอะแกรมการทำงานของระบบควบคุมอย่าง

ง่ายได้ดังรูปที่ 1.3 

 

รูปที่ 1.3 โครงสร้างและบล็อกไดอะแกรมการควบคุมของซิงโคนเวอร์เตอร์ 
อย่างไรก็ดี จะเห็นได้ว่าในงานวิจัย [11-16] ยังคงต้องใช้ส่วนของเฟสล็อกลูป (PLL) 

ในการซิงโครไนซ์กับโครงข่ายเมื่อซิงโคนเวอร์เตอร์เริ่มต้นก่อนทำงานในโหมดเชื่อมต่อกับ

โครงข่าย ซึ่งมีขั้นตอนที่ยุ่งยากและซับซ้อน นอกจากนี้ซิงโคนเวอร์เตอร์ยังมีข้อด้อยของ

ขีดจำกัดกระแสเกินทางด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ เนื่องจากการควบคุมในวงชั้นในไม่มี
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วงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ (current converter control) และพารามิเตอร์ PD  

ในงานวิจัยนี้กำหนดให้เป็นค่าเดียวกับค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดหน่วง (damping torque) ที่

สะท้อนถึงคุณลักษณะสมบัติของขดลวดแดมเปอร์ (damper windings) ซึ่งหมายความว่า 

PD  จะถูกกำหนดโดยระบบโครงข่ายไฟฟ้าจึงเป็นพารามิเตอร์ที่ไม่สามารถแก้ไขได้ ส่งผลทำ

ให้เกิดการกวัดแกว่งและกระทบกับเสถียรภาพต่อการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ 

งานวิจัย [4],[5] นำเสนอเกี่ยวกับแนวคิดการควบคุมระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่

แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ทำงานเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสตามหลักทฤษฏีพ้ืนฐาน

ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิม โดยนำเสนอในส่วนของชุดควบคุมความถี่และ

ชุดควบคุมแรงดัน โดยความถี่คำสั่งคอนเวอร์เตอร์จะถูกป้อนเข้าสู่การทำงานลักษณะของ

สมบัติดรูปความเร็ว ค่าโหลดอ้างอิง และลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกล ทำให้ระบบกักเก็บ

พลังงานแบตเตอรี่สามารถทำงานในโหมดพร้อมจ่าย (spinning reserve mode) เพ่ือให้

สามารถกำหนดความสำคัญของการจ่ายกำลังไฟฟ้าให้แก่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่

เชื่อมต่อขนานกันอยู่ในระบบและการควบคุมแบบนี้ไม่ต้องพ่ึงพาระบบสื่อสาร ในทำนอง

เดียวกันแรงดันคำสั่งของคอนเวอร์เตอร์จะส่งผ่านมาจากระบบควบคุมตัวกระตุ้น (exciter) 

ตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ (automatic voltage regulator: AVR) และส่วนการป้อนกลับ

ผ่านตัวอนุพันธ์ที่ช่วยปรับปรุงเสถียรภาพในสถาวะชั่วครู่ ทำให้มีความคล้ายคลึงกับการ

ควบคุมแบบดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟของซิงโครเวอร์เตอร์ ดังนั้นค่าสัญญาณคำสั่งแรงดัน

อ้างอิง ( )*V  และค่าสัญญาณคำสั่งของความถี่ ( )*f  ที่จะป้อนไปยังตัวควบคุมอินทิกรัลเพ่ือ

แปลงเป็นเป็นสัญญาณมุมเฟสอ้างอิง ( ) *  จากนั้นสัญญาณค่าคำสั่งแรงดันและมุมเฟสจะถูก

ส่งต่อไปยังส่วนสร้างแรงดันสามเฟสอ้างอิง (three phase voltage reference) เพ่ือสร้าง

สัญญาณแรงดันคำสั่งด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ การควบคุมที่มีโครงสร้างแบบนี้สามารถ

รองรับการทำงานทั้งโหมดแยกตัวอิสระและโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายสามารถอธิบายเป็น

แผนภาพไดอะแกรมการทำงานของระบบควบคุมอย่างง่ายได้ดังรูปที่ 1.4 
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รูปที่ 1.4 บล็อกไดอะแกรมระบบการควบคุมคอนเวอร์เตอร์สำหรับระบบกักพลังงาน

แบตเตอรี่ 

อย่างไรก็ดี ในงานวิจัย [4],[5] จะมีข้อด้อยของการควบคุมขีดจำกัดกระแส 

(current-limit control) เนื่องจากภายในไม่มีส่วนวงรอบควบคุมกระแสด้านออกของคอน

เวอร์เตอร์ อีกทั้งในส่วนของชุดควบคุมแรงดันอัตโนมัติมีความยุ่งยากและซับซ้อนในการ

ออกแบบ ด้วยเหตุผลที่ว่ามีพารามิเตอร์ที่ต้องพิจารณาหลายตัว อีกทั้งเกิดการกวัดแกว่งของ

ความถี่และแรงดันในช่วงผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ และยังไม่ได้กล่าวถึงระบบ

การควบคุมภายในของวงจรแปลงผันกำลังทางด้านอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 

งานวิจัยที่ [17] นำเสนอแนวคิดเกี่ยวกับระบบควบคุมภายในของคอนเวอร์เตอร์ที่มี

ส่วนการควบคุมสำหรับคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (voltage source converter) 

โดยมีวงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ซึ่งจะอยู่ในวงชั้นใน (inner loop) วงรอบควบคุม

แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุจะอยู่ในวงชั้นนอก (outer loop) ซึ่งมีลักษณะเป็นแบบ

เรียงต่อกัน (cascade) ซึ่งการควบคุมประเภทนี้สามารถนำมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับส่วนการ

ควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่ภายในมีวงรอบควบคุมดรูปกำลังไฟฟ้าจริงและ

วงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟเพ่ือใช้สำหรับคำนวณค่าสัญญาณคำสั่งแรงดันตก

คร่อมตัวเก็บประจุ ( )*
capv  เปรียบเทียบกับสัญญาณป้อนกลับแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บ

ประจุ ( )capv  ค่าผิดพลาดจะถูกส่งผ่านไปยังตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI 
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controller) [17] หรือตัวควบคุมแบบสั่นพ้อง (resonance controller) [18] เพ่ือสร้างค่า

สัญญาณคำสั่งกระแสคอนเวอร์เตอร์ ( )*
invi  ค่าผิดพลาดจะถูกส่งผ่านไปยังตัวควบคุมแบบ

สัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) หรือตัวควบคุมแบบสั่นพ้อง (resonance controller) 

เพ่ือสร้างค่าสัญญาณคำสั่งแรงดันด้านของคอนเวอร์เตอร์ ดังนั้นระบบควบคุมประเภทนี้

ในทางปฏิบัติสามารถทำงานได้ทั้งโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายและโหมดแยกตัวอิสระ  อีกทั้งยัง

สามารถใส่ฟังก์ชันสำหรับการจำกัดแรงดันและกระแสเกินได้ สามารถอธิบายเป็นแผนภาพ

ไดอะแกรมการทำงานของระบบควบคุมอย่างง่ายได้ดังรูปที่ 1.5 

 
รูปที่ 1.5 บล็อกไดอะแกรมระบบการควบคุมมีลักษณะที่เรียงต่อกัน 

อย่างไรก็ตามระบบการควบคุมประเภทนี้มีลักษณะเป็นแบบเรียงต่อกันส่งผลทำให้

จะต้องออกแบบตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) หรือ ตัวควบคุมแบบสั่นพ้อง 

(resonance controller) ให้วงรอบควบคุมวงชั้นในและวงรอบควบคุมชั้นนอกมีผลการ

ตอบสนองต่างกันอย่างน้อย 10 เท่า [17] อีกทั้งงานวิจัยที่ [18] นำเสนอขั้นตอนการ

ออกแบบค่าอัตราขยายมีความยุ่งยากและซับซ้อนเมื่อเลือกตัวควบคุมที่เป็นแบบสั่นพ้อง 

นอกจากนี้ยังนำเสนอส่วนของการควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟที่เป็นแบบดั้งเดิม ดังนั้น

จึงจำเป็นต้องใส่ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองความถี่ต่ำ (low-pass filter) ในส่วนของการป้อนกลับ
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ของสัญญาณกำลังรีแอกทีฟเพ่ือลดผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณรบกวน ซึ่งส่งผลทำให้

สมรรถนะและเสถียรภาพของส่วนการควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟและการควบคุม

กำลังไฟฟ้าจริงลดลง นอกจากนี้ยังไม่ได้กล่าวถึงส่วนของแบบจำลองอิมพีแดนซ์เสมือน 

(virtual impedance) จึงทำให้การควบคุมกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟไม่เป็น

อิสระต่อกัน 

1.2.2 การเปลี่ยนผ่านโหมดระหว่างโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าและโหมดแยกตัวอิสระ 
บทความและงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับส่วนควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์

โดยงานวิจัย [19] นำเสนอกลไกของกระบวนการรีซิงโครไนซ์และวิธีการตรวจจับค่าความ

แตกต่างของความถี่และมุมเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่ายกับแรงดันไฟฟ้าที่

จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ด้วยกระบวนการของเฟสล็อกลูป (phase-locked loop: 

PLL) แสดงได้ดังรูปที่ 1.6 

 
รูปที่ 1.6 บล็อกไดอะแกรมของระบบการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ที่ 

ใช้เฟสล็อกลูป 2 ตัว 
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 1.6 จะเห็นว่าค่าสัญญาณความแตกต่างของมุมเฟสจะถูก

ป้อนเข้าสู่บล็อกความอ่ิมตัว (saturation block) นี้จำกัดค่าความแตกต่างของมุมเฟสไม่เกิน

ช่วงตั้งแต่ −  ถึง   เพ่ือป้องกันไม่ให้ส่วนของระบบควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์

ทำงานในด้านไม่เป็นเชิงเส้นจากนั้นจะส่งต่อไปยังตัวควบคุมแบบสัดส่วน K  ที่ทำงานรวม

กับบล็อกอิสเทอรีซิส (hysteresis block) เพ่ือช่วยลดการแกว่งของค่าความแตกต่างของมุม
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เฟส ซึ่งสัญญาณด้านออกจากตัวควบคุมดังกล่าวจะถูกนำไปบวกกับค่าสัญญาณความ

แตกต่างของความถี่ โดยค่าสัญญาณความผิดพลาดจะถูกป้อนเข้าสู่ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

(I controller) เพ่ือสร้างสัญญาณชดเชยในรูปแบบของความถี่เชิงมุม ( )*  ไปยังชุด

ควบคุมการทำงานของดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง เพ่ือเปลี่ยนจุดทำงานของความถี่ตั้งต้น 

จนกระทั้งแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่ายกับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อซิงโครไนซ์  ซึ่งสิ้นสุด

กระบวนการรีซิงโครไนซ์ 

อย่างไรก็ดีงานวิจัยนี้ในส่วนของขั้นตอนการตรวจจับแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายกับ

แรงดันไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์ที่จุดเชื่อมต่อสำหรับกระบวนการรีซิงโครไนซ์ซึ่งงานวิจัยนี้

จะต้องใช้เฟสล็อกลูปตรวจจับถึง 2 ตัว ซึ่งมีความยุ่งยากและซับซ้อนในการออกแบบค่า

อัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) เพราะต้องออกแบบ

ไม่ให้กระทบต่อเสถียรภาพของส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์และการตรวจจับมุม

เฟสผ่านฟังก์ชัน PLL,q1

PLL,d

v
tan

v
−
 
 
 

 ซึ่งอาจจะมีปัญหาในการคำนวณเมื่อ PLL ,dv 0  นอกจากนี้

ส่วนการควบคุมรีซิงโครไนซ์ขั้นตอนที่จะออกแบบค่าอัตราขยายอินทิกรัลด้วยวิธีปริภูมิ

สถานะ (state space) ซึ่งมีข้ันตอนการออกแบบที่ยุ่งยากและซับซ้อน อีกทั้งงานวิจัยยังไม่ได้

กล่าวถึงขั้นตอนการรีซิงโครไนซ์ในส่วนของการควบคุมขนาดแรงดันระหว่างโครงข่ายไฟฟ้า

กับขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์และไม่ได้พิจารณาถึงมาตรฐานของการ

เชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

บทความ [20 , 21] นำเสนอกลไกกระบวนการรีซิงโครไนซ์ ด้วยการเปลี่ยน

คุณลักษณะของระบบควบคุมภายในคอนเวอร์เตอร์จากวงรอบควบคุมแรงดัน  (voltage 

controller) สำหรับโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายที่เป็นวงรอบควบคุม

กำลัง (power controller) ดังนั้นในช่วงที่คอนเวอร์เตอร์มีความต้องการรีซิงโครไนซ์ส่วน

ของบล็อกลอจิก (logics) จะตรวจสอบสัญญาณที่ถูกส่งมาจากส่วนของเฟสล็อกลูปว่าเป็นไป

ตามเงื่อนไขที่กำหนดหรือไม่ โดยที่แรงดันบนแกน q จะต้องมีค่าเป็นศูนย์และความถี่จะต้อง

อยู่ที่ความถี่ปกติหรือ 50 Hz ซึ่งหมายความว่าแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์

ซิงโครไนซ์กับแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่ายเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ดังนั้นบล็อกตรวจสอบลอจิก

จะส่งสัญญาณระดับลอจิก 1 ไปยังสวิตซ์เพ่ือเปลี่ยนตำแหน่งจากเดิมที่เป็น 1 ไปเป็น 2 

ดังนั้นคอนเวอร์เตอร์จะทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายและทำหน้าที่จ่ายกำลังให้แก่ระบบ
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ไฟฟ้าซึ่งแผนภาพไดอะแกรมของระบบควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ประเภทนี้แสดงในรูป

ที่ 1.7 

 
รูปที่ 1.7 กลไลการรีซิงโครไนซ์ด้วยการเปลี่ยนคุณลักษณะของระบบควบคุม 

ภายในคอนเวอร์เตอร์ 
อย่างไรก็ดีงานวิจัยนี้ยังมีข้อเสียในเรื่องของขั้นตอนในการเปลี่ยนคุณลักษณะระบบ

ควบคุมคอนเวอร์เตอร์ที่มีความยุ่งยากและซับซ้อน ส่งผลทำให้การเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมด

แยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้ามีความไม่ราบรื่น อีกท้ังยังต้องพ่ึงพาส่วนของ

การตรวจจับโหมดแยกตัวอิสระซึ่งมีข้ันตอนตรวจสอบที่ยุ่งยากและซับซ้อนในการเปลี่ยนจาก

โหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระ 

บทความ [22] นำเสนอการเปลี่ยนผ่านโหมดจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมด

เชื่อมต่อโครงข่าย โดยการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่ายและแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อม

ต่อของคอนเวอร์เตอร์มาเปรียบเทียบกัน ซึ่งกำหนดให้แรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่ายเป็น

สัญญาณอ้างอิง ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบดังกล่าวคือสัญญาณค่าความแตกต่างของแรงดัน

ระหว่างแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายกับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ , abc errv  จะถูกส่งต่อไปยังบล็อก

ฟังก์ชันการจำลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เสมือน (virtual impedance model) เพ่ือ

สร้างสัญญาณกระแสเสมือน ,abc ri  (virtual current) ที่ทำงานร่วมกับค่าอัตราขยาย rk  
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สำหรับจำกัดกระแสเสมือนที่เกินในช่วงสภาวะชั่วครู่ เนื่องจากค่าความแตกต่างของมุมเฟส

ระหว่างแรงดันทั้งสอง จากนั้นสัญญาณกระแสเสมือนจะถูกนำไปบวกเข้าดับกระแสจริง

ทางด้านคอนเวอร์เตอร์ ,abc ci  ซึ่งผลที่ได้จะป้อนกลับไปยังส่วนการคำนวณค่าสัญญาณ

กำลังไฟฟ้าจริงและกำลังรีแอกทีฟสำหรับใช้เป็นสัญญาณเปรียบเทียบกับค่าสัญญาณอ้างอิง

กำลังไฟฟ้าจริงและสัญญาณอ้างอิงกำลังไฟฟ้าเสมือน เพ่ือปรับแต่งการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริง

และกำลังรีแอกทีฟของคอนเวอร์เตอร์ เมื่อการแลกเปลี่ยนกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังรีแอกทีฟ

ระหว่างโครงข่ายไฟฟ้ากับคอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับศูนย์ ( )0, 0P Q= =  หรือกระแสเสมือน

เท่ากับศูนย์ ( ), 0abc ri =  นั้นหมายความว่าแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่ายไฟฟ้า  ,abc gv  

ซิงโครไนซ์กับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์  ,abc ov  เป็นที่ เรียบร้อย ซึ่ง

แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์แสดงในรูปที่ 1.8 

 

รูปที่ 1.8 กลไกการรีซิงโครไนซ์ด้วยการใช้ฟังก์ชันการจำลองอิมพีแดนซ์เสมือน 
อย่างไรก็ดีงานวิจัยนี้ยังมีข้อจำกัดในเรื่องของการออกแบบพารามิเตอร์สำหรับบล็อก

ฟังก์ชันการจำลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เสมือน ถึงแม้ว่าการเลือกค่าอิมพีแดนซ์ที่

มากเกินไปจะทำให้ระบบควบคุมมีเสถียรภาพที่มากขึ้น แต่ในทำนองเดียวกันก็จะทำให้ผล

การตอบสนองของระบบช้าลง กล่าวคือการเลือกพารามิเตอร์อิมพีแดนซ์เสมือนจะต้องเลือก

อย่างใดอย่างหนึ่ง (trade-off) ระหว่างความไวของผลตอบสนองกับเสถียรภาพของระบบ 
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1.3 สรุปปัญหาและข้อจำกัดของงานวิจัยที่ผ่านมา 
ปัญหาและข้อจำกัดของงานวิจัยในอดีตท่ีผ่านมา สามารถสรุปได้ดังนี้ 

• งานวิจัยที่ [7-10] นำเสนอระบบการควบคุมของวงจรแปลงผันกำลังด้านอิเล็กทรอนิกส์

กำลังแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ล้อเลียนฟังก์ชันการทำงานของเครื่องกำหนิดไฟฟ้า

แบบซิงโครนัสประเภทแหล่งจ่ายกระแสด้วยตัวควบคุมแบบอิสเทอรีซิส ซึ่งข้อจำกัดของ

ระบบควบคุมประเภทนี้คือในส่วนของการประมวลผลจะใช้ระยะเวลามากเพราะขั้นตอน

ในการคำนวณมีความยุ่งยากและซับซ้อน อีกทั้งการใช้ตัวควบคุมแบบอิสเทอรีซิส 

(hysteresis controller) จะส่งผลทำให้เกิดการลดทอนของแรงดันจากความถี่สวิตซ์ที่

ไม่คงที่และทำให้สัญญาณป้อนกลับของกระแสเกิดการแกว่งรอบค่าที่ต้องการควบคุม 

(set point: SV) ดังนั้นจะต้องออกแบบให้มีตัวเก็บประจุในวงจรกรองความถ่ีต่ำแบบ LC 

ให้มีขนาดใหญ่เพียงพอที่ทำให้ความถี่หักมุมมีค่าน้อยกว่าความถี่สวิตซ์ ซึ่งเป็นการเพ่ิม

พ้ืนทีใ่นส่วนด้านฮาร์แวร์และราคาที่สูงขึ้น  

• งานวิจัยที่ [11-16] นำเสนอแบบจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบสถิตที่เรียกว่า

ซิงโครเวอร์เตอร์ที่ระบบควบคุมของวงจรแปลงผันกำลังด้านอิเล็กทรอนิกส์มีคุณลักษณะ

สมบัติทางไฟฟ้าและพฤติกรรมที่ใกล้เคียงกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิม แต่

มีข้อด้อยทางด้านของขีดจำกัดกระแสเกินทางด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ อีกทั้งระบบ

ควบคุมจะขาดเสถียรภาพเพราะค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดหน่วงที่สะท้อนถึงแบบจำลอง

คุณลักษณะสมบัติของขดลวดแดมเปอร์ (damper windings) เป็นค่าเดียวกับ

อัตราขยายดรูปซึ่งถูกกำหนดตามมาตรฐานของระบบโครงข่ายไฟฟ้าจึงเป็นพารามิเตอร์

ที่ไม่สามารถแก้ไข ดังนั้นการปรับปรุงทางด้านเสถียรภาพและลดการเกิดการกวัดแกว่ง

ของกำลังไฟฟ้าและความถ่ีที่ผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่จะถูกจำกัด  

• งานวิจัยที่ [4, 5] นำเสนอเกี่ยวกับแนวคิดการควบคุมระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่

ทำงานเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบแหล่งจ่ายแรงดัน โดยวงรอบดรูปความถี่ -

กำลังไฟฟ้าจริงสามารถทำงานในโหมดพร้อมจ่าย (spinning reserve mode) เพ่ือให้

สามารถกำหนดความสำคัญของการจ่ายเพ่ือให้สามารถกำหนดความสำคัญของการจ่าย

กำลังไฟฟ้าให้แก่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่เชื่อมต่อขนานกันอยู่ในระบบ อย่างไรก็ดี

ส่วนของชุดควบคุมแรงดันอัตโนมัติมีความยุ่งยากและซับซ้อนในการออกแบบและ

วิเคราะห์เสถียรภาพ ด้วยเหตุผลที่ว่ามีพารามิเตอร์ที่ต้องพิจารณาหลายพารามิเตอร์ อีก
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ทั้ งยั งไม่ ได้นำเสนอระบบการควบคุมภายในของวงจรแปลงผันกำลังทางด้าน

อิเล็กทรอนิกส์กำลัง 

• งานวิจัยที่  [17 , 18] นำเสนอระบบการควบคุมที่ประกอบด้วยวงรอบควบคุม

แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุอยู่ด้านนอกและมีวงรอบควบคุมกระแสอยู่ด้านในซึ่งมี

ลักษณะเป็นแบบเรียงต่อกันและสามารถทำงานร่วมกับส่วนของแบบจำลองเสมือน

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส แต่อย่างไรก็ดีระบบควบคุมประเภทนี้จะมีข้อจำกัดในเรื่อง

ของการออกแบบตัวควบคุมไม่ให้ผลการตอบสนองวงรอบควบคุมชั้นนอกมารบกวน

วงรอบควบคุมวงชั้นใน อีกทั้งขั้นตอนในการออกแบบตัวควบคุมประเภทแบบสั่นพ้อง 

(resonance controller) มีความซับซ้อนและยุ่งยากต่อการนำไปประยุกต์ใช้งาน อีกทั้ง

การใช้ใส่ฟังก์ชันถ่ายโอนกรองความถี่ต่ำ (low-pass filter) ในส่วนของการป้อนกลับ

ของสัญญาณกำลังรีแอกทีฟส่งผลทำให้เสถียรภาพของระบบลดลง 

• งานวิจัยที่ [19] นำเสนอกระบวนการรีซิงโครไนซ์ที่ต้องอาศัยเฟสล็อกลูปในการตรวจจับ

ความแตกต่างของมุมเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่ายกับแรงดันไฟฟ้าของ

คอนเวอร์เตอร์ทีจุดเชื่อมต่อ แต่อย่างไรก็ดีขั้นตอนในการตรวจจับมุมเฟสจะต้องใช้เฟสล็

อกลูปถึง 2 ตัว ด้วย PLL,q1

PLL,d

v
tan

v
−
 
 
 

 ซึ่งมีความยุ่งยากและซับซ้อน อีกท้ังอาจจะมีปัญหาใน

การคำนวณเมื่อ PLL,dv 0  นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังไม่ได้กล่าวถึงขั้นตอนการรีซิงโครไนซ์

ในส่วนของการควบคุมขนาดแรงดันและยังไม่ได้นำเสนอถึงการนำมาตรฐานของการรี

ซิงโครไนซ์เซชั่นมาใช้ 

• งานวิจัยที่ [20, 21] นำเสนอกระบวนการรีซิงโครไนซ์ด้วยการเปลี่ยนคุณลักษณะของ

ระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ที่เป็นโหมดควบคุมแรงดัน (voltage control mode) ไป

ยังโหมดควบคุมกระแ (current control mode) ส่งผลทำให้การเปลี่ยนผ่านระหว่าง

โหมดต่างๆ จะต้องมีขั้นตอนที่มีความยุ่งยากและซับซ้อน อีกทั้งไม่มีความราบรื่นในการ

เปลี่ยนผ่านโหมดการทำงาน 

• งานวิจัยที่ [22] นำเสนอกระบวนการรีซิงโครไนซ์ด้วยบล็อกฟังก์ชันการจำลองลักษณะ

สมบัติของอิมพีแดนซ์เสมือน (virtual impedance model) เพ่ือสร้างสัญญาณกระแส

เสมือน ,abc ri  (virtual current) ไปควบคุมให้การแลกเปลี่ยนของกำลังไฟฟ้าจริงและ

กำลังรีแอกทีฟมีค่าเป็นศูนย์ ( )0, 0P Q= =  แต่อย่างไรตามการประยุกต์ใช้บล็อกฟังก์ชัน
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การจำลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เสมือน (virtual impedance model) จะมี

ข้อจำกัดในเรื่องของการเลือกค่าของพารามิเตอร์ที่ จะต้องเลือกอย่างใดอย่างหนึ่ง 

(trade-off) ระหว่างผลการตอบสนองของระบบกับเสถียรภาพ 

1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1) เสนอวิธีการควบคุมวงจรแปลงผันอิเล็กทรอนิกส์กำลังชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่

สามารถทำการรีซิงโครไนซ์ระหว่างโหมดแยกตัวอิสระและโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายได้ 

2) วิเคราะห์เสถียรภาพและออกแบบตัวควบคุมต่างๆ ของระบบควบคุมคอนเวอร์เต

อร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน ให้สามารถใช้งานกับโหมดต่างๆ ของไมโครกริดได้ 

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 
1) เสนอแนวคิดการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันสามระดับที่มี

ฟังก์ชันการรีซิงโครไนเซชัน 

2) เสนอแนวคิดการออกแบบส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนเซซันที่มีความ

เรียบง่ายและเป็นเชิงเส้น  

3) ควบคุมความถี่ ขนาดแรงดัน และมุมเฟส ในระหว่างกระบวนการรีซิงโครไนซ์ให้อยู่

ในเกณฑ์ตามมาตรฐาน IEEE1547-2018 กำหนดไว้ 

4) ทดสอบความถูกต้องของวิธีการที่ น ำเสนอด้ วยการจำลองบนโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK และการทดลองกับระบบเครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการ 

ระบบไฟฟ้า 3 เฟส ทีม่ีพิกัด 1.6 kVA, 200 V, 50 Hz 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ – ด้านวิชาการและด้านการประยุกต์ 
1) สามารถนำวิธีการเกี่ยวกับส่วนการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันและ

ส่วนการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสไปประยุกต์ใช้กับคอนเวอร์เตอร์

ที่มีใช้จริงในภาคอุตสาหกรรม เพ่ือให้คอนเวอร์เตอร์มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและ

สามารถรองรับการทำงานในโหมดต่างๆ ของไมโครกริดได ้

2) สามารถนำเสนอวิธีการกระบวนการของระบบควบคุมรีซิงโครไนซ์ที่มีความเรียบง่าย 

มีเสถียรภาพในวงแคบ และมีมาตรฐานกำหนด ซึ่งสามารถนำไปใช้ได้จริงใน

อุตสาหกรรม 
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3) ได้ความรู้และประสบการณ์ในการติดตั้ง สร้าง และออกแบบระบบควบคุมคอนเวอร์

เตอร์ ทั้งส่วนของภาคฮาร์แวร์และส่วนของภาคซอฟต์แวร์ 

1.7 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการดำเนินการวิจัย 
1) ศึกษาและค้นคว้าเกี่ยวกับแบบจำลองทางพลวัตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

2) ศึกษาและค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวกับประเภทของระบบการควบคุมของคอนเวอร์

เตอร์ที่เหมาะสมกับการทำงานของไมโครกริด 

3) ออกแบบส่วนการควบคุมคอนเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันและส่วนการควบคุม

เสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

4) ศึกษาและค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการรีซิงโครไนซ์และมาตรฐานที่

เกี่ยวข้องกับกระบวนรีซิงโครไนซ์ 

5) ออกแบบส่วนระบบควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ที่มีความเป็นเชิงเส้น 

6) จำลองการทำงานของระบบต่างๆ ที่นำเสนอด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

เพ่ือยืนยันความถูกต้องของทฤษฎีในงานวิจัยนี้ 

7) จัดเตรียมฮาร์แวร์และซอฟต์แวร์สำหรับส่วนการควบคุมคอนเวอร์เตอร์แหล่งจ่าย

แรงดัน ส่วนการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และระบบควบคุม

กระบวนการรีซิงโครไนซ์ พร้อมทดสอบการทำงานจริง 

8) เก็บผลการทดสอบสมรรถนะของคอนเวอร์เตอร์ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย โหมด

แยกตัวอิสระและการเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมดทั้งสอง ด้วยวิธีการควบคุมท่ีได้

นำเสนอไว้  

9) วิเคราะห์ผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.8 เป้าหมายงานวิจัย 
จากข้อจำกัดของงานวิจัยในอดีตที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่ 1.3 ดังนั้นงานวิจัยนี้จะนำเสนอและ

ต่อยอดวิธีการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันให้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้นและสามารถรองรับ

การทำงานของโหมดแยกตัวอิสระ (islanding mode) โหมดการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระไป

ยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย(intentional islanding to grid-connected transition) หรือการรี

ซิงโครไนซ ์(resynchronization) และโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า (grid-connected mode) 

 
 

รูปที่ 1.9 ภาพรวมของบล็อกไดอะแกรมการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อกริดชนิดแหล่งจ่าย
แรงดันที่มีฟังก์ชันการทำงานรีซิงโครไนเซชัน 

จากรูป 1.9 แสดงถึงภาพรวมของโครงสร้างการควบคุมภายในสำหรับคอนเวอร์เตอร์ชนิด

แหล่งจ่ายแรงดันที่ประกอบด้วย 3 ส่วนสำคัญดังนี้ 

1) การควบคุมสำหรับคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (voltage source 

converter) ซึ่งประกอบด้วยวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุ  

(capacitor voltage control loop) อยู่ด้านนอกและมีวงรอบควบคุมกระแส

ทางด้านคอนเวอร์เตอร์ (converter current control loop) อยู่ด้านในสุด ซึ่ง
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มีลักษณะเรียงต่อกัน (cascade) โดยวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บ

ประจุจะรับสัญญาณคำสั่งอ้างอิง ( )*
cap _ dqv  ที่ส่งมาจากส่วนการควบคุมเสมือน

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิ งโครนัส  ซึ่ งสัญญาณ คำสั่ งอ้ างอิง ( )*
cap _ dqv  จะถูก

เปรียบเทียบกับสัญญาณป้อนกลับแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุ ( )cap _ dqv  

ผลลัพธ์ค่าสัญญาณความผิดพลาดจะถูกนำไปป้อนให้กับตัวควบคุมแบบสัดส่วน

กับอินทิกรัล (PI Controller) เพ่ือสร้างสัญญาณกระแสคำสั่งคอนเวอร์เตอร์ 

( )*
inv ,dqi  ซึ่งจะถูกเปรียบเทียบกับสัญญาณป้อนกลับกระแสที่ไหลผ่านขดลวด

เหนี่ยวนำ 1L   ผลลัพธ์ค่าสัญญาณความผิดพลาดจะถูกนำไปป้อนให้กับตัว

ควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI Controller) เพ่ือสร้างแรงดันคำสั่งด้าน

ออกของคอนเวอร์เตอร์ รายละเอียดเพิ่มเติมจะกล่าวต่อไปในหัวข้อที่ 2.1 

2) การควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (virtual synchronous 

generator control) จะเป็นส่วนจำลองลักษณะทางพลวัตของเครื่องกำเนิด

ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิม ซึ่งจะอยู่ถัดจากการควบคุมสำหรับคอนเวอร์เตอร์  

ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (voltage source converter) ภายในจะประกอบด้วย

การจำลองลักษณะสมบัติดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงที่ทำงานรวมกับการจำลอง

ความเฉื่อยเสมือนทางกล (virtual inertia model) ซึ่งใช้สำหรับการควบคุม

ความถี่และกำหนดการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงของคอนเวอร์เตอร์ โดยการป้อน

ค่าโหลดอ้างอิง (load reference) และความถ่ีตั้งต้น นอกจากนี้อย่างมีส่วนการ

ควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟที่มีการทำงานของตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ 

(AVR) และตัวกระตุ้น (exciter) เพ่ือสร้างสัญญาณคำสั่งขนาดแรงเคลื่อนไฟฟ้า

เหนี่ยวนำภายใน (EMF, sE ) ไปยังส่วนการควบคุมจำลองฟังก์ชันการทำงานของ

อิมพีแดนซ์เสมือน (virtual impedance model) ที่เลียนแบบวงจรสมมูลของ

ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่จำลองความเหนี่ยวนำ

ซิงโครนัส (synchronous inductance, sL ) ซึ่ งสัญญาณด้านออกจาก

แบบจำลองอิมพีแดนซ์เสมือนจะสอดคล้องกับค่าสัญญาณคำสั่งแรงดันไฟฟ้าตก

คร่อมตัวเก็บประจุที่จะส่งต่อไปยังการควบคุมสำหรับคอนเวอร์เตอร์ชนิด

แหล่งจ่ายแรงดัน ซึ่งรายละเอียดเพิ่มเติมจะกล่าวต่อไปในหัวข้อที่ 2.2 และ 2.3 
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3) การควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ (resynchronization process) เป็นการ

ควบคุมเสริมที่จะทำงานก็ต่อเมื่อคอนเวอร์เตอร์มีการเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมด

แยกตัวอิสระกับโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า โดยส่วนการควบคุมนี้จะตรวจจับ

ความแตกต่างความถี่และขนาดของแรงดันระหว่างแรงดันโครงข่ายไฟฟ้าและ

แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ ค่าความแตกต่างของมุมเฟส และ

ความถี่จะถูกส่งผ่านไปยังกระบวนการเวกเตอร์เฟสล็อกลูป (vector phase-

locked loop) เพ่ือสร้างสัญญาณชดเชยในรูปแบบของความถี่เชิงมุม ( )*  

ซึ่งจะถูกนำไปบวกเข้ากับกับสัญญาณคำสั่งความถี่ตั้งต้น ( )*
r  และสร้าง

สัญญาณรูปแบบความถี่ใหม่ ( )*
r̂  จากนั้นจะถูกส่งต่อไปยังวงรอบควบคุมดรูป

ความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง เพ่ือปรับ เพ่ิม/ลด ความถี่เชิงมุมที่จุดเชื่อมต่อให้มีค่า

เทียบเท่าโครงข่าย หรือเป็นไปตามเงื่อนไขมาตรฐาน IEEE1547-2018 ของการรี

ซิงโครไนซ์ ในทำนองเดียวกันค่าความแตกต่างของขนาดแรงดันจะถูกส่งผ่านไป

ยังตัวควบคุมขนาดแรงดันที่ขั้ว (terminal voltage controller) เพ่ือสร้าง

สัญญาณชดเชยในรูปแบบของขนาดแรงดัน ( )*V  ซึ่งจะถูกนำไปบวกเพ่ิมกับ

สัญญาณคำสั่งขนาดแรงดันตั้งต้น ( )*
pccV  ก่อนจะส่งต่อไปยังส่วนของการ

ควบคุมดรูปขนาดแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ ให้ปรับเปลี่ยนจุดทำงานของสัญญาณ

ค่าขนาดแรงดันคำสั่งใหม่ ( )*
pccV̂  เพ่ือปรับ เพ่ิม/ลด ขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ

ให้มีค่าเทียบเท่าโครงข่าย หรือเป็นไปตามเงื่อนไขมาตรฐาน IEEE1547-2018 

ของการรีซิงโครไนซ์ ซึ่งรายละเอียดเพิ่มเติมจะกล่าวต่อไปในหัวข้อที่ 3.1 - 3.3 
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บทที่ 2  

โครงสร้างและการออกแบบวงรอบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่

ทำงานได้ในโหมดเชื่อมตอ่โครงข่าย และ โหมดแยกตัวอิสระ 
ในบทนี้จะกล่าวถึงระบบควบคุมภายในของคอนเวอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่ รองรับการ

ทำงานได้ทั้งในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย และ โหมดแยกตัวอิสระ โดยหัวข้อที่ 2.1 จะกล่าวถึงการ

ควบคุมสำหรับคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (voltage source converter control) 

ประกอบด้วยวงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ (converter current control loop) และ วงรอบ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุ (capacitor voltage control loop) ต่อจากนั้นจะ

กล่าวถึงการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (virtual synchronous generator 

control) ในหัวข้อที่ 2.2 ซ่ึงประกอบด้วยวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง และวงรอบ

ควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ อีกท้ังในบทนี้ยังนำเสนอวิธีการออกแบบผลการตอบสนองเชิงเวลา

และวิเคราะห์เสถียรภาพของวงรอบควบคุมต่างๆ 

2.1 การควบคุมสำหรับคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source 
Converter Control 

2.1.1 แบบจำลองพลวัตของวงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 
วงรอบควบคุมกระแสสำหรับคอนเวอร์เตอร์เป็นวิธีแบบทั่วไป (conventional 

current control) [23] จะอยู่ในวงชั้นใน (inner loop) มีหน้าที่จำกัดกระแสและควบคุม

กระแสด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ invi  เราจะตรวจจับกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1L  

ของวงจรกรองความถี่ต่ำ LCL แสดงในรูปที่ 2.1 มาเป็นสัญญาณป้อนกลับไปเปรียบเทียบกับ

ค่าสัญญาณคำสั่งกระแสอ้างอิง ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบดังกล่าวคือสัญญาณความ

ผิดพลาด ซึ่งจะถูกนำไปป้อนเข้าสู่ตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) ที่อยู่

บนกรอบอ้างอิงซิงโครนัส (synchronous reference frame: d-q axis) และหมุนด้วย

ความถี่ วงรอบควบคุมกระแสจะคำนวณแรงดันคำสั่งอ้างอิงป้อนให้กับคอนเวอร์เตอร์ 

จากรูปที่ 2.1 เมื่อประยุกต์ใช้กฏแรงดันของเคิร์ชฮอฟฟ์ (Kirchhoff’s voltage law: KVL) 

ทำให้เราสามารถเขียนรูปแบบสมการพลวัตแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสคอนเวอร์เตอร์

กับแรงดันด้านออกของคอนเวอร์เตอร์สามารถบรรยายด้วยสมการ (2.1) 
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รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ 

 

 = − − inv
1 inv cap 1 inv

d i
L v v R i

dt
 

 

จากสมการที่ (2.1) สามารถนำมาเขียนอยู่บนกรอบอ้างอิงซิงโครนัส (synchronous 

reference frame, d-q axis) ดังแสดงในสมการที่ (2.2)-(2.3) 

 

inv ,d
1 inv ,d cap,d 1 inv ,d 1 inv ,q

cross coupl ing emf

di
L v v R i L i

dt
 = − −  +    

 

inv ,q
1 inv ,q cap,q 1 inv ,q 1 inv ,d

cross coupling emf

di
L v v R i L i

dt
 = − −  −   

 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.2)-(2.3) ชี้ให้เห็นว่ามีเทอมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บ

ประจุ ทั้งแกน d และแกน q อีกทั้งมีส่วนเทอมของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำควบข้าม 

(cross coupling emf) ทำให้การควบคุมกระแสของคอนเวอร์เตอร์บนแกน d และ q ไม่

เป็นอิสระต่อกัน ดังนั้นในการคำนวณสัญญาณคำสั่งแรงดันด้านออกให้กับคอนเวอร์เตอร์

(2.2) 

(2.3) 

(2.1) 
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จะต้องมีการชดเชยเทอมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุและแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำ

ด้วยการป้อนไปหน้าดังสมการที่ (2.4)-(2.5) 

 

*
inv ,d cap,d 1 inv ,q

feedforwardterm decoupl ing emf term

v v L i= −    

 

*
inv ,q cap,q 1 inv ,d

feedforwardterm decoupl ing emf term

v v L i= +    

 

เมื่อชดเชยการป้อนไปหน้าด้วยสมการ (2.4) – (2.5) จะทำให้แบบจำลองพลวัตของ

สมการที่ (2.2) – (2.3) อยู่ในรูปแบบความสัมพันธ์ดังสมการที่ (2.6) – (2.7)  

 

inv ,d
1 inv ,d 1 inv ,d

di
L v R i

dt
 = −   

 

inv ,q
1 inv ,q 1 inv ,q

di
L v R i

dt
 = −   

 

จากแบบจำลองพลวัตในสมการ (2.6) - (2.7) นำมาแปลงลาปลาซโดยกำหนดให้

เงื่อนไขเริ่มต้นเป็นศูนย์ ทำให้เราสามารถเขียนฟังก์ชันโอนย้ายที่เป็นความสัมพันธ์จากแรงดัน

ด้านออก inv ,d inv ,d(v , v )  ของคอนเวอร์เตอร์ไปยังกระแสด้านผ่านกระแสคอนเวอร์ 

inv ,d inv ,d(i , i )  ซึ่งมีลักษณะเป็นผลการตอบสนองเป็นระบบอันดับหนึ่ง (first-order system) 

ตามสมการที่ (2.8) และเขียนเป็นแผนภาพบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 2.2 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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  inv ,d

inv ,d 1 1

I (s) 1

V (s) L s R
=

 +
                    inv ,q

inv ,q 1 1

I (s) 1

V (s) L s R
=

 +
 

 

รูปที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมฟังก์ชันโอนย้ายของกระแสด้านของคอนเวอร์เตอร์ต่อแรงดันด้าน
ออกของคอนเวอร์เตอร์ (a) บนแกน d (b) บนแกน 

จากข้อสรุปที่ได้จากสมการ (2.6)-(2.8) แสดงให้เห็นว่าเราสามารถควบคุมการ

เปลี่ยนแปลงพลวัตของกระแสด้านออกคอนเวอร์เตอร์ผ่านการปรับแรงดันคอนเวอร์เตอร์ อีก

ทั้งการควบคุมกระแสบนแกน d และแกน q อย่างอิสระต่อกัน ดังนั้นเราสามารถออกแบบ

วงรอบควบคุมกระแสร่วมกับตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) อีกทั้งเรา

สามารถกำหนดผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ได้ตามที่ต้องการ รูปที่ 2.3 แสดงถึง

แผนภาพไดอะแกรมของวงรอบควบคุมกระแสด้านออกคอนเวอร์เตอร์ที่ใส่ฟังก์ชันการทำงาน

ขีดจำกัดกระแส (current-limit) 

 

รูปที่ 2.3 บล็อกไดอะแกรมวงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์สำหรับโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายและ
โหมดแยกตัวอิสระ 

(2.8) 
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2.1.2 การออกแบบค่าอัตราขยายวงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ 
จากรูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่าวงรอบควบคุมกระแสด้านออกคอนเวอร์เตอร์จะอยู่วง

ชั้นใน (inner loop) จึงต้องการผลการตอบสนองเชิงเวลาสภาวะชั่วครู่ที่ไว ดังนั้นงานวิจัยนี้

จะอาศัยหลักการ Modulus Optimum (MO) [24] มาประยุกต์ใช้สำหรับการออกแบบค่า

อัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) ซึ่งเป็นวิธีที่เหมาะสม

สำหรับระบบควบคุมพ้ืนฐานที่ประกอบด้วย ตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI 

controller) และระบบอันดับหนึ่ง (first-order system) เทคนิคนี้จะอาศัยการกำหนด

ตำแหน่งศูนย์ (zero) ของตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) ไปหักล้างกับ

ตำแหน่งของขั้ว (pole) ของระบบอันดับหนึ่ง (first-order system) ด้วยวิธีการนี้จะทำให้

ระบบมีผลการตอบสนองที่ไว (fast response) อีกทั้งผลการตอบสนองทางความถี่ในวงปิด

ไม่มีการแกว่ง (non-oscillatory) และไม่เกิดการพุ่งเกิน (overshoot) 

จากฟังก์ชันโอนย้ายในสมการที่ (2.8) สามารถนำมาเขียนให้อยู่ในรูปวงรอบควบคุม

วงปิดที่ใช้ในการออกแบบค่าอัตราขยายสำหรับควบคุมกระแสด้านออกของคอนเวอร์เตอร์บน

แกน d และ แกน q ได้ตามรูปที่ 2.4 

 

  

รูปที่ 2.4 วงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์วงปิดที่ใช้ออกแบบค่าอัตราขยาย (a) วงรอบ
ควบคุมกระแสบนแกน d (b) วงรอบควบคุมกระแสบนแกน q 
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i ,c

p ,c 1
c p,c

1

1

K 1s
K L

G (s) K Rs s
L

   +
   
 =   
   +   

  

 

 

สมการที่  (2.9) แสดงฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของรูปที่  2.4 ด้วยหลักการ 

Modulus Optimum (MO) ที่กล่าวไว้ข้างต้น เราสามารถกำหนดให้ตำแหน่งศูนย์ (zero) 

ของอัตราส่วนค่าอัตราขยายอินทิกรัลต่อค่าอัตราขยายสัดส่วน i ,c

p ,c

K
s

K

  
= −    

  

 หักล้างกับ

ตำแหน่งขั้ว (pole) ของอัตราส่วนค่าความต้านทานแฝง (parasitic resistance) ต่อค่าความ

เหนี่ยวนำของขดลวด 1

1

R
s

L

  
= −  

  
  ทำให้สมการฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดเขียนได้ใหม่

ตามสมการที่ (2.10)  

 

c
1

p,c

1
G (s) L

s
K

 
 

=  
 
 
 

 

 

จากสมการที่ (2.10) เมื่อพิจาณาสมการฟังก์ชันโอนย้ายวงปิดของวงรอบควบคุม

กระแสคอนเวอร์เตอร์ แสดงได้ตามสมการที่ (2.11) 

 

c
c

1
T (s)

s 1
=
  +

 

 
 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 
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จะเห็นได้ว่าฟังก์ชันโอนย้ายวงปิดของสมการ (2.11) มีลักษณะเป็นสมการอันดับ

หนึ่ง ดังนั้นค่าคงตัวทางเวลาจะมีความสัมพันธ์ที่ขึ้นกับความถี่ตัดข้าม  (crossover 

frequency cc( ) ) และเป็นตัวกำหนดแถบความกว้างทางความถี่ (bandwidth bw( ) ) 
ของวงรอบควบคุมกระแส แต่ทั่วไปเราจะเขียนความสัมพันธ์ระหว่างเวลาขาขึ้นกับความถ่ีตัด

ข้ามแสดงได้ตามสมการที่ (2.12) ดังนั้นเราสามารถหาค่าอัตราขยาย p,c(K ) ได้ตามสมการ 

(2.13) 

 

R
cc

2.2
T 


 

 

โดยที่ 1
c

cc p,c

1 L

K
 = =


  

 

1
p,c

R

2.2 L
K

T


=  

 

โดยงานวิจัยนี้จะใช้พารามิเตอร์ = = 1 1L 5 mH , R 0.067   และแนวทางการ

กำหนดให้ช่วงเวลาขาขึ้นของวงรอบควบคุมกระแสจะเลือกให้ช้ากว่าส่วนกลับของความถ่ีของ

การสวิตซ์อย่างน้อย 10 เท่า [25] งานวิจัยนี้ใช้ความถี่สวิตซ์อยู่ที่ 10 kHz  ดังนั้นเราจะเลือก

ค่าเวลาขาขึ้นเป็น 1 ms
R(T 1 ms)=  จากนั้นแทนค่าดังกล่าวลงในสมการที่ (2.13) ทำให้เรา

สามารถคำนวณหาความถี่ตัดข้าม cc( )  ได้ประมาณ 2200 rad / s  และ ค่าอัตราขยายของ

แบบสัดส่วน ( )p,cK  เท่ากับ 11 (V / A)    

 

 

 

(2.13) 

(2.12) 
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หลักการคำนวณหาค่าอัตราขยายแบบอินทิกรัลจะเลือกจากการให้ความถี่หักมุมของ

ตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัลของฟังก์ชันโอนย้ายของระบบวงรอบเปิด cc( )  เป็น

อย่างน้อย 10 เท่า เพ่ือที่จะไม่ทำให้เกิดผลของเฟสล้าหลัง (phase lag) ของตัวควบคุม

อินทิกรัลเข้ามาส่งผลให้ ส่วนเผื่อเฟส (phase margin) ของระบบวงปิดลดลง โดย

ความสัมพันธ์ของความถี่หักมุมของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทิกรัล  (PI controller) ตาม

สมการที่ (2.14) ดังนั้นเพ่ือให้ผลการตอบสนองวงปิดอย่างยังคงเป็นระบบอันดับหนึ่งตาม

สมการที่ (2.11) และทำให้ระบบมีส่วนเผื่อเฟส ที่เพียงพอ ดังนั้นจะเลือกให้ความความถี่ตัด

ข้ามของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทิกรัล pi ,c( 60 rad / s) =  จากนั้นแทนค่าที่ได้จากสมการที่ 

(2.13) ลงในสมการที่ (2.14) จะได้ค่าอัตราขยายแบบอินทิกรัลเท่ากับ  660 (V / A s)  

i ,c(K 660 (V / A s))=   

 

 = i ,c
pi ,c

p,c

K

K
 

 

เมื่อพิจารณาแผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดแสดงได้ดังรูป 2.5 แสดง

ให้ เห็นว่ามุมเฟสล้าหลัง (phase lag) ของตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล  (PI 

controller) ที่ความถ่ีตัดข้ามมีค่าเท่ากับศูนย์ซึ่งไม่กระทบต่อมุมเฟสล้าหลังของระบบวงรอบ

เปิด ทำให้ผลตอบสนองวงปิดเป็นอันดับหนึ่งซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขที่ออกแบบไว้ เมื่อเรา

พิจารณาที่ความถี่หักมุมของวงรอบเปิดพบว่ามีค่าของส่วนเผื่อเฟส 
m( )  เท่ากับ 88  ซึ่ง

ชี้ให้เห็นว่าระบบวงรอบปิดมีความเสถียรภาพมีแถบความกว้างทางความถี่  (band width 

bw( ) ) เท่ากับ 2200 rad / s  แสดงได้ในผลการตอบสนองทางความถ่ีวงปิดในรูปที่ 2.6  

 

 

(2.14) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

 

 

รูปที่ 2.5 ผลตอบสนองทางความถ่ีวงเปิดของวงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ตามที่ ออกแบบ 
เมื่อ cc 2200 rad / s =  

 

 

รูปที่ 2.6 ผลตอบสนองทางความถ่ีวงปิดของวงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ตามที่ ออกแบบ  
เมื่อ cc 2200 rad / s =  
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ผลการจำลองและผลการทดลองการทำงานของวงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์

ในรูปที่ 2.7-2.10 แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่และ

สภาวะอยู่ตัวของวงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ เมื่อคอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมด

เชื่อมต่อโครงข่าย (grid-connected mode) ที่มีแรงดันระหว่างสายของโครงข่ายมีค่า 200 

V 50 Hz โดยใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) ที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น 

รูปที่ 2.7 ถึงรูปที่ 2.10 เป็นผลการจำลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองของวงรอบ

ควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคำสั่งกระแสในแนวแกน d และใน

แนวแกน q แบบขั้นบันได จาก 0 A ไปที่ 6 A จะเห็นว่าวงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์

สามารถติดตามค่าคำสั่งได้อย่างถูกต้อง อีกทั้งสามารถควบคุมกระแสทั้งแกน d และ q ใน

สภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัวเป็นอิสระต่อกัน เมื่อพิจารณาช่วงเวลาการตอบสนองสภาวะ

ชั่วครู่ทางเวลาของผลการจำลองมีช่วงเวลาขาขึ้นประมาณ  1.4 ms  ส่วนช่วงเวลาตอบสนอง

สภาวะชั่วครู่ทางเวลาของผลการทดลองมีช่วงเวลาขาขึ้นประมาณ 3 5 ms−  ซึ่งใกล้เคียงกับ

ค่าที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น นอกจากนี้รูปที่ 2.7 ถึงรูปที่ 2.10 ของผลการจำลองและผลการ

ทดลองของวงรอบควบคุมกระแสยังสามารถควบคุมรูปคลื่นกระแสเฟส a ที่ไหลผ่านตัว

เหนี่ยวนำ 1L  ให้มีความใกล้เคียงสัญญาณไซน์ได้อย่างน่าพึงพอใจ เมื่อพิจารณาระบบตอน

สภาวะอยู่ตัวของวงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์ พบว่าวงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์

ทั้งแกน d และ q สามารถควบคุมค่าผิดพลาดเข้าใกล้ศูนย์และมีค่าระลอกของกระแสอยู่

ในช่วง 0-0.45 คิดเป็น (0-6.428)% ของพิกัดกระแสบนแกน d-q  ดังนั้นเราสามารถยืนยัน

ได้ว่าค่าอัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนและอินทิกรัล  (PI controller) ที่ได้จากการ

ออกแบบข้างต้นทำให้ระบบมีเสถียรภาพและไม่เกิดการพุ่งเกิน (overshoot) ของกระแส

ในช่วงของผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ 

หมายเหตุ สาเหตุที่ผลการตอบสนองเชิงเวลาสภาวะชั่วครู่ที่ผลการจำลองและผล

การทดลองที่แตกต่างกันเกิดจากความไม่เป็นอุดมคติและค่าความคลาดเคลื่อนของขดลวดตัว

เหนี่ยวนำส่งผลให้ผลการตอบสนองของกระแสจริงคลาดเคลื่อนไปจากท่ีคำนวณไว้ 
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รูปที่ 2.7 ผลการจำลองการตอบสนองของวงรอบควบคุมกระแสด้านออกคอนเวอร์เตอร์ที่มี

การเปลี่ยนคำสั่งแนวแกน d แบบขั้นบันไดจาก 0 A -> 6 A 
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รูปที่ 2.8 ผลการทดลองการตอบสนองของวงรอบควบคุมกระแสด้านออกคอนเวอร์เตอร์ที่มีการ
เปลี่ยนคำสั่งแนวแกน d แบบขั้นบันไดจาก 0 A -> 6 A 
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รูปที่ 2.9 ผลการจำลองการตอบสนองของวงรอบควบคุมกระแสด้านออกคอนเวอร์เตอร์ที่มีการ
เปลี่ยนคำสั่งแนวแกน q แบบขั้นบันไดจาก 0 A -> 6 A 
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รูปที่ 2.10 ผลการทดลองการตอบสนองของวงรอบควบคุมกระแสด้านออกคอนเวอร์เตอร์ที่มีการ
เปลี่ยนคำสั่งแนวแกน q แบบขั้นบันไดจาก 0 A -> 6 A 
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2.1.3 แบบจำลองพลวัตของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุ 
วงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุจะอยู่ในวงชั้นนอก (outer loop) 

และวงรอบควบคุมกระแสอยู่ในวงชั้นใน (inner loop) ซึ่งมีลักษณะเรียงต่อกัน (cascade) 

การควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุจะอาศัยการตรวจจับแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บ

ประจุเพ่ือใช้เป็นสัญญาณป้อนกลับไปเปรียบเทียบกับสัญญาณค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัว

เก็บประจุอ้างอิง ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบเป็นสัญญาณค่าผิดพลาดนั้นจะถูกนำมา

ป้อนเข้าสูต่ัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) ที่อยู่บนกรอบอ้างอิงซิงโครนัส 

(synchronous reference frame: d-q axis) ที่หมุนด้วยความถี่   เพ่ือปรับแต่งให้มีค่า

ตรงตามสัญญาณแรงดันคำสั่ง จากรูปที่ 2.11 เมื่อประยุกต์ใช้กฏกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ 

(Kirchhoff’s current law: KCL) ทำให้เราสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่ไหล

เข้ากับกระแสที่ไหลออกในช่วงสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงได้ตามสมการที่ (2.15)  

 

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่ไหลเข้ากับกระแสที่ไหลออก 

 

= +inv cap pcci i i  

  

จากการพิจารณาสมการที่ (2.15) จะเห็นว่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ ( )capi  

เราสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของสมการแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ ( )capv  แสดงได้

ตามสมการที่ (2.16) 

 

(2.15) 
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 = +cap
1 inv pcc

dv
C i i

dt
 

 

จากสมการ (2.16) เราสามารถเขียนในรูปแบบสมการพลวัตบนกรอบอ้างอิง

ซิงโครนัสได้ตามสมการที่ (2.17)-(2.18) 

 

cap,d
1 inv ,d pcc,d 1 cap,q

cross coupling

dv
C i i C v

dt
 = − +   

 

cap,q
1 inv ,q pcc,q 1 cap,d

cross coupling

dv
C i i C v

dt
 = − −    

 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.17)-(2.18) จะเห็นว่ามีเทอมกระแสที่ไหลเข้าสู่จุดเชื่อมต่อ 

( )pcci  และส่วนเทอมกระแสตัวเก็บประจุควบข้าม (cross coupling) ทั้งแกน d และแกน 

q ทำให้การควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุบนแกน d และ q ไม่เป็นอิสระต่อกัน 

ดังนั้นในการคำนวณสัญญาณกระแสคอนเวอร์เตอร์คำสั่งจะต้องใช้สมการที่ชดเชยกระแสที่

ไหลเข้าสู่จุดเชื่อมต่อ (PCC) และเทอมกระแสตัวเก็บประจุควบข้ามด้วยการป้อนไปหน้าดัง

สมการที่ (2.19) – (2.20) 

 

*
inv ,d pcc ,d 1 cap,q

feedforwardterm decoupling term

i i C v= −   

 

*
inv ,q pcc ,q 1 cap,d

feedforwardterm decoupl ing term

i i C v= +   

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 
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จากการชดเชยด้วยการป้อนไปหน้าของสมการ (2.19) – (2.20) จะทำให้แบบจำลอง

ทางพลวัตของสมการที่ (2.17) – (2.18) อยู่ในรูปแบบอย่างง่ายโดยมีความสัมพันธ์ตาม

สมการ ที่ (2.21) – (2.22) 

 

cap,d
1 inv ,d

dv
C i

dt
 =     

 

cap,q
1 inv ,q

dv
C i

dt
 =  

 

จากแบบจำลองพลวัตในสมการ (2.21) - (2.22) เราสามารถหาฟังก์ชันโอนย้ายที่มี

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสคอนเวอร์เตอร์ inv ,d inv ,q(i , i )  ไปยังแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บ

ประจุ cap,d cap,q(v , v )  ได้ตามสมการที่ (2.23) และแสดงแผนภาพบล็อกได้ตามรูปที่ 2.12 

 

cap,d

inv ,d 1

V (s) 1

i (s) C s
=


                    cap,q

inv ,q 1

V (s) 1

i (s) C s
=


 

 

 

รูปที่ 2.12 บล็อกไดอะแกรมฟังก์ชันโอนย้ายของแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุต่อกระแส 
คอนเวอร์เตอร์ (a) บนแกน d (b) บนแกน q 

 

 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 
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จากข้อสรุปที่ได้จากสมการ (2.17)-(2.22) ชี้ให้เห็นว่าเราสามารถควบคุมการ

เปลี่ยนแปลงของพลวัตแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุผ่านการปรับค่าสัญญาณกระแส

คำสั่งของคอนเวอร์เตอร์ อีกทั้งการชดเชยเทอมของกระแสตัวเก็บประจุควบข้าม (cross 

coupling) ทำให้การควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุบนแกน d และ บนแกน q มี

ความเป็นอิสระต่อกัน ดังนั้นทำให้เราสามารถออกแบบวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม

ตัวเก็บประจุร่วมกับตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) อีกทั้งอย่างสามารถ

กำหนดผลการตอบสนองสภาวะชั่วครู่ทางเวลาได้ตามที่ต้องการ รูปที่  2.13 แสดงถึง

แผนภาพไดอะแกรมของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุที่อยู่ในชั้นวงนอกท่ี

ใส่ฟังก์ชันการทำงานขีดจำกัดแรงดันเกิน (voltage-limit) ที่ตัวเก็บประจุ  

 

รูปที่ 2.13 บล็อกไดอะแกรมวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุสำหรับโหมด
เชื่อมต่อโครงข่ายและโหมดแยกตัวอิสระ 

2.1.4 การออกแบบค่าอัตราขยายวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุ 
เมื่อพิจารณารูปที่ (2.13) จะเห็นว่าวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตัวเก็บประจุและ

วงรอบควบคุมกระแสมีลักษณะที่เรียงต่อกันเป็นทอด (cascade) ดังนั้นเราสามารถพิจารณา

ให้วงรอบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์มีฟังก์ชันถ่ายโอนของวงรอบปิดเป็นระบบแบบอันดับ

หนึ่ง (first-order system) ได้ตามสมการที่ (2.11) โดยมีค่าคงตัวทางเวลา c  เมื่อ

พิจารณาในรูปที่ 2.14 เราสามารถประยุกต์ใช้กฎแรงดันของเคิร์ชฮอฟฟ์  (Kirchhoff’s 

voltage law: KVL) เพ่ือเขียนสมการแบบจำลองแรงดันไฟฟ้าทีต่กคร่อมตัวเหนี่ยวนำ 2L ได้

ตามสมการที่ (2.24) 
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รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำกับกระแสที่ไหลผ่านที่ใช้

สำหรับออกแบบค่าอัตราขยาย 

 

( )
pcc

cap pcc pcc 2 2

d i
v v i R L

dt
− =  +   

 

จากแบบจำลองพลวัตในสมการที่ (2.24) สามารถเขียนเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนที่มี

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ tL ไปยังกระแสที่ไหลเข้าที่จุดเชื่อมต่อ 

pcci ซึ่งมีลักษณะเป็นระบบอันดับหนึ่ง (first-order system) ตามสมการที่ (2.25) และ

แสดงแผนภาพบล็อกได้ตามรูปที่ 2.15 

 

pcc

cap pcc t t

I (s) 1

V (s) V (s) L s R
=

−  +
                     

 

โดยที่  

t 2 gridL L L= +  เป็นค่าความเหนี่ยวนำรวมของขดลวดในวงจรกรองความถี่ต่ำกับ

ขดลวดสายส่งของโครงข่ายไฟฟ้า 

t 2 gridR R R= +  เป็นค่าความต้านทานรวมของความต้านทานแฝงในวงจรกรอง  

ความถี่ต่ำกับความต้านทานสายส่งของโครงข่ายไฟฟ้า 

(2.24) 

(2.25) 
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รูปที่ 2.15 บล็อกไดอะแกรมฟังก์ชันโอนย้ายของกระแสไหลเข้าจุดเชื่อมต่อ (PCC) ต่อ 

แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ 
จากฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการที่ (2.11), (2.23) และ 2.25 สามารถนำมาเขียนให้อยู่

ในรูปวงรอบควบคุมวงปิดที่ใช้ในการออกแบบค่าอัตราขยายสำหรับแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัว

เก็บประจุบนแกน d และ แกน q ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.16 และเราสามารถลดรูปของ

แผนภาพบล็อกไดอะแกรมเพ่ือให้ได้รูปแบบมาตรฐานของระบบควบคุมโดยมีขั้นตอนดัง

แสดงในรูปที่ 2.16 ถึง 2.17 

 

รูปที่ 2.16 บล็อกไดอะแกรมวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุวงปิดที่ใช้
ออกแบบค่าอัตราขยาย 

 

รูปที่ 2.17 บล็อกไดอะแกรมการลดรูปของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุ
วงปิดที่ใช้ออกแบบค่าอัตราขยาย 
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รูปที่ 2.18 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุวงปิดที่ใช้
ออกแบบค่าอัตราขยาย ในรูปแบบมาตรฐานของระบบควบคุม 

 

สมการที่ (2.26) แสดงฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิดของรูปที่ 2.18 ในส่วนของระบบ 

อยู่ในรูปของระบบอันดับสาม (third-order system)  

 

( )
( )

  +
=

  +    +

vc t t

1 2 2
1 n n

A L s R
G (s)

C s s 2 s
 

 

โดยที่ 

vc
c t

t
n

c t

2 t
n

c t 1 t

1
A

L

1 R
2

L

R 1

L C L

=
 

 
  = + 

 

 
 = + 

   

   

 
ดังนั้นเพ่ือให้การวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบค่าอัตราขยายสัดส่วนกับ

อินทิกรัล (PI controller) ของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุให้มีความ

เรียบง่าย อีกท้ังสามารถกำหนดผลการตอบสนองสภาวะชั่วครู่ทางเวลาได้ตามที่ต้องการ ด้วย

เหตุนี้เราจะพิจารณาประมาณให้ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบในสมการที่ (2.26) ให้เป็น

ระบบอันดับหนึ่ง (first-order system) โดยอาศัยการดูตำแหน่งขั้ว (pole) และศูนย์ (zero) 

(2.26) 
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ของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบ เมื่อเราแทนค่าที่ได้จากตารางที่ 2.1 ลงในสมการที่ 

(2.26) ทำให้เราสามารถเขียนจุดของขั้วและศูนย์ลงในระนาบเชิงซ้อนจะได้ดังในรูปที่ 2.19 

ตารางที่ 2.1 ตัวแปรของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุที่ใช้สำหรับ
ออกแบบ 

c  0.45 ms  

tL  12.76 mH  

tR  776 m  

1C  12.5 F  

 

 

รูปที่ 2.19 ตำแหน่งขั้ว (poles) และศูนย์ (zero) บนระนาบเชิงซ้อน ของฟังก์ชันโอนย้ายถ่ายโอนของ
ระบบ 
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จากรูปที่ 2.19 เมื่อพิจารณาส่วนของตำแหน่งขั้วและศูนย์เฉพาะฟังก์ชันถ่ายโอนวง

ของระบบ จะสังเกตได้ว่าคู่ของขั้วสังยุคเชิงซ้อน (complex conjugate poles) ซึ่งแสดงดัง

ภาพขยายที่ 1 (ZOOM(1)) ของรูปที่ 2.19 มีระยะห่างบนแนวแกนจริง (real axis) ไกลจาก

จากตำแหน่งขั้วของภาพขยายที่ 2 (ZOOM(2)) ประมาณ 10 เท่า ดังนั้นทำให้เราสามารถ

ประมาณในส่วนของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบในสมการที่ (2.26) เป็นระบบอันดับหนึ่ง 

(first-order system) ไดด้ังแสดงในสมการที่ (2.27) 

 

( )
( )

( )  +   +
= 

  +    + 

vc t t vc t t

1 2 2
1 n n 1

A L s R B L s R
G (s)

C s s 2 s C s
 

 

โดยที่ 

vc 2
c t n

1
B

L
=
  

 

 

จากฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบในสมการที่  (2.27) สามารถนำมาเขียน

ความสัมพันธ์ของสมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิดร่วมกับตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับ

อินทิกรัล (PI controller) ได้ใหม่ดังสมการที่ 2.28 และแสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของ

วงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุในรูปแบบการประมาณเป็นระบบอันดับ

หนึ่งได้ตามรูปที่ 2.20 

 

( )vc t tp,vc i ,vc

vc
1

B L s RK s K
G (s)

s C s

   + +   =  
  

 

 

 

(2.27) 

(2.28) 
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รูปที่ 2.20 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุในรูปแบบการ
ประมาณเป็นระบบอันดับหนึ่ง 

การออกแบบค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) 

จะพิจารณาจากเสถียรภาพของระบบเป็นสำคัญ ซึ่งระบบจะต้องมีค่าส่วนเผื่อเฟสของวงรอบ

เปิดให้เพียงพอ เพราะถ้าส่วนเผื่อเฟสไม่เพียงพอจะทำให้ผลการสนองวงปิดของระบบมีการ

แกว่งและเกิดการพุ่งเกิน (overshoot)  โดยงานวิจัยเลือกใช้พารามิเตอร์จากตารางที่ 2.1 

และเลือกค่าคงตัวทางเวลาของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุให้ช้ากว่า

วงรอบควบคุมกระแสอย่างน้อย 10 เท่า ดังนั้นเราจึงเลือกค่าคงตัวทางเวลาเท่ากับ 10 ms

vc( 10 ms) =  ซึ่งมีความถี่ตัดข้าม c ,vc( )  เท่ากับ 100 rad / s  และเลือกค่าของส่วน 

เผื่อเฟส ( )mP เท่ากับ 90 องศา แทนค่าดังกล่าวและจากตารางที่ 2.1 ลงในสมการที่ (2.29)-

(2.30) 

 

2
c ,vc 1

i ,vc 2 2

1 c ,vc c ,vc
vc t m

v v

C
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B R tan tan 1 1−

 
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      
  + +  +    

     
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(2.29) 
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เมื่อคำนวณจากสมการที่ (2.29) และ (2.30) แล้วจะได้ค่า =i ,vc

A
K 2.962

Vs
และ

=p,vc

A
K 0.02962

V
  

เมื่อพิจารณาแผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดแสดงได้ดังรูป  2.21 ที่

แสดงการเปรียบเทียบระหว่างฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของสมการ (2.26) กับสมการ (2.27) 

จะสังเกตได้ว่าที่ความถี่หักมุมวงรอบเปิดของทั้ งสองสามารถประมาณค่าเท่ากันได้ ซึ่ง

สอดคล้องกับเงื่อนไขท่ีได้ออกแบบไว้ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น เมื่อพิจารณาในด้านเสถียรภาพของ

ระบบวงปิด เราจะพิจารณาจากความถี่หักมุมของระบบวงเปิดซึ่งพบว่าทั้งสองมีค่าของส่วน

เผื่อเฟส เท่ากับ 90 แสดงให้เห็นว่าระบบวงปิดมีเสถียรภาพและมีแถบความกว้างทาง

ความถี่เท่ากับ 100 rad / s  แสดงได้ในผลการตอบสนองทางความถี่วงปิดในรูปที่ 2.22 ซึ่ง

ยืนยันได้ว่าเราสามารถใช้สมการประมาณที่ (2.27) ในการออกแบบค่าอัตราขยายของวงรอบ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุ 
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รูปที่ 2.21 ผลตอบสนองทางความถี่วงเปิดของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บ
ประจุตามท่ีออกแบบ เมื่อ c ,vc 100 rad / s =  

 
 
 

 

รูปที่ 2.22 ผลตอบสนองทางความถี่วงปิดของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บ
ประจุตามท่ีออกแบบ เมื่อ c ,vc 100 rad / s =  
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ผลการจำลองและผลการทดลองการทำงานของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม

ตัวเก็บประจุในรูปที่ 2.23-2.24 แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของผลการตอบสนองเชิงเวลาที่

สภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัวของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุ เมื่อคอน

เวอร์เตอร์ทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า (grid-connected mode) ที่มีแรงดัน

ระหว่างสายของโครงข่ายมีค่า 200 V 50 Hz โดยใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI 

controller) ทีไ่ด้ออกแบบไว้ข้างต้น 

รูปที่ 2.23 ถึงรูปที่  2.24 เป็นผลการจำลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ

วงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคำสั่งแรงดันไฟฟ้าตัว

เก็บประจุในแนวแกน d และในแนวแกน q แบบขั้นบันไดจาก 200 V ไปที่ 212 V จะเห็นได้

ว่าวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุสามารถติดตามค่าสั่งได้อย่างถูกต้อง อีก

ทั้งสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมที่ตัวเก็บประจุทั้งแกน d และ q ในสภาวะอยู่ตัวได้

อย่างอิสระต่อกัน เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ของผลการจำลอง

และผลการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าคงตัวทางเวลา (time constant: vc ) 

ประมาณ 10 ms  ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ออกแบบไว้ข้างต้น นอกจากนี้รูปที่ 2.23 ถึงรูปที่ 2.24 

ของผลการจำลองและผลการทดลองของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุยัง

สามารถควบคุมรูปคลื่นแรงดันระหว่างสาย ab ที่คร่อมตัวเก็บประจุ 1C  ให้มีความใกล้เคียง

สัญญาณไซน์ได้อย่างน่าพึงพอใจ เมื่อพิจารณาระบบตอนสภาวะอยู่ตัวของวงรอบควบคุม

แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมที่ตัวเก็บประจุพบว่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุทั้งแกน d และ 

q สามารถควบคุมค่าผิดพลาดเข้าใกล้ศูนย์และมีค่าระลอกของแรงดันอยู่ในช่วง 0-5 V คิด

เป็น (0-2.5)% ของพิกัดแรงดันบนแกน d-q ดังนั้นเราสามารถยืนยันได้ว่าค่าอัตราขยายของ

ตัวควบคุมสัดส่วนและอินทิกรัลที่ได้จากการออกแบบข้างต้นทำให้ระบบมีเสถียรภาพและ

การเกิดการพุ่งเกินอยู่ในย่านที่ยอมรับได้  

หมายเหตุ สาเหตุที่การกวัดแกว่ง (oscillation) ในช่วงของผลการตอบสนองเชิง

เวลาสภาวะชั่วครู่ของผลการจำลองและผลการทดลองแตกต่างกันเกิดจากค่าพารามิเตอร์

ของขดลวดเหนี่ยวนำ ( )gL และความต้านทาน ( )gR ทางด้านโครงข่ายไฟฟ้า โดยเราเลือกค่า

นี้ตามมาตรฐานของสายส่ง (transmission line) ที่ระดับแรงดันสายต่ำ (low voltage line) 

ตามท่ีงานวิจัยที่ [23] ได้ให้ข้อมูลไว้ 
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รูปที่ 2.23 ผลการจำลองการตอบสนองของวงรอบควบคุมแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคำสั่งแบบขั้นบันไดจาก 200 V -> 212 V 

 

 

รูปที่ 2.24 ผลการทดลองการตอบสนองของวงรอบควบคุมแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคำสั่งแบบขั้นบันไดจาก 200 V -> 212 V 
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2.2 การควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Virtual Synchronous 
Generator Control) 

2.2.1 ความสัมพันธ์ของกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังรีแอกทีฟของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส 
หลักการหาความสัมพันธ์ของกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังรีแอกทีฟของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัสที่ป้อนเข้าสู่โครงข่าย จะพิจารณาจากวงจรสมมูลของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่

เชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าผ่านความเหนี่ยวนำซิงโครนัส (synchronous inductance, sL ) 

แสดงดังรูปที่ 2.25 (a) และความสัมพันธ์ระหว่างเวกเตอร์แรงดัน sE  กับ gv  ดังรูปที่ 2.25 

(b) โดยที่   เป็นมุมแรงบิด (torque angle) ระหว่างเวกเตอร์ทั้งสอง 

 

รูปที่ 2.25 เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่เชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า (a) วงจรสมมูล (b) 
เวกเตอร์ไดอะแกรม 

 

จากรูปที่ 2.25 เราสามารถเขียนความสัมพันธ์ของกำลังไฟฟ้าจริงที่ป้อนเข้าสู่โครงข่ายได้ดัง

สมการที่ (2.31)  
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และความสัมพันธ์ของกำลังรีแอกทีฟที่ป้อนเข้าสู่โครงข่ายได้ดังสมการที่ (2.32) 

 

( )
e

cos( )
Q

  − 




s g g

s

E V V

L
 

 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของสมการที่ (2.31)-(2.32) จะเห็นว่ากำลังไฟฟ้าจริงและ

กำลังรีแอกทีฟมีความไม่เป็นเชิงเส้น  ดังนั้นเราสามารถประมาณความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้น

ให้เป็นความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นโดยอาศัยการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์รอบจุดปฏิบัติงาน 

s ,o g ,o o e,o e,o(E , V , ,P ,Q )  [26] ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยตามสมการที่ (2.33) 

และละทิ้งพจน์ที่มีอนุพันธ์อันดับสูงได้ ทำให้เราสามารถเขียนสมการกำลังไฟฟ้าจริงและกำลัง

รีแอกทีฟกระเพ่ือมขนาดเล็ก (small signal) ตามสมการที่ (2.34)-(2.35) 

 

s s ,o s

g g ,o g

0

e e,o e

e e,o e

E E E

V V V

P P P

Q Q Q

= + 

= + 

 =  + 

= + 

= + 

 

 

s s ,os s ,o s s ,o

g g ,og g ,o g g ,o

oo o

e e e
E Ee s gE E E E
V Vs gV V V V

P P P
P E V

E V
== =
== =

 =  =   = 

  
   +  + 

    
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    

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 
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จากสมการที่  (2.34)-(2.35) ทำให้ เราสามารถเขียนสมการ (2.31)-(2.32) ของการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณขนาดเล็กของกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังรีแอกทีฟใหม่ที่มี ลักษณะของ

ความเป็นเชิงเส้นแสดงได้ดังในสมการท่ี (2.36)-(2.37) 
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V sin( ) V E cos( )E sin( )
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เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.36)-(2.37) จะเห็นได้ว่าค่ามุมเฟสแรงบิด o  โดยปกติจะมีขนาด

เล็ก ดังนั้นเราสามารถประมาณได้ว่า ocos( ) 1   และ o osin( )   ดังนั้นเราสามารถ

เขียนสมการที่ (2.36)-(2.37) ใหม่ได้ดังสมการที่ (2.38) – (2.39) 
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e s g

s s s

V E 2 V V E
Q E V

L L L

−   
   +  − 

  
 

 

จากความสัมพันธ์ของสมการที่ (2.38)-(2.39)  แสดงถึงแบบจำลองการเปลี่ยนแปลงขนาด

เล็กของกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟในรูปของเฟสเดียว แต่สำหรับงานวิจัยนี้จะ

พิจารณากำลังไฟฟ้าจริงและกำลังรีแอกทีฟแบบสามเฟสและกำหนดให้การเปลี่ยนแปลง

ขนาดเล็กของแรงดันโครงข่ายไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 0 =gV  แสดงดังสมการที่ 

(2.40)-(2.41) 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 
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g ,o s,o g,o o
e s

s s

cross coupling

3 V E 3 V ( )
P E

L L

    
   + 

   

 

  
g ,o s,o oo,s

e s
s s

cross coupling

3 V E3 V
Q E

L L

  
   − 

   

   

จากสมการที่ (2.40)-(2.41) เราสามารถเขียนความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงขนาด

เล็ของมุมเฟสแรงบิด ( )  ที่มีความสัมพันธ์กับความเร็วสลิป (slip speed) ร่วมกับตัว

อินทิกรัลได้ดังในสมการที่ (2.42)  

 

r g

s

 − 
 =  

 

จากสมการที่ (2.40)-(2.42) เราสามารถนำมาเขียนแผนภาพบล็อกไดอะแกรมแบบจำลอง

สัญญาณขนาดเล็กของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่เชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 2.26 

 

รูปที่ 2.26 บล็อกไดอะแกรมแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
ที่เชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 
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จากรูปที่ 2.26 จะสังเกตได้ว่าสัญญาณระหว่างกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้ารีแอก

ทีฟมีเทอมควบข้าม (Cross Coupling Term) โดยการที่จะชดเชยเทอมควบข้ามดังกล่าว

ด้วยวิธีการป้อนไปหน้าจะมีความยุ่งยากและซับซ้อน  ดังนั้นงานวิจัยที่ [27] ได้นำเสนอ

วิธีการที่เรียบง่ายโดยการพิจารณาค่าของมุมเฟสแรงบิดจะต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.1 

rad ( )0.1rad   และส่วนเผื่อเฟสของวงรอบควบคุมกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังรีแอกทีฟ

จะต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 30 องศา ( )m 30   งานวิจัยนี้ใช้วิธีเดียวกันกับงานวิจัย [27] 

เราสามารถคำนวณค่าของมุมเฟสแรงบิด ( )  เท่ากับ 0.0962 rad  ด้วยเงื่อนไขนี้ทำให้การ

วิเคราะห์เสถียรภาพและออกแบบผลการตอบสนองสภาวะชั่วครู่ทางเวลาของวงรอบควบคุม

กำลังไฟฟ้าจริงและวงรอบควบคุมกำลังรีแอกทีฟสามารถละเลยผลของเทอมควบข้าม (Cross 

Coupling Term) 
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2.2.2 พลวัตของการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบไอโซโครนัสและวงรอบ
ควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง (Dynamic of Isochronous Generator & f-P 
control loop) 

 

รูปที่ 2.27 โครงสร้างการควบคุมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบไอโซโครนัส 
 การควบคุมความถี่และกำลังไฟฟ้าจริงของคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันให้มี

คุณลักษณะสมบัติเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เราต้องเข้าใจหลักการโครงสร้างและ

พลวัตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิม [26] จากรูปที่ 2.27 แสดงให้เห็นถึง

รูปแบบการควบคุมอย่ างง่ายของเครื่องกำเนิ ดไฟฟ้ าซิ งโครนั สแบบไอโซโครนั ส 

(isochronous generator) โดยมีการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงให้กับโหลดทางไฟฟ้า เมื่อระบบมี

การเปลี่ยนแปลงของโหลด ณ เวลาหนึ่งๆ ทำให้เกิดความไม่สมดุลระหว่างแรงบิดทางกลและ

แรงบิดทางไฟฟ้า ส่งผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความถี่ โดยความสัมพันธ์ระหว่างการ

เปลี่ยนแปลงแรงบิดกับความเร็ว ณ ขณะเวลานั้นๆ ทำให้เราสามารถนำมาเขียนแบบจำลอง

พลวัตทางกลได้ดังแสดงในสมการที่ (2.43) 

 

r
m e

d
T T J

dt


− =   

 
เมื่อ    J คือ ลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกลของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า  

  mT    คือ แรงบิดทางกล  

  eT    คือ แรงบิดทางไฟฟ้า  

  r    คือ ความถี่ทางกลของโรเตอร์  

(2.43) 
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จากความสัมพันธ์ระหว่างกำลังทางกลและแรงบิดทางกลแสดงได้ตามสมการที่ (2.44) 

 

rP T=   

 

เมื่อพิจารณาภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงในช่วงเล็กๆ รอบจุดทำงานสงบ 0 0 0(P , T , )  จะได้

ตามสมการที่ (2.45) 

 

0

0

r 0 r

P P P

T T T

= + 

= + 

 = + 

 

 

เมื่อแทนสมการที่ (2.45) ลงในสมการความสัมพันธ์ระหว่างกำลังทางกล แรงบิดทางกลและ

ความถี่ทางกลของโรเตอร์ลงในสมการที่ (2.44) ทำให้เราสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังแสดง

ในสมการที่ (2.46) 

 

0 0 r 0P P ( ) (T T)+  =  +   +   

 
เมื่อละเทอมจุดทำงานปกติและเทอม r T   ที่มีค่าน้อยมาก จะได้ว่า 

 

0 0 rP T T =  +   

ดังนั้น  

 

m e 0 m e m0 e0 rP P ( T T ) (T T ) −  =   −  + −   

(2.46) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.47) 

(2.48) 
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เนื่องจากที่สภาวะอยู่ตัวแรงบิดทางกล m0T  และแรงบิดทางไฟฟ้า e0T  มีค่าเท่ากัน 

m0 e0(T T )−  จะได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดสัมพันธ์โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของ

กำลังไฟฟ้าดังแสดงในสมการที่ (2.49) 

 

m e 0 m eP P ( T T ) −  =   −   

 

จากสมการ (2.43)  และ (2.49) เราสามารถเขียนสมการแบบจำลองทางพลวัตแสดงลักษณะ

สมบัติระหว่างกำลังกับความเร็ว (ความถี)่ ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแสดงได้ดังสมการที่ (2.50) 

 

r
m e 0

d
P P J

dt


 − =   

 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.50) จะได้ว่ากำลังไฟฟ้า e( P )  สามารถแยกระหว่างโหลด

ที่ไม่ข้ึนกับความถ่ี L( P )  และโหลดที่ข้ึนกับความถ่ี D(P D )=  ตามสมการที่ (2.51)  

 

D

e L r syn

damping power ,P

P P D ( ) =  +   −   

 

โดยที่ D เป็นค่าสัมประสิทธิ์สำหรับแรงบิดหน่วง (damping torque) ที่เกี่ยวข้อง

กับคุณสมบัติของขดลวดแดมเปอร์ (damper windings) [25] เพ่ือช่วยลดการแกว่งของโร

เตอร์เป็นผลมาจากเปลี่ยนแปลงของสภาวะโหลดชั่วขณะ (transient load) ทำให้เกิดการ

กระเพ่ือมชั่วครู่ของความถี่ ส่งผลทำให้เกิดความแตกต่างระหว่างความเร็วซิงโครนัส 

syn( )  กั บความ เร็ ว โร เตอร์  r( ) เรียกว่ าความ เร็ วสลิ ป  (s lip  speed ) หรือ 

r syn=  −   ด้วยเหตุนี้ เทอม ( )DP  จะสร้างแรงบิดในทิศทางตรงข้ามสำหรับ

เปลี่ยนแปลงความเร็วของโรเตอร์กลับไปทำงานที่ความเร็วซิงโครนัส syn( )   

(2.50) 

(2.49) 

(2.51) 
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ในความเป็นจริงแล้วค่า D  ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะไม่คงที่ [28] แต่จะเปลี่ยนไป

ตามขึ้นจุดทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้จะพิจารณาให้ D  เป็น

ค่าคงที่ เพ่ือให้ระบบมีความเรียบง่ายและไม่คำนึกถึงพฤติกรรมของความไม่เป็นเชิงเส้น  

การออกแบบจะพิจารณาจากพิกัดกำลังไฟฟ้าและประเภทของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส

เป็นสำคัญ และใช้วิธีเช่นเดียวกับงานวิจัย [29] โดยเลือกให้ประเภทของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัสแบบขั้วแม่เหล็กเรียบทรงกระบอก (cylindrical rotor) ที่พิกัดกำลังไฟฟ้าจริงขนาด 
1.6 kVA  และ D 1500=  

จากแบบจำลองพลวัตสมการที่ (2.50)-(2.51) เราสามารถนำมาเขียนแผนภาพ

บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในรูปแบบมาตรฐานได้ดังรูป

ที่ 2.28 ซึ่งงานวิจัยนี้จะนำแบบจำลองลักษณะทางพลวัตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส

ดังกล่าวมาใช้ในส่วนของวงรอบควบคุมความถ่ี-กำลังไฟฟ้าจริง (f-P control loop) ของคอน

เวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 

 

รูปที่ 2.28 บล็อกไดอะแกรมแสดงระบบควบคุมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
จากรูปที่ 2.28 จะสังเกตได้ว่าบล็อกไดอะแกรมการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

แบบไอโซโครนัสยังมีข้อจำกัด นั้นคือไม่สามารถนำมาไปประยุกต์ใช้ควบคุมความถี่ไฟฟ้าของ

ระบบเมื่อมีเครื่องกำเนิดไฟฟ้าในระบบตั้งแต่ 1 เครื่องขึ้นไป อันเนื่องจากปัญหาของความถี่

คงที่ทำให้เกิดการแข่งขันในการแบ่งจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงให้กับโหลดจึงต้องอาศัยหลักการ

ควบคุมแบบปรับกำลังไฟฟ้าจริงตามความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไปหรือสมบัติของดรูปความถี่-

กำลังไฟฟ้า (f-P droop) ซึ่งจะได้กล่าวถึงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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2.2.3 การควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบลักษณะของดรูปความถี่-กำลังจริง 
(f-P Droop Characteristic of Synchronous Generator) 
 

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่นำคุณลักษณะสมบัติดรูปความถี่ -กำลังจริง (f-P 

droop) จะมีส่วนของตัวควบคุมความเร็ว (speed regulator: R) โดยหลักการคือยอมให้

ความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าตกลงตามกราฟดรูปความถี่-กำลังจริง (speed droop 

characteristic) ทำให้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องสามารถทำงานร่วมกันได้โดยไม่เกิดการ

แข่งขันกันในการควบคุมความถี่ ซึ่งโครงสร้างและบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแสดง

ดังรูป 2.29 และ 2.30 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 2.29 โครงสร้างระบบควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดรูปความถ่ี-กำลังจริง 
จากรูปที่ 2.29 และ 2.30 ชี้ให้เห็นว่าการทำงานของชุดควบคุมกำลังไฟฟ้าจริงของ

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดรูปความถี่-กำลังจริง จะถูกกำหนดโดยอัตราขยาย R ซึ่ง

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่ วนของการเปลี่ยนแปลงความเร็วหรือความถี่กับ

กำลังไฟฟ้าจริงแสดงตามลักษณะกราฟดังรูปที่  2.31 นอกจากนี้ยังสามารถกำหนด

ความสำคัญของการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ต่อขนานกันด้วยการป้อน

ค่าโหลดอ้างอิง (load-reference) ซึ่งจะเป็นส่วนของการควบคุมแบบทุติยภูมิ (secondary 

control) เมื่อพิจารณาส่วนของค่าคงตัวทางเวลาฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับหนึ่งตัวควบคุม

ความเร็วเครื่องจักร GT  ในทางปฎิบัติจะมีค่าน้อย หรือมีผลการตอบสนองที่ไว ดังนั้นงานวิจัย

นี้จะละเลยบล็อกไดอะแกรมส่วนดังกล่าว เพ่ือให้การวิเคราะห์และออกแบบวงรอบควบคุม

ความถี-่กำลังไฟฟ้าจริงมีความเรียบง่าย 
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รูปที่ 2.30 บล็อกไดอะแกรมของส่วนควบคุมสมบัติของดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง 
 

 
 
 

 

รูปที่ 2.31 ลักษณะสมบัติดรูปความถ่ี-กำลังไฟฟ้าจริงในสถานะอยู่ตัว 
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รูปที่ 2.32 ลักษณะสมบัติของดรูปความถ่ี-กำลังไฟฟ้าจริง เมื่อปรับตั้งค่าโหลดอ้างอิง 
จากรูปที่ 2.32 แสดงให้เห็นว่าการปรับลักษณะสมบัติของดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้า

จริง (f-P droop) ด้วยการปรับตั้งค่าโหลดอ้างอิง จะเห็นว่าเส้นกราฟ A B และ C มีอัตรา

การจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงที่ต่างกัน เมื่อพิจารณาการจ่ายกำลังของเส้นกราฟ C จะพบว่าจ่าย

กำลังเต็มพิกัดกำลังไฟฟ้าจริง 100% ในขณะที่กราฟ B จ่ายกำลังไฟฟ้าจริงที่ 50 % ของพิกัด 

และกราฟ A จะไม่จ่ายกำลังไฟฟ้าจริง ดังนั้นเราสามารถสรุปได้ว่าการปรับตั้งค่าโหลดอ้างอิง

เป็นการกำหนดความสำคัญในการจ่ายโหลดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส อีกทั้งยังมี

ความสามารถทำให้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอยู่ในสภาวะพร้อมจ่าย (spinning reserve 

mode) ด้วยเหตุนี้การป้อนโหลดอ้างอิง (load-reference) ผ่านสัญญาณกำลังไฟฟ้าจริง

อ้างอิง ( )*
pccP  สามารถปรับการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงได้ตามต้องการ ณ ที่ค่าความเร็วหนึ่งๆ ใน

ระหว่างที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอยู่ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า (grid-connected 

mode) และสามารถปรับตั้งความถี่ของโหมดแยกตัวอิสระ (islanding mode) เพ่ือรักษา

สมดุลของภาระโหลดมาทำงานที่ความถ่ีปกติหรือ 50 เฮิรตซ์ ด้วยคุณสมบัติดังกล่าว งานวิจัย

นี้จึงนำข้อสรุปหลักการทำงานของชุดควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัส จากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่  2.26 2.28 และ 2.30 มาเขียนเป็น

บ ล็ อ ก ได อ ะ แ ก ร ม ส ำ ห รั บ ว ง ร อ บ ค ว บ คุ ม ค ว า ม ถี่ -ก ำ ลั ง ไฟ ฟ้ า จ ริ ง ข อ ง 

คอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันได้ตามรูปที่ 2.33 
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รูปที่ 2.33 บล็อกไดอะแกรมวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงของ 
คอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 

จากรูปที่ 2.33 การออกแบบส่วนของตัวควบคุมความเร็ว R  จะเลือกจากการ

พิจารณามาตรฐานการเชื่อมต่อโครงข่าย [4] เป็นสำคัญ ซึ่งกำหนดให้ต้องรักษาการ

เปลี่ยนแปลงของความถี่ไม่เกิน 50 0.5 Hz  และความถี่เบี่ยงเบนต้องไม่เกิน 0.02 Hz [30] 

ด้วยเงื่อนไขนี้คอนเวอร์เตอร์จะต้องสามารถปรับ เพิ่ม/ลด การจ่ายกำลังจริง 100% ของพิกัด

กำลังคอนเวอร์เตอร์ เมื่อความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงในช่วง 0.5 Hz  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะกำหนดให้ R = 0.004 เฮิร์ตซ์/วัตต์ หรือ =DroopK 503.293 ที่พิกัดของ

กำลังไฟฟ้าจริงขนาด 1.6 kVA และ D = 1500 Nmsที่มีแรงดันระหว่างสายของโครงข่ายมี

ค่า 200 V ความถี่ 50 Hz  และกำหนดให้ค่าความเหนี่ยวนำและความต้านรวมเท่ากับ  

12.76 mH  และ 776 m  ตามลำดับ โดยพารามิเตอร์ดังกล่าวจะใช้สำหรับออกแบบ

วงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าและโหมดแยกตัว

อิสระ อย่างไรก็ตาม ในความเป็นจริงทั้งสองโหมดมีส่วนของฟังก์ชันถ่ายโอนที่แตกต่างกัน 

ด้วยเหตุนี้เราจึงต้องแยกการวิเคราะห์เสถียรภาพและสมรรถนะของผลการตอบสนองเชิง

เวลาสภาวะชั่วครู่ ซึ่งรายละเอียดดังกล่าวจะถูกต่อไปในหัวข้อ 2.24 และ 2.25 ตามลำดับ 
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2.2.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพและออกแบบวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง
สำหรับโหมดแยกตัวอิสระ 

 
สำหรับโหมดแยกตัวอิสระคอนเวอร์เตอร์จะสร้างความถี่อ้างอิงตามค่าคำสั่งที่

กำหนด จากรูป 2.33 เมื่อพิจารณาแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมดรูป

ความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงตอนที่คอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดแยกตัวอิระจะทำหน้าที่รักษา

สมดุลของความถี่ ณ จุดเชื่อมต่อ (PCC) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดทางไฟฟ้า ( )LP  ซึ่ง

เป็นส่วนรบกวนของระบบ (disturbance) ดังนั้นทำให้เราสามารถจัดรูปแบบแผนภาพ

บล็อกไดอะแกรมใหม่ได้สำหรับวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงแสดงได้ดังในรูปที่ 

2.34 โดยมีความสัมพันธ์ของสัญญาณ *
r  ไปยัง r และละเลยในส่วนของการตรวจวัด

ความถี่จริง ( )PLL  และเทอมควบข้าม (cross coupling term) ที่มาจากวงรอบควบคุม 

ดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ ซึ่งการละเลยนี้เป็นไปตามเงื่อนที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.2.1 

 

 

รูปที่ 2.34 บล็อกไดอะแกรมวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง เมื่อคอนเวอร์เตอร์ทำงาน
ในโหมดแยกตัวอิสระ 
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รูปที่ 2.35 บล็อกไดอะแกรมแสดงวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงที่แสดงถึงส่วน 
การป้อนกลับผ่านอนุพันธ์ 

จากรูปที่  2.34 เราสามารถลดรูปของบล็อกไดอะแกรม (Block Diagram 

Reduction) ตามรูปที่ 2.35 จะเห็นว่าวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงมีส่วนของ

อนุพันธ์ป้อนกลับ (derivative feedback) เพ่ือลดการกวัดแกว่งและการพุ่งเกินของความถี่

ซึ่งเป็นการช่วยปรับปรุงเสถียรภาพในสภาวะชั่วครู่ได้ ทำให้ การควบคุมประเภทนี้มี

คุณลักษณะสะท้อนถึงคุณสมบัติของขดลวดแดมเปอร์  จากนั้นเราจะจัดรูปแผนภาพ

บล็อกไดอะแกรมที่ 2.35 ให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐานของระบบควบคุมที่ประกอบด้วย ตัว

ควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) และระบบอันดับหนึ่ง (first-order 

system) ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.36  

   

รูปที่ 2.36 บล็อกไดอะแกรมวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงในรูปแบบมาตรฐานของ
ระบบควบคุมสำหรับโหมดแยกตัวอิสระ 
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การออกแบบในส่วนของสมรรถะให้มีความไวในการทำงานตอบสนองได้ดีของ

วงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงจะขึ้นกับค่าความเฉื่อยทางกลเสมือน ( )J  และส่วน

ของเสถียรภาพจะขึ้นกับค่าอัตราขยาย ( )ik  และค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วง (D) ดังนั้นเราจึง

แยกขั้นตอนในการออกแบบวงรอบควบคุมความถี่ -กำลังไฟฟ้าจริงแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน

ดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่1 จากรูปที่ 2.36 วงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงมีส่วนของตัว

ควบคุมแบบอินทิกรัล (I controller) ที่มีอัตราขยาย ( )ik  ซึ่งตัวควบคุมนี้จะช่วยทำให้เรา

สามารถแยกการออกแบบระหว่างตัวคุมค่าความเร็ว (R) กับ ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วง (D) ได้

อย่างเป็นอิสระ ด้วยเหตุนี้เราต้องตรวจสอบให้ชัดเจนว่าค่าอัตราขยาย ( )ik  ที่เพ่ิมเติมเข้า

มาจะต้องไม่ทำให้วงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงไม่ขาดเสถียรภาพ ดังนั้นเราจะใช้

เกณฑ์การทดสอบเสถียรภาพของเราท์-เฮอร์วิตซ์ (Routh-Hurwitz stability criterion) ซึ่ง

มีเงื่อนไขตามสมการที่ (2.52) โดยรายละเอียดการพิสูจน์ที่มาของสมการสามารถหาดู

เพ่ิมเติมได้จากภาคผนวก ก 
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ขั้นตอนที่ 2  จากรูปที่ 2.36 วงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง เราสามารถ

กำหนดผลการตอบสนองสภาวะชั่วครู่ทางเวลาตามที่ต้องการ และควบคุมไม่ให้ความถี่

เบี่ยงเบนไม่เกิน 0.02 Hz ผ่านการปรับแต่งค่าความเฉื่อยทางกลเสมือน ( )J  ซึ่งเราจะ

ออกแบบให้วงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงมีช่วงเวลาขาขึ้นเป็น 100 ms จากรูปที่ 

2.36 เราสามารถนำมาเขียนรูปแบบของสมการวงรอบเปิดได้ดังสมการที่ (2.53) 
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จากข้อสรุปและรายละเอียดของการแก้ระบบสมการที่ได้กล่าวไว้ในภาคผนวก ก จะ

เห็นว่าความสัมพันธ์ของความเฉื่อยทางกลเสมือน (J)  อยู่ในรูปแบบทั่วไปของสมการกำลัง

สองตามสมการที่ (2.54) 
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จากสมการที่ (2.54) และเงื่อนไขเสถียรภาพจากสมการที่ (2.52) เราต้องเลือกราก

คำตอบของสมการ ( )1J  ที่ให้ผลเฉลยคำตอบมีค่าเป็นบวกตามสมการที่ (2.55) เพ่ือให้

วงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงไม่ขาดเสถียรภาพ นอกจากนี้สมการ (2.56) สามารถ

นำมาหาค่าส่วนเผื่อเฟส (phase margin m,f( ) ) 
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งานวิจัยนี้จะใช้พารามิเตอร์ที่ได้กล่าวไว้ใน 2.2.3 เมื่อแทนค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว

และช่วงเวลาขาขึ้น r(t 100 ms)=  หรือ ความถี่ตัดข้าม c ,f( ) มีค่าเท่ากับ 22 rad / s  ลง

ในสมการที่ (2.54)-(2.56) ทำให้เราสามารถคำนวณหาค่าความเฉื่อยทางกลเสมือน (J)  

เท่ากับ 22 และค่าอัตราขยาย ( )ik ที่เลือกเท่ากับ 10 ซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขเสถียรภาพใน

สมการที่ (2.52) 

เมื่อพิจารณาแผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดแสดงได้ดังรูป  2.37 เมื่อ

พิจารณาในด้านเสถียรภาพของระบบวงปิด เราจะพิจารณาจากความถี่หักมุมของระบบวง

เปิดซึ่งพบว่ามีค่าของส่วนเผื่อเฟสเท่ากับ 90 แสดงให้เห็นว่าระบบวงปิดมีเสถียรภาพและมี

แถบความกว้างทางความถี่เท่ากับ 22 rad / s  และผลการตอบสนองทางความถี่วงปิดเป็น

ระบบอันดับหนึ่ง (first-order system) แสดงได้ในผลการสนองทางความถี่วงปิดในรูปที่ 

2.38 
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รูปที่ 2.37 ผลการตอบสนองทางความถี่วงเปิดของวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงตามท่ี
ออกแบบกรณีท่ี J = 22 ในโหมดแยกตัวอิสระ 

 

 

รูปที่ 2.38 ผลการตอบสนองทางความถี่วงเปิดของวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงตามท่ี
ออกแบบกรณีท่ี J = 22 ในโหมดแยกตัวอิสระ 
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ผลการจำลองและผลการทดลองในรูปที่ 2.39 และ 2.40 แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะ

ของวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงของคอนเวอร์เตอร์ที่ผลการตอบสนองเชิงเวลาที่

สภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัว เมื่อคอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดแยกตัวอิสระจะต้องรองรับ

การปรับค่าสัญญาณความถี่อ้างอิง และใช้ค่าความเฉื่อยทางกลเสมือน (J) ที่ได้ออกแบบไว้

ข้างต้น 

รูปที่ 2.39 ถึงรูปที่  2.40 เป็นผลการจำลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ

วงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง เมื่อคอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดแยกตัวอิสระและ

ปรับตั้งความถี่อ้างอิงให้มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 0.4 Hz แบบขั้นบันได จะเห็นได้ทั้งผล

การจำลองและผลการทดลองคอนเวอร์เตอร์สามารถเปลี่ยนความถี่จาก 49.87 Hz ไปยัง 

50.27 Hz ได้อย่างถูกต้อง เมื่อพิจารณาทางด้านของช่วงการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่ว

ครู่ของผลการจำลองและผลการทดลองมีช่วงเวลาขาขึ้นประมาณ 100 ms ซึ่งสอดคล้องกับ

การออกแบบที่กล่าวไว้ข้างต้น  เมื่อพิจารณาภาพขยายตอนที่ระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวแล้วผล

การจำลองและผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวงรอบดรูปความถี่ -กำลังไฟฟ้าจริงสามารถ

ควบคุมสัญญาณผิดพลาดมีค่าใกล้เคียงศูนย์และมีระลอกอยู่ที่ 0.001 Hz คิดเป็น (0-5)% ที่

มาตรฐานกำหนดไว้ว่าค่าความถี่เบี่ยงเบนจะต้องมีค่าไม่เกิน 0.02 Hz ดังนั้นเราสามารถ

ยืนยันได้ว่าขั้นตอนการออกแบบที่นำเสนอไว้ข้างต้นทำให้ระบบมีเสถียรภาพและไม่เกิดการ

พุ่งเกินที่ผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ 
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รูปที่ 2.39 ผลการจำลองการตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง 
กรณีความถี่เปลี่ยนแปลง 0.4 Hz เมื่อ J = 22 
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รูปที่ 2.40 ผลการทดลองการตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง 
กรณีความถี่เปลี่ยนแปลง 0.4 Hz เมื่อ J = 22 
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2.2.5 การวิเคราะห์เสภียรภาพและการออกแบบวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้า
จริงของคอนเวอร์เตอร์สำหรับโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

สำหรับคอนเวอร์เตอร์ที่ทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าจะทำหน้าที่ควบคุม

กำลังไฟฟ้าจริงที่ไหลเข้าที่จุดเชื่อมต่อให้มีค่าตรงตามคำสั่งกำลังไฟฟ้าจริง ( )*
pccP  ที่กำหนดไว้ 

โดยในทางปฏิบัติจะอาศัยการตรวจจับแรงดันและกระแสที่ไหลเข้าที่จุดเชื่อมต่อเพ่ือคำนวณ

สัญญาณป้อนกลับกำลังไฟฟ้าจริง ( )eP ไปยังส่วนของวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้า

จริง แต่เมื่อนำมาวิเคราะห์ทางด้านเสถียรภาพและผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่

สำหรับวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง โดยส่วนของสัญญาณป้อนกลับกำลังไฟฟ้า

จริงที่ได้จากการคำนวณดังที่กล่าวไว้ข้างต้นจะสามารถประมาณได้จากความสัมพันธ์ของ

กำลังไฟฟ้าจริงที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสป้อนเข้าสู่โครงข่ายตามสมการที่  (2.40) และ

เมื่อพิจารณาแผนภาพบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.33 เราสามารถละเลยในส่วนของการตรวจวัด

ความถี่จริง ( )PLL  และเทอมควบข้าม (cross coupling term) ที่เกิดจากวงรอบควบคุม 

ดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ เหตุผลที่สามารถละทิ้งเทอมควบข้ามนั้นได้ถูกกล่าวไว้ในหัวข้อที่ 

2.2.1 ดังนั้นทำให้ เราสามารถเขียนแผนภาพไดอะแกรมวงรอบควบคุมดรูปความถี่ -

กำลังไฟฟ้าจริง เมื่อคอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดเขื่อมต่อโครงข่ายได้ดังแสดงในรูปที่ 2.41 

 

รูปที่ 2.41 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงที่ละเลยส่วนของ 
เทอมควบข้ามและส่วนของความถ่ี PLL  

จากรูปที่ 2.41 เราสามารถลดรูปของแผนภาพบล็อกไดอะแกรม (block diagram 

reduction) ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.42(a) และ 2.42(b) ทำให้เราสามารถเขียนความสัมพันธ์

ของวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงในวงปิดระหว่าง 
pcc

*P  และ eP  โดยพิจารณา
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ให้สัญญาณค่าความถี่อ้างอิง ( )r

*  และสัญญาณรบกวนทางความถ่ีทางด้านโครงข่าย ( )g  

เท่ากับศูนย์  

 

รูปที่ 2.42 การลดรูปของบล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมความถ่ี-กำลังไฟฟ้าจริงที่ใช้
สำหรับออกแบบในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

เพ่ือพิจารณาสมการที่ (2.57) แสดงถึงฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิดของรูปที่ 2.42 ซึ่ง

เราสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐานของระบบควบคุมซึ่งประกอบด้วย ตัวชดเชยแบบ

นำหน้า-ล้าหลัง (lead-lag compensator) ตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI 

controller) และค่าอัตราขยายของการส่งผ่านกำลังจริง (active power transfer gain) 

 

g,o s,oP,P I,P c A
p

B s

PI controller lead lag compensator active power
transfer gain

3 V EK s K K 1 s
L (s)

s s 1 s L
−

  +   +   
=      

+        
 

 

(2.57) 
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โดยที่  

P,P DroopK K=  

I,P Droop iK K K D=    

 c
i Droop Droop

1
K

J k D K D K
=

   + 
 

s Droop
A

g,o s ,o

L K

3 V E

 
 =

 
 

( )
B

i

J

J k 1 D
 =

 + 
 

การวิเคราะห์เสถียรภาพและผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่สำหรับวงรอบ

ควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงสำหรับโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าจะใช้พารามิเตอร์

เช่นเดียวกับโหมดแยกตัวอิสระที่ได้กล่าวไว้ใน 2.2.4 ซ่ึงได้ออกแบบค่าความเฉื่อยทางกล

เสมือน (J) เท่ากับ 22 ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมอินทิกรัล ( )ik  เท่ากับ 10 และค่า

สัมประสิทธิ์ตัวหน่วง (D) เท่ากับ 1500 นอกจากนี้กำหนดให้ค่าความเหนี่ยวนำซิงโครนัส

เท่ากับ 12.76 mH ที่แรงดันระหว่างสายของโครงข่ายมีค่า 200 V ความถี่ 50 Hz เมื่อแทน

ค่าดังกล่าวลงในสมการฟังก์ชันถ่ายโอนที่ (2.57) ทำให้เราสามารถหาค่าของส่วนเผื่อเฟสและ

ความถี่หักมุม c ,p( )  โดยอาศัยการวิเคราะห์จากแผนภาพโบเด  

เมื่อพิจารณาแผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดแสดงได้ดังรูป  2.43 เมื่อ

พิจารณาในด้านเสถียรภาพของระบบวงปิด เราจะพิจารณาจากความถี่หักมุมของระบบวง

เปิดซึ่งพบว่ามีค่าของส่วนเผื่อเฟสเท่ากับ 53.9 ที่ความถี่ตัดข้าม c ,p( )  เท่ากับ 27.2 rad / s  

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบวงปิดยังคงมีเสถียรภาพและมีแถบความกว้างทางความถี่ประมาณ 

27.2 rad / s  แสดงได้ในผลการสนองทางความถ่ีวงปิดในรูปที่ 2.44  

หมายเหตุ เนื่องจากฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดระหว่างโหมดแยกตัวอิสระกับโหมด

เชื่อมต่อโครงข่ายมีความแตกต่างกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกออกแบบผลการตอบสนองของ

วงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงในโหมดแยกตัวอิสระซึ่งมีเรียบง่ายและไม่ซับซ้อน 

และนำพารามิเตอร์ที่ได้ออกแบบไว้ในโหมดแยกตัวอิสระมาวิเคราะห์ผลการตอบสนองและ

เสถียรภาพในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายแทน 
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รูปที่ 2.43 ผลการตอบสนองทางความถี่วงเปิดของวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง
ตามท่ีออกแบบ กรณีโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

 

 
 

 

รูปที่ 2.44 ผลการตอบสนองทางความถี่วงปิดของวงรอบควบคุมความถ่ี-กำลังไฟฟ้าจริง 
ตามท่ีออกแบบ กรณีโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 
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ในส่วนของผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่สำหรับวงรอบควบคุมความถี่-

กำลังไฟฟ้าจริงจะเลือกพิจารณาจากช่วงเวลาเข้าที่ (settling time: st ) ซึ่งสามารถคำนวณ

ได้จากสมการที่ (2.58) โดยงานวิจัยนี้กำหนดให้ช่วงความผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 5%  

 

s
n

3 3
t  

  
 

 

จากสมการที่ (2.58) จะเห็นได้ว่าค่า   แสดงถึงขนาดส่วนจริงของขั้วเชิงซ้อนของ

ระบบหน่วงน้อย ซึ่งเราสามารถหาได้จากการพล๊อตตำแหน่งของขั้วและศูนย์ของฟังก์ชันถ่าย

โอนวงปิดรูปที่ 2.42b ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.45 

 

รูปที่ 2.45 ตำแหน่งขั้วและศูนย์วงปิดของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดรูปที่ 2.42b ตามที่ออกแบบ 
จากรูปที่ 2.45 จะสังเกตได้ว่าภาพขยายที่ 2 ตำแหน่งของคู่ของขั้วสังยุคเชิงซ้อนจะ

เป็นขั้วเด่น เนื่องจากการพิจารณาที่ตำแหน่งขั้วและศูนย์ที่จุดกำเนิดหักล้างกันและตำแหน่ง

ขั้วและศูนย์ของภาพขยายที่ 1 มีระยะห่างกันมากกว่า 10 เท่า ดังนั้นทำให้เราสามารถ

(2.58) 
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ประมาณของช่วงเวลาเข้าที่ ( st ) จากการแทนค่าระยะห่างบนแนวแกนจริงจากจุดกำเนิด   

เท่ากับ 11 แทนลงในสมการที่ (2.58) จะได้ว่าช่วงเวลาเข้าที่ของวงรอบควบคุมความถี่-

กำลังไฟฟ้าจริงเท่ากับ 300 ms ( )st 300ms  

ผลการจำลองและผลการทดลองในรูปที่ 2.46 และ 2.47 แสดงถึงผลการตอบสนอง

เชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัวของวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง เมื่อ

คอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าที่แรงดันระหว่างสายของทางด้าน

โครงข่ายไฟฟ้ามีค่า 200 V ที่ความถ่ี 50 Hz  

รูปที่ 2.46 และ 2.47 เป็นผลการจำลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองวงรอบ

ควบคุมดรูปความถ่ี-กำลังไฟฟ้าจริง เมื่อคอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า

และมีการเปลี่ยนค่าคำสั่งกำลังไฟฟ้าจริง *

pcc(P ) จาก 0 W ไปยัง 1 kW แบบขั้นบันได แสดง

ให้เห็นว่าทั้งผลการจำลองและผลการทดลองวงรอบควบคุมดรูปความถี่ -กำลังไฟฟ้าจริง

สามารถติดตามค่าคำสั่งที่ได้ปรับตั้งได้อย่างถูกต้อง เมื่อพิจารณาในส่วนของกราฟความถี่ (สี

น้ำเงิน) จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงความถี่ทางด้านคอนเวอร์

เตอร์จะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ซึ่งเป็นไปตามการปรับตั้งค่าลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว 

จากนั้นระบบจะกลับมาทำงานที่ความถี่ใกล้เคียง 50 Hz เมื่อพิจารณาทางด้านของช่วงเวลา

ตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ของผลการจำลองมีช่วงเวลาเข้าที ่
s(t )  ประมาณ 350 ms  

ส่วนช่วงเวลาตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ของผลการทดลองมีช่วงเวลาเข้าที่ 
s(t )

ประมาณ 530 ms  ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้คำนวณไว้ข้างต้น อีกทั้งวงรอบควบคุมดรูป

ความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงสามารถควบคุมให้รูปคลื่นของกระแสเฟส a ที่ไหลเข้าสู่จุดเชื่อมต่อมี

ความใกล้เคียงสัญญาณไซน์ เมื่อพิจารณาสัญญาณการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงตอนที่ระบบเข้าสู่

สภาวะอยู่ตัวแล้วพบว่าวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงสามารถควบคุมให้มีค่า

ความผิดพลาดใกล้เคียงศูนย์และมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0 – 135 W  (0 – 8.5 % ของพิกัด

กำลังของคอนเวอร์เตอร์ที่ 1.6 kW) อีกทั้งยังสามารถควบคุมความถี่ทางด้านคอนเวอร์เตอร์

ให้คงทำงานที่ความถ่ีใกล้เคียง 50 Hz โดยมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0-0.01 Hz ซึ่งไม่เกินความถ่ี

เบี่ยงเบนตามที่มาตรฐานของโครงข่ายกำหนดไว้มีค่าไม่เกิน 0.02 Hz และสามารถยืนยัน

สมรรถะของวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงที่ได้นำเสนอและออกแบบไว้ข้างต้น

ทำให้ระบบมีเสถียรภาพและการกวัดแกว่งอยู่ในย่านที่ยอมรับได้และการพุ่งเกินไม่เกินพิกัด

กำลังของคอนเวอร์เตอร์ 
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รูปที่ 2.46 ผลการจำลองการตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง ที่มีการ

เปลี่ยนคำสั่งกำลังไฟฟ้าจริงแบบขั้นบันไดจาก 0 W-> 1 kW 
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รูปที่ 2.47 ผลการทดลองการตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง ที่มีการ
เปลี่ยนคำสั่งกำลังไฟฟ้าจริงแบบขั้นบันไดจาก 0 W -> 1 kW 
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2.2.6 วงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ (V-Q control loop) 
 

งานวิจัยที่ [12] ได้นำเสนอแนวคิดเกี่ยวกับคอนเวอร์เตอร์ที่มีลักษณะการทำงาน

เสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโคนนัสหรือ synchronverter ที่ใช้แบบจำลองพลวัตของเครื่อง

กำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสสามเฟสแบบกลม (three-phase round-rotor synchronous 

generator) โดยที่งานวิจัยดังกล่าวมสี่วนการควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงและส่วนการ

ควบคุมขนาดแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ ซึ่งในหัวนี้จะกล่าวเฉพาะในส่วนของการควบคุมขนาด

แรงดัน-กำลังรีแอกทีฟที่มีลักษณะโครงสร้างคล้ายคลึงกับวิธีของดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการควบคุมเช่นเดียวกับงานวิจัยดังที่กล่าวไว้ข้างต้น เพ่ือให้ส่วนการ

ควบคุมคอนเวอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันสามารถควบคุมการป้อน/รับ กำลังรีแอกทีฟ ณ จุด

เชื่อมต่อ (PCC) สำหรับโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า (grid-connected mode) อีกทั้ง

ควบคุมขนาดแรงดันด้านออก ณ จุดเชื่อมต่อ (PCC) สำหรับโหมดแยกตัวอิสระ (islanding 

mode) ซึ่งมีความสัมพันธ์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ทางพลวัตแสดงได้ดังสมการที่ 

(2.59) 

 

( )= − + − 
* *

s e e A PCC PCC
E

1
E [Q Q K V V ] dt

K
 

 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์พลวัตในสมการที่ (2.59) แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราขยาย 

AK  หรือ เรกูเลชันแรงดัน เป็นตัวควบคุมอัตโนมัติ (AVR) ที่ทำให้เกิดค่าผิดพลาดที่สถานะ

อยู่ตัวส่งผลทำให้ไม่เกิดการแข่งขันกันควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อเมื่อโครงข่ายมีเครื่องกำเนิด

ไฟฟ้ามากกว่าหนึ่งตัว โดยการออกแบบเรกูเลชันแรงดันจะพิจารณษจากข้อกำหนดการ

เชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าเป็นสำคัญ ดังนั้นคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันจะต้องปรับแต่ง 

เพ่ิม/ลด กำลังรีแอกทีฟ เพ่ือรักษาระดับการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันให้อยู่ในกรอบ 

90% V 110%   ของแรงดันระหว่างสาย จากนั้นค่าสัญญาณท่ีเกิดขึ้นจากตัวควบคุมอัตโนมัติ 

(AVR) จะถูกนำไปป้อนเข้าสู่ตัวกระตุ้น (exciter) ซึ่งตัวกระตุ้นจะทำหน้าที่ปรับกระแส

ขดลวดสนาม (field winding) ที่ขดลวดทางด้านโรเตอร์เพ่ือปรับขนาดของฟลักซ์แม่เหล็ก

(2.59) 
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ผ่านตัวอัตราขยายกำลัง EK  เพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำภายใน sE  

ซึ่งสัญญาณแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำภายในจะกลายเป็นสัญญาณค่าคำสั่งอ้างอิงป้อนไปยังส่วน

การจำลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ (virtual impedance) และการควบคุม 

คอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (voltage source converter control) ซึ่ ง

รายละเอียดได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.1 

เมื่อพิจารณาแบบจำลองของสมการที่ (2.59) ในรูปแบบของสัญญาณกระเพ่ือม

ขนาดเล็ก (small signal) และกำหนดให้สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงรอบๆ จุดปฏิบัติงาน  

pcc ,o

* *
s ,o pcc ,o e,o e,o(E , V , V ,Q ,Q )  ไปเพียงเล็กน้อย ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังแสดงในสมการ

ที่ (2.60) 

 

pcc pcc ,o pcc

s s ,o s

* * *

pcc pcc ,o pcc

e e,o e

* * *
e e,o e

E E E

V V V

V V V

Q Q Q

Q Q Q

= + 

= + 

= + 

= + 

= + 

 

 

จากนั้นแทนค่าสมการ (2.60) ลงไปในสมการ (2.59) และละพจน์ที่เป็นเทอมด้านการ

วิเคราะห์ทางด้านไฟตรง (DC analysis) และอนุพันธ์อันดับสูงได้ เนื่องจากมีค่าน้อยมากเมื่อ

เทียบกับจุดปฏิบัติงาน จากนั้นเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณโดยการแปลงลาปลาซ (Laplace 

transform ) โดยกำหนดให้ เงื่อนไขเริ่มต้นเป็นศูนย์  ทำให้ เราสามารถเขียนรูปแบบ

ความสัมพันธ์สัญญาณขนาดเล็กสำหรับวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟดังแสดงใน

สมการที่ (2.61) และแสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรมได้ตามรูปที่ 2.48 

 

( )  =  − +  −
 

* *
s e e A PCC PCC

E

1
E (s) Q (s) Q (s) K V (s) V (s)

K s  

 

(2.60) 

(2.61) 
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รูปที่ 2.48 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ 
จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.48 เราสามารถเขียนได้ว่า  sE เท่ากับ  pccV ซึ่งทำ

ให้เราสามารถวิเคราะห์ในส่วนของเสถียรภาพและออกแบบผลการตอบสนองเชิงเวลาที่

สภาวะชั่วครู่ของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟได้อย่างเรียบง่าย นอกจากนี้

สมการที่ (2.41) ในหัวข้อที่ 2.2.1 จะเห็นได้ว่าแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำ sE มีความสัมพันธ์กับ

กำลังรีแอกทีฟผ่านค่าอัตราขยายการไหลกำลังรีแอกทีฟแสดงดังรูปที่ 2.49 

 

รูปที่ 2.49 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ ที่ใช้สำหรับ
ออกแบบ 

2.2.7 การวิเคราะห์เสถียรภาพและออกแบบอัตราขยายของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-
กำลังรีแอกทีฟสำหรับคอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดแยกตัวอิสระ 

สำหรับโหมดแยกตัวอิสระคอนเวอร์เตอร์จะทำหน้าที่รักษาขนาดแรงดันด้านออกที่

จุดเชื่อมต่อให้มีค่าตามคำสั่งที่กำหนด ซึ่งการควบคุมแรงด้านออกจะอาศัยการตรวจจับขนาด

แรงดันที่จุดเชื่อมต่อหรือบัส โดยงานวิจัยนี้จะกำหนดที่จุดเชื่อมต่อมีโหลดตัวต้านทานต่อแบบ

วาย ดังนั้นเมื่อพิจารณาแผนภาพบล็อกไดอะแกรมที่ 2.49 จะพิจารณาว่าสัญญาณการ

ป้อนกลับของกำลังรีแอกทีฟไม่มีการเปลี่ยนแปลง e( Q 0) =  ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.50 

ดังนั้นทำให้เราสามารถจัดรูปแบบบล็อกไดอะแกรมวงปิดที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
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สัญญาณคำสั่งแรงดันด้านออกที่จุดเชื่อมต่อ ของคอนเวอร์เตอร์ *
PCCV  ไปยังสัญญาณแรงดัน

ที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ป้อนกลับ  PCCV  ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.51 

 

  รูปที่ 2.50 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ กรณีโหลด 
ตัวต้านทานที่จุดเชื่อมต่อ 

 

            รูปที่ 2.51 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ 
จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.51 เราสามารถเขียนสมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของ

วงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟสำหรับคอนเวอร์เตอร์ที่ทำงานในโหมดแยกตัว

อิสระได้ดังสมการที่ (2.62) 

 

( )V A
E

1
G (s) K

s K

 
=  

 
 

 

(2.62) 
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จากสมการฟังก์ชันถ่ายโอนที่ (2.62) สามารถเขียนเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดได้ดังสมการที่ 

(2.63) 

 

V
V

1
T (s)

s 1

 
=  

  + 
 

 

โดยที่ E
V

c ,V A

1 K

K
 = =


 

 
จากสมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดที่ (2.63) แสดงให้เห็นว่าเป็นระบบอันดับหนึ่ง 

(first-order system) ที่ค่าคงตัวเวลา (time constant) จะขึ้นกับความถี่ตัดข้าม c,V( ) และ

มีแถบความกว้างทางความถี่ bw( )  ในวงปิด โดยปกติเราจะเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง

ช่วงเวลาขาขึ้นกับความถี่ตัดข้ามทำให้เราสามารถคำนวณหาค่าช่วงเวลาขาขึ้นของวงรอบ

ควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟได้ดังสมการที่ (2.64) 

 

E
R ,V

A

2.2 K
T

K


=  

 

สำหรับการออกแบบวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟสำหรับควบคุมขนาด

แรงดันที่จุดเชื่อมต่อเมื่อคอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดแยกตัวอิสระ จะเลือกให้ช้ากว่าวงรอบ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุอย่างน้อย 10 เท่า ดังนั้นเราจะเลือกให้ค่าในช่วง

ระยะเวลาขาขึ้นเท่ากับ 100 ms  เนื่องจากผลตอบสนองวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตก

คร่อมตัวเก็บประจุมีค่าคงตัวเวลาเท่ากับ 10 ms  และค่าอัตราขยาย AK  จะถูกกำหนดให้มี

การเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันให้อยู่ในกรอบ 90% V 110%   ของแรงดันระหว่างสาย ซึ่ง

มีค่าเท่ากับ 157.8 ( )AK 157.8=  เมื่อแทนค่าเวลาขาขึ้นและค่าอัตราขยาย AK ลงใน

(2.63) 

(2.64) 
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สมการที่ (2.64) สามารถคำนวณหาค่าอัตราขยาย EK  เท่ากับ 7.143 ( )EK 7.143=  ที่ความถี่

ตัดข้ามเท่ากับ 22 rad / s   

เมื่อพิจารณาแผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดแสดงได้ดังรูป 2.52 แสดง

ให้เห็นว่าความถี่หักมุมของวงรอบเปิดมีค่าของส่วนเผื่อเฟส (phase margin 
m( ) ) เท่ากับ 

m 90 = และผลการตอบสนองวงปิดเป็นระบบอันดับหนึ่งประเภทระบบหน่วงเกิน (over 

damped system) ดังนั้นจะไม่เกิดการพุ่งเกิน (overshoot) ในผลการตอบสนองเชิงเวลาที่

สภาวะชั่วครู่ ซึ่งทำให้ระบบมีเสถียรภาพและมีแถบความกว้างทางความถี่ 22 rad / s  

แสดงดังรูปที่ 2.53 ซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขท่ีออกแบบ 
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รูปที่ 2.52 ผลตอบสนองทางความถี่วงเปิดของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ 
ตามท่ีออกแบบไว้ กรณีทำงานโหมดแยกตัวอิสระ เมื่อ c,V 22 rad / s =  

 

 

 

รูปที่ 2.53 ผลตอบสนองทางความถี่วงปิดของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ 
ตามท่ีออกแบบไว้ กรณีทำงานโหมดแยกตัวอิสระ เมื่อ c,V 22 rad / s =  
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ผลการจำลองและผลการทดลองการทำงานในรูปที่ 2.54 ถึงรูปที่ 2.55 แสดงถึงผล

การตอบสนองเชิงเวลาสภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัวของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรี

แอกทีฟที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันคำสั่งแบบขั้นบันได โดยคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่ง

แรงดันทำงานในโหมดแยกตัวอิสระ (islanding mode) ที่จุดเชื่อมต่อมีโหลดประเภทตัว

ต้านทานขนาด 100 โอห์มต่อแบบวายและใช้ค่าอัตราขยายที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น 

รูปที่ 2.54 ถึงรูปที่  2.55 เป็นผลการจำลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ

วงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟทำหน้าที่ควบคุมขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อที่คอน

เวอร์เตอร์ทำงานในโหมดแยกตัวอิสระ (islanding mode) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคำสั่ง

ขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อแบบขั้นบันไดจาก 150 V ไปที่ 200 V พบว่าวงรอบควบคุมดรูป

แรงดัน-กำลังรีแอกทีฟสามารถควบคุมขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ตรงตาม

ค่าสัญญาณคำสั่งได้อย่างถูกต้อง เมื่อพิจารณาถึงช่วงเวลาตอบสนองเชิงเวลาสภาวะชั่วครู่ของ

ผลการจำลองการทำงานและผลการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีช่วงเวลาขาขึ้นประมาณ 

100 ms  ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้ออกแบบไว้ ภาพขยายที่สภาวะอยู่ตัวของผลการจำลองและ

ผลการทดลองของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟยังสามารถควบคุมรูปคลื่น

แรงดันด้านออก ณ จุดเชื่อมต่อ (PCC) ระหว่างสายเฟส ab ให้มีความใกล้เคียงสัญญาณไซน์

ได้อย่างน่าพึงพอใจ เมื่อพิจารณาตอนที่ระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัววงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-

กำลังรีแอกทีฟสามารถควบคุมขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ pccV  ให้มีค่า

ความผิดพลาดใกล้ศูนย์และมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0 – 8 V (0 – 4 % ของพิกัดขนาดแรงดัน

ที่ 200 V) ซึ่งสามารถยืนยันได้ถึงสมรรถะของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟมี

เสถียรภาพตามท่ีออกแบบไว้ 
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รูปที่ 2.54 ผลการจำลองการตอบสนองของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟสำหรับควบคุม
แรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ที่มีการเปลี่ยนคำสั่งแบบขั้นบันไดจาก 150 V -> 200 V 
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รูปที่ 2.55 ผลการทดลองการตอบสนองของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟสำหรับควบคุม

แรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ที่มีการเปลี่ยนคำสั่งแบบขั้นบันไดจาก 150 V -> 200 V 
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2.2.8 การวิเคราะห์เสถียรภาพและออกแบบอัตราขยายของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-
กำลังรีแอกทีฟสำหรับคอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

 
สำหรับคอนเวอร์เตอร์ที่ทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าจะทำหน้าที่ควบคุม

กำลังรีแอกทีฟที่ไหลเข้าจุดเชื่อมต่อให้มีค่าตรงตามคำสั่งกำลังรีแอกทีฟอ้างอิงที่กำหนดไว้ 

โดยอาศัยการตรวจจับแรงดันและกระแสที่ไหลเข้าที่จุดเชื่อมต่อเพ่ือคำนวณกำลังรีแอกทีฟ

และใช้เป็นค่าป้อนกลับของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ แต่เมื่อนำมาพิจารณา

ในด้านของการวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบอัตราขยายสำหรับวงรอบควบขนาด

แรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ โดยส่วนของสัญญาณป้อนกลับกำลังรีแอกทีฟจะเป็นไปตาม

ความสัมพันธ์ของกำลังรีแอกทีฟที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสป้อนเข้าสู่โครงข่ายตามสมการ 

(2.32) เมื่อพิจารณาแผนภาพบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 2.49 เราสามารถละเทอมควบข้าม 

(cross coupling term) ที่เกิดจากวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง เหตุผลที่

สามารถละทิ้งเทอมควบข้ามได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.2.1 ดังนั้นทำให้เราสามารถเขียน

แผนภาพบล็อกไดอะแกรมวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟที่ทำงานในโหมด

เชื่อมต่อโครงข่ายใหม่ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.56 

 

รูปที่ 2.56 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟละทิ้งส่วน 
ของเทอมควบข้าม 

จากรูปที่ 2.56 เราสามารถลดรูปของแผนภาพบล็อกไดอะแกรม (block diagram 

reduction) ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.57 ทำให้เราสามารถเขียนความสัมพันธ์ของวงรอบ

ควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟในวงปิดระหว่าง 
pcc

*Q  และ eQ  โดยกำหนดให้ *
pccV  

เท่ากับศูนย์  
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รูปที่ 2.57 การลดรูปของบล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟที่ใช้
สำหรับออกแบบในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

จากรูปบล็อกไดอะแกรมที่ 2.57 เราสามารถเขียนสมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของ

วงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟได้ตามสมการที่ (2.65) 

 

g,o A s
Q

E s g,o

3 V K L1
G (s) 1

K s L 3 V

    
=   +            

 

 

การวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่

สำหรับวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟสำหรับโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายจะใช้

พารามิเตอร์เดียวกับที่ได้ทำการออกแบบไว้ในโหมดแยกตัวอิสระที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.2.7 

ซึ่งมีค่าอัตราขยายเท่ากับ EK 0.140= และ AK 157.8= ที่ความถี่ 50 Hz  และแรงดัน

ระหว่างสายเท่ากับ 200 V และค่าความเหนี่ยวนำรวมระหว่างคอนเวอร์เตอร์กับโครงข่าย

ประมาณเท่ากับ 12.76 mH เมื่อแทนค่าดังกล่าวลงในสมการฟังก์ชันถ่ายโอนที่ (2.65) ทำ

ให้เราสามารถหาค่าของส่วนเผื่อเฟสความถี่หักมุม c,Q( )  โดยอาศัยการวิเคราะห์จาก

แผนภาพโบเด  

 

 

 

(2.65) 
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เมื่อพิจารณาแผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดแสดงได้ดังรูป  2.58 เมื่อ

พิจารณาในด้านเสถียรภาพของระบบวงปิด เราจะพิจารณาจากความถี่หักมุมของระบบวง

เปิดซึ่งพบว่ามีค่าของส่วนเผื่อเฟส m,Q( ) ) เท่ากับ 90 ที่ความถ่ีตัดข้าม c,Q( )  เท่ากับ 12.1 

rad / s  และผลการตอบสนองวงปิดเป็นระบบอันดับหนึ่ งประเภทระบบหน่วง เกิน  

(over damped system) ดังนั้นจะไม่เกิดการพุ่งเกิน (overshoot) ของกำลังรีแอกทีฟในผล

การตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ จากความสัมพันธ์ c ,Q
r

2.2

t
   เราสามารถคำนวณค่า

ช่วงเวลาขาขึ้นประมาณ 181 ms
R ,Q(T 181 ms)=  เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองทางความถี่

วงปิดแสดงดังรูปที่ 2.59 พบว่าระบบมีเสถียรภาพและมีแถบความกว้างทางความถี่   

ประมาณ 12.1 rad / s  ซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขท่ีออกแบบ 
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รูปที่ 2.58 ผลตอบสนองทางความถี่วงเปิดของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ ใน
โหมดเชื่อมต่อโครงข่าย เมื่อ c ,Q 12.1 rad / s =  

 

 

รูปที่ 2.59 ผลตอบสนองทางความถี่วงปิดของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ ใน

โหมดเชื่อมต่อโครงข่าย เมื่อ c ,Q 12.1 rad / s =  
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ผลการจำลองและผลการทดลองในรูปที่ 2.60 ถึง 2.63 แสดงผลการตอบสนองเชิง

เวลาสภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัวของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ เมื่อคอน

เวอร์เตอร์ทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าที่แรงดันระหว่างสายทางด้านโครงข่ายไฟฟ้า

มีค่า 200 V ที่ความถ่ี 50 Hz โดยใช้พารามิเตอร์ที่ได้ทำการออกแบบไว้ข้างต้น 

รูปที่ 2.60 ถึง 2.63 เป็นผลการจำลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองของวงรอบ ดรู

ปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ เมื่อคอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าและมีการ

เปลี่ยนแปลงค่าคำสั่งกำลังรีแอกทีฟแบบขั้นบันได จะเห็นได้ว่าวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน -

กำลังรีแอกทีฟสามารถควบคุมกำลังรีแอกทีฟได้ตามค่าที่ปรับตั้งได้อย่างถูกต้อง เมื่อพิจารณา

สัญญาณขนาดแรงดัน ( )PCCV  ของรูปที่ 2.60 และ 2.61 พบว่าทั้งผลการจำลองและผลการ

ทดลองขนาดแรงดันจะมีค่ามากกว่าขนาดแรงดันคำสั่งอ้างอิง เนื่องจากคอนเวอร์เตอร์ทำ

หน้าที่จ่ายกำลังรีแอกทีฟเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า และรูปที่ 2.62 และ 2.63 ขนาดแรงดัน ( )PCCV  

มีค่าน้อยกว่าขนาดแรงดันคำสั่งอ้างอิง เนื่องจากคอนเวอร์เตอร์ทำหน้าที่รับกำลังรีแอกทีฟ

จากโครงข่ายไฟฟ้า ในส่วนของสัญญาณความถ่ี ( )rf  ที่ผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่ว

ครู่ในรูปที่ 2.60 ถึง 2.63 จะมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าความถี่ปกติหรือ 50 Hz ด้วยเหตุผล

ที่ว่ากำลังไฟฟ้าจริงมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยแต่วงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง

สามารถควบคุมให้กำลังไฟฟ้าจริงตามค่าที่ปรับตั้งไว้และความถี่กลับมาทำงานที่ความถี่ปกติ

ได้อย่างถูกต้อง เมื่อพิจารณาทางด้านของช่วงเวลาตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ของผล

การจำลองและผลการทดลองมีช่วงเวลาขาขึ้นประมาณ 200 ms  ซ่ึงใกล้เคียงกับค่าที่ได้

ออกแบบไว้ข้างต้น เมื่อพิจารณาสัญญาณกำลังรีแอกทีฟตอนที่ระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว จะ

เห็นได้ว่าวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟสามารถควบคุมให้มีค่าผิดพลาดใกล้เคียง

ศูนย์และมีค่าระลอกอยู่ที่ช่วง 0-200 Var (0 – 12.5 % ของพิกัดกำลังของคอนเวอร์เตอร์) 

และค่าระลอกของขนาดแรงดันมีค่าอยู่ในช่วง 0-5.1 V (0 – 2.55 % ของขนาดแรงดันพิกัด 

200 V) ซึ่งสามารถยืนยันได้ถึงสมรรถะของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน -กำลังรีแอกทีฟที่ได้

นำเสนอและออกแบบไว้ข้างต้น ทำให้ระบบมีเสถียรภาพและไม่เกิดการพุ่งเกินที่ผลการ

ตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ ส่วนเครื่องหมายของกำลังรีแอกทีฟจะมีเครื่องหมายได้ทั้ง

บวกและลบ โดยเครื่องหมายที่เป็นบวกแสดงให้เห็นว่าภาพขยายของกระแสเฟส a และ

แรงดันเฟส a ในรูปที่ 2.60 และ 2.61 กระแสเฟส a จะล้าหลัง (lagging) แรงดันเฟส a ส่วน
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เครื่องหมายที่เป็นลบแสดงให้เห็นว่าภาพขยายของกระแสเฟส a และแรงดันเฟส a ในรูปที่ 

2.62 และ 2.63 กระแสเฟส a จะนำหน้า (leading) แรงดันเฟส a  

 
 

 

รูปที่ 2.60 ผลการจำลองการตอบสนองของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟที่ป้อนกำลัง 
รีแอกทีฟเข้าท่ีจุดเชื่อมต่อ โดยการปรับตั้งคำสั่งกำลังรีแอกทีฟแบบขั้นบันได 
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รูปที่ 2.61 ผลการทดลองการตอบสนองของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟที่ป้อนกำลัง 
รีแอกทีฟเข้าท่ีจุดเชื่อมต่อ โดยการปรับตั้งคำสั่งกำลังรีแอกทีฟแบบขั้นบันได 
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รูปที่ 2.62 ผลการจำลองการตอบสนองของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟที่รับกำลัง 

รีแอกทีฟจากโครงข่ายไฟฟ้า โดยการปรับตั้งคำสั่งกำลังรีแอกทีฟแบบขั้นบันได 
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รูปที่ 2.63 ผลการทดลองการตอบสนองของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟที่รับกำลัง 

รีแอกทีฟจากโครงข่ายไฟฟ้า โดยการปรับตั้งคำสั่งกำลังรีแอกทีฟแบบขั้นบันได 
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2.3 ฟังก์ชันการจำลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เสมือน (virtual impedance) 
ในการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส สัญญาณด้านออกจะให้คำสั่งขนาดแรง

เคลื่อนเหนี่ยวนำภายใน ( )sE  และมุมเฟส ( )r  เพ่ือส่งไปยังส่วนของการจำลองลักษณะสมบัติของ

อิมพีแดนซ์เสมือน (virtual impedance model) ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในแบบดั้งเดิม 

กลไกทำได้โดยการหักลบขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำภายในด้วยค่าแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์เสมือนที่

จำลองขึ้น โดยความสัมพันธ์สมการแบบจำลองพลวัตจะเขียนอยู่ในรูปแบบของสามเฟสดังแสดงใน

สมการที่ (2.66)  

 

pcc
o s s pcc s

d i (t)
v (t) e (t) R i (t) L

dt
= −  +   

 

โดยที่  

 

sR    คือ ความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ 

sL   คือ ความเหนี่ยวนำซิงโครนัส  

T
s s,a s,b s,ce (t) [e (t) e (t) e (t)]=         คือแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำภายในสามเฟส 

T
o o,a o,b o,cv (t) [v (t) v (t) v (t)]=      คือแรงดันสามเฟสด้านออกของเครื่องกำเนิด

ไฟฟ้าซิงโครนัส 

T
pcc pcc ,a pcc ,b pcc ,ci (t) [i (t) i (t) i (t)]=    คือกระแสสามเฟสที่ไหลเข้าจุดเชื่อมต่อ 

 
เมื่อพิจารณาความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ในความเป็นจริงจะออกแบบให้มีค่าน้อยมาก

เพ่ือลดกำลังการสูญเสียของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า หรือสามารถประมาณได้ว่า sR 0 และ sL 2.5 mH=  

ในวิทยานิพนธ์นี้ เมื่อพิจารณาสมการ (2.66) จะเห็นได้ว่าอยู่ในแบบสามเฟสทำให้ไม่สามารถนำไปใช้

กับส่วนการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน ดังนั้นเราจะต้องแปลงสมการแบบจำลอง

(2.66) 
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ลักษณะอิมพีแดนซ์เสมือนไปบนกรอบอ้างอิงซิงโครนัส (synchronous reference frame: dq ) 

ดังแสดงในสมการที่ (2.67) – (2.68) โดยมีมุมเฟส ( )r  ที่ใช้สำหรับแปลงแกนบนกรอบ

อ้างอิงซิงโครนัสมาจากวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง 

 

o _ d s s pcc _ q

o _ q s pcc _ d

3
v E L i

2

v 0 L i

=  + 

= −  
 

 

จากสมการที่ (2.67)-(2.68) แสดงให้เห็นว่าค่าสัญญาณคำสั่งขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำ

ภายในที่ถูกหักลบค่าแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์เสมือน ค่าแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ o _ dqv ที่ได้จะส่งผ่าน

ไปยังส่วนการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่มีวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัว

เก็บประจุ (capacitor voltage -controlled loop) และวงรอบควบคุมกระแส  (current-

controlled loop) ซึ่งจะต่อในลักษณะเรียงต่อกัน (cascade) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 จะทำให้การ

ควบคุมคอนเวอร์เตอร์มีลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าสอดคล้องกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในแบบ

ดั้งเดิม โดยเวกเตอร์ของแรงดันด้านออกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจะสอดคล้องกับเวกเตอร์ของ

คำสั่งแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุ ( )*
o _ dq cap _ dqv v  แสดงให้เห็นว่าวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-

กำลังรีแอกทีฟที่ทำงานร่วมกับส่วนการจำลองสมบัติอิมพีแดนซ์เสมือนมีลักษณะคล้ายคลึงกับการปรับ

เพ่ิมฟลักซ์แม่เหล็กจากเพ่ิมกระแสขดลวดสนาม เพ่ือเพ่ิมแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำภายในของเคลื่อน

กำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส รูปที่ 2.64-2.65 แสดงถึงแผนภาพของการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชัน

การจำลองลักษณะสมบัติอิมพีแดนซ์เสมือนและองค์ประกอบบล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมดรูป

แรงดัน-รีแอกทีฟที่รวมกับส่วนของการจำลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เสมือน  

(2.67) 

(2.68) 
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รูปที่ 2.64 แผนภาพของการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่มีการจำลองลักษณะสมบัติ
ของอิมพีแดนซ์เสมือน (ก) บล็อกไดอะแกรมควบคุม (ข) วงจรสมมูล 

 

รูปที่ 2.65 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-รีแอกทีฟที่มีฟังก์ชันการจำลองลักษณะ
สมบัติของอิมพีแดนซ์ 

 จากข้อสรุปรายละเอียดของส่วนของการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในหัวข้อ

ที่ 2.2 และฟังก์ชันการจำลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เสมือนแสดงดังในรูปที่ 2.64 แสดงให้เห็น

ว่าความถี่คำสั่งของคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันจะส่งมาจากวงรอบควบคุมดรูปความถี่-

กำลังไฟฟ้าจริงที่ทำงานร่วมกับลักษณะสมบัติของดรูปความเร็ว ค่าโหลดอ้างอิง  และลักษณะสมบัติ

ความเฉื่อยทางกลร่วมกับลักษณะสมบัติของขดลวดแดมเปอร์ ซึ่งสามารถทำให้คอนเวอร์เตอร์ทำงาน

อยู่ในโหมดพร้อมจ่าย (spinning reserve mode) และค่าคำสั่งแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุจะ

ส่งผ่านมาจากวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟที่ทำงานร่วมกับระบบตัวควบคุมแรงดัน

อัตโนมัติ ตัวกระตุ้น และลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เสมือน ทำให้คอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย

แรงดันมีลักษณะสมบัติเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน ดังแสดงด้วยบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 

2.65 อีกทั้งคอนเวอร์เตอร์ที่มีลักษณะตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.66 สามารถทำงานในโหมด

เชื่อมต่อกับโครงข่าย โหมดแยกตัวอิสระ และโหมดการเปลี่ยนถ่ายจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมด
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เชื่อมต่อกับโครงข่าย หรือรีซิงโครไนซ์ ซึ่งรายละเอียดในส่วนของกระบวนการรีซิงโครไนซ์นั้นจะกล่าว

ต่อไปในบทที่ 3 

 

รูปที่ 2.66 บล็อกไดอะแกรมของส่วนการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนที่มีระบบ

ควบคุมดรูปความถ่ี-กำลังไฟฟ้าจริง และ ระบบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ 
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บทที่ 3  

วิธีการรีซิงโครไนซ์ของคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 
การทำงานในโหมดการเปลี่ยนถ่ายจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย หรือ 

กระบวนการรีซิงโครไนซ์นั้น ระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่มีฟังก์ชันการทำงาน

เสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจะเป็นองค์ประกอบหลักสำคัญที่ทำหน้าที่ปรับความถี่ มุมเฟส 

และขนาดของแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ให้มีค่าเทียบเท่าโครงข่ายไฟฟ้าหรือไม่เกิน

ขอบเขตตามที่มาตรฐาน IEEE1547-2018 [2] ของการรีซิงโครไนซ์เซชั่นกำหนดไว้ ดังนั้นเมื่อเข้าสู่

ขั้นตอนของกระบวนการรีซิงโครไนซ์เซชั่นที่แสดงในรูปที่ 3.1 (บล็อกสีแดง) จะรับสัญญาณตรวจวัด

แรงดันระหว่างสายของคอนเวอร์เตอร์ที่จุดเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าหลัก (main grid) จากนั้น

สัญญาณจะถูกส่งต่อไปยังส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ เซชั่น (resynchronization 

process) ซึ่ ง มีระบบควบคุมภายในที่ ประกอบด้วยชุดควบคุมชดเชยแรงดัน  (vo ltage 

compensation) และชุดควบคุมชดเชยความถี ่(frequency compensation) 

 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ 
ชุดควบคุมชดเชยแรงดัน (voltage compensation) จะรับสัญญาณในส่วนของขนาดแรงดัน

ทางด้านโครงข่ายมาเปรียบเทียบกับขนาดแรงด้านของคอนเวอร์เตอร์ที่จุดเชื่อมต่อผลที่ได้จากการ

เปรียบเทียบดังกล่าวคือสัญญาณค่าผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะถูกนำมาป้อนเข้าสู่ตัวควบคุมขนาดแรงดันที่
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ขั้ว (terminal voltage controller) เพ่ือสร้างสัญญาณในรูปแบบของความแตกต่างของขนาดแรงดัน 

( )*V  ซึ่งจะถูกนำไปรวมกับสัญญาณขนาดแรงดันคำสั่งตั้งต้น ( )*
pccV  จากนั้นจะถูกส่งต่อไปยัง

ส่วนของการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและส่วนการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์

แหล่งจ่ายแรงดัน เพ่ือปรับ เพ่ิม/ลด ขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อให้มีค่าเทียบเท่าโครงข่าย หรือเป็นไป

ตามเงื่อนไขมาตรฐาน IEEE1547-2018 ของการรีซิงโครไนซ์ 

ชุดควบคุมชดเชยความถี่ (frequency compensation) จะรับสัญญาณแรงดันโครงข่ายมา

เปรียบเทียบกับแรงด้านของคอนเวอร์เตอร์ที่จุดเชื่อมต่อผลที่ได้จากการเปรียบเทียบดังกล่าวคือ

สัญญาณค่าผิดพลาดของมุมเฟสที่เกิดขึ้นจะถูกนำป้อนสู่กระบวนการเวกเตอร์เฟสล็อกลูป (vector 

phase-locked loop) เพ่ือใช้สำหรับตรวจจับค่าความแตกต่างของมุมเฟสระหว่างแรงดันโครงข่ายกับ

แรงดันที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ เพ่ือสร้างสัญญาณในรูปแบบของความแตกต่างของความถี่

เชิงมุม ( )*  ซึ่งจะถูกนำไปรวมกับสัญญาณคำสั่งความถี่ตั้งต้น ( )*
r จากนั้นจะถูกส่งต่อไปยังส่วน

ของการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและส่วนการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์แหล่งจ่าย

แรงดัน เพ่ือปรับ เพ่ิม/ลด ความถี่เชิงมุมที่จุดเชื่อมต่อให้มีค่าเทียบเท่าโครงข่าย หรือเป็นไปตาม

เงื่อนไขมาตรฐาน IEEE1547-2018 ของการรีซิงโครไนซ์ 

เมื่อขนาดแรงดัน ความถี่ และมุมเฟสทางด้านแรงดันคอนเวอร์เตอร์ซิงโครไนซ์กับแรงดัน

ทางด้านโครงข่ายไฟฟ้า รีเลย์ตรวจสอบการรีซิงโครไนซ์ (Synchronization-Check Relay) ที่ถูก

ติดตั้ง ณ จุดเชื่อมต่อ (PCC) จะทำการสั่งให้เซอร์กิตเบรคเกอร์ (CB2) ในรูปที่ 3.1 ปิดวงจรเพ่ือ

เชื่อมต่อกับโครงข่าย ดังนั้นเพ่ือให้การเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อ

โครงข่าย หรือ การรีซิงโครไนซ์ให้เป็นไปอย่างราบรื่น งานวิจัยนี้จะนำเสนอกลไกการรีซิงโครไนซ์และ

การวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบค่าอัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI 

controlle r) ซึ่ งถูกนำมาประยุกต์ ใช้ ในส่ วนของชุดควบคุม ชดเชยความถี่  (frequency 

compensation) และชุดควบคุมชดเชยแรงดัน (voltage compensation) เพ่ือให้ระบบมีสมรรถนะ

ผลการตอบสนองที่ไวและมีความคงทน (robust) ต่อการรบกวน (disturbance) เมื่อเกิดเหตุการณ์

ของการเปลี่ยนแปลงโหลดทางไฟฟ้าในช่วงเวลาที่ทำการรีซิงโครไนซ์ระบบตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับ

อินทริกรัล (PI controller) ของชุดควบคุมความถี่ชดเชย และ ชุดควบคุมแรงดันชดเชยจะต้อง

สามารถควบคุมค่าความแตกต่างขนาดแรงดัน ความถี่ และมุมเฟสให้อยู่ภายใต้กรอบของข้อกำหนด

ตามมาตรฐาน IEEE1547-2018 ของการรีซิงโครไนซ์ ซึ่งรายละเอียดขั้นตอนที่ใช้สำหรับออกแบบค่า

อัตราขยายจะกล่าวถัดไปในหัวข้อ 3.1 และ 3.2 ตามลำดับ 
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3.1 ชุดควบคุมชดเชยความถี่ (Frequency Compensation) 
การตรวจสอบค่าความแตกต่างของมุมเฟสระหว่างแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์กับ

แรงดันโครงข่ายจะอาศัยหลักการของกระบวนการเวกเตอร์เฟสล็อกลูป (vector phase-locked 

loop) ที่แสดงดังในรูปที่ 3.2 โดยการตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้ากำลังไฟฟ้าใน

รูปแบบสามเฟสสามสายของคอนเวอร์เตอร์ที่จุดเชื่อมต่อกับทางด้านโครงข่ายไปแปลงเป็นเวกเตอร์

ปริภูมิ 2 มิติที่อยู่บนกรอบอ้างอิงอยู่กับที่ (stationary reference frame:  ) โดยใช้เมทริกซ์การ

แปลงคลาร์ก (Clarke transformation) และจับสัญญาณทั้งสองเข้าสมการทางคณิตศาสตร์การคูณ

เชิงสเกลาร์ของเวกเตอร์ปริภูมิในเชิง 2 มิติ เพ่ือหาค่าความแตกต่างของมุมเฟสระหว่างเวกเตอร์ทั้ง

สองได้ดังการคำนวณในสมการที่ (3.1) - (3.3)   

 

รูปที่ 3.2 หลักการทำงานของเวกเตอร์เฟสล็อกลูป 
 
 

,pcc ,g
,g ,g

,pcc ,g ,pcc ,g
,pcc ,pcc

i j k
v v 1

v v 0
v v v v

v v 0

 

 

   

 

 
  

=  
 
 

 (3.1) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 106 

                

,pcc ,g
,pcc ,g ,pcc ,g

g pcc

0
1

0
v v

v v v v

0

0

sin( )

 

   

 
 

=  
 −
 

 
 

=  
  −
 

 

 

เมื่อ  ,gv       คือ  เวกเตอร์ปริภูมิบนแกน   ของแรงดันโครงข่าย 

 ,gv        คือ  เวกเตอร์ปริภูมิบนแกน     ของแรงดันโครงข่าย 

,pccv    คือ  เวกเตอร์ปริภูมิบนแกน   ของแรงดันคอนเวอร์เตอร์  ณ จุด PCC 

,pccv    คือ  เวกเตอร์ปริภูมิบนแกน    ของแรงดันคอนเวอร์เตอร์  ณ จุด PCC 

 

รูปที่ 3.3 ภาพเฟสเซอร์แสดงความแตกต่างของมุมเฟสจากกระบวนการเวกเตอร์เฟสล็อกลูป 

(3.2) 

(3.3) 
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จากรูปที่ 3.3 แสดงให้ถึงความแตกต่างของมุมเฟส ( )g pccsin  −  ที่ตรวจจับได้จะถูกนำไป

ป้อนเข้าสู่ตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI controller) เพ่ือปรับ เพ่ิม/ลด สัญญาณชดเชยความ

แตกต่างของความถ่ีอ้างอิง ( )*  ซึ่งจะถูกนำไปบวกเพ่ิมกับสัญญาณคำสั่งความถี่อ้างอิงตั้งต้น ( )*
r  

ก่อนจะส่งไปยังส่วนของวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงซึ่งมีลักษณะเรียงต่อกันเป็นทอด 

(cascade) ให้ปรับเปลี่ยนจุดทำงานของสัญญาณค่าความถี่คำสั่งใหม่ ( )*
r̂  จนกระทั้งแรงดันไฟฟ้าที่

จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์นั้นซิงโครไนซ์กับแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่าย รูปที่ 3.4 แสดงถึง

แผนภาพบล็อกไดอะแกรมสำหรับวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงทำงานร่วมกับส่วนของ

กระบวนการเวกเตอร์เฟสล็อกลูป (vector phase-locked loop) 

 

รูปที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมดรูปความถี่-กำลังจริงทำงานร่วมกับส่วนของกระบวน 
การเวกเตอร์เฟสล็อกลูป 

จากรูปที่ 3.4 เราสามารถพิจารณาให้วงรอบควบคุมดังกล่าวมีความเรียบง่ายสำหรับการ

วิเคราะห์เสถียรภาพ ด้วยเหตุนี้เราจำเป็นต้องจัดรูปแบบแผนภาพบล็อกไดอะแกรมใหม่สำหรับในส่วน

ของวงรอบควบคุมความถ่ี-กำลังไฟฟ้าจริง โดยการปลดการทำงานของส่วนของตัวควบคุมอินทิกรัล (I 

controller) และละเลยค่าสัมประสิทธิ์แดมเปอร์ (D) ซึ่งการปลดการทำงานนี้เฉพาะช่วงที่คอนเวอร์

เตอร์อยู่ในโหมดรีซิงโครไนซ์เท่านั้น แต่ถ้าคอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดแยกตัวอิสระ (islanding 

mode) หรือโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (grid-connected mode) การควบคุมนี้จะถูกเปิดการใช้งาน

ตามปกติและเมื่อพิจารณาส่วนชุดชดเชยความถี่จะเห็นว่ามีลักษณะแบบไม่เชิงเส้นจึงต้องอาศัยการ

พิจารณาเสถียรภาพของระบบที่ถูกทำให้เป็นเชิงเส้นด้วยการประมาณให้ระบบควบคุมทำงานที่จุด

บริเวณรอบจุดศูนย์หรือประมาณให้ sin( )   โดยใช้เกณฑ์การวิเคราะห์เสถียรภาพของเราท์-

เฮอร์วิตซ์ (Routh-Hurwitz’s stability criteria) ซึ่งรายละเอียดของการคำนวณสามารถดูได้จาก
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ภาคผนวก ข จากผลลัพธ์ที่ได้ทำให้ได้เงื่อนไขเสถียรภาพตามสมการที่ (3.4) - (3.5) ซึ่งระบบที่เป็น

แบบเชิงเส้นตามแผนภาพบล็อกไดอะแกรมควบคุมแสดงดังรูปที่ 3.5 

 

p,r

i ,r Droop

K J

K K
  

 

i ,rK 0  

 

 

รูปที่ 3.5 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงร่วมกับส่วนกระบวน 
การเวกเตอร์เฟสล็อกลูปที่ประมาณเป็นเชิงเส้น 

การออกแบบค่าอัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI controller) จะพิจารณา

จากเสถียรภาพของระบบเป็นหลัก โดยที่ระบบจะต้องเลือกส่วนเผื่อเฟส (phase margin) ของวงรอบ

เปิดให้เพียงพอ เพราะถ้าส่วนเผื่อเฟสไม่เพียงพอจะทำให้ผลการสนองวงปิดของระบบมีการแกว่ง 

(oscillation) และเกิดการพุ่งเกิน (overshoot) ส่งผลทำให้ค่าความแตกต่างของมุมเฟส ( )  เกิน

ขอบเขตของข้อกำหนดตามมาตรฐาน IEEE1547-2018 ดังนั้นงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ เทคนิคการ

วิเคราะห์ผลการตอบสนองเชิงความถี่ของวงรอบเปิด รูปที่ 3.6 แสดงถึงแผนภาพบล็อกไดอะแกรม

ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบอันดับหนึ่งวงปิดของวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงกับตัวควบคุมสัดส่วน

กับอินทริกรัล (PI controller) ทำให้เราสามารถเขียนความสัมพันธ์รูปแบบของสมการวงรอบเปิดได้

ตามสมการที่ (3.6) โดยสมรรถนะผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ของระบบจะถูกกำหนดจาก

การปรับค่าของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI controller) ให้ได้ความถ่ีตัดข้าม ( )c ,r  และส่วน

เผื่อเฟส (phase margin) ตามท่ีต้องการ  

(3.4) 

(3.5) 
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รูปที่ 3.6 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมชุดชดเชยความถ่ีที่ใช้สำหรับออกแบบค่าอัตราขยาย 
ในรูปแบบมาตรฐาน 

 

p,r i ,r
r

p

K s K 1 1
G (s)

s s 1 s

  +   =          +     
 

 

โดยที่ p  เป็นค่าคงตัวทางเวลาของวงรอบควบคุมดรูปความถี-่กำลังไฟฟ้าจริงมีค่าเท่ากับ 
droop

J

K
  

 การออกแบบค่าอัตราขยายตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI controller) สำหรับวงรอบ

ควบคุมชุดเชยความถ่ี จะเลือกให้ค่าของส่วนเผื่อเฟส (phase margin ( )m ) เท่ากับ 60 องศา โดยที่

ความถี่ตัดข้าม ( )c ,r  จะเลือกให้มีผลการตอบสนองที่ไวกว่ารีเลย์สับซ้ำอัตโนมัติ (Auto Reclose 

Relay) โดยปกติจะปิดวงจรอัตโนมัติภายใน 1 วินาที [5] อีกทั้งจะต้องผลการตอบสนองที่ไวกว่าชุด

ควบคุมชดเชยแรงดัน (voltage compensation) ที่งานวิจัยนี้ เลือกค่าคงตัวทางเวลาเท่ากับ 

454 ms  [31] โดยละเอียดที่มาจะกล่าวถัดไปในหัวข้อที่ 3.2 เพ่ือสรุปให้เข้าใจเกี่ยวกับผลการ

ตอบสนองของวงรอบควบคุมต่างๆที่ต้องทำงานไวกว่ารีเลย์สับซ้ำอัตโนมัติแสดงได้ดังรูปที่ 3.7 

 

รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงภาพรวมแถบความกว้างทางความถี่ของวงรอบควบคุมต่างๆ ตามที่ 
ออกแบบไว้ 

(3.6) 
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ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จะกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 6.25 rad / s  หรือค่าคงตัวทางเวลามีค่าเท่ากับ 

160 ms  จากนั้นแทนค่าลงในสมการที่ (3.7) - (3.8)  

 
2

2 c ,r
c ,r

p

i ,r 2

1 c ,r
m

p

1

K

tan tan 1−

 
  +   

=
  
 + +      

 

 

1 c ,r
i ,r m

p

p,r
c ,r

K tan tan

K

−
  

  +      =


 

 

โดยที่  Droop
p

K

J
 =   เป็นความถี่ตัดข้ามของวงรอบดรูปควบคุมความถ่ี-กำลังไฟฟ้าจริง 

เมื่อคำนวณจากสมการที่ (3.7) - (3.8) แล้วจะได้ค่า i ,r p ,rK 10, K 6.3= =  และพิสูจน์เสถียรภาพด้วย

เงื่อนไขของสมการที่ (3.4) - (3.5) จะได้ดังสมการที่ (3.9) - (3.11)  

 

p,r

i ,r

K 6.3
0.63

K 10
= =  

 

Droop

J 22.727
0.0451

K 503.293
= =  

 

p,r

i ,r Droop

K J

K K
   

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 
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เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองทางความถี่วงเปิดในรูปที่ 3.8 ส่วนเผื่อเฟสเท่ากับ m 60 =  

โดยมีความถี่ตัดข้ามเท่ากับ 6.25 rad / s  เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองวงปิดของระบบพบว่าระบบ

วงปิดมีเสถียรภาพและมีแถบความกว้างทางความถี่ เท่ากับ 6.25 rad/s แสดงได้ดังรูปที่ 3.9 ซ่ึง

ชี้ให้เห็นว่าค่าอัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI controller) ที่คำนวณได้จากสมการ 

(3.7) - (3.8) มีความสอดคล้องกับเงื่อนไขท่ีได้ออกแบบไว้ 

 

รูปที่ 3.8 ผลการตอบสนองทางความถ่ีวงเปิดของชุดควบคุมชดเชยความถี่ตามที่ออกแบบ 
 

 

รูปที่ 3.9 ผลการตอบสนองทางความถ่ีวงปิดของชุดควบคุมชดเชยความถี่ตามที่ออกแบบ 
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เพ่ือทดสอบสมรรถนะผลการตอบสนองและเสถียรภาพของระบบควบคุมที่ได้ออกแบบไว้

ข้างต้น ดังนั้นจะต้องจำลองเหตุการณ์ที่ว่าแรงดันโครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสนำหน้าหรือ

ล้าหลังไปจากเดิม 20 องศา ดังนั้นส่วนของการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ที่มีชุดควบคุมชดเชย

ความถี่ที่อาศัยกระบวนการเวกเตอร์เฟสล็อกลูปที่มีตัวควบคุมประเภทแบบสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI 

controller) จะต้องสามารถตรวจจับความแตกต่างของมุมเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายกับ

แรงดันไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์ที่จุดเชื่อมต่อและปรับแต่งมุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของ

คอนเวอร์เตอร์ให้ซิงโครไนซ์กับมุมเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปของแรงดันทางด้านโครงข่ายไฟฟ้า โดยใช้ค่า

อัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI controller) ที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น และทดสอบ

ภายใตแ้รงดันระหว่างสายของโครงข่ายมีค่าเท่ากับ 200 V 50 Hz  

รูปที่ 3.10 ถึง รูปที่ 3.13 เป็นการจำลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองของการทำงานของ

ชุดควบคุมชดเชยความถี่ โดยการจำลองสถานการณ์ให้ชุดควบคุมชดเชยความถี่ทราบถึงการ

เปลี่ยนแปลงของมุมเฟสทางด้านโครงข่ายไฟฟ้าที่มีมุมเฟสนำหน้าหรือล้าหลังไปจากเดิม 20 องศา 

หรือ 0.35 เรเดียน เมื่อพิจารณาภาพขยาย ZOOM(1) รูปที่ 3.10 แล รูปที่ 3.13 พบว่าทั้งผลการ

จำลองและผลทดลองส่วนของชุดควบคุมชดเชยความถี่ที่อาศัยหลักการของกระบวนการเวกเตอร์

เฟสล็อกลูปสามารถปรับแต่งมุมเฟสทางด้านแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ให้

ซิงโครไนซ์กับมุมเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปได้อย่างถูกต้อง ดังนั้นกราฟสัญญาณค่าความแตกต่างระหว่าง

แรงดันไฟฟ้าโครงข่ายกับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ (กราฟสีเขียว) จะต้องมีค่าเข้า

ใกล้ศูนย์ เมื่อพิจารณาทางด้านของช่วงเวลาตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ ของผลการจำลองและ

ผลการทดลองมีค่งคงตัวทางเวลามีค่าใกล้เคียงกันและมีค่าอยู่ที่  165 ms  ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่

ออกแบบไว้ข้างต้น ในส่วนของการพุ่งเกินที่เกิดขึ้นที่ช่วงผลการตอบสนองเชิงเวลาสภาวะชั่วครู่ พบว่า

ค่ายอดของสัญญาณผิดพลาดของความแตกต่างของมุมเฟสของผลการจำลองและผลการทดลองมีค่า

อยู่ในช่วงประมาณ 0.06 - 0.08 เรเดียน ซ่ึงไม่เกินขอบเขตตามที่มาตรฐาน IEEE1547-2018 ของการ

รีซิงโครไนซ์ไมโครกริด อีกทั้งเมื่อพิจารณาภาพขยาย ZOOM(2) และ ZOOM(3) ตอนที่ระบบเข้าสู่

สภาวะอยู่ตัวแล้วผลการจำลองและผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงรูปคลื่นแรงดันระหว่างสายเฟส ab 

ของแรงดันโครงข่ายไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ที่มุมเฟสตรงกัน (in phase) 

นอกจากนี้ชุดควบคุมชดเชยความถี่สามารถควบคุมให้ค่าสัญญาณความผิดพลาดของมุมเฟสมีค่า

ใกล้เคียงศูนย์และมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0-0.04 เรเดียน หรือ 2.3 องศา คิดเป็น (0-0.2)% ที่
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มาตรฐาน IEEE1547-2018 กำหนดไว้ที่ 20 องศา ดังนั้นเราสามารถยืนยันถึงเสถียรภาพของชุด

ควบคุมชดเชยความถี่ที่ได้ออกแบบไว้ 

 
 

 
รูปที่ 3.10 ผลการจำลองการตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมชดเชยความถี่ เมื่อเกิดเหตุการณ์

มุมเฟสของโครงข่ายไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงนำหน้าอยู่ 20 องศา หรือ 0.35 เรเดียน 
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รูปที่ 3.11 ผลการทดลองการตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมชดเชยความถี่ เมื่อเกิดเหตุการณ์
มุมเฟสของโครงข่ายไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงนำหน้าอยู่ 20 องศา หรือ 0.35 เรเดียน 
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รูปที่ 3.12 ผลการจำลองการตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมชดเชยความถี่ เมื่อเกิดเหตุการณ์

มุมเฟสของโครงข่ายไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงล้าหลังอยู่ 20 องศา หรือ 0.35 เรเดียน 
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รูปที่ 3.13 ผลการทดลองการตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมชดเชยความถี่ เมื่อเกิดเหตุการณ์

มุมเฟสของโครงข่ายไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงล้าหลังอยู่ 20 องศา หรือ 0.35 เรเดียน 
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3.2 ชุดควบคุมชดเชยแรงดัน (Voltage Compensation) 
การตรวจสอบค่าสัญญาณผิดพลาดของขนาดแรงดันระหว่างที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์

กับโครงข่ายจะอาศัยตัวควบคุมขนาดแรงดันที่ขั้ว (terminal voltage controller) โดยการตรวจวัด

แรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้ากำลังในรูปแบบสัญญาณแบบสามเฟสสามสายของคอนเวอร์เตอร์ที่จุด

เชื่อมต่อกับทางด้านโครงข่ายไปแปลงเป็นเวกเตอร์ปริภูมิ 2 มิติที่อยู่บนกรอบอ้างอิงอยู่กับที่ 

(stationary reference frame:  ) ด้วยเมทริกซ์การแปลงคลาร์ก (Clarke transformation) 

จากนั้นหาขนาดของเวกเตอร์แรงดันทั้งสอง โดยกำหนดให้ขนาดของแรงดันโครงข่ายบนแกนอ้างอิงอยู่

กับที่ ( ),gv  เป็นสัญญาณอ้างอิงและขนาดแรงดันของคอนเวอร์เตอร์ที่จุดเชื่อมต่อบนแกนอ้างอิงอยู่

กับท่ี ( ),pccv  เป็นสัญญาณเปรียบเทียบกัน แสดงดังในรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14 หลักการทำงานของตัวควบคุมขนาดแรงดันที่ขั้ว 
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.14 จะสังเกตได้ว่าค่าความแตกต่างของขนาดแรงดันระหว่าง

โครงข่ายกับขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์จะถูกนำไปป้อนเข้าสู่ตัวควบคุมสัดส่วนกับ

อินทริกรัล (PI controller) เพ่ือใช้สำหรับปรับ เพ่ิม/ลด สัญญาณชดเชยความแตกต่างของขนาด

แรงดัน ( )*V  ซึ่งจะถูกนำไปบวกเพ่ิมกับสัญญาณคำสั่งแรงดันตั้งต้น ( )*
pccV ก่อนจะส่งไปยังส่วน

ของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ ซึ่งมีลักษณะเรียงต่อกันเป็น ทอด (cascade) ให้

ปรับเปลี่ยนจุดทำงานของสัญญาณค่าขนาดแรงดันคำสั่ง ( )*
pccV̂  จนกระทั้งขนาดของแรงดันที่จุด

เชื่ อมต่อซิ งโครไนซ์กับขนาดของแรงดัน โครงข่าย ซึ่ งเราสามารถเขียนเป็นแผนภาพของ

บล็อกไดอะแกรมสำหรับวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน -กำลังรีแอกทีฟทำงานร่วมกับตัวควบคุมขนาด

แรงดันที่ขั้ว (terminal voltage controller) แสดงดังในรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติและตัวกระตุ้นร่วมกับตัวควบคุม

ขนาดแรงดันที่ขั้ว 

จากรูปที่ 3.15 เราสามารถพิจารณาให้การออกแบบค่าอัตราขยายตัวควบคุมสัดส่วนกับ

อินทริกรัล (PI controller) ของตัวควบคุมขนาดแรงดันที่ขั้วมีความเรียบง่าย โดยเราจะพิจารณาให้

สัญญาณป้อนกลับกำลังรีแอกทีฟ ( )eQ  ของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน -กำลังรีแอกทีฟไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงในช่วงที่คอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดรีซิงโครไนซ์ แต่ถ้าคอนเวอร์เตอร์ทำงานอยู่ใน

โหมดแยกตัวอิสระ (islanding mode) และโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (grid-connected mode) จะ

รับสัญญาณป้อนกลับกำลังรีแอกทีฟ ( )eQ  ตามปกติ ดังนั้นทำให้เราสามารถเขียนแผนภาพของ

บล็อกไดอะแกรมใหม่จากรูปที่ 3.15 ให้มีความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแรงดันโครงข่าย , gv  ไป

ยังขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ ,pccv  ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 

รูปที่ 3.16 บล็อกไดอะแกรมของชุดชดเชยขนาดแรงดันในรูปแบบอย่างง่าย 
การออกแบบค่าอัตราขยายตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI Controller) ของตัวควบคุม

ขนาดแรงดันที่ขั้วจะให้ความสำคัญกับเสถียรภาพของระบบเป็นหลัก ซึ่งระบบจะต้องมีส่วนเผื่อเฟส 

ของวงรอบเปิดให้เพียงพอ ด้วยเหตุผลที่ว่าถ้าส่วนเผื่อเฟสไม่เพียงพอจะทำให้ผลการสนองวงปิดของ

ระบบมีการแกว่งและเกิดการพุ่งเกินส่งผลทำให้ค่าความแตกต่างของขนาดแรงดัน ( )*V  เกิน

ขอบเขตของข้อกำหนดตามมาตรฐาน IEEE1547-2018 ดังนั้นงานวิจัยนี้จะใช้เทคนิคการวิเคราะห์ผล

การตอบสนองเชิงความถี่ของวงรอบเปิดจากรูปที่ 3.16 เราสามารถเขียนแผนภาพบล็อกไดอะแกรม

ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบอันดับหนึ่งวงปิดของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟร่วมกับตัว



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 119 

ควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI controller) แสดงได้ดังรูปที่ 3.17 โดยมีความสัมพันธ์ของสมการ

วงรอบเปิดได้ตามสมการที่ (3.12) ซึ่งทำให้เราสามารถกำหนดผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่ว

ครู่ผ่านการปรับค่าอัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI Controller) ให้ได้ความถี่ตัด

ข้าม ( )c ,v  และส่วนเผื่อเฟสให้เหมาะสม  

 

รูปที่ 3.17 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมชุดชดเชยแรงดันที่ใช้สำหรับออกแบบค่าอัตราขยาย 

ในรูปแบบอย่างง่าย 

 

p,v i ,v
V

Q

K s K 1
G (s)

s s 1

  + 
=    

  +   
 

 

โดยที่ Q เป็นค่าคงตัวเวลาวงปิดของส่วนควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟมีค่าเท่ากับ E

A

K

K
  

การออกแบบค่าอัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI Controller) สำหรับตัว

ควบคุมขนาดแรงดันที่ขั้ว (terminal voltage controller) จะเลือกจากการกำหนดค่าของส่วนเผื่อ

เฟส (phase margin ( )m ) และความถี่ตัดข้าม c ,v rad / s  (crossover frequency) โดยเราจะให้

ความสำคัญของผลการตอบสนองเชิงเวลาของตัวควบคุมขนาดแรงดันที่ขั้วเป็นหลัก ดังนั้นงานวิจัยนี้

จะกำหนดให้ช่วงของเวลาขาขึ้น (rise time: tr) ประมาณ 1 s ด้วยเหตุผลที่ว่าผลการตอบสนอง

วงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ (V-Q droop control loop) มีค่าช่วงเวลาขาขึ้นเท่ากับ 

100 ms  จากความสัมพันธ์ของ c r2.2 / t  เราสามารถคำนวณหาความถี่ตัดข้ามได้เท่ากับ 2.2 

(3.12) 
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rad / s  และความถี่ตัดข้ามของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน -กำลังรีแอกทีฟ Q เท่ากับ 22.093

rad / s  แทนค่าลงในสมการที่ (3.13) - (3.14) แล้วจะได้ว่า i ,vK 2.2= และ p,vK 0.1=   

 

      

2

c ,v
c ,v

Q

i ,v 2

1 c ,v
m

Q

1

K

tan 90 tan 1−

 
  + 

 
=

  
 − + +     

 

 

1 c ,v
i ,v m

Q

p,v
c ,v

K tan 90 tan

K

−
  

  − +     =


 

 

โดยที่ A
Q

E

K

K
 =  เป็นค่าของความถี่ตัดข้ามของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-รีแอกทีฟ  

เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองทางความถี่วงเปิดในรูปที่ 3.18 ชี้ให้เห็นว่าตัวควบคุมสัดส่วน

กับอินทริกรัล (PI Controller)  ที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้นทำให้วงรอบควบคุมขนาดแรงดันที่ขั้วมีส่วน

เผื่อเฟสเท่ากับ 90 ที่ความถี่ตัดข้าม c,v  เท่ากับ 2.2 rad / s และผลการตอบสนองวงปิดของระบบ

เป็นอันดับหนึ่งประเภทระบบหน่วงเกิน (over damped system) ดังนั้นจะไม่เกิดการพุ่งเกิน (ในผล

การตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ รูปที่ 3.19 แสดงให้เห็นว่าระบบวงปิดมีเสถียรภาพและมีแถบ

ความกว้างทางความถ่ีเท่ากับ 2.2 rad/s ซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขท่ีออกแบบไว้ 

(3.13) 

(3.14) 
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รูปที่ 3.18 ผลการตอบสนองทางความถี่วงเปิดของตัวควบคุมแรงดันที่ขั้วตามที่ออกแบบ 
 
 

 

รูปที่ 3.19 ผลการตอบสนองทางความถี่วงปิดของตัวควบคุมแรงดันที่ขั้วตามที่ออกแบบ 
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เพ่ือทดสอบสมรรถนะผลการตอบสนองและเสถียรภาพของระบบควบคุมที่ได้ออกแบบไว้

ข้างต้น ดังนั้นจะต้องจำลองสถานการณ์ที่ว่าแรงดันระหว่างสายทางด้านโครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลง

จากเดิม 20 V หรือแรงดันไฟฟ้าระหว่างสายเปลี่ยนแปลง 180 V ถึง 220 V ดังนั้นส่วนของการ

ควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ที่มีชุดควบคุมชดเชยแรงดันที่อาศัยตัวควบคุมขนาดแรงดันที่ข้ัวที่มตีัว

ควบคุมประเภทแบบสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI controller) จะต้องสามารถตรวจจับความแตกต่าง

ของขนาดแรงดันระหว่างแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายกับแรงดันไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์ที่จุดเชื่อมต่อและ

ปรับแต่งขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ให้ซิงโครไนซ์กับขนาดแรงดันที่เปลี่ยนแปลงของ

โครงข่ายไฟฟ้าโดยที่ใช้ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัล (PI controller) ที่ได้

ออกแบบไว้ข้างต้น โดยกำหนดให้เริ่มต้นแรงดันระหว่างสายของโครงข่ายมีค่าเท่ากับ 200 V 50 Hz  

รูปที่ 3.20 ถึง รูปที่ 3.23 เป็นผลการจำลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองของการทำงาน

ของชุดควบคุมชดเชยแรงดัน โดยการจำลองสถานการณ์ให้ชุดควบคุมชดเชยแรงดันทราบถึงการ

เปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดันที่ทางด้านโครงข่ายไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงจากเดิม 20 V เมื่อ

พิจารณาภาพขยาย ZOOM(1) รูปที่ 3.20 ถึง รูปที่ 3.23 จะเห็นได้ว่าผลการจำลองและผลทดลองใน

ส่วนของชุดควบคุมชดเชยแรงดันที่มีตัวควบคุมขนาดแรงดันที่ขั้วสามารถปรับแต่งขนาดแรงดันที่จุด

เชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ให้ซิงโครไนซ์กับขนาดแรงดันที่เปลี่ยนแปลงไปได้อย่างถูกต้อง  ดังนั้นจะ

เห็นได้ว่าสัญญาณค่าความแตกต่างระหว่างแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายกับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของ

คอนเวอร์เตอร์ (กราฟสีเขียว) จะต้องมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ เมื่อพิจารณาทางด้านของช่วงเวลาตอบสนอง

เชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ของผลการจำลองและผลการทดลองมีช่วงเวลาขาลง (fall time: ft ) มีค่า

ใกล้เคียงกันและมีค่าอยู่ที่ประมาณ 1 s และไม่เกิดการพุ่งเกิน (overshoot) ซึ่งสอดคล้องกับการ

ออกแบบไว้ข้างต้น อีกทั้งเมื่อพิจารณาภาพขยาย ZOOM(2) และ ZOOM(3) ตอนที่ระบบเข้าสู่

สภาวะอยู่ตัวแล้วผลการจำลองและผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงรูปคลื่นแรงดันระหว่างสายเฟส ab 

ของแรงดันโครงข่ายไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ที่มุมเฟสตรงกัน (in phase) 

นอกจากนี้ชุดควบคุมชดเชยแรงดันสามารถควบคุมให้ค่าสัญญาณความผิดพลาดของขนาดแรงดันมีค่า

ใกล้เคียงศูนย์และมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0-7.8 V คิดเป็น (0-39.2)% ที่มาตรฐาน IEEE1547-2018 

กำหนดไว้ที่ 20 องศา ดังนั้นเราสามารถยืนยันถึงเสถียรภาพของชุดควบคุมชดเชยขนาดแรงดันที่มีตัว

ควบคุมแรงดันที่ขั้วที่เป็นแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) ได้ตามท่ีออกแบบไว้ 
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รูปที่ 3.20 ผลการจำลองการทำงานแสดงผลตอบสนองของชุดชดเชยแรงดัน เมื่อแรงดันระหว่างสาย

ทางด้านของระบบโครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลงจาก 200 V ไปยัง 220 V 
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รูปที่ 3.21 ผลการทดลองการทำงานแสดงผลตอบสนองของชุดชดเชยแรงดัน เมื่อแรงดันระหว่างสาย
ทางด้านของระบบโครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลงจาก 200 V ไปยัง 220 V 
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รูปที่ 3.22 ผลการจำลองการทำงานแสดงผลตอบสนองของชุดชดเชยแรงดัน เมื่อแรงดันระหว่างสาย

ทางด้านของระบบโครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลงจาก 200 V ไปยัง 180 
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รูปที่ 3.23 ผลการทดลองการทำงานแสดงผลตอบสนองของชุดชดเชยแรงดัน เมื่อแรงดันระหว่างสาย
ทางด้านของระบบโครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลงจาก 200 V ไปยัง 180 V 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 127 

3.3 กลไกการรีซิงโครไนซ์ (Resynchronization Strategy) 
 

 

 

 

รูปที่ 3.24 กลไกการทำงานของระบบส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ที่นำเสนอ  
a) การทำงานชุดควบคุมชดเชยความถี่ b) การทำงานชุดควบคุมชดเชยแรงดัน 
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ขั้นตอนสำหรับกระบวนการรีซิงโครไนซ์ของคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่นำเสนอใน

หัวข้อ 3.1 และ 3.1 โดยเริ่มจากการที่ส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ถูกสั่งให้ทำงานจาก

ส่วนควบคุมและประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (digital signal processing: DSP) จากนั้นส่งสัญญาณ

สั่งการทำงานไปยัง ชุดควบคุมชดเชยความถี่ (frequency compensation) และชุดควบคุมชดเชย

แรงดัน (voltage compensation) ดังแสดงในรูปที่ 3.24 โดยทั้งสองชุดการควบคุมจะตรวจจับความ

แตกต่างของมุมเฟสและขนาดแรงดันระหว่างแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายกับแรงดันไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์

ที่จุดเชื่อมต่อว่าซิงโครไนซ์กันหรือไม่ จากนั้นค่าความต่างเฟสและความต่างของขนาดแรงดันที่

ตรวจจับได้จะถูกป้อนเข้าสู่ตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) ซึ่งจะสร้างสัญญาณ

ความถี่ชดเชย ( )
*  ไปยังส่วนของวงรอบควบคุมดรูปความถี่ -กำลังไฟฟ้าจริง (f-P droop 

control loop) เพ่ือปรับแต่งทางด้านความถี่ตั้งต้นทำให้คอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันสามารถ

จ่ายกำลังไฟฟ้าจริงเท่าเดิมที่ความถี่ที่สูงขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.24(a) ในทำนองเดียวกันสัญญาณชดเชย

ขนาดแรงดัน ( )
*V  ก็จะถูกส่งไปยังส่วนของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน -กำลังรีแอกทีฟ (V-Q 

droop control loop) ที่เรียงต่อกันอยู่เพ่ือปรับแต่งขนาดแรงดันตั้งต้น ทำให้คอนเวอร์เตอร์ชนิด

แหล่งจ่ายแรงดันสามารถจ่ายกำลังรีแอกทีฟเท่าเดิมที่ขนาดแรงดันที่สูงขึ้นดังแสดงรูปที่ 3.24(b)   

เมื่อมุมเฟส ความถี่ และขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเทียบเท่าโครงข่าย 

หรือเป็นไปตามเงื่อนไขมาตรฐาน IEEE1547-2018 ของการรีซิงโครไนซ์แล้วเซอร์กิตเบรคเกอร์ (CB2) 

แสดงในรูปที่ 3.1 จะถูกปิดวงจรลงและส่วนของ DSP จะสั่งหยุดการทำงานของส่วนการควบคุม

กระบวนการรีซิงโครไนซ์ เมื่อทำการเชื่อมต่อกับโครงข่ายแล้วแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่ายจะมีมุม

เฟสที่นำหน้าเล็กน้อยและขนาดแรงดันจะสูงกว่าขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อทางด้านของคอนเวอร์เตอร์

เล็กน้อย ส่งผลทำให้คอนเวอร์เตอร์จะพยามจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังรีแอกทีฟเข้าสู่โครงข่ายต่อไป

เรื่อยๆ เพ่ือให้ความต่างของมุมเฟสและความต่างของขนาดแรงดันให้เท่ากับศูนย์ซึ่งไม่สามารถทำได้ 

เมื่อพิจารณาถ้าการรีซิงโครไนซ์ที่เกิดขึ้นเป็นไปอย่างราบรื่นคอนเวอร์เตอร์ยังคงจ่ายกำลังไฟฟ้าจริง

และกำลังรีแอกทีฟให้กับระบบโครงข่ายอยู่ตามลักษณะสมบัติดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงและดรูป

ขนาดแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟแสดงดังรูปที่ 3.25 และ 3.26 
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รูปที่ 3.25 แผนภาพลักษณะของดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงของคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน

เมื่อทำงานในโหมดเปลี่ยนถ่ายจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

 

 

 

รูปที่ 3.26 แผนภาพลักษณะของดรูปขนาดแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟของคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดันเมื่อทำงานในโหมดเปลี่ยนถ่ายจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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หลังจากที่คอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันสามารถเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าได้สำเร็จ 

วงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงและวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟจะสามารถ

ปรับตั้งค่าโหลดอ้างอิง ( )* *
pcc pccP ,Q เพ่ือให้ความถ่ีและขนาดแรงดันของกราฟดรูปความถ่ี-กำลังไฟฟ้าจริง

และกราฟดรูปขนาดแรงดันรีแอกทีฟมีค่าต่ำกว่าความถี่และขนาดแรงดันของระบบโครงข่าย ซึ่งการ

กระทำดังกล่าวจะส่งผลทำให้คอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันอยู่ในโหมดพร้อมจ่าย  (spinning 

reserve mode) สำหรับโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายแสดงได้ดังรูปที่ 3.27  

 

รูปที่ 3.27 ลักษณะสมบัติดรูปความถ่ี-กำลังไฟฟ้าจริงและดรูปขนาดแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟของคอน
เวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันเมื่อทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายและคอนเวอร์เตอร์ทำงาน 

ในโหมดพร้อมจ่าย 
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บทที่ 4  

การทดสอบระบบ 
ระบบคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ทดสอบสำหรับงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการ 

(hardware prototype) เดียวกับของงานวิจัยที่ [32] โดยมีการปรับปรุงและเพ่ิมเติมในส่วนของ

อุปกรณ์ให้สามารถวัดแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่ายและแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ อีกทั้ง

เปลี่ยนแปลงส่วนตัวควบคุมและประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (digital signal processing: DSP) เป็น 

TMS320F28379D ที่สามารถรองรับ Embedded Coder ซึ่งรายละเอียดดังกล่าวแสดงดังในรูปที่ 

4.1 (เส้นสีแดง) เพ่ือใช้ในการทดสอบแนวคิดที่ได้นำเสนอเกี่ยวกับส่วนการควบคุมกระบวนการรี

ซิงโครไนซ์ (resynchronization process) โดยที่ส่วนของตัวควบคุมต่างๆ ที่ได้ทำการออกแบบไว้

และผ่านการทดสอบสมรรถนะในบทที่ 2 และ 3 จะต้องสามารถรองรับการทำงานทั้ง 4 โหมดได้แก่ 

โหมดการแยกตัวอิสระ (islanding mode) โหมดสภาวะชั่วครู่เพ่ือเปลี่ยนผ่านโหมดแยกตัวอิสระไป

ยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (intentional islanding to grid-connected transition) หรือการรี

ซิงโครไนซ์  โหมดเชื่อมต่อโครงข่ายและให้คอนเวอร์เตอร์ทำงานอยู่ในพร้อมจ่าย (spinning reserve 

mode) และโหมดการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระ (grid-

connected to intentional islanding transition)  โดยทดสอบกับเครื่องต้นแบบระดับ

ห้องปฏิบัติการ ซึ่งผลการทดสอบที่ได้จะช่วยยืนยันว่าวิธีการออกแบบที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 2 และ 3 

สามารถทำงานได้จริงและสอดคล้องกับทฤษฎี โดยรายละเอียดสำหรับการทดสอบการทำงานสรุปได้

ดังนี้ 

1) พิกัดกำลัง 1600 VA 

2) ระดับแรงดันบัสไฟตรงมีค่าระหว่าง 400 – 500 V DC 

3) ระดับแรงดันระหว่างสายด้านออกของคอนเวอร์เตอร์ 200 rmsV  ความถี่

ปกติ 50 Hz 

4) ความถี่การสวิตซ์ 10 kHz  

ภาพรวมของเครื่องต้นแบบที่ใช้ทดสอบการทำงานแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 

ส่วนที่สำคัญได้แก่ วงจรส่วนของภาคกำลัง (high power circuit) วงจรตรวจวัด (measurement 

circuit) ส่วนควบคุมและประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (digital signal processing: DSP) และ

พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ทดสอบกับเครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบัติแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ทดสอบการทำงานระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรดัน 

ชื่อพารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ หน่วย 

พารามิเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์ 

 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเข้า 400  V  

ระดับแรงดันระหว่างสาย 200 V (rms) 

พิกัดกำลังของคอนเวอร์เตอร์ 1.6 kVA 

พิกัดกระแสคอนเวอร์เตอร์ 4.55 A (rms) 

ความถี่การสวิตซ์  10 kHz 

ความถี่ปกติ 50 Hz 

พารามิเตอร์ของวงจรกรองผ่านต่ำ LCL 

ค่าความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำ, 1 2L ,L  5 mH 

ค่าความต้านทานแฝงของตัวเหนี่ยวนำ, 1 2R ,R  0.067  
ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ, fC  12.5 𝜇C 

ค่าความต้านทานของตัวต้านทานหน่วง (damping 
resistors), DR  

15  

พารามิเตอร์ของส่วนการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 

ค่า p,c i ,cK ,K  ของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทิกรัล
ของวงรอบควบคุมกระแสทางด้านคอนเวอร์

เตอร์ 

11 
660 

V/A 
V/As 

ค่า p,vc i ,vcK ,K  ของตัวควบคุมสัดส่วนกับ
อินทิกรัลของวงรอบควบคุมแรงดันไฟฟ้าตก

คร่อมตัวเก็บประจุ 

0.02962 
2.962 

A/V 
A/Vs 

 

พารามิเตอร์ของส่วนการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

ค่าความเหนี่ยวนำเสมือน, sL  2.5 mH 

ค่าความต้านทานเสมือนของขดลวด, sR         0  
พารามิเตอร์ของวงรอบควบคุมดรูปความถี่-

กำลังไฟฟ้าจริง 
 

สัมประสิทธ์ความชันของดรูปความถี่-กำลัง, DroopK  503.293 W/(rad/s) 

ความเฉื่อยเสมือนทางกล, J 22 s 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 133 

ค่าสัมประสิทธ์ของขดลวดแดมเปอร์, D 1500 Nms 

ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมอินทิกรัล, ik  10 - 

พารามิเตอร์ของวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรี
แอกทีฟ 

 

อัตราขยายของตัวปรับค่าแรงดัน, AK  157.8 Q/V 

อัตราขยายตัวกระตุ้น, EK  7.143 - 

พารามิเตอร์ของส่วนควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนเซชั่น 

ค่า p,v i ,vK ,K ของตัวของตัวควบคุมสัดส่วนกับ
อินทิกรัลของชุดควบคุมชดเชยแรงดัน 

0.1 
2.2 

- 

ค่า p,r i ,rK ,K ของตัวของตัวควบคุมสัดส่วนกับ
อินทิกรัลของชุดควบคุมชดเชยความถี่ 

6.3 
10 

- 
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4.1 ผลการทดสอบการทำงานของดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงและการปรับตั้งค่าโหลด
อ้างอิงในโหมดแยกตัวอิสระ (islanding mode) 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.3-4.4 แสดงถึงผลการทดลองการทำงานของคอนเวอร์เตอร์ชนิด

แหล่งจ่ายแรงดันที่มีฟังก์ชันลักษณะการทำงานของดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง เมื่อคอนเวอร์เตอร์ช

นิดแหล่งจ่ายแรงดันทำงานในโหมดแยกตัวอิสระจะทำหน้าที่เป็นผู้จัดตั้งโครงข่ายและจ่ายกำลังไฟฟ้า

ให้สมดุลกับภาระโหลดทางไฟฟ้าที่ เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลทำให้ความถี่ของคอนเวอร์เตอร์จะ

เปลี่ยนแปลงตามลักษณะการทำงานของดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง ดังนั้นการปรับตั้งค่าโหลดอ้างอิง

ให้เหมาะสมกับภาระโหลดจะทำให้ความถี่ของคอนเวอร์เตอร์กลับมาทำงานที่ความถี่ปกติ การ

ทดสอบนี้จะให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ CB2 ในรูปที่ 4.1 เปิดวงจรเพ่ือรองรับการทำงานในโหมดแยกตัว

อิสระ จากนั้นทำการปิดวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์ CB3 เพ่ือเชื่อมต่อโหลดเข้าที่บัส โดยงานวิจัยนี้จะต่อ

โหลดที่ทำให้คอนเวอร์เตอร์จะต้องจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงที่ค่า 400 W และ 800 W ตามลำดับโดยใช้

พารามิเตอร์จากตารางที่ 4.1 และแผนภาพไดอะแกรมควบคุมในรูปที่ 4.2  

รูปที่ 4.3 เป็นผลการทดลองของวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงของคอนเวอร์

เตอร์ที่ทำงานในโหมดแยกตัวอิสระ โดยช่วงเวลาเริ่มต้นมีค่าโหลดสุทธิที่คอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย

แรงดันต้องจ่ายมีค่าเท่ากับ 400 W เมื่อพิจารณาทางด้านของความถี่จะเห็นได้ว่าภาพขยายที่ 1 

(ZOOM1) ของผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่ากำลังไฟฟ้าที่คอนเวอร์เตอร์จะต้องจ่ายส่งผลให้

ค่าความถี่ของระบบมีค่า 49.87 Hz ซึ่งสอดคล้องตามการปรับตั้งค่าลักษณะสมบัติดรูปความถี่ -

กำลังไฟฟ้าจริงที่ได้นำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 2.2.2 ด้วยเหตุจะเห็นได้ว่าภาพขยายที่ 2 (ZOOM2) ผลการ

ทดลองมีการปรับค่าสัญญาณของโหลดอ้างอิงเท่ากับ 400 W ซึ่งเท่ากับภาระโหลดทางไฟฟ้าส่งผลทำ

ให้ความถีข่องระบบกลับมาทำงานท่ีความถี่ปกติ หรือ 50 Hz  

รูปที่ 4.4 เป็นผลการทดลองของวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงของคอนเวอร์

เตอร์ที่ทำงานในโหมดแยกตัวอิสระ เมื่อมีการเพ่ิมค่าโหลดสุทธิที่คอนเวอร์เตอร์จะต้องจ่ายเพ่ิมจาก

เดิม 400 W เป็น 800 W เมื่อพิจารณาภาพขยายที่ 1 (ZOOM1) ของความถี่พบว่าผลการทดลอง

ความถี่ของระบบตกลงไปกว่าเดิมอยู่ที่ 49.74 HZ ดังนั้นจึงทำการปรับตั้งค่าโหลดอ้างอิงเท่ากับ 800 

W ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าสัญญาณความถี่จากภาพขยายที่ 2 (ZOOM2) ทำให้ความถี่ของระบบกลับมา

ทำงานที่ความถ่ีปกติ หรือ 50 Hz 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดลองระบบควบคุมคอนเวอร์เตอรที่มีการจำลองลักษณะสมบัติดรูปความถ่ี-
กำลังไฟฟ้าจริงและการปรับตั้งค่าโหลดอ้างอิงในการจ่ายโหลดสำหรับ 

โหมดแยกตัวอิสระ 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดลองระบบควบคุมคอนเวอร์เตอรที่มีการจำลองลักษณะสมบัติดรูปความถ่ี-
กำลังไฟฟ้าจริงและการปรับตั้งค่าโหลดอ้างอิงในการจ่ายโหลดสำหรับ 

โหมดแยกตัวอิสระ 
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4.2 ผลการทดสอบก่อนการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดการเชือ่มต่อ
โครงข่ายไฟฟ้า และเกิดเหตุการณ์การเปลี่ยนแปลงของภาระโหลดทางไฟฟ้า 

รูปที่ 4.5 ถึง รูปที่ 4.6 แสดงถึงผลการทดลองก่อนการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระไป

ยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า ด้วยคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน โดยการทดสอบจะเริ่มต้น

ด้วยโหมดแยกตัวอิสระที่ยังไม่เปิดการทำงานในส่วนของการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์เซชั่น จน

กระทั้งถึงช่วงที่มีความต้องการเปลี่ยนผ่านโหมดจึงจะเปิดการทำงานของส่วนการควบคุมกระบวนการ

รีซิงโครไนซ์เซชั่นและระหว่างช่วงเปลี่ยนผ่านมีการเปลี่ยนแปลงของภาระโหลดทางไฟฟ้า  การ

ทดสอบนี้กำหนดให้แรงดันระหว่างสายของโครงข่ายมีค่า 200 V 50 Hz และทำการปิด CB3 ที่บัสมี

การต่อโหลดตัวต้านทานที่มีค่า 100  ขนานกันและมีลักษณะของการต่อแบบวาย และใช้

พารามิเตอร์จากตารางที่ 4.1 และนำในส่วนของการพิจารณามาตรฐานของการเชื่อมต่อจากตารางที่ 

1.1 โดยใช้ค่าอัตราขยายที่ได้ออกแบบและขั้นตอนของการรีซิงโครไนซ์ที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 และ

แผนภาพไดอะแกรมควบคุมในรูปที่ 4.2 

รูปที่ 4.5 เป็นผลการทดลองในส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ โดยช่วงเริ่มต้นคอน

เวอร์เตอร์จะทำงานในโหมดแยกตัวอิสระ (islanding mode) และปลดการทำงานของส่วนการ

ควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ จะเห็นได้ว่ารูปที่ 4.5 สัญญาณความถี่ทางด้านของคอนเวอร์เตอร์ 

( )rf  จะตกลงตามลักษณะการทำงานของดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงและแรงดันไฟฟ้าระหว่าง

แรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่าย ( ),ab gv  กับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ ( ),ab pccv จะ

ไม่ซิงโครไนซ์กันในช่วงนี้ ส่งผลทำให้เกิดความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้า (กราฟสีเขียว) ไม่เท่ากับศูนย์ 

ต่อมาเมื่อทำการเปิดส่วนการทำงานของกระบวนการรีซิงโครไนซ์ จะเห็นได้ว่าชุดควบคุมชดเชย

แรงดันและชุดควบคุมชดเชยความถี่สามารถติดตามแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่ายไฟฟ้าได้อย่าง

ถูกต้องและมีผลการสนองที่ไว ซึ่งสังเกตได้จากภาพขยาย (ZOOM) ค่าสัญญาณความแตกต่างของมุม

เฟส ( )  มีการเปลี่ยนแปลง อันเนื่องจากคอนเวอร์เตอร์จะพยายามปรับแต่งมุมเฟสที่จุดเชื่อมให้

ซิงโครไนซ์กับแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่าย ส่งผลทำให้ค่าความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้า (กราฟสี

เขียว) จะลดลงจนใกล้เคียงศูนย์และรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์กับรูปคลื่น

แรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่ายจะมีเฟสตรงกัน (in phase) เมื่อพิจารณาในทางด้านของสัญญาณ

ความถี่ ( )rf  และสัญญาณความแตกต่างของแรงดัน ( )V  จะเห็นได้ว่าคอนเวอร์เตอร์สามารถ

ปรับแต่งความถี่ให้ไปทำงานที่ใกล้เคียงกับความถี่ปกติ หรือ 50 Hz และควบคุมให้ความแตกต่างของ

แรงดันมีค่าใกล้เคียงศูนย์ ( )V  
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รูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 เป็นผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงในช่วงที่เปิดการทำงานของส่วน

การควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์และคอนเวอร์เตอร์พร้อมที่จะทำการเปลี่ยนผ่านจากโหมด

แยกตัวอิระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย แต่เกิดเหตุการณ์การเปลี่ยนแปลงของภาระโหลดทางไฟฟ้า 

ไม่จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ก็จะส่งผลทำให้เกิดความแตกต่างของมุมเฟส ความถี่ และขนาดแรงดัน 

ระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์กับแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่าย ดังนั้นชุด

ควบคุมชดเชยความถี่และชุดชดเชยแรงดันจะสามารถต้องปรับแต่งค่าสัญญาณความแตกต่างของมุม

เฟส ความถี่ และขนาดแรงดันให้มีค่าเข้าใกล้ศูนย์หรืออยู่ในขอบเขตของมาตรฐานของ IEEE1547-

2018 ของการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด อีกทั้งเวลาในการปรับตั้งค่าสัญญาณดังกล่าวจะต้องเสร็จสิ้น

ภายในระยะเวลา 1 วินาที ก่อนที่รีเลย์สับซ้ำอัตโนมัติ (Auto Reclose Relay; 79) จะปิดวงจร

เพ่ือที่จะเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า เมื่อพิจารณาภาพขยาย (ZOOM) ของผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า

ส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซส์ามารถควบคุมให้ค่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่าย

กับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ให้ซิงโครไนซ์และผลต่างของแรงดันไฟฟ้าทั้ง (กราฟสี

เขียว) มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ อีกทั้งในส่วนของค่าสัญญาณความแตกต่างของมุมเฟสและขนาดแรงดันมีค่า

ใกล้เคียงศูนย์ ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงค่ายอดของสัญญาณความแตกต่างของมุมเฟสมีค่าอยู่ ระหว่าง 

0.15  เรเดียน หรือ 8 องศา ทางด้านของค่ายอดสัญญาณความถี่จะเปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่าง 49.9 

Hz และ 50.05 Hz  คิดเป็น 0.1 Hz และ 0.05 Hz จากความถี่ปกติ 50 Hz และความแตกต่างของ

แรงดันมีค่าไม่เกิน 20 V หรือ 10% ของพิกัดแรงดันระหว่างสายที่ 200 V ซึ่งเราสามารถยืนยันได้ว่า

วิธีการรีซิงโครไนซ์ที่ได้นำเสนอและออกแบบไว้ในบทที่ 3 สามารถควบคุมให้ค่าสัญญาณมุมเฟส 

ความถี่ และขนาดของแรงดัน ไม่เกินขอบเขตที่มาตรฐาน IEEE1547-2018 ของการรีซิงโครไนซ์ของ

ไมโครกริดที่กำหนดไว้ อีกทั้งสามารถควบคุมให้สัญญาณมุมเฟส ความถี่ และขนาดแรงดันให้

ซิงโครไนซ์กับทางด้านแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายเสร็จสิ้นภายในระยะเวลา 1 วินาทีตามมาตรฐานของรีเลย์

สับซ้ำอัตโนมัติไม่ว่าโหลดทางไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ก่อนที่จะทำการปิดวงจรเพ่ือเชื่อมต่อกับ

โครงข่าย  

หมายเหตุ จะสังเกตุได้ว่าในรูปที่ 4.6 ในส่วนของสัญญาณความแตกต่างของแรงดันในช่วงสับ

ภาระโหลดทางไฟฟ้า ซึ่งจะเห็นได้ว่าจะเกิดสไปค์ (spikes) ของแรงดัน สาเหตุมาจากขดลวดตัว

เหนี่ยวนำที่มีอยู่ระบบมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกระแสแบบทันทีทันใด อย่างไรก็ตามการเกิดขึ้น

ของสไปค์อยู่ภายในช่วงเวลา 1 วินาที  ดังนั้นชุดชดเชยแรงดันสามารถควบคุมค่าสัญญาณความ

แตกต่างของแรงดันให้กลับมาอยู่ในขอบเขตของมาตรฐาน IEEE1547-2018 กำหนดไว้ 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดลองเมื่อเปิดการใช้งานของส่วนการทำงานควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ก่อน
เริ่มเข้าสู่ขั้นตอนการเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดลองส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ ก่อนเริ่มเข้าสู่ขั้นตอนการเปลี่ยน
ผ่านระหว่างโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย และมีการเพ่ิมขึ้นของภาระโหลด 

ทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดลองส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ ก่อนเริ่มเข้าสู่ขั้นตอนการเปลี่ยน

ผ่านระหว่างโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย และมีการลดลงของภาระโหลด 
ทางไฟฟ้า 
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4.3 ผลการทดสอบการเปลี่ยนถ่ายโหมดจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
รูปที่ 4.8 แสดงถึงผลการทดลองการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อ

โครงข่ายไฟฟ้า หรือการรีซิงโครไนซ์เซชั่นด้วยคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่ประกอบด้วยชุด

ควบคุมชดเชยแรงดันและชุดชดเชยความถี่ โดยการทดสอบจะเริ่มตั้งแต่คอนเวอร์เตอร์เริ่มทำงานใน

โหมดแยกตัวอิสระ โหมดสภาวะชั่วครู่เพ่ือเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อ

โครงข่าย การทดสอบนี้กำหนดให้แรงดันระหว่างสายของโครงข่ายมีค่า 200 V 50 Hz และปิดวงจรใน

ส่วน CB3 ที่บัสมีการต่อโหลดตัวต้านทานที่มีค่า 100  ขนานกันแบบมีลักษณะการต่อแบบวาย 

และปิดงวงจร CB2 เพ่ือเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า โดยใช้พารามิเตอร์จากตารางที่ 4.1 และพิจารณา

มาตรฐานของการเชื่อมต่อจากตารางที่ 1.1 โดยใช้ค่าอัตราขยายที่ได้ออกแบบและขั้นตอนของการรี

ซิงโครไนซ์ที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 และแผนภาพไดอะแกรมควบคุมในรูปที่ 4.2 

รูปที่ 4.8 เป็นผลการทดลองในส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ โดยช่วงเริ่มต้นคอน

เวอร์เตอร์จะทำงานในโหมดแยกตัวอิสระ (islanding mode) จะเห็นได้ว่าระบบการควบคุม

กระบวนการรีซิงโครไนซ์ที่มีชุดชดเชยความถี่และชุดชดเชยแรงดันที่อาศัยกระบวนการเวกเตอร์เฟสล็

อกลูปและตัวควบคุมขนาดแรงดันที่ขั้วที่ใช้ตัวควบคุมประเภทสัดส่วนกับอินทิกรัล (PI controller) 

ตามที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อที่ 3.1 และ 3.2 นั้น พบว่าผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบควบคุม

กระบวนการรีซิงโครไนซ์สามารถปรับแต่งสัญญาณความแตกต่างของมุมเฟส (กราฟสีเขียว) ระหว่าง

แรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่าย ( ),ab gv  กับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ ( ),ab pccv  ให้

ซิงโครไนซ์และมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ต่อมาเม่ือคอนเวอร์เตอร์พร้อมที่จะเปลี่ยนผ่านโหมดจากโหมดแยกตัว

อิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย ดังนั้นเราจะทำการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายด้วยการปิดวงจรเซอร์

กิตเบรกเกอร์ CB2 ซึ่งจะเห็นได้ในช่วงโหมดสภาวะชั่วครู่เพ่ือเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมด (transition 

mode) ระบบควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ที่นำเสนอสามารถควบคุมการเปลี่ยนผ่านได้อย่าง

ราบรื่น และพิจารณาทางด้านของสัญญาณความต่างเฟส ( )  ความถี่ ( )rf  และขนาดแรงดันที่

จุดเชื่อม ( )pccV  มีค่าไม่เกินขอบเขตของมาตรฐาน IEEE1547-2018 ที่กำหนดไว้ในตารางที่ 1.1 อีก

ทั้งค่าสัญญาณของกระแสที่สายที่ไหลเข้าสู่จุดเชื่อมต่อ ( ),a pcci  ในช่วงการเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมด

แยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายมีค่าไม่เกินพิกัดของคอนเวอร์เตอร์ (พิกัดกระแสคอนเวอร์

เตอร์ 4.55 A RMS) ดังนั้นจึงไม่เกินการตัดตอนของอุปกรณ์ของอุปกรณ์ป้องกัน และรูปคลื่นกระแสมี

ความใกล้เคียงไซน์ได้อย่างน่าพึงพอใจ  
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รูปที่ 4.8 ผลการทดลองการทำงานของกระบวนการรีซิงโครไนซ์ด้วยคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดันในโหมดสภาวะชั่วครู่เพ่ือเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

หมายเหตุ ขั้นตอนในการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าด้วยการสับเซอร์กิตเบรกเกอร์นั้นทำด้วยมือ

และความล่าช้าของเวลาในด้านทางกลของหน้าสัมผัสของเซอร์กิตเบอร์เกอร์ขณะปิดวงจร ส่งผลทำให้

เกิดสไปค์ (spikes) ของมุมเฟสในช่วงของการเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมด นอกจากนี้การกระเพ้ือมของ

ความถี่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของกำลังไฟฟ้าจริงในช่วงที่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจรสนิท ดังนั้นจึง

จำเป็นต้องเปิดส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ไว้สักครู่และถึงจะปลดออก 
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4.4 ผลการทดสอบการทำงานปรับโหลดอ้างอิงและความถี่ตั้งต้นของวงรอบควบคุม
ความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงให้คอนเวอร์เตอร์ทำงานในสภาพพร้อมจ่าย (Spinning 
Reserve) สำหรับโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

ผลการทดลองการทำงานการปรับตั้งโหลดอ้างอิง ( )pcc

*P เพ่ือให้คอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย

แรงดันสามารถทำงานในโหมดสภาพพร้อมจ่าย (spinning reserve mode) ในรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็น

ถึงสมรรถนะของวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง เมื่อคอนเวอร์เตอร์ทำงานอยู่ในโหมด

เชื่อมต่อโครงข่าย การทดสอบนี้กำหนดให้แรงดันระหว่างสายของโครงข่ายมีค่า 200 V 50 Hz และที่

บัสมีการต่อโหลดตัวต้านทานที่มีค่า  100  ขนานกัน 2 ตัวลักษณะการต่อแบบวาย โดยใช้

พารามิเตอร์จากตารางที่ 4.1 และแผนภาพไดอะแกรมควบคุมในรูปที่ 4.2 

รูปที่ 4.9 ผลการทดลองส่วนของวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้า โดยช่วงเวลาเริ่มต้น

คอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย ซึ่งจะสังเกตได้จากค่าสัญญาณความแตกต่างระหว่าง

แรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่าย ( ),ab gv  กับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ ( ),ab pccv

(กราฟสีเขียว) มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ โดยในช่วงนี้คอนเวอร์เตอร์จะยังคงจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงให้กับภาระ

โหลดแทนโครงข่ายไฟฟ้าตามลักษณะสมบัติของดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง จนกระทั้งเมื่คอนเวอร์

เตอร์มีการปรับตั้งค่าโหลดอ้างอิง ( )pcc

*P  ของวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงให้มีค่า 
pcc

*P  

เท่ากับ 0 W พบว่าผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าคอนเวอร์เตอร์ที่มีการปรับตั้งดังกล่าวสามารถทำให้

คอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดสภาพพร้อมจ่าย (spinning reserve mode) ได้อย่างถูกต้อง ซึ่งเรา

สามารถสังเกตได้จากสัญญาณป้อนกลับของกำลังไฟฟ้าจริง ( )eP  มีการเปลี่ยนแปลงการจ่าย

กำลังไฟฟ้าจริงให้กับภาระโหลดนั้นมีค่าลดลง ซึ่งคอนเวอร์เตอร์จะจ่ายกำลังไฟฟ้าจริง ก็ต่อเมื่อ

ความถี่ทางด้านโครงข่ายไฟฟ้าจะมีค่าน้อยกว่าความถ่ีอ้างอิงที่ปรับตั้งไว้ โดยการเปลี่ยนแปลงของการ

จ่ายกำลังไฟฟ้าจริงดังกล่าว ส่งผลทำให้ความถี่ของคอนเวอร์เตอร์ ( )rf  จะตกลงชั่วขณะ จากนั้น

ความถ่ีจะกลับเข้าสู่ความถ่ีปกติที่ 50 Hz ซึ่งเป็นความถี่เดียวกับความถี่ของระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดย

การเปลี่ยนแปลงของพลวัตนี้มีความคล้ายคลึงกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิมที่ได้นำเสนอ 

ไว้ในหัวข้อที่ 2.2.2 เมื่อพิจารณาทางด้านของขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ ( )pccV จะ

เห็นได้ว่าขนาดแรงดันจะตกลงเล็กน้อย อันเนื่องจากฟังก์ชันการจำลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์

เสมือน และในส่วนของรูปคลื่นของกระแสที่ไหลเข้าสู่จุดเชื่อมต่อ ( ),a pcci  มีค่าไม่เกินพิกัดของคอน

เวอร์เตอร์และมีความใกล้เคียงไซน์ได้อย่างน่าพึงพอใจ 
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รูปที่ 4.9 ผลการทดลองการทำงานของคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย
รวมไปถึงทำงานในโหมดโหมดพร้อมจ่าย 
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4.5 ผลการทดสอบการทำงานของคอนเวอร์เตอร์สำหรับโหมดการเปลี่ยนผ่านจาก
โหมดเชื่อมต่อกับโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระพร้อมปรับตั้งความถี่ให้กลับมา
ทำงานที่ความถี่ปกติ 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.10 แสดงถึงการทำงานของคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่มี

ลักษณะการทำงานของดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงและฟังก์ชันการปรับตั้งโหลดอ้างอิง เมื่อคอนเวอร์

เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันมีความต้องการจะเปลี่ยนผ่านโหมดจากการทำงานในโหมดเชื่อมต่อ

โครงข่ายในสภาพพร้อมจ่าย (spinning reserve mode) ไปยังโหมดแยกตัวอิสระ อันเนื่องจากเกิด

ความผิดพร่องที่เกิดขึ้นทางด้านโครงข่ายโดยระบบจะทำการปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ให้เปิดวงจร 

ดังนั้นการทดสอบนี้จะให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ CB2 และ CB3 ในรูปที่ 4.1 เปิดและปิดวงจรตามลำดับ 

โดยที่บัสจะต่อโหลดประเภทตัวต้านทานมีค่า = R 100 แบบวาย มีแรงดันระหว่างสายของ

โครงข่ายไฟฟ้ามีค่า 200 V 50 Hz โดยการทดสอบจะใช้ค่าจากพารามิเตอร์ในตารางที่ 4.1 และ

แผนภาพไดอะแกรมควบคุมในรูปที่ 4.2 

รูปที่ 4.10 เป็นผลการทดลองทำงานในโหมดเปลี่ยนผ่านโหมดจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไป

ยังโหมดแยกตัวอิสระ เมื่อพิจารณาสัญญาณกำลังไฟฟ้าจริง ( )eP  ในช่วงแรกนั้นจะเห็นได้ว่าคอนเวอร์

เตอร์ทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายและไม่มีการจ่ายกำลังไฟฟ้าจริงหรือทำงานในโหมดพร้อมจ่าย 

(spinning reserve mode) นอกจากนี้สามารถสังเกตได้ว่ากราฟค่าสัญญาณความแตกต่าง (สีเขียว) 

ระหว่างแรงดันไฟฟ้าทางด้านโครงข่ายกับแรงดันไฟฟ้าท่ีจุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ยังคงซิงโครไนซ์

และมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ โดยสัญญาณความถี่ ( )rf  ของคอนเวอร์เตอร์มีค่าประมาณ 50 Hz และ

สัญญาณของขนาดแรงดันของคอนเวอร์เตอร์ ( )pccV  จะตกเล็กน้อยอยู่ที่ประมาณ 197 V อัน

เนื่องจากผลของฟังก์ชันลักษณะการจำลองสมบัติอิมพีแดนซ์เสมือน เมื่อพิจารณาในส่วนของภาพ

ขยาย (ZOOM) ของกำลังไฟฟ้าจริงแสดงให้เห็นถึงการตอบสนองที่ไวมากในช่วงสภาวะชั่วครู่ของคอน

เวอร์เตอร์ในการทำหน้าที่จ่ายกำลังไฟฟ้าจริงให้กับภาระโหลดแทนโครงข่าย นอกจากนี้ในช่วงการ

เปลี่ยนผ่านโหมดจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระเป็นไปอย่างราบรื่น ซึ่งกระแสที่

สายที่ไหลเข้าสู่จุดเชื่อมต่อ ( ),a pcci  ในช่วงระหว่างการเปลี่ยนผ่านมีค่าไม่เกินพิกัดของคอนเวอร์เตอร์ 

(พิกัดกระแสคอนเวอร์เตอร์ 4.55 A RMS) จากนั้นคอนเวอร์เตอร์พร้อมที่จะจัดตั้งโครงข่าย (grid 

forming) ทำหน้าที่กำหนดค่าความถี่ตามลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว และควบคุมขนาดแรงดันผ่าน 

AVR และ exciter ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าสัญญาณความถี่  ( )rf  ของคอนเวอร์เตอร์จะตกลงมาอยู่ที่  

49.874  Hz และขนาดแรงดันของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 200 V นอกจากนี้ค่าสัญญาณความ
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แตกต่าง (สีเขียว) จะมีค่าเพ่ิมขึ้น อันเนื่องจากการเปิดวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์ทางด้านโครงข่ายทำให้

แรงดันไฟฟ้าทางด้านจุดเชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์ไม่ซิงโครไนซ์กับแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายซึ่งยืนยัน

การจัดตั้งโครงข่ายสำเร็จ ดังนั้นคอนเวอร์เตอร์จะปรับตั้งค่าโหลดอ้างอิงให้เหมาะสมกับกำลังที่จ่าย

ออกไป ทำให้ความถี่ของคอนเวอร์เตอร์กลับไปทำงานที่ความถี่ปกติ หรือ 50 Hz  

 

รูปที่ 4.10 ผลการทดลองการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระ และมี

การปรับตั้งการทำงานให้ความถ่ีกลับมาปกติหลังจากการเปลี่ยนผ่านอย่างราบรื่น 
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บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอวิธีการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่สามารถรองรับ

การทำงานในโหมดต่างๆ ของไมโครกริดได้ที่มีทั้งหมด 4 โหมดประกอบด้วย โหมดการเชื่อมต่อกับ

โครงข่าย โหมดเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระ โหมดแยกตัวอิสระ 

และ โหมดการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย หรือ การรีซิงโครไนซ์ 

ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้ให้ความสำคัญกับการเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมดเป็นหลัก โดยเฉพาะการรีซิงโครไนซ์ที่

มีความท้าทายเป็นอย่างมาก ดังนั้นส่วนกระบวนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ของคอนเวอร์ 

เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่นำเสนอจะต้องสามารถควบคุมความถี่ มุมเฟส และขนาดแรงดันที่จุด

เชื่อมต่อของคอนเวอร์เตอร์เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 ด้วยผลเหตุนี้จะต้องพัฒนาให้คอน

เวอร์เตอร์มีฟังก์ชันการจำลองลักษณะการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในแบบดั้ งเดิมที่มี

ความยืดหยุ่นในการควบคุมความถี่และแรงดัน เพ่ือให้สามารถทำงานในโหมดต่างๆ ที่กล่าวไว้ข้างต้น 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการควบคุมภายในของคอนเวอร์เตอร์ออกเป็น 3 ส่วนสำคัญ ได้แก่ ส่วน

การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน ส่วนการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

และส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ ความถูกต้องของทฤษฏีและวิธีการควบคุมของคอน

เวอร์เตอร์ที่นำเสนอสามารถยืนยันได้อย่างชัดเจนจากผลการทดลองที่ทำงานในโหมดการทำงานต่างๆ

สามารถสรุปประเด็นสำคัญได้ดังต่อไปนี้ 

1) การทำงานในโหมดแยกตัวอิสระ ผลลัพธ์ที่ได้จากผลทดสอบแสดงให้เห็นว่าคอนเวอร์เต

อร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่มีส่วนการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่

ประกอบด้วยวงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าสามารถจ่ายกำลังให้สมดุลกับภาระ

โหลดทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป และความถี่ของคอนเวอร์เตอร์มีการเปลี่ยนแปลงตาม

ลักษณะการทำงานของดรูปความถ่ี-กำลังไฟฟ้าจริง อีกทั้งผลการทดสอบยังแสดงให้เห็น

ฟังก์ชันการป้อนค่าโหลดอ้างอิงให้เหมาะสมกับโหลดที่เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลทำให้

ความถี่ของคอนเวอร์เตอร์กลับมาทำงานที่ความถี่ปกติ หรือ 50 Hz ในทำนองเดียวกัน

วงรอบควบคุมแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟก็ยังสามารถควบคุมขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของ

คอนเวอร์เตอร์ให้มีค่าตรงตามสัญญาณขนาดแรงดันอ้างอิง หรือที่แรงดันปกติ 

2) การทำงานในโหมดก่อนเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อ

โครงข่าย โดยการเปิดการใช้ในส่วนของการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์และมีช่วง
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เกิดการเปลี่ยนแปลงของภาระโหลดทางไฟฟ้า และ ช่วงการของขั้นตอนการเปลี่ยน

สถานะจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่าย จะส่งผลทำให้เกิดค่า

ความแตกต่างของ ความถี่ มุมเฟส และขนาดแรงดันระหว่างแรงดันไฟฟ้าทางด้าน

โครงข่ายกับแรงดันไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์ที่จุดเชื่อมต่อ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบ

แสดงให้เห็นว่าส่วนการควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ซึ่งประกอบไปด้วย ชุดควบคุม

ชดเชยความถี่ และชุดควบคุมชดเชยแรงดันที่นำเสนอสามารถควบคุมค่าความแตกต่าง

ของ ความถี่  มุมเฟส และขนาดแรงดันไม่ เกินขอบเขตตามเงื่อนไขที่มาตรฐาน 

IEEE1547-2018 ของการรีซิงโครไนซ์กำหนดไว้และค่าของสัญญาณความแตกต่าง

ดังกล่าวจะใช้เวลาเข้าที่ (setting time) หรือมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ซึ่งจะต้องเสร็จสิ้นทัน

ภายใน 1 วินาที ก่อนที่รีเลย์สับซ้ำอัตโนมัติจะทำการปิดวงจร อีกทั้งผลการทดสอบยัง

แสดงให้เห็นถึงความราบรื่นในช่วงการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมด

เชื่อมต่อโครงข่าย โดยที่ค่าสัญญาณของกระแสที่สายที่ไหลเข้าสู่จุดเชื่อมต่อมีค่าไม่เกิน

พิกัดของคอนเวอร์เตอร์ ดังนั้นจึงไม่เกินการตัดตอนของอุปกรณ์ป้องกัน 

3) การทำงานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า โดยคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันที่มี

ส่วนการควบคุมเสมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสประกอบด้วย วงรอบควบคุมดรูป

ความถี่-กำลังไฟฟ้า และวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรีแอกทีฟ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากผล

การทดสอบแสดงให้เห็นว่าวงรอบควบคุมดังกล่าวสามารถรอบรับการปรับเพ่ิม/ลดการ

จ่ายกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังรีแอกทีฟ อีกท้ังยังสามารถควบคุมให้คอนเวอร์เตอร์ทำงาน

ในโหมดสภาพพร้อมจ่าย (spinning reverse mode) ดังนั้นทำให้มีความยืดหยุ่นและมี

เสถียรภาพในการสนับสนุนของโครงข่ายทั้งในแง่การควบคุมความถ่ีและค่าแรงดัน 

4) การทำงานในโหมดเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระ โดย

คอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันอยู่ในสถานะพร้อมที่จะทำหน้าที่ในการจัดตั้ง

โครงข่ายด้วยการปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ให้ เปิดวงจร อันเนื่องจากเกิดการผิดพร่อง

ทางด้านของสายส่ง ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงการตอบสนองที่ไว

มากของคอนเวอร์เตอร์และการเปลี่ยนผ่านทำได้อย่างราบรื่น ทำให้คอนเวอร์เตอร์

สามารถจัดตั้งโครงข่ายและทำหน้าที่จ่ายกำลังที่เปลี่ยนแปลงนี้ และผลการทดลองแสดง

ให้เห็นถึงความถี่ของคอนเวอร์เตอร์จะตกลงตามลักษณะของกราฟดรูป ความถี่-
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กำลังไฟฟ้าจริง อีกทั้งยังสามารถรองรับการควบคุมให้ความถี่และขนาดแรงดันกลับไป

ทำงานที่ความถ่ีและแรงดันปกติได้ดังเดิม 

5.2 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 
1) เนื่องจากขั้นตอนในการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้านั้น ยังมีประเด็นที่ต้องแก้ไขเพ่ิมเติม

เกี่ยวกับการสับเซอร์กิตเบรกเกอร์ด้วยมือที่ไม่พร้อมกับการปลดส่วนการทำงาน

ควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ ส่งผลทำให้เกิดสไปค์และการกระเพ้ือมของความถี่

ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของกำลังไฟฟ้าจริงในช่วงที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดวงจร

สนิท ดังนั้นในอนาคตเราจะต้องเปลี่ยนเป็นรีเลย์ที่เป็นโซลิดสเตตรีเลย์ (solid state 

relay: SSR) ที่มีการตอบสนองที่ไวในการปิดวงจรพร้อมกับปลดการทำงานของส่วน

การควบคุมกระบวนการรีซิงโครไนซ์ และเขียนอัลกอริทึมเพ่ิมเติมในส่วนของการ

ตรวจจับกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดตัวเหนี่ยวนำ การเปลี่ยนระหว่างโหมดได้

จะต้องเป็นสภาวะที่มีค่ากระแสเป็นศูนย์ เพ่ือช่วยลดการเกิดสไปค์ของแรงดันที่ตก

คร่อมขดลวดตัวเหนี่ยวนำ และจะทำให้เกิดความราบรื่นในการเปลี่ยนระหว่างโหมด

มากยิ่งขึ้น 

2) แม้ว่าวิทยานิพนธ์นี้สามารถนำเสนอวิธีการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย

แรงดันที่สามารถรองรับการทำงานในโหมดต่างๆ ของไมโครกริดได้ทั้งหมด แต่ก็ยังมี

ประเด็นที่ต้องศึกษาและทดสอบเพ่ิมเติมเกี่ยวกับกระบวนการรีซิงโครไนซ์ ในเรื่อง

ของการชดเชยผลกระทบที่เกิดข้ึนจากความคลาดเคลื่อนที่มาจากการวัดค่าสัญญาณ

ผ่านระบบสื่อสารทำให้ก่อเกิดเวลาประวิงขึ้น 

3)  เนื่องจากฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างโหมดแยกตัวอิสระกับโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายมี

ความแตกต่างกัน ทำให้วิทยานิพนธ์งนี้จึงเลือกออกแบบผลการตอบสนองของ

วงรอบควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริง และวงรอบควบคุมดรูปแรงดัน-กำลังรี

แอกทีฟในโหมดแยกตัวอิสระแทน ด้วยเหตุผลที่ว่าฟังก์ชันถ่ายโอนมีความเรียบง่าย

และไม่ซับซ้อน ในอนาคตจะต้องปรับปรุงให้เป็นการควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive 

Control) เพ่ือปรับพารามิเตอร์ให้สอดคล้องกับโหมดการทำงานนั้นๆ 
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ภาคผนวก ก 

 

ก.1 การพิสูจน์เสถียรภาพของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับวงรอบควบคุมดรปูความถี่
กำลังไฟฟ้าจริงด้วยเกณฑ์เสถียรภาพของเราท์-เฮอร์วิทซ์ 
 

 
รูปที่ ก.1 บล็อกไดอะแกรมวงรอบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงในรูปแบบมาตรฐานของ 

ระบบควบคุมเพ่ือวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 

เมื่อพิจารณารูปที่ ก.1 เราสามารถหาสมการคุณลักษณะเฉพาะ (Characteristic Equation) 

จากการพิจารณาตัวส่วนของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของสมการที่ (ก.1) เท่ากับศูนย์ 

 

 +
=

 +   + +  +

P,P I,P

f 2
i P,P I,P

K s K
T (s)

J s (J k D D K ) s K  

 

โดยที่สมการ (ก.1) ระบบจะมีขั้วตามที่แสดงในสมการที่ (ก.2)  

 

2
i P ,P I,PP(s) J s (J k D D K ) s K=  +   + +  +  

(ก.1) 

(ก.2) 
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กำหนดให้ P(s) 0=  และแทนค่า =P,P DroopK K  และ =  I ,P Droop iK K k D  จากสมการที่ (ก.2) สามารถ

เขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (ก.3) 

 

2
i Droop Droop iJ s (J k D D K ) s K k D 0 +   + +  +   =  

 

การวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใช้เกณฑ์การทดสอบเสถียรภาพของเราท์-เฮอร์วิตซ์ (Routh 

Hurwitz z Criterion) โดยนำสมการที ่(ก.3) เขียนในรูปแบบของแถวลำดับ (Routh array) 

 

 

  + +

 

2

Droop i

1
i Droop

0
Droop i

s J K k D

s J k D D K

K k Ds
 

 

โดยทีทุ่กตัวแปรมีค่ามากกว่าศูนย์ 

ดังนั้น 

 



  + + 

  

i Droop

Droop i

J 0

J k D D K 0

K k D 0
 

 

จึงสามารถสรุปเง่ือนไขเสถียรภาพของระบบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงได้ตามสมการ 

(ก.4) 

(ก.3) 
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                                     i

J 0

k 0

D 0






 

 

ก.2 พิสูจน์การออกแบบผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่ของวงรอบควบคุมด
รูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงด้วยการปรับพารามิเตอร์ความเฉื่อยทางกล 
 

การออกแบบผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่สำหรับวงรอบควบคุมดรูปความถี่ -

กำลังไฟฟ้าจริงให้ระบบควบคุมมีความถ่ีตัดของระบบ ( )c  ที่ต้องการจะถูกกำหนดด้วยความเฉื่อย

เสมือนทางกล J  ดังนั้นจะต้องจัดรูปแบบของสมการให้อยู่ในรูปของความถี่ตัดข้าม ( )c  และแทน

ค่า fG (s)  รอบจุด cs j =   ลงในสมการที ่(ก.5)-(ก.6) 

 
 +

 = 
   +  + 

P,P c I,P
f c

c c i

K ( j ) K 1
G ( j )

j J ( j ) (J k 1) D
 

 

 +
 =  =

   +  + 

P,P c I,P
f c

c c i

K ( j ) K 1
G ( j ) 1

j J ( j ) (J k 1) D  

 

ทำการแทนค่า =P,P DroopK K  และ =  I ,P Droop iK K k D  ลงในสมการ (ก.5)-(ก.6) และจัดรูปใหม่ของในส่วน

ของพารามิเตอร์ J  และ ความถี่ตัดข้ามของระบบ ( )c  ได้ดังสมการที่ (ก.7) 
 

(ก.4) 

(ก.5) 

(ก.6) 
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( )( ) ( )( )

( ) ( )( )

  +   +    

+  −  +   =

2 22 4
c i c i c

2 22
c Droop c Droop i

J k D 2 k D J

D K K k D 0  

 
โดยทั่วไปการออกแบบผลการตอบสนองเชิงเวลาที่สภาวะชั่วครู่จะนิยมเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง

ความถี่ตัดข้ามกับช่วงเวลาขาขึ้น 
 

 
 

r
c

2.2
t  และจัดให้อยู่ในรูปแบบใหม่ของระบบสมการทาง

คณิตศาสตร์ของตัวแปร J  ให้อยู่ในรูปทั่วไปของสมการสอง (General Form of a Quadratic 
Equation) ดังแสดงในสมการที่ (ก.8) 

 

 +  + =2A J B J C 0  

 

โดยที่   

( )

   
= +     
   

=   

 
=  −  −   

 

4 2

Droop
r r

2
i

r
2

22
Droop Droop i

r r

2.2 2.2
A K D

t t
2.2

B 2 k (D )
t

2.2 2.2
C (D ) K K k D

t t

 

 
จากสมการที่ (ก.8) สามารถหาค่าคำตอบสองค่าของความเฉื่อยทางกล J  ได้ตามสมการที่ 

(ก.9) 

 

− + −   − − −  
= =

 

2 2

1 2

B B 4 A C B B 4 A C
J , J

2 A 2 A
 

 

(ก.7) 

(ก.8) 

(ก.9) 
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จากเงื่อนไขท่ีระบบต้องมีเสถียรภาพที่ทุกจุดทำงานตามที่สมการ (ก.4) ดังนั้นเมื่อพิจารณาใน

ส่วนของรากคำตอบของสมการ 2J  ให้ผลเฉลยคำตอบเป็นลบ ส่งผลทำให้วงรอบควบคุมถี่-กำลังไฟฟ้า

จริงขาดเสถียรภาพ (unstable) ด้วยเหตุนี้การออกแบบผลการตอบสนองชั่วครู่ของวงรอบควบคุม

ความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงให้ได้ต้องการและระบบยังคงมีเสถียรภาพจะต้องใช้คำตอบของสมการ (ก.8) 

1J  ซึ่งให้ผลเฉลยคำตอบเป็นบวกตามสมการที่ (ก.10) 

 

− + −  
= =



2

1

B B 4 A C
J J

2 A
 

 

ในส่วนการตรวจสอบว่าระบบมีเสถียรของระบบวงปิดและส่วนเผื่อเฟสที่เพียงพอหรือไม่ 

สามารถพิจารณาได้จากมุมเฟสของวงรอบเปิดในสมการที่ (ก.11) รอบจุด cs j =   

 

( )
− −

    
 = − + −      +    

1 1c P,P c
f c

I,P i

K J
G ( j ) 90 tan tan

K J k 1 D
 

 

โดยที่ =P,P DroopK K  และ =  I ,P Droop iK K k D  

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก.10) 

(ก.11) 
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ภาคผนวก ข 
 

ข.1 การหาฟ้งก์ชันถ่ายโอนระหว่างการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสเทียบกับกำลงัไฟฟ้า
จริงที่คอนเวอร์เตอร์จะต้องจ่าย 

 

รูปที่ ข.1 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมดรูปความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงร่วมกับส่วนกระบวน 

การเวกเตอร์เฟสล็อกลูปที่ประมาณเป็นเชิงเส้น  

 การหาฟังก์ชันถ่ายโอนของ 
eP

 ได้จากการพิจารณาระบบในรูปที่  ข.1 มาจัดรูปแบบ

บล็อกไดอะแกรมใหม่และเขียนได้ตามสมการที่ (ข.1) และมีผลลัพธ์ตามที่แสดงในสมการที่ (ข.2)  

 

( )
( )

( )

( )

  +
 = 

 +  +   + 

−
+ 

 +  +   + 

Droop p,r i ,r

pcc g3 2
Droop Droop i ,r i ,r Droop

e3 2
Droop Droop i ,r i ,r Droop

K K s K
s s

J s K s K K s K K

s
P s

J s K s K K s K K

 

 

โดยกำหนดให้ 

 
( )  +

 =
 +  +   + 

Droop p,r i ,r

3 2
Droop Droop i ,r i ,r Droop

K K s K

J s K s K K s K K
  และ 

−
 =

 +  +   + 3 2
Droop Droop i ,r i ,r Droop

s

J s K s K K s K K
 

 

(ข.1) 
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จากสมการที่ (ข.1) เราสามารถเขียนรูปแบบสมการของฟังก์ชันถ่ายโอนใหม่ได้ดังสมการที่ (ข.2) 

 

( ) ( ) ( ) =   + pcc g es s P s  

 

กำหนดให้  = − pcc g จะได้ว่าเราสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ตามสมการที่ (ข.3) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) −  + +  =g e1 s P s s 0  

 

เมื่อพิจารณาให้สัญญาณขาเข้า  =g (s) 0  แล้วสามารถเขียนความสัมพันธ์ของ 


eP
 ได้ตามสมการที่ 

(ข.4)  

 

( )

( )


=− =

 +  +   + 3 2
e Droop Droop i ,r i ,r Droop

s s

P s J s K s K K s K K
 

 

ข.2 การพิสูจน์เสถียรภาพรอบจุดทำงานของชุดควบคุมชดเชยความถี่สำหรับการรี
ซิงโครไนซ์ด้วยเกณฑ์เสถยีรภาพของเราท์-เฮอร์วิทซ์ 
 

เราสามารถหาสมการคุณลักษณะเฉพาะ (Characteristic Equation) ได้จากการพิจารณาตัว

ส่วนของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบสมการที่ (ข.4) เท่ากับศูนย์ โดยที่ระบบจะมีข้ัวตามท่ีแสดงใน

สมการที่ (ข.5)  

 

=  +  +   + 3 2
Droop Droop i ,r i ,r DroopQ(s) J s K s K K s K K  

 

(ข.2) 

(ข.3) 

(ข.4) 

(ข.5) 
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กำหนดให้ Q(s) 0=  จากสมการที่ (ข.5) สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (ข.6)  

 

 +  +   +  =3 2
Droop Droop i ,r i ,r DroopJ s K s K K s K K 0  

 

การวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใช้เกณฑ์การทดสอบเสถียรภาพของเราท์-เฮอร์วิตซ์ (Routh 

Hurwitz z Criterion) โดยนำสมการที ่(ข.6) เขียนในรูปแบบของแถวลำดับ (Routh array) 

 





 −  



3 p,r Droop

droop i ,r Droop2

2
Droop p,r i ,r droop1

Droop0

i ,r Droop

J K K
s

K K K
s

K K J K K
s

K
s K K

 

 

โดยทีทุ่กตัวแปรมีค่ามากกว่าศูนย์ 

ดังนั้น 

 

 −   

 

2
Droop p,r i ,r droop

i ,r Droop

K K J K K 0

K K 0
 

 

จึงสามารถสรุปเง่ือนไขเสถียรภาพของระบบควบคุมความถี่-กำลังไฟฟ้าจริงได้ตามสมการ 

(ข.7)-(ข.8) 

(ข.6) 
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



p ,r

i ,r Droop

i ,r

K J

K K

K 0
 

(ข.7) 

(ข.8) 
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