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บทคัดย่อ 
 

เป็นระยะเวลายาวนาน ท่ีพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับท่ีอยู่ในระบบไฟฟ้ากำลังส่วนใหญ่ถูกผลิต

จากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส โดยคุณสมบัติที่สำคัญของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสคือ โมเมนต์

ความเฉื่อยซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญท่ีจะทำให้ระบบไฟฟ้ากำลังมีเสถียรภาพ การท่ีมีโมเมนต์ความเฉื่อยมาก

จะส่งผลให้ระบบไฟฟ้ากำลังมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่ที่ดี (RoCoF) ปัจจุบันเครื่องกำเนิด

ไฟฟ้าซิงโครนัสกำลังจะถูกแทนที่ด้วยอินเวอร์เตอร์ที่ปราศจากความเฉื่อยซึ่งจะถูกนำมาใช้งานกับ

แหล่งพลังงานหมุนเวียน ดังนั้นการที่พลังงานหมุนเวียนเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ความเฉื่อยโดยรวมของ

ระบบต่ำและเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังลดลง ด้วยเหตุผลข้างต้นกริดฟอร์มมิ่งอินเวอร์เตอร์  

(GFMI) จึงถูกนำเสนอ เนื่องจากสามารถให้ความเฉื่อยเสมือนสำหรับอินเวอร์เตอร์ที ่ใช้กับแหล่ง

พลังงานหมุนเวียนได้โดยการจำลองสมการการแกว่งของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในการควบคุม

หรือเรียกอีกอย่างว่าเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน (VSG) ดังนั้นระบบไฟฟ้ากำลังจะยังคงมี

เสถียรภาพถึงแม้ว่าพลังงานหมุนเวียนจะเพิ่มขึ้นก็ตาม อย่างไรก็ตาม VSG ยังคงมีปัญหาบางอย่างคือ 

เมื่อถูกนำมาใช้งานในสภาวะโครงข่ายไฟฟ้าอ่อนแอ  ความถ่ีท่ีเกิดการเบ่ียงเบนของระบบไฟฟ้ากำลัง

เป็นสาเหตุท่ีทำให้เกิดกำลังไฟฟ้าจริงของ VSG ท่ีสภาวะคงท่ีคลาดเคล่ือน จากการวิเคราะห์สัญญาณ

ขนาดเล็กของฟังก์ช่ันถ่ายโอนแบบปิดแสดงให้เห็นว่าปัญหาข้างต้นเกิดจากค่าสัมประสิทธิ์แดมป์ปิ้งใน

สมการการแกว่งที่ถูกใช้สำหรับปรับค่าอัตราการแดมป์ วิทยานิพนธ์เล่มนี้นำเสนอเกี่ยวกับการ

ปรับปรุงการควบคุมของ VSG โดยมีจุดประสงค์หลักคือต้องการลดกำลังไฟฟ้าจริงท่ีคลาดเคล่ือนและ

ยังสามารถควบคุมผลตอบสนองในสภาวะโครงข่ายไฟฟ้าอ่อนแอได้ การควบคุมที่ได้รับการปรับปรุง

นั้นถูกนำมาใช้โดยการเกิดเพิ่มตัวชดเชยส่วนต่าง ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบด้วยการออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ที ่ใช้ในการควบคุมและการจำลองเพื ่อยืนยันความถูกต้อง และท้ายที่สุดคือการ

เตรียมการทดลองและแสดงผลการทดลองท่ีสอดคล้องกับผลการจำลองได้เป็นอย่างดี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ABSTRACT 
 

Until now, most of AC electric power in any power systems is produced by 

synchronous generators (SG). The important feature of SG is the moment of inertia 

which is a key parameter of the transient power system stability. The power system 

with higher moment of inertia will have better rate of change of frequency (RoCoF).  

Now a day, SG is being replaced with inertia-less inverter-based renewable resources. 

This results in lower total system inertia and reduced power system stability. Grid 

forming inverter (GFMI) has been proposed to provide synthetic inertia for the 

inverter-based resources by simulating swing equation of SG in the control loop 

which is also known as virtual synchronous generator (VSG). The power system 

stability is expected to be maintained even with high level of penetration of inverter-

based renewable. However, VSG has some issues when operates in weak grid 

environment. The frequency deviation of the system causes steady-state error of the 

VSG active power. The small-signal analysis of the closed loop transfer function 

reveals damping coefficient of the swing equation as the cause. However, in 

conventional control, damping coefficient cannot be set to zero without 

compromising response overshoot. This thesis presents improved control of VSG 

aiming for reduced steady-state error of active power and also maintaining response 

overshoot characteristic under weak grid environment. The improved control is 

implemented by adding a differential compensation. In this thesis, the control 

parameter design is presented, and the simulation is carried out to confirm the 

validity. Finally, the experiment setup is arranged, and the experimental results show 

good agreement with those of simulation. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 
1.1  ท่ีมาและความสำคัญของปัญหา 

เป็นระยะเวลายาวนานท่ีการผลิตไฟฟ้าถูกเปล่ียนแปลงมาจากพลังงานถ่านหิน และพลังงาน

ฟอสซิล เนื่องจากความต้องการไฟฟ้าที่มากขึ้นในหลายทศวรรษจึงเกิดแหล่งพลังงานทางเลือก

หลากหลายรูปแบบท่ีถูกน้ำมาใช้เช่น พลังงานน้ำ พลังงานลม ฯลฯ เมื่อพลังงานทางเลือกเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเร็วซึ่งไม่เป็นผลดีต่อโครงข่ายไฟฟ้า เนื่องจากการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทางเลือกจะเป็นการ

ติดตามความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้าและจ่ายกำลังไฟฟ้าเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าเพียงเท่านั้น ทำให้ความ

เฉื่อยของระบบมีค่าเท่าเดิมแต่ต้องแบกพลังงานศักย์จากพลังงานทางเลือกเข้ามาอีก ท้ายที่สุด

โครงข่ายไฟฟ้าจะขาดเสถียรภาพ ด้วยปัญหาเหล่านี้จึงมีแนวคิดท่ีจะจำลองการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

ทางเลือกให้เสมือนกับการผลิตไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส  

การจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน หรือ Virtual Synchronous generator 

(VSG) เป็นการจำลองโดยใช้สมการเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ร่วมกับพลังงานทางเลือกส่งผลให้

พลังงานทางเลือกเสมือนมีความเฉื่อยเป็นของตนเอง เป็นการเพิ่มความเฉื่อยให้กับระบบ และส่งผลให้

โครงข่ายไฟฟ้ามีเสถียรภาพ โดยอินเวอร์เตอร์ที่ประกอบด้วยระบบการจำลองไฟฟ้าเสมือนจะถูก

เรียกว่ากริดฟอร์มมิ่งอินเวอร์เตอร์ (Grid forming inverter , GFMI) 

การนำกริดฟอร์มมิ่งอินเวอร์เตอร์มาใช้ควบคู่กับการผลิตไฟฟ้าพลังงานทางเลือกมีข้อดี

มากมายเช่น สามารถเพิ่มความเฉื่อยให้กับระบบ สามารถใช้งานในรูปแบบโดดเดี่ยวได้ (Stand 

alone) ถึงอย่างไรก็ตามกริดฟอร์มมิ่งอินเวอร์เตอร์มีข้อเสียคือ การใช้งานขณะท่ีความถี่ของโครงข่าย

ไฟฟ้าไม่คงท่ี เมื ่อความถี ่ของอินเวอร์เตอร์โครงข่ายไฟฟ้าไม่ตรงกันจะส่งผลให้กำลังไฟฟ้าท่ี

อินเวอร์เตอร์ผลิตเกิดความคลาดเคล่ือน ดังนั้นอินเวอร์ชนิดกริดฟอร์มมิ่งจึงไม่เหมาะสมท่ีจะนำมาใช้ท่ี

โครงข่ายไฟฟ้าอ่อนแอ (Weak grid) จึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงให้กริดฟอร์มมิ่งอินเวอร์เตอร์สามารถใช้

งานในขณะท่ีความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าไม่คงท่ีได้โดยไม่ผลิตกำลังไฟฟ้าท่ีคลาดเคล่ือน  

 

1.2  จุดมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ 

วิทยานิพนธ์นี ้มุ่งหวังที่จะศึกษาและปรับปรุงอินเวอร์เตอร์ประเภทกริดฟอร์มมิ่ง เพื่อให้

สามารถใช้งานในสภาวะความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าไม่คงท่ีได้โดยไม่ผลิตกำลังไฟฟ้าท่ีคลาดเคล่ือน โดย

จะอธิบายถึงการออกแบบเกี่ยวกับการเลือกค่าใน  VI based control การซิงโครไนซ์ และการ

ออกแบบ VSG เพื่อให้อินเวอร์เตอร์มีเสถียรภาพ 
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1.3  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในการวิจัย 

วิทยานิพนธ์เป็นการปรับปรุงสมการการจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเสมือนเพื่อให้สามารถใช้

งานได้ในสภาวะความถ่ีกริดไม่คงท่ี พบว่าปัจจัยหลักท่ีทำให้อินเวอร์เตอร์ผลิตกำลังไฟฟ้าคลาดเคล่ือน

ขณะความถ่ีกริดไม่คงท่ีคือค่าสัมประสิทธ ิ์แดมป์ปิ้งท่ีเป็นการจำลองขดลวดแดมป์ปิ้งของเครื่องกำเนิด

ไฟฟ้าซิงโครนัส ซึ่งถูกใช้ในการกำหนดผลตอบสนอง ดังนั้นถ้าหากสามารถกำหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์

แดมป์ปิ้งมีค่าน้อยลงได้ก็จะสามารถทำให้ค่ากำลังไฟฟ้าที่คลาดเคลื่อนลดลงเช่นเดียวกันแต่จะไม่

สามารถควบคุมผลตอบสนองทางไดนามิกได้ จึงมีการเพิ่มตัวชดเชยส่วนต่างเข้าไปในสมการเพื่อท่ีจะ

สามารถกำหนดผลตอบสนองได้โดยไม่ทำให้เกิดกำลังไฟฟ้าคลาดเคล่ือน 

 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1  ศึกษาฟังก์ชั่นถ่ายโอนปิดของ VSG และการออกแบบลูปภายใน ของกริดฟอร์มมิ่ง

อินเวอร์เตอร์ 

1.4.2  นำฟังก์ช่ันถ่ายโอนจำลองบนโปรแกรม matlab simulation เพื่อดูผลตอบสนองและ

ออกแบบค่าท่ีเหมาะสม 

1.4.3  นำค่าท่ีได้จากการออกแบบในหัวข้อท่ี 1.4.2 มาใช้ในจำลองกริดฟอร์มมิ่งอิงเวอร์เตอร์

บนโปรแกรม PSIM_2021a และทดสอบที่สภาวะที่ความถี่กริดคงที่และความถี่กริดไม่คงท่ี พร้อม

สร้างภาษาซีท่ีได้จากการจำลองบนโปรแกรมนำมาเขียนลงบน DSP28335 

1.4.4  ออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์กริดฟอร์มมิ่งขนาด 300 วัตต์ วงจรกรองความถี่

ประเภทแอลซีแอล วงจรวัดแรงดันไฟฟ้าสามเฟส และวงจรวัดกระแสไฟฟ้าสามเฟส ต่อวงจรและส่ง

สัญญาณท่ีวัดได้จากวงจรวัดเข้า DSP28335 

1.4.5  ทดสอบกริดฟอร์มมิ่งอินเวอร์เตอร์ขณะท่ีความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าคงท่ีและไม่คงท่ี 

 

1.5  ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย 

1.5.1  เข้าใจหลักการและองค์ประกอบของกริดฟอร์มมิ่งอินเวอร์เตอร์ 

1.5.2  ความรู้เกี่ยวกับการออกแบบฟังก์ช่ันถ่ายโอนของกริดฟอร์มมิง่อินเวอร์เตอร์เพื่อให้

ระบบมีเสถียรภาพ 

1.5.3  ความรู้เกี่ยวกับการออกแบบและการสร้างวงจรการวัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

ข้อมูลและความรู้ท่ีได้จากงานวิจัยสามารถนำไปพัฒนาและต่อยอดเป็นองค์ความรู้ใหม่ 
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1.6  โครงสร้างวิทยานิพนธ์ 

โครงสร้างวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งออกเป็น 6 บทด้วยกันคือ 

บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ

การศึกษาทฤษฏีและแนวคิดท่ีใช้ในการวิจัย ขอบเขตการวิจัยและประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย 

บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีที ่เกี่ยวข้อง กล่าวถึงวงจรกรองความถี่แอลซีแอล ขนาดของวงจร

เช่ือมโยงทางไฟฟ้ากระแสตรง กรอบอ้างอิง การซิงโครไนซ์ และอินเวอร์เตอร์ประเภทเช่ือมต่อกริด 

บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบ วงจรกรองความถ่ีแอลซีแอล วงจรวัดกระแสและแรงดันท่ีใช้ใน

การทดสอบ การซิงโครไนซ์ ลูปภายใน และเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน 

บทท่ี 4 กล่าวถึงแบบจำลองและผลการจำลอง การซิงโครไนซ์ ลูปภายใน และผลการจำลอง

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเสมือนท่ีความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าคงท่ีและไม่คงท่ี 

บทท่ี 5 กล่าวถึงขั้นตอนการทดลองและผลการทดลอง การซิงโครไนซ์ ลูปภายใน และผลการ

จำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเสมือนท่ีความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าคงท่ีและไม่คงท่ี 

บทที่ 6 กล่าวถึงสรุปผลการทดลอง ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาที่เกี ่ยวข้องกับ

งานวิจัยนี้ 

ภาคผนวก ก. Code C++ ท่ีใช้ในการควบคุมอินเวอร์เตอร์ 

ภาคผนวก ข. เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

ภาคผนวก ค. ผลงานการวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์ และประวัติผู้เขียน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

เพื่อท่ีจะควบคุมอินเวอร์เตอร์ชนิดกริดฟอร์มมิ่ง จึงมีความจำเป็นท่ีจะต้องเรียนรู้และศึกษา

พฤติกรรมของอินเวอร์เตอร์ ในบทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีและแนวคิดท่ีเกี่ยวข้องกับการควบคุม 

 

2.1.  วงจรกรองฮาร์มอนิกส์แบบแอลซแีอล (LCL filter) 

 โมเดลทางคณิตศาสตร์ถูกจำลองเป็นอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสต่อกับวงจรกรองความถี่แบบแอล

ซีแอล (LCL filter) แสดงในรูปที่ 2.1 ซึ ่งตัวแปรถูกกำหนดดังนี้ Vi คือแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตของ

อินเวอร์เตอร์ Vg คือแรงดันไฟฟ้าของกริด Cf คือตัวเก็บประจุ Vc คือแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ  

L1 , R1 คือตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุฝั่งคอนเวอร์เตอร์ และ L2 , R2 คือตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บ

ประจุฝ่ังกริด  

 

 
รูปที่ 2.1 วงจรกรองฮาร์มอนิกส์แบบแอลซีแอล [1] 

 

การออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบแอลซีแอลจะเริ่มต้นจากการคำนวณกระแสริปเปิล 

(current ripple) ท่ีขาออกของอินเวอร์เตอร์  โดยการคำนวณจะต้องคำนึงถึงฮาร์มอนิกลำดับต้น ซึ่ง

กรณีท่ีปกติกระแสกระเพื่อมจะขึ้นลงตามฮาร์มอนิกลำดับต้น ดังรูปท่ี 2.2 [1] 

 

 
รูปที่ 2.2 กระแสริปเปิล (Current ripple) [1] 

 

∆ir=
VDCt1
3nLf

 ,  t1=t2= √3mmax
8fs

   (2.1) 
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จากสมการที่ 2.1 กำหนดให้ mmax= 1.15 คือค่ามอดูเลตสูงสุดในกรณีที่ใช้สัญญาณแบบ 

SVPWM (Space vector pulse width modulation) และ n=1 ในกรณีท่ีอินเวอร์เตอร์เป็นรูปแบบ 

1 ระดับ หรือ n=2 ในกรณีที่อินเวอร์เตอร์เป็นรูปแบบ 2 ระดับ (2-level) และ 3 ระดับ (3-level) 

ตามลำดับ ∆ir คือกระแสริปเปิลโดยปกติค่ากระแสริปเปิลจะถูกเลือกในช่วง 15 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ของ

กระแสปกติและ fs คือความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonance frequency) [1] โดยจะเลือกค่าตามสมการท่ี 

2.2 

 

10∙fg<ff<
fs
10

     (2.2) 

 

เมื่อ fg คือความถี่ปกติของกริด และ fs คือความถี่สวิทชิ่งของเซมิคอนดักเตอร์ ซึ่งสมการท่ี 

2.2 จะสามารถใช้ได้แค่ในกรณีที่แรงดันไฟฟ้าต่ำ (Low voltage) และความถี่สวิทชิ่งมากกว่า 5 

กิโลเฮิรตซ์ หรือท่ีแรงดันไฟฟ้าปานกลาง (Medium voltage) จะสามารถใช้ท่ีความท่ีสวิทช่ิงน้อยกว่า 

1 กิโลเฮริตซ์ หลังจากคำนวณค่าความถี่เรโซแนนซ์แล้ว ค่าตัวเก็บประจุสามารถคำนวณได้ในสมการท่ี 

2.3 

 

ωf=
1

√LfCf
    Cf=

1
ωf

2Lf
   (2.3) 

 

เมื่อได้ค่าความเหนี่ยวนำท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์สามารถนำมาคำนวณหาค่าตัวเหนี่ยวนำฝ่ังกริดและฝ่ัง

อินเวอร์เตอรไ์ด้จากสมการท่ี 2.4 

 

Lf=
L1∙L2
L1+L2

     (2.4) 

 

โดยปกติการออกแบบวงจรกรองแอลซีแอลจะให้ค่า L2 (ตัวเหนี่ยวนำฝั่งกริด) มีค่าน้อยกว่า 

L1 (ตัวเหนี่ยวนำฝ่ังอินเวอร์เตอร์) เนื่องจากความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ แต่หากไม่คำนึงถึงปัจจัยทาง

เศรษฐศาสตร์สามารถออกแบบให้ตัวเหนี่ยวนำมีขนาดเท่ากันได้ โดยสิ่งสุดท้ายของการออกแบบตัว

กรองแบบแอลซีแอลคือการออกแบบให้รองรับผลตอบสนองชั่วขณะที่ไม่เสถียร ซึ่งอาจจะถูกกระตุ้น

โดยสัญญาณรบกวนหรือการเปลี่ยนแปลงค่าอย่างฉับพลันของอินเวอร์เตอร์ โดยผลตอบสนองท่ี

เหมาะสมจะถูกกำหนดโดยอุปกรณ์ในวงจรกรองความถี่ ดังนั้นจึงมีการนำตัวต้านทานต่ออนุกรมกับ

ตัวเก็บประจุในวงจรกรองความถ่ี การเลือกค่าความต้านทาน (damping resistor) จะขึ้นอยู่กับแดมป์

ปิ้งแฟคเตอร์ (damping factor , ξp) โดยค่าแดมป์ปิ้งแฟคเตอร์จะหาได้ตามสมการที่ 2.5 โดยปกติ

แล้วจะทำการปรับค่าแดมป์ปิ้งแฟคเตอร์และดูค่าท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานอินเวอร์เตอร์ 
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ξp= Rd
2 √Cf

Lf
     (2.5) 

 

2.2  ขนาดของวงจรเช่ือมโยงทางไฟฟ้ากระแสตรง (DC link) 

 การออกแบบวงจรเชื่อมโยงทางดีซีจะถูกออกแบบให้ทนกับแรงดันริปเปิล เสมือนกับการ

เปล่ียนแปลงของกำลังไฟฟ้าขาออก (∆Pmax) ในช่วงของการเปล่ียนแปลงหนึ่งคาบของการสวิทช่ิง (Ts) 

พลังงานสูงสุดท่ีถูกส่งผ่านวงจรเช่ือมโยงทางดีซีในหนึ่งคาบของการสวิทซ์เท่ากับสมการท่ี 2.6 [1] 

 

∆W≈ ∆PmaxTs
2

=CDCVDC∆VDC    (2.6) 

 

เมื่อ VDC และ ∆VDC คือแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่วงจรเชื่อมโยงทางดีซีและแรงดันไฟฟ้าริป

เปิลตามลำดับ โดยจะพิจารณาให้กำลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงสูงสุด (∆Pmax) มีค่าเท่ากับกำลังไฟฟ้าท่ี

พิกัด (Prated) ดังนั้นค่าตัวเก็บประจุจึงสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 2.7 

 

CDC= PratedTs
2VDC∆VDC

     (2.7) 

  

อย่างไรก็ตามค่าของตัวเก็บประจุท่ีคำนวณได้ก็จะมีค่าน้อยกว่าค่าท่ีถูกเลือกจริง เนื่องจากในความเป็น

จริงต้องรองรับเสถียรภาพหรือในกรณีไฟฟ้าดับ (grid fault) ดังนั้นค่าตัวเก็บประจุท่ีถูกนำมาใช้ควรจะ

มีขนาดมากกว่าค่าท่ีคำนวณได้ 

 

2.3  กรอบอ้างอิง 

 เนื่องจากอินเวอร์เตอร์ชนิดต่อกริดถูกนำมาใช้ในการควบคุมไฟฟ้าสามเฟส เพื่อที่จะควบคุม

อินเวอร์เตอร์ อย่างไรก็ตามการควบคุมผ่านรูปคลื่นไซน์นั้นมีความซับซ้อน วิธีการแก้ไขการควบคุม

โดยทั่วไปคือการเปลี ่ยนแปลงเป็นรูปแบบกรอบอ้างอิง  (reference frame) วิธีนี ้จะทำให้การ

ออกแบบและควบคุมในระบบสามเฟสง่ายขึ้น โดยจะมีสองกรอบอ้างอิงคือ  αβ-frame และ dq-

frame 

 2.3.1  αβ-frame 

ระบบสามสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 
Va(t)=Vcos(ωt+θ0) 

Vb(t)=Vcos (ωt+θ0-
2π
3

) 

Vc(t)=Vcos (ωt+θ0- 4π
3
)   (2.8) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ V คือแอมพลิจูดของแรงดันไฟฟ้า θ0 คือมุมเริ่มต้น และ ω คือความถ่ีเชิงมุม จากสมการท่ี 2.8 

สามารถเขียนในรูปแบบเฟสเซอร์ ได้สมการท่ี 2.9  

 

v(t)= 2
3
[ej0Va(t)+ej2π

3 Vb(t)+ej4π
3 Vc(t)]  (2.9) 

 

V(t) สามารถแยกย่อยออกเป็นส่วนจริงและส่วนจินตภาพ ในสมการ 2.10 และเมื่อ α คือแกนจริงและ 

β คือแกนจินตภาพ การเทียบส่วนจริงและจินตภาพทำให้แปลงเป็นสมการ 2.11 

 

     v(t)=Vα(t)+jVβ(t)   (2.10) 

 

[
Vα(t)
Vβ(t)] = 2

3
[
1 - 1

2
- 1

2

0 √3
2

- √3
2

] [
Va(t)
Vb(t)
Vc(t)

]  (2.11) 

 

 สามารถฉายลงบนแกนจริงและแกนจินตภาพ เมื่อ v(t) คือสเปสเวคเตอร์ โดยค่า α และ β 

จะเปล่ียนไปตามเวลา โดย α จะเปล่ียนไปตามแกนจริงและ β จะเปล่ียนไปตามแกนจินตภาพ ดังนั้น 

α และ β จึงแสดงในสมการท่ี 2.12 

 
     Vα(t)=V(t)cosθ(t) 
     Vβ(t)=V(t)sinθ(t)   (2.12) 

 

เมื่อ θ(t) คือมุมเฟสของกริด การแปลงบนแกน αβ จะถูกนำมาใช้เพื่อลดองค์ประกอบจาก

สามให้เหลือเพียงสององค์ประกอบ แต่สัญญาณยังคงเป็นไซน์ เพื่อแก้ปัญหาข้างต้นจึงมีการเพิ่มเติมใน

ส่วนของการแปลง dq 

 2.3.2  dq-frame 

แกน dq ถูกนำมาใช้เพื ่อแก้ปัญหาการแกว่งของสัญญาณโดยการแปลงเป็นสัญญาณดีซี 

สามารถทำได้โดยการหมุนกรอบอ้างอิง αβ ที่ความถี่เดียวกับสัญญาณ สามารถเขียนเป็นสมการได้

ดังนี้ 

 

    V(t)=Vd(t)+jVq(t)=(Vα+jVβ)e-jϕ(t)  (2.13) 

 

เมื่อ ϕ(t) คือเฟสล้าหลัง โดยสัญลักษณ์ออยเลอร์ e-jϕ(t) = cosϕ(t)-jsinϕ(t)  

 

[
Vd(t)
Vq(t)] = [cosϕ(t) sinϕ(t)

-sinϕ(t) cosϕ(t)] [
Vα(t)
Vβ(t)]  (2.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อรวมการแปลงแกนจากสองวิธีการแล้วจะสามารถแปลงค่าจากแกน abc เป็น dq ได้ตามสมการท่ี 

2.15 

[
Vd(t)
Vq(t)] = 2

3
[
cosϕ(t) cos (ϕ(t)- 2π

3
) cos (ϕ(t)- 4π

3
)

sinϕ(t) sin (ϕ(t)- 2π
3
) sin (ϕ(t)- 4π

3
)
] [

Va(t)
Vb(t)
Vc(t)

] (2.15) 

 

เมื่อแปลงองค์ประกอบ abc เป็น dq แล้วสามารถนำมาคำนวณกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้าเสมือน

ได้ดังนี้ 

 

P(t)= 3
2
[Vd(t)id(t)+Vq(t)iq(t)]   (2.16) 

Q(t)= 3
2
[-Vd(t)iq(t)+Vq(t)id(t)]   (2.17) 

 

โดยปกติในกรณีที่ต่ออินเวอร์เตอร์เข้าร่วมกับกริดจะตั้งค่าให้ Vq มีค่าเท่ากับ 0 ที่สภาวะคงที่ ดังนั้น

กำลังไฟฟ้าจริงจะแปรผันตรงกับ id และกำลังไฟฟ้าเสมือนแปรผันตรงกับ iq  

 
2.4  เฟสล็อกลูป (Phase lock loop) 

 อินเวอร์เตอร์ชนิดเชื ่อมต่อกริดโดยปกติแล้วจะต้องประกอบด้วยกระบวนการซิงโครไนซ์

เพื่อให้มุมเฟสระหว่างกริดและอินเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากันหรือเรียกว่าสภาวะล็อก (lock state) โดย

วิธีการซิงโครไนซ์สามารถทำได้หลากหลายรูปแบบ แต่วิธีท่ีนิยมนำมาใช้คือเฟสล็อกลูป (Phase lock 

loop : PLL) [2] 

 

 
รูปที่ 2.3 บล็อคไดอะแกรมของเฟสล็อกลูป 

  

โดยองค์ประกอบของเฟสล็อกลูปจะประกอบไปด้วย ตัวตรวจจับเฟส (Phase detector) วงจรกรอง

ความถ่ี (Low pass filter) และ VCO (Voltage control oscillator) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.1. Phase detector (PD) 

 วงจรตรวจจับเฟสถูกใช้สำหรับตรวจจับค่าความคลาดเคลื่อน ประกอบด้วยจำนวนเทอม 

องค์ประกอบดีซี และมุมเฟสที่คลาดเคลื่อน ซึ่งจะแสดงมาในรูปแบบกระแสสลับ หากสมมุติว่าเฟส 

ล็อกลูปอยูใ่นสถานะล็อก จะสามารถเขียนฟังก์ช่ันถ่ายโอนได้ดังนี้  

 

H(s)= θ2(s)
θ1(s)

    (2.18) 

 

ซึ่งอยู่ในรูปแบบของลาปลาสของมุมเฟส θ1 และ θ2 ยกตัวอย่างเมื่อกำหนดให้สัญญาณอินพุตเป็น

รูปคล่ืนไซน์ และสัญญาณเอาท์พุตเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 2.19 และ 2.20 ตามลำดับ 

 

u1(t)=U10sin[ω1t+θ1(t)]   (2.19) 

u2(t)=U20W[ω2t+θ2(t)]   (2.20) 

หรือ   u2(t)=U20 [4
π

cos(ω2t+θ2)+ 4
3π

cos(3ω2t+θ2)+...]  (2.21) 

 
เมื่อต้องการหาสัญญาณ Ud(t) จาก PD จะเท่ากับ 

 

ud(t)=U10U20sin[ω1t+θ1(t)]× [4
π

cos(ω2t+θ2)+ 4
3π

cos(3ω2t+θ2)+...](2.22) 

 

และเมื่อเข้าสู่สภาวะล็อก ความถี่ ω1 และ ω2 จะมีค่าเท่ากันดังนั้น ud(t) จะเท่ากับ 

 

ud(t)=U10U20 [2
π

sin(θe)+...]  (2.23) 

 

เมื่อ θe คือมุมเฟสท่ีคลาดเคล่ือน (phase error) θe= θ1- θ2 ดังนั้นเอาท์พุตจะถูกแสดงในส่วนท่ีเป็น 

กระแสตรง และในส่วนท่ีจะปรากฎท่ีความถ่ีสูงจะถูกกำจัดโดยวงจรกรองความถ่ี ดังนั้นเมื่อกำหนดให้ 

Kd=
2U10U20

π
 ค่าเอาท์พุตของ PD จะเท่ากับ 

 

ud(t)≈Kdsinθe    (2.24) 

 

โดยปกติ Kd จะถูกเรียกว่า detector gain และเมื่อค่าความคลาดเคลื่อนของมุมเฟสมีค่าน้อยมาก

หรือเข้าใกล้ศูนย์ สามารถเขียนประมาณค่าเอาท์พุตได้ 2.25 

 

ud(t)≈Kdθe    (2.25) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ดังนั้นสมการถูกแสดงเป็นรูปแบบเชิงเส้นของ โดยค่า Kd เกิดจากคูณระหว่างแอมพลิจูด

ระหว่างสองสัญญาณคือ U10 และ U20 โดยปกติ U20 จะเป็นค่าคงท่ีดังนั้นค่า Kd จึงแปรผันตรงกับค่า 

U10 เพียงเท่านั้น  

 2.4.2  Low pass filter  

เนื่องจากวงจรไม่ต้องการสัญญาณที่ความถี่ลำดับสูง ดังนั้นจึงมีการนำวงจรกรองความถี่ต่ำ

ผ่านมาใช้โดยถูกนำมาใช้อยู่ 3 รูปแบบ 1) Passive lag lead filter 2) Active lag lead filter และ 

3) PI filter ซึ่ง PI filter ก็คือวงจร lag-lead filter ชนิดหนึ่งที่ประกอบด้วย proportional gain 

และ integral gain สามารถนำมาเขียนเป็นฟังก์ช่ันถ่ายโอนได้ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.4 Active PI filter 

 

 
รูปที่ 2.5 Bode diagram ของวงจร Active PI filter 

 

F(s)= 1+sτ2
sτ1

    (2.26) 

 

เมื่อ τ1=R1C และ τ2=R2C โดย PI filter จะมีโพลเท่ากับ 0 ดังนั้นจะเปรียบเสมือนตัวอินทิ

เกรเตอร์ และส่งผลให้เกิดอัตราขยายท่ีไม่จำกัดท่ีความถ่ีเท่ากับศูนย์แสดงในรูปท่ี 2.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.3  Voltage control oscillators 

โดย VCO จะนำค่าเอาท์พุตที่ออกจากวงจรกรองความถี่หรือ Uf มาหาค่าความถี่เชิงมุมหรือ 

ω2 โดยสามารถหาได้จากสมการท่ี 2.27 

 

ω2(t)=ω0+Δω2(t)=ω0+K0uf(t)   (2.27) 

 

เมื่อ K0 คือ VCO gain โดยวิธีการหาค่ามุม θ2 จะหาได้จากการอินทิเกรตผลต่างของความถ่ีเชิงมุม 

Δω2 แสดงในสมการท่ี 2.28 

 

θ2(t)= ∫ Δω2dt =K0 ∫ ufdt   (2.28) 

Take Laplace transform Θ2(s)= K0
s

Uf(s)     (2.29) 

ฟังก์ช่ันถ่ายโอนเท่ากับ  Θ2(s)
Uf(s)

= K0
s
     (2.30) 

 

จากสมการท่ี 2.30 สามารถอ้างอิงได้ว่า VCO จะประกอบด้วยตัวอินทิเกรเตอร์ เมื่อรวมท้ังสามโมเดล

จะสามารถเขียนบล็อคไดอะแกรมแสดงในรูปท่ี 2.6 และฟังก์ช่ันถ่ายโอนในสมการท่ี 2.31 

 

 
รูปที่ 2.6 บล็อคไดอะแกรมโดยรวมของเฟสล็อกลูป 

 

H(s)= Θ2(s)
Θ1(s)

= K0KdF(s)
s+K0KdF(s)

    (2.31)  

 

เมื่อแทนค่าฟังก์ช่ันถ่ายโอนของ PI filter  

 

H(s)= Θ2(s)
Θ1(s)

=
K0Kd

1+sτ2
τ1

s2+sK0Kdτ2
τ1

+K0Kd
τ1

   (2.32)  

 

จากฟังก์ช่ันถ่ายโอนในสมการท่ี 2.32 ดังนั้นค่า natural oscillation frequency และค่า damping 

ratio เท่ากับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ωn=√K0Kd
τ1

          ξ= ωnτ2
2

    (2.33) 

 

ดังนั้นรูปแบบพื้นฐานของฟงัก์ช่ันถ่ายโอนของ PLL ชนิด PI filter จึงเท่ากับสมการท่ี 2.34 

 

H(s)= 2ξωns+ωn
2

s2+2ξωns+ωn
2     (2.34) 

 

โดยค่า damping factor จะส่งผลต่อผลตอบสนองไดนามิก โดยค่าที่เหมาะสมสำหรับ

ฟังก์ชั่นถ่ายโอนอันดับ 2 คือ ξ=1/√2≈0.707 ซึ่งจะให้ผลตอบสนองที่ไม่เกิดการ overshoot และมี

ความเฉื่อย และค่าแบนด์วิธจะถูกกำหนดที่ความถี่ 3dB ซึ่งหมายถึงจุดที่จะทำให้อัตราขยายลดลง 

3dB ดังนั้นค่าแบนด์วิธจึงเท่ากับสมการท่ี 2.35 เมื่อประมาณค่า ให้เป็นฟังก์ช่ันถ่ายโอนอันดับสอง 

 

ω3dB=ωn [1+2ξ2+√(1+2ξ2)
2
+1]

1/2

  (2.35) 

 

เมื่อกำหนดให้ ξ=0.707 ดังนั้น ω3dB=2.06ωn  
 

2.5  คอนเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริด (Grid connect converter) 

 อินเวอร์เตอร์ชนิดเชื ่อมต่อกริดส่วนมากจะใช้แบบ  back to back คอนเวอร์เตอร์โดย

ประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์สองด้าน ด้านหนึ่งอยู่ฝ่ังแหล่งจ่ายและอีกด้านอยู่ฝ่ังกริด หลักการทำงานคือ

เมื่อมีแหล่งพลังงานทดแทนเช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ำ พลังงานลม ฯ อินเวอร์เตอร์ท่ีอยู่

ทางด้านหลังพลังงานจะควบคุมโดยการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถผลิตได้ (MPPT) และคอน

เวอร์เตอร์จะทำการแปลงพลังงานที่ได้และจ่ายเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งสามารถทำงานได้หลากหลาย

รูปแบบกว่าเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส หรือเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบเหนี่ยวนำที่ถูกต่อเข้ากับกริด

โดยตรง โดยอินเวอร์เตอร์ที่ต่อเข้าร่วมกับกริดแสดงในรูปที่ 2.7 เพื่อที่จะส่งพลังงานเข้าสู่โครงข่าย

ไฟฟ้าการควบคุมจึงต้องมีการซิงโครไนซ์กับโครงข่ายไฟฟ้าในครั้งแรกที่เช่ือมต่อด้วยการใช้เฟสล็อกลูป 

(PLL) โดยการติดตามมุมเฟสท่ีวัดได้จากแรงดันไฟฟ้าของกริด และใช้มุมเฟสท่ีได้มาควบคุมคอนเวอร์

เตอร์ คอนเวอร์เตอร์ฝั ่งกริดจะถูกแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ Grid following inverter (GFLIs) 

และ Grid forming inverter (GFMIs) กำลังไฟฟ้าขาออกของอินเวอร์เตอร์ GFMIs สามารถควบคุม

ได้ทั้งในช่วงไม่มีภาระไฟฟ้าถึงภาระไฟฟ้าที่พิกัด ซึ่งแตกต่างจากรูปแบบ GFLIs ที่ควบคุมได้เพียงแค่

ช่วงไม่มีโหลดถึงช่วงกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่แหล่งจ่ายจะสามารถผลิตได้ ดังนั ้น GFMIs สามารถช่วย

สนับสนุนทั้งความถี่และแรงดันไฟฟ้าขาออกของอินเวอร์เตอร์ ในขณะที่ GFLIs จะผลิตกำลังไฟฟ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูงสุดเพื่อที่จะจ่ายเข้าสู่กริดโดยเสมือนแหล่งจ่ายกระแส ดังนั้นเมื่อ GFLIs ไม่มีความถี่และแรงดัน

อ้างอิงจะส่งผลให้ไม่สามารถใช้งานแบบโดดเด่ียว (Stand-alone) ได้ 

 
รูปที่ 2.7 back to back converter 

 

 2.5.1 Grid following inverter (GFLIs) 

 อินเวอร์เตอร์ประเภทนี้จะเป็นการควบคุมกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้าเสมือนโดยการ

ควบคุมกระแสท่ีตามมุมเฟสท่ีตรวจจับได้ และไม่สามารถควบคุมแรงดันและความถี่ได้โดยตรง ดังนั้น

จึงจำเป็นต้องมีความถ่ีและแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง ซึ่งสามารถวัดได้จากกริด โดยจะแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 Grid following inverter 

 

จากรูปท่ี 2.8 GFLIs จะประกอบด้วยการควบคุมหลัก 2 ระบบคือ เฟสล็อกลูปท่ีจะประมาณ

ค่ามุมเฟสและความถ่ีขณะนั้นโดยการวัดค่าแรงไฟฟ้าท่ีกริด และการควบคุมกระแสท่ีจะปรับกระแสท่ี

จะจ่ายเข้าสู่กริด กระแสอ้างอิงจะหาได้จากการคำนวณกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้าเสมือน การ

ควบคุม GFLIs จะเริ่มจากการควบคุมแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมดีซีบัสเพื่อท่ีจะส่งพลังงานไปยังกริด และ

การแปลงแกน abc เป็น dq  และสามารถหาค่ากระแสอ้างอิง Id ได้จากการคำนวณกำลังไฟฟ้าอ้างอิง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ผ่านการคำนวณจากดีซีบัส และผ่าน PI controller เพื่อที่จะปรับขนาดของกระแสที่ส่งเข้าสู่กริด 

และ Iq สามารถหาได้จากกำลังไฟฟ้าเสมือนโดยควบคุมผ่าน PI controller เพื่อปรับขนาดของกระแส

ตามกำลังไฟฟ้าเสมือนที่ต้องการจะส่งเข้าสู่กริด ดังนั้น GFLIs ลักษณะการควบคุมจะเป็นในรูปแบบ

ติดตามความถ่ีและมุมเฟสของกริดเพื่อท่ีจะจ่ายกำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริดเพียงเท่านั้น โดยส่วนมากจะเน้น

จ่ายไปที่กำลังไฟฟ้าจริงสูงสุดที่แหล่งจ่ายจะผลิตได้ และค่ากำลังไฟฟ้าเสมือนจะถูกใช้ในการปรับ

ค่าตัวประกอบกำลัง และเพื่อท่ีจะจ่ายกำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริดจึงจำเป็นต้องมีการซิงโครไนซ์เพื่อติดตาม

มุมของกริดโดยการใช้เฟสล็อคลูป [3] 

 2.5.2 Grid forming inverter (GFMIs) 

การควบคุม GFMIs แสดงในรูปที่ 2.9 โดยจะมีการปรับแรงดันดีซีลิงค์เพื ่อที่จะควบคุม

กำลังไฟฟ้าที่ส่งจากคอนเวอร์เตอร์ฝั ่งแหล่งจ่าย โดยคอนเวอร์เตอร์ฝั ่งแหล่งจ่ายจะตอบสนอง

กำลังไฟฟ้าที่ต้องการเพื่อที่จะรักษาแรงดันไฟฟ้าบริเวณดีซีลิงค์ให้คงท่ี  ซึ ่งจะเหมาะกับพลังงาน

ทดแทนที่สามารถควบคุมกำลังการผลิตได้เช่น กังหันพลังงานน้ำ กังหันก๊าซ เพื่อรับรองว่าพลังงาน

ท่ีมาจากแหล่งจ่ายจะสามารถผลิตได้อย่างแน่นอน ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าบริเวณดีซีบัสจะถือเป็นค่าคงท่ี

และในกรณีท่ีเช่ือมต่อกับกริดจะสามารถควบคุมกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้าเสมือนขาออกได้ โดย

จากรูปจะเริ่มจากการควบคุมไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้าปรากฎที่เป็นลูปนอกสุด เพื่อจะคำนวณหา

แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง สำหรับลูปแรงดันไฟฟ้าและกระแสที่เป็นลูปในสุด หากพิจารณาว่าดีซีบัสมี

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีคงท่ีจะเปรียบเสมือนความเฉื่อยของระบบ ด้วยเหตุผลนี้ทำให้อินเวอร์เตอร์

ชนิด GFMIs ขณะต่อเข้าร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าจะเสมือนการใช้งานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

 

  
 

รูปที่ 2.9 Grid forming inverter 

 

กำลังไฟฟ้าขาออกของ GFMIs จะสามารถจัดการหรือแก้ไขให้สอดคล้องกับอิมพีแดนซ์ อย่างไรก็ตาม

การควบคุมแบบดรูป (droop control) ดังรูปที่ 2.9 จะเป็นวิธีพื้นฐานที่ใช้ในการควบคุมการแบ่ง

กำลังไฟฟ้าระหว่าง GFMIs และจะมีการควบคุมแบบลำดับขั้น (Cascade PI control) ซึ่งข้อดีคือจะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รับค่ากระแสอ้างอิงจากวงจรควบคุมแรงดัน ดังนั้นจะสามารถป้องกันอินเวอร์เตอร์จากกระแสเกินได้ 

การปรับแต่ง PI เป็นวิธีการควบคุมท่ีพื้นฐานและสามารถปรับแต่งได้หลากหลาย การควบคุมแบบพีไอ

สามารถปรับจูนได้อยากอิสระในโดเมนความถี ่โดยปกติการควบคุมแบบลำดับชั ้นจะตั้งค่าให้

ผลตอบสนองลูปในเร็วกว่าลูปนอก [4] 

 แอมพลิจูดและความถี่ของแรงดันไฟฟ้าขาออกจะถูกกำหนดจากแอมพลิจูดและความถี่

เบ้ืองต้น (E0 และ ω0) เพื่อจะสร้างสัญญาณสามเฟสสมดุลท่ีผ่านการควบคุมพีไอบนแกน dq  ส่วนมุม

เฟสของแรงดันไฟฟ้าจะได้จากตัวควบคุมดรูป ดังนั้นคอนเวอร์เตอร์สามารถใช้งานได้เสมือนแหล่งจ่าย

แรงดันไฟฟ้าในอุดมคติ การต่อขนานคอนเวอร์เตอร์เข้าร่วมกับกริดจำเป็นต้องมีการซิงโครไน ซ์ท่ี

จุดเริ่มต้นและในกรณีที่ไม่ต่อเข้าร่วมกับกริดจะสามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่ ω0 ได้ และจะมี

กรณีต่างๆที่ตรวจจับความผิดปกติของกริดเพื่อให้อินเวอร์เตอร์สามารถตัดการเชื่อมต่อ และการ

กำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริดควรจะจ่ายกำลังไฟฟ้าต่ำกว่ากำลังสูงสุดท่ีจะผลิตได้เพื่อพิจารณาถึงกำลังไฟฟ้าท่ี

ต้องใช้ขณะความถ่ีเปล่ียนแปลงด้วย 

 จากรูปที่ 2.10 แสดงบล็อคไดอะแกรมของการควบคุมแบบดรูป โดยจะมีประกอบด้วย P-ω 

และ Q-Eg กำลังไฟฟ้าที่คำนวณได้จะมาจากสมการที่ 2.36 และ 2.37 เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงสัญญาณ

รบกวน จึงใช้ตัวกรองความถ่ีต่ำเพิ่มเข้ามาในวงจร เมื่อ ωc คือความถ่ีคัทออฟ  

 

p= ωc
ωc+s

pmes    (2.36)  

q= ωc
ωc+s

qmes    (2.37) 

 

ดังนั้นดรูปจะเป็นตัวกำหนดแอมพลิจูด เฟส และความถี่ของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่วมตัวเก็บประจุ

รวมถึงการซิงโครไนซ์ร่วมกับกริดและการแชร์ภาระทางไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 2.10 Droop control 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6  การออกแบบผลตอบสนองกำลังไฟฟ้าจริง VSG ของ GFMIs  

รูปแบบการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์แบบต่อกริดจะประกอบด้วยการควบคุมสองรูปแบบ

คือ P-ω droop และ Q-V droop ที่ถูกนำมาใช้โดยทั่วไป เนื่องจากค่าความต้านทานในสายส่งของ

ระบบแรงดันไฟฟ้าต่ำ การควบคุมอิมพีแดนซ์เสมือนจึงถูกนำมาใช้เพื่อที่จะกำหนดค่าอิมพีแดนซ์ขา

ออก ต่อมาจะเป็นการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับจำลองผลตอบสนองไดนามิกของ

ควบคุมกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้าเสมือน 

2.6.1  การสร้างแบบจำลองของกำลังไฟฟ้าจริงและผลตอบสนอง  

เมื่อพลังงานทดแทนถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย การใช้งานคอนเวอร์เตอร์ประเภทต่อกริดจึง

ถูกนำมาใช้มากกว่าการใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าประเภทซิงโครนัส แต่เนื่องจากคอนเวอร์เตอร์ไม่มีการ

เคลื่อนที่แบบหมุน (Rotating mass) ที่จะสามารถสร้างความเฉื่อยให้กับระบบได้ ดังนั้นการเพิ่มข้ึน 

GCCs จะส่งผลให้กริดขาดความเฉื่อย และทำให้ความถี่ของกริดเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ่ 

ตามมา ซึ ่งเมื ่อความถี ่เกิดความผันผวนจะก่อให้เกิดปัญหาหลายอย่างเช่น ปัญหาต่ออุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ในระบบ ด้วยเหตุผลนี้จึงทำให้การผันผวนของความถ่ีเป็นปัญหา 

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาจึงมีแนวคิดท่ีจะควบคุมคอนเวอร์เตอร์ขณะต่อกริดท่ีสามารถให้ความ

เฉ่ือยเหมือนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสได้ท่ีเรียกว่า แบบจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน 

(Virtual Synchronous Generator ; VSG) แนวคิดนี้ถูกพัฒนาจากการควบคุมแบบดรูป โดยการ

เพิ่มสมการการแกว่ง (Swing equation) ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเพื่อสร้างความเฉื่อยท่ีเกิด

จากมวลหมุนให้กับระบบ และค่าแดมป์ปิ้ง (Damping) ที่เป็นคุณสมบัติของขดลวดแดมป์เปอร์ของ

เครื ่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ดังนั ้นคอนเวอร์เตอร์ที ่ม ีการจำลองข้างต้นจะสามารถควบคุม

แรงดันไฟฟ้าและความถ่ีได้โดยตรง ด้วยเหตุนี้จึงสามารถควบคุมการเพิ่มข้ึนและลดลงของกำลังไฟฟ้า

จริงขาออกเพื่อรักษาสมดุลของภาระไฟฟ้า รักษาระดับแรงดันไฟฟ้าและความถี่ตามค่าปกติ ซึ่งจะ

แตกต่างจากเครื ่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที ่ไม่สามารถหน่วงเวลาในขณะที ่กำลังไฟฟ้าขาออก

เปลี่ยนแปลงได้และไม่สามารถเปล่ียนแปลงความถี่เหมือนการควบคุมแบบดรูปได้ ดังนั้นการจำลอง

ซิงโครนัสเสมือนจึงสามารถให้ผลตอบสนองไวกว่าเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส  

 

Pin=P0-kω(ωm-ω0)   (2.38) 
 

 เพื่อจำลองสภาวะสภาวะคงที่ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ดรูปของ P-ω ประกอบด้วย

สมการท่ี 2.38 เมื่อ P0 คือกำลังไฟฟ้าจริงอ้างอิง, kω คือค่าสัมประสิทธิ์ของดรูป (Droop coefficient), 

ωm คือความถ่ีท่ีผลิต, ω0 คือความถ่ีพื้นฐาน Pin คือกำลังไฟฟ้าขาเข้าจริง เพื่อจำลองความเฉื่อย จึงมี

การใช้สมการการแกว่งของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ในกรณีที่ไม่มีผลของขดลวดแดมป์เปอร์

สมการการแกว่งของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจะแสดงในสมการท่ี 2.39 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Pin-Pout=Jωm
dωm

dt
   (2.39) 

 

เมื่อรวมสมการ 2.38 และ 2.39 จะได้สมการท่ี 2.40 

 

P0-Pout=Jωm
dωm

dt
+kω(ωm-ω0)   (2.40) 

 

เมื่อ P0 คือกำลังไฟฟ้าขาออก และ J คือโมเมนต์ความเฉ่ือย จากสมการท่ี 2.40 จะสังเกตุได้

ว่าแบบจำลองยังคงไม่สามารถควบคุมแดมป์ปิ้งของคอนเวอร์เตอร์ได้ จึงมีการเพิ่มการจำลองขดลวด

แดมป์เปอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเพื่อให้แบบจำลองสามารถปรับค่าแดมป์ปิ้งได้ [5] จึงได้

สมการท่ี 2.41 โดยค่า ωg สามารถคำนวณได้จากเฟสล็อกลูปของแรงดันไฟฟ้าขาออก  

 

P0-Pout=Jωm
dωm

dt
+kω(ωm-ω0)+D(ωm-ωg)  (2.41) 

 

 
รูปที่ 2.11 การจำลองโมเมนต์ความเฉื่อยท่ีมีขดลวดแดมป์ป้ิง 

 

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการออกแบบคอนเวอร์เตอร์ที ่สมมุติให้ถูกต่อเข้ากับระบบที่เสถียร  

(Infinite bus) ในรูปท่ี 2.11 จะนำแรงดันไฟฟ้าขาออกที่ได้จากกริดมาคำนวณหาความถี่เพื่อพิจารณา

ถึงผลต่างของความถ่ี โดยค่าสัมประสิทธ ิ์กำลังไฟฟ้าขณะซิงโครไนซ์หรือ K มีค่าเท่ากับ 2.42 

 

K= ∂Pout
∂δ

≈
EVgcosδ0

X
≈ Vbase

2 √1-X*2

X
  เมื่อ  X*= XSbase

Vbase
2   (2.42) 

 

 
รูปที่ 2.12 คอนเวอร์เตอร์ขณะต่อกับอินฟินิตบัส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ δ คือมุมของกำลังไฟฟ้าและ δ0 คือมุมขณะขณะจ่ายกำลังไฟฟ้า อนุพันธ์ของมุมมีค่าเท่ากับ 
 

dδ
dx

=ωm-ωg    (2.43) 

 

เมื่อ E คือแรงเคลื่อนไฟฟ้า Vg คือแรงดันไฟฟ้าของอินฟินิตบัส Vbase คือแรงดันไฟฟ้าที่พิกัด 

Srated กำลังไฟฟ้าที่พิกัด และ X* คือค่าต่อหน่วยของรีแอคแตนท์ที่ขาออก จากสมการที่ 2.41 และ 

2.42 สามารถนำมาเขียนโมเดล small signal state space ได้ดังนี้ [4] 

 
ẋ=Ax+Bu+Ew𝑤 

y=Cx     (2.44) 

 

เมื่อ x คือ system state, u คือ control input, y คือ output และ w คือ disturbance โดยตัว

แปรข้างต้นจะมีค่าดังนี้ 

 
u=∆P0 
w=∆ωg 
y=[∆ωm ∆Pout]T 
x=[∆ωm ∆Pout xa

T]T   (2.45) 

 

 เมื่อ xa ประกอบด้วยตัวแปร ∆ωm และ ∆Pout เมื่อ xa มาจากเงื่อนไขเพิ่มเติมเช่น วงจรกรอง

ความถี่ต่ำหรือตัวอินทิเกรเตอร์ ดังนั้นจึงไม่เกี่ยวข้องกับระบบคอนเวอร์เตอร์แบบต่อกริด นอกจากนี้ 

xa ยังประกอบไปด้วยตัวแปรสถานะของโมเดลกังหันหรือการควบคุมลูปใน ซึ่งในการควบคุมคอนเวอร์

เตอร์แบบต่อกริดปกติจะไม่มี xaจากสมการที ่ 2.44 ค่าของ  A , B , Ew และ C จะขึ ้นอยู ่กับ

องค์ประกอบทางไดนามิกของ P droop, ความเฉื่อย และค่าการจำลองการแดมป์ ในกรณีที่ยังไม่มี

ขดลวดแดมป์ปิ้งจะมีค่าเท่ากับ 

 
x=[∆ωm ∆Pout]T 

A= [-
kω

Jω0
-

1
Jω0

K 0
] 

B= [
1

Jω0
0]

T

 

Ew=[0 -K]T 
C=I2     (2.46) 
 

จากสมการท่ี 2.46 เมื่อละท้ิงผลตอบสนองของเฟสล็อกลูป และเพิ่มโมเดลของขดลวดแดมป์ปิ้งเข้าไป

สมการจะสามารถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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A= [-
kω+D
Jω0

-
1

Jω0
K 0

] 

Ew= [ D
Jω0

-K]
T

    (2.47) 

 

เมื่อ x, B และ C จะมีค่าเท่ากับในกรณีที่ไม่มีขดลวดแดมป์ปิ้ง อย่างไรก็ตามในกรณีที่คำนึงผลของ

เฟสล็อกลูป จะทำให้ลูปมีองค์ประกอบท่ีมากขึ้นเพราะจะมีผลจากความถี่ของกริดจะส่งผลต่อแรงดัน

ขาออกด้วย แสดงในสมการท่ี 2.30 

 

x=[∆ωm ∆Pout ∆x1pll ∆x2pll]
T
 

A=

[
 
 
 
 
 
 
 -

kp

Jω0
-

1
Jω0

DKppll
*

J
D

Jω0Tipll

K 0 0 0

0 0 -ω0Kppll
* -

1
Tipll

0 0 ω0Kppll
* 0 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

B= [
1

Jω0
0 0 0]

T

 

Ew=[0 -K 1 0]T 
C=[I2 02×2]     (2.48) 

 

โดยปกติจะไม่พิจารณาเฟสล็อกลูป ในกรณีท่ีโครงข่ายไฟฟ้าในอุดมคติ (𝜔0 = 𝜔𝑔) โมเดลจะ

ถูกลดรูปแสดงในรูปที่ 2.13 ปัญหาที่สำคัญที่สุดของโมเดลนี้ความถี่จะแยกอิสระกับตัวแปรสถานะ 

ดังนั้นค่า ∆ωg อาจจะถูกพิจารณาว่าเป็นสัญญาณรบกวนจากภายนอก  

 

 
รูปที่ 2.13 บล็อคไดอะแกรมของ VSG ขณะคอนเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า[4] 

 

จะสังเกตุได้ว่าจากแบบจำลองข้างต้นจะไม่คำนึงถึงผลของตัวกรองความถ่ีแอลซีแอล และใน

บางกรณีก็จะประกอบไปด้วยลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแส ซึ่งถ้าเพิ่มส่ิงเหล่านี้เข้าไปจะทำให้ตัว

แปรสถานะ xa เปล่ียนไป ดังนั้นการรวมสมการเหล่านี้มีแต่จะส่งผลให้แบบจำลองมีความซับซ้อนขึ้น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และจะแสดงผลของโพลท่ีไม่โดดเด่นซึ่งจะมีผลเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับโพลท่ีโดดเด่น อย่างไรก็ตาม

หากนำแบบจำลองที่สมบูรณ์ไปวิเคราะห์เสถียรภาพก็จะดีกว่าเพราะรวมทุกองค์ประกอบท่ีจะทำให้

แบบจำลองสมบูรณ์ 

 จาก small signal state space สมการที่ 2.44 สามารถหาเมทริกซ์ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของ

สัญญาณอินพุตและสัญญาณรบกวน Gc(s) และ Gd(s) ได้ดังนี้ 

 

Gc(s)=C(sI-A)-1B   (2.49) 

Gd(s)=C(sI-A)-1E   (2.50) 

 

ดังนั้นจึงเป็นเรื ่องง ่ายที่จะวิเคราะห์ผลตอบสนองของเอาท์พุตในณะที่สัญญาณอินพุต

เปลี่ยนแปลง สิ่งที่สำคัญที่สุดของการเพิ่มแดมป์ปิ้งคือเพื่อที่จะออกแบบโพลที่โดดเด่นได้ ดังนั้นโพ

ลของลูปปิดจะมีค่าเท่ากับ 

 

λ1,2=ωnej(π±cos-1ξ)   (2.51) 

ωn=√ K
jω0

    (2.52) 

 

เมื่อ ωn คือค่า undamped natural frequency และ ξ คือค่า damping ratio ของโพล จากสมการ

ที่ 2.51 โดยสามารถปรับตำแหน่งของโพลได้จากการปรับค่า ξ สำหรับการออกแบบการคำนวณ D 

สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

 

D=2ξ√KJω0-kp    (2.53) 

 

 2.6.2  ผลตอบสนองของกำลังไฟฟ้าจริงเม่ือเปลีย่นกำลังไฟฟ้าอ้างอิง 

เมื่อกำลังไฟฟ้าเอาท์พุตต้องเปล่ียนตามกำลังไฟฟ้าอ้างอิง จึงมีการเปรียบเทียบผลตอบสนอง

จึงสร้างสมการ small signal transfer function ระหว่างกำลังไฟฟ้าจริงกับกำลังไฟฟ้าอ้างอิง 

สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 
∆Pout
∆P0

= K
Jω0s2+kps+K

   (2.54) 
∆Pout
∆P0

= K
Jω0s2+(kp+D)s+K

   (2.55) 
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สมการที่ 2.54 คือฟังก์ชั่นถ่ายโอนกรณีที่ไม่มีการแดมป์ปิ้ง และสมการที่ 2.55 คือในกรณีที่มีการ

แดมป์ปิ้ง จากฟังก์ช่ันถ่ายโอนข้างต้น ผลตอบสนอง step response จะแสดงในรูปท่ี 2.14 ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าการท่ีมีค่าความหน่วงจะให้ผลตอบสนองท่ีเหมาะสมกว่าการท่ีไม่มีค่าความหน่วง 

 
รูปที่ 2.14 ผลตอบสนองของกำลังไฟฟ้า (Step response) ในกรณีท่ีมีการจำลองขดลวดแดมป์ปิ้ง

และกรณีท่ีไม่มี 
 

2.7  การออกแบบผลตอบสนองกำลังไฟฟ้าเสมือน (VI-based control) ของ GFMIs  

ในหัวข้อนี ้จะอธิบายเกี ่ยวกับการออกแบบผลตอบสนองของกำลังไฟฟ้าเสมือนและ

แรงดันไฟฟ้า (Q-V dynamic response)  

 2.7.1 การสร้างแบบจำลองของกำลังไฟฟ้าเสมือนและผลตอบสนอง 

 

 

รูปที่ 2.15 องค์ประกอบของ GFMI 
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จากรูปท่ี 2.15 แสดงถึงองค์ประกอบของคอนเวอร์เตอร์โดยจะอธิบายเกี่ยวกับผลตอบสนอง

ทางไดนามิกของ Q-V โดยต่อผ่านตัวกรองประจุแอลซีแอล เพื่อความง่ายของการอธิบายจึงกำหนดให้

ค่าอิมพีแดนซ์ที่ตัวเหนี่ยวนำที่สองรวมกับค่าอิมพีแดนซ์ที่อยู่ในสายด้วย โดยการควบคุมจะประกอบ

ไปด้วยสองส่วนคือ ส่วนท่ีหนึ่งการควบคุม P-ω ท่ีอธิบายไปก่อนหน้านี้ และส่วนท่ีสองคือการควบคุม 

Q-V ท่ีจะประกอบไปด ้วยล ูปใน  (Inner loop) และการควบคุมอ ิมพ ีแดนซ ์เสม ือน  (Virtual 

impedance control) โดยการศึกษาในส่วนนี้จะมีการสมมุติโดยประกอบเป็นสองเงื ่อนไขเพื่อให้

การศึกษาของลูปภายในเข้าใจง่ายข้ึน (1) คือ P-ω และ Q-V แยกส่วนกันอย่างชัดเจนและมีผลกระทบ

ต่อกันเพียงเล็กน้อยดังนั้นการสร้างแบบจำลองแยกกันสามารถทำให้การศึกษาระบบนี้ง่ายข้ึน (2) การ

ออกแบบและควบคุมลูปในโดยจะส่งผลกระทบอย่างมากกับผลตอบสนองของ Q-V โดยการควบคุม 

Q-V ท่ีอยู่ในกล่องของรูปท่ี 2.15 จะถูกเรียกว่า Inner VI based control [4] 

2.7.1.1 Inner VI based control 

การควบคุมลูปในโดยอ้างอิงกระแสและแรงดันไฟฟ้า (Inner VI-based control) จะต้องมี

การส่งค่ากลับของแรงดันไฟฟ้าขาออก (Vout) กระแสไฟฟ้าขาออก (Iout) และกระแสที่ออกจาก

อินเวอร์เตอร์ (IL) ท่ีแสดงรูปท่ี 2.16 โดยจะเริ่มจากการควบคุม Q-V droop [5]  

 

 

รูปที่ 2.16 การควบคุม Q-V แบบ VI-based control 
 

Qoutf=
1

1+Tfqs
Qout   (2.56) 

Eref=Vbase- ( 1
kq

) (Qoutf-Q0)  (2.57) 
 

เมื่อ Qout คือกำลังไฟฟ้าเสมือนขาออก และ Qoutf คือค่ากำลังไฟฟ้าเสมือนขาออกที่ผ่านวงจร

กรองความถ่ีต่ำผ่าน Q0 คือกำลังไฟฟ้าเสมือนอ้างอิง Eref คือแรงเคล่ือนไฟฟ้าอ้างอิง (emf) Vbased คือ

แรงดันไฟฟ้าที่พิกัด Tfq คือค่าคงที่เวลาของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน และ kq คือค่าสัมประสิทธิ์ของ 

Q-V โดยเมื่อผ่านบล็อค Q-V droop แล้วจะได้ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าอ้างอิงเข้าการจำลองอิมพีแดนซ์

เสมือนเพื่อที่จะนำไปสร้างแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (Vrefd และ Vrefq) โดยสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 

2.58 และ 2.59 [4] 
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Vrefd=Eref+ωmLlsioutq   (2.58) 

Vrefq=-ωmLlsioutd   (2.59) 

 

เมื่อ Lls คือความเหนี่ยวนำเสมือน วงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะมีการนำ PI มาใช้ท้ังสำหรับ Voutd และ 

Voutq และสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 

εvd=Vrefd-Voutd    (2.60) 

irefd=Kpv [1+ 1
Tivs

] εvd-ωmCfVoutq   (2.61) 

εvq=Vrefq-Voutq    (2.62) 

irefq=Kpv [1+ 1
Tivs

] εvq+ωmCfVoutd  (2.63) 
 

เม ื ่อ  εvd และ εvq ค ือค ่าความคลาดเคล ื ่อนของแรงด ันไฟฟ ้าขาออกและ  Kpv คือ 

proportional gain และ Tiv คือ integral time constant ของวงจรควบคุมแบบ PI ของแรงดันไฟฟา้ 

และวงจรควบคุมกระแสสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 

εid=irefd-iLd    (2.64) 

Vpwmd=Kpi [1+ 1
Tiis

] εid-ωmLfiLq+Voutd  (2.65) 

εiq=irefq-iLq    (2.66) 

Vpwmq=Kpi [1+ 1
Tiis

] εiq+ωmLfiLd+Voutq  (2.67) 
 

เมื่อ εid และ εiq คือค่าความคลาดเคล่ือนของกระแสขาออกและ Kpi คือ proportional gain และ Tii 

คือ integral time constant ของวงจรควบคุมแบบ PI ของกระแส  

  2.7.1.2  Output impedance model 

การออกแบบของกระบวนการนี้จะใช้การประมาณค่าจากสมการการถ่ายเทพลังงาน (Power 

flow equation) ดังนั้นจำเป็นต้องเลือกแบบจำลองที่สอดคล้องอิมพีแดนซ์ขาออกของการควบคุม 

จากรูปที่ 2.17 จะเป็นการควบคุมแบบ VI-based โดยค่าอิมพีแดนซ์เอาท์พุตคือ Lf และ Cf ที่ถูก

รวมอยู่ในลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าแล้วดังนั้นค่าเหล่านี้จึงไม่ส่งผลต่ออิมพีแดนซ์เอาท์พุต ค่ารีแอค

แตนซ์เอาท์พุตระหว่างแรงเครื่องไฟฟ้าอ้างอิง (Eref) กับแรงดันไฟฟ้าที่กริด จึงมีค่ามาจากอิมพีแดนซ์

เสมือนและอิมพีแดนซ์ของสายแสดงในรูปท่ี 2.17 [4] 
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รูปที่ 2.17 อิมพีแดนซ์เอาท์พุตของ Inner VI-based control method [3] 
 

 

 2.7.2  กระบวนการออกแบบ 

  จากรูปท่ี 2.18 กำหนดให้กริดนั่นเป็นอินฟีนิตบัสเสมือนค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีกริด (Vg) แยกเป็น

อิสระจาก GCC ดังนั้นค่าความเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้นจะพิจารณาว่าเกิดจากสัญญาณรบกวนของอินพุต 

จากรูปท่ี 2.16 กำลังไฟฟ้าเสมือนอ้างอิง (Q0) จะได้รับจากการปรับของ Q-V droop ดังนั้น Q0จึงเป็น

ตัวกำหนดอินพุต และเพื่อศึกษาผลตอบสนองของ E และ Qout สมการ small-signal state space 

model จึงสร้างได้ดังนี้ [4] 

 
ẋ=Ax+Bu+Ew𝑤 
y=Cx+Du+Fw    (2.68) 
 

 

รูปที่ 2.18 โมเดลของ GCC ท่ีถูกต่ออยู่กับอินฟินิตบัส 

 

u=∆Q0     (2.69) 

w=∆Vg     (2.70) 

y=[∆E ∆Qout]T   (2.71) 
 

 จากท่ีกล่าวมาก่อนหน้านี้ u คือ control input, w คือ disturbance input และ y คือ 

output vector และเมื่อ ∆ แทนสัญญาณเล็กๆ โดยแบบจำลองจะเริ่มจากการคำนวณสมการ การ

ถ่ายกำลังไฟฟ้าเสมือนได้ตามสมการดังนี้ [6] 
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Pout≈EVgsin (δ
X
)    (2.72) 

Qout≈
(EVgcosδ-Vg

2)
X

   (2.73) 
 

โดยแบบจำลองที่สมบูรณ์จะรวมถึงแบบจำลองแม่เหล็กของของตัวเหนี ่ยวนำเอาท์พุต 

อย่างไรก็ตามการประมาณค่าแบบ quasi-stationary ท่ีกล่าวมาข้างต้นก็เพียงพอแล้ว จากรูปท่ี 2.18 

จะมีการใช้แบบจำลองอิมพีแดนซ์เสมือนรูปแบบข้างต้น [4] 

 

∆Qout≈KQE∆E+KQV∆Vg+KQδ∆δ (2.74) 

 เมื่อ    KQE≈ Vbasecosδ0
X

    (2.75) 

KQV≈ Vbase(cosδ0-2)
X

   (2.76) 

KQδ≈ -Vbase
2 sinδ0

X
    (2.77) 

 

เมื่อ δ0 จุดสมดุลของมุมกำลัง และค่า δ0 ท่ีกำลังพิกัดจะมีค่าดังนี้ 

 

cosδ0≈√1-X*2    (2.78) 

sinδ0≈X*= XSbase

Vbase
2     (2.79) 

 

 เมื่อ * แทนค่าต่อหนึ่งหน่วย (per-unit value) และ Sbase คือค่ากำลังไฟฟ้าท่ีพิกัด จะสังเกตุ

ได้ว่า KQδ มีส่วนเกี่ยวข้องกับการควบคุม P-ω ลูป อย่างไรก็ตามค่า δ0 ปกติจะมีค่าเข้าใกล้ 0 ดังนั้นค่า 

sinδ0 จึงมีค่าเล็กกว่า cosδ0 มากๆ ดังนั้นค่า KQδ จึงมีค่าน้อยกว่า KQE และ KQV เพราะเหตุนี้จึง

สามารถละเว้นค่า KQδ ได้  

 เริ่มจากการลดโมเดลของ VI-based และพารามิเตอร์ของการควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะส่งผล

กระทบกับประสิทธิภาพของ Q-V droop ด้วย ดังนั้นควรที่จะจำลองแบบโมเดลสมบูรณ์ อย่างไรก็

ตามลูปควบคุมกระแสควรจะออกแบบให้แบนด์วิธกว้างกว่าลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 10 เท่าเพื่อท่ีจะ

ละเว้นผลของลูปกระแส 

 

∆irefd≈∆iLd    (2.80) 

∆irefq≈∆iLq    (2.81) 

ตัวกรองแอลซีแอลและสายส่งสามารถจำลองสมการได้ดังนี้ 
 

0≈sCf∆voutd=∆iLd-∆ioutd+ω0Cf∆voutq  (2.82) 

0≈sCf∆voutq=∆iLq-∆ioutq+ω0Cf∆voutd  (2.83) 

0≈sLline∆ioutd=∆voutd-∆vgd-Rline∆ioutd+ω0Lline∆ioutq (2.84) 
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0≈sLline∆ioutq=∆voutq-∆vgq-Rline∆ioutq-ω0Lline∆ioutd (2.85) 

 

เมื่อ ω0 คือความถ่ีปกติ เมื่อละเลยผลต่างๆและจะได้สมการออกมาเป็นส่ีรูปแบบมีเหตุผลเพราะว่าค่า

ของ Cf และ Lline ปกติจะเป็นค่าเล็กๆ และสามารถยืนยันได้ว่าสมการเหล่านี้จะไม่เปล่ียนค่าโพลท่ีโดด

เด่นและผลตอบสนอง ถึงแม้ว่าในก่อนหน้านี้จะละเลยผลของตัวต้านทานในสายส่งเพราะว่าค่า Rline มี

ค่าน้อยกว่า X มาก แต่ในสมการที่ 2.84 และ 2.85 จะไม่ละเลยผลของตัวต้านทานของสายเมื่อ

เปรียบเทียบกับ ω0Lline จะสังเกตุได้ว่าจากกฎของเคอร์ชอฟค่าของ Lf จะไม่ถูกรวมอยู่ในสมการ 

เพราะว่าสมการเหล่านี้อยู่ในส่วนของการควบคุมกระแสท่ีรวมผลเหล่านี้ไปแล้ว จากรูปท่ี 2.16 แกน d 

จะเป็นตัวกำหนดค่าของ 𝐸̇𝑟𝑒𝑓 ดังนั้นจากรูปท่ี 2.17 [4] 

 

∆E≈∆ed=∆voutd-ω0Lls∆ioutq   (2.86) 
 

จากรูปท่ี 2.18 แรงดันกริดจะสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

∆vgd=cosδ0∆Vg     (2.87) 

∆vgq=-sinδ0∆Vg    (2.88) 

 

จากสมการท่ีกล่าวมาข้างต้นท้ังหมดสามารถนำมาเขียนเป็น Inner VI based control ได้ดังนี้ 

 

x= [
∆Qoutf

Kpv∆εvd-∆ioutd
Kpv∆εvq-∆ioutq

]    (2.89) 

A=A0+H0Hx
-1Ax    (2.90) 

B=H0Hx
-1Bx     (2.91) 

Ew=H0Hx
-1Ex     (2.92) 

C= [
(Hx

-1Ax)(1)/KQE

(Hx
-1Ax)(1)

]     (2.93) 

D= [
(Hx

-1Bx)(1)/KQE

(Hx
-1Bx)(1)

]    (2.94) 

F= [
(Hx

-1Ex-KQV)
(1)

/KQE

(Hx
-1Ex)(1)

]   (2.95) 

 

เมื่อตัวแปรจากสมการท่ี 2.90 ถึง 2.95 มีค่าดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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A0=

[
 
 
 
 -

1
Tfq

0 0

0 - 1
Tiv

0

0 0 - 1
Tiv]

 
 
 
 

    (2.96) 

H0=

[
 
 
 
 

1
Tfq

0 0

0 - 1
Tiv

0

0 0 - 1
Tiv]

 
 
 
 

    (2.97) 

Hx=

[
 
 
 
 
 
 
1 0 KQEω0Lls -KQE 0

0 1
Kpv

-ω0Lls 1 0

0 ω0Lls
1

Kpv
0 1

0 Rline -ω0Lline -1 0
0 ω0Lline Rline 0 -1]

 
 
 
 
 
 

 (2.98) 

Ax=

[
 
 
 
 
 

0 0 0
- 1

kq
- 1

Kpv
0

0 0 - 1
Kpv

0 0 0
0 0 0 ]

 
 
 
 
 

    (2.99) 

Bx= [0
1
kq

0 0 0]
T

    (2.100) 

Ex=[KQV 0 0 -cosδ0 sinδ0]T  (2.101) 

 

จากสมการที่ 2.89 จะสังเกตุได้ว่า Q-V control loop ของ VI-based control ถูกจำลอง

เป็นระบบอันดับที่ 3 (Third order system) อันดับที่ 1 มาจากวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านของ Qout 

และอีกสองอันดับมาจากตัวควบคุม PI ของลูปแรงดันไฟฟ้า โดยโมเดลนี้จะออกแบบให้เข้าใจง่ายข้ึน

เมื่อเปรียบเทียบกับโมเดลแบบสมบูรณ์  
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บทที่ 3 

การออกแบบและการสร้างระบบควบคุม GFMI 
  

โครงสร้างโดยรวมของอินเวอร์เตอร์และออกแบบประเภทกริดฟอร์มมิ่งซึ่งจะประกอบไปด้วย 

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง , คอนเวอร์เตอร์, วงจรกรองฮาร์มอนิกแอลซีแอล, วงจรวัดกระแส, วงจร

วัดแรงดันไฟฟ้า, ภาระไฟฟ้าสามเฟส,  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส แสดงในรูปที่ 3.1 โดย

หัวข้อนี ้จะอธิบายเกี ่ยวกับการออกแบบของวงจรแอลซีแอล วงจรวัดแรงดันไฟฟ้า วงจรวัด

กระแสไฟฟ้า การซิงโครไนซ์ Inner VI-based control และ VSG 

 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างโดยรวมของ GFMI 

 

3.1  วงจรกรองฮาร์มอนิก (LCL filter)   

วงจรกรอง LCL ทำหน้าที่กรองกระแสความถี่สูงออกจากเอ้าท์พุตของคอนเวอร์เตอร์ โดย

วงจรสมมูลของคอนเวอร์เตอร์แสดงในรูปท่ี 3.2 ในกรณีท่ีพิจารณากระแสฮาร์มอนิกและแรงดันระบบ

ไฟฟ้าในอุดมคติหรือไม่มีฮาร์มอนิก สามารถพิจารณาให้ Vs มีค่าเท่ากับ 0 ดังนั้นจะได้ฟังก์ช่ันถ่ายโอน

ระหว่างแรงดันเอาท์พุตของคอนเวอร์เตอร์กับกระแสอินพุตของกริดแสดงในสมการท่ี 3.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลแอลซีแอล 

 

H(s)= Is(s)
Vinv(s)

= CfRfs+1
L1CfL2s3+Cf(L1+L2)Rfs2+(L1+L2)s

   (3.1) 

 

โดยท่ีค่า L1 คือค่าตัวเหนี่ยวนำฝ่ังอินเวอร์เตอร์ ค่า L2 คือค่าตัวเหนี่ยวนำฝ่ังกริด ค่า Cf คือค่าตัวเก็บ

ประจุ และค่า Rf คือค่าตัวต้านท้านแดมป์ปิ้ง โดยวิธีการออกแบบวงจรกรองฮาร์มอนิกส์แอลซีแอ

ลของอินเวอร์เตอร์ขนาด 300 วัตต์ 28.9 โวลต์ เริ่มจากการคำนวณหาค่าอิมพีแดนซ์ฐาน เพื่อท่ีจะนำ

ค่าเหล่านี้ไปคำนวณหาค่าตัวเก็บประจุ โดยค่าตัวเก็บประจุจะถูกกำหนดจากค่าตัวประกอบกำลัง

สูงสุดของอินเวอร์เตอร์ ปกติจะถูกกำหนดให้อยู่ในช่วง 1 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ของค่าตัวเก็บประจุฐาน ให้

คำนวณหาค่าตัวเก็บประจุท่ี 5 เปอร์เซ็นต์และเลือกค่าใกล้เคียงและน้อยกว่าค่าท่ีคำนวณได้ จึงเลือก

ค่าตัวเก็บประจุท่ี 13.3 μF แสดงในสมการท่ี 3.2 ถึง 3.4 

 

Zb= En
2

300
= 28.9√3

2

300
=8.3521 Ω   (3.2) 

Cb= 1
ωgZb

= 1
2π(50)×8.3251

=3.81×10-4  (3.3) 

Cf=0.05Cb=19.05 μF →13.3 μF   (3.4) 

 
 ค่าตัวเหนี่ยวนำฝ่ังกริดจะถูกกำหนดด้วยค่าของกระแสริปเปิล กระแสริปเปิลสามารถคำนวณ

จากสมการท่ี 3.5 เมื่อ m คือค่ามอดูเลต โดยกระแสริปเปิลจะมีค่าสูงท่ีสุดเมื่อค่ามอดูเลตมีค่าเท่ากับ 

0.5 ดังนั้นสมการท่ีใช้ในหาค่าตัวเหนี่ยวนำฝ่ังกริดแสดงในสมการท่ี 3.6 เมื่อกระแสริปเปิลกำหนดให้มี

ค่าเท่ากับ 18 เปอร์เซ็นต์ 

 

∆ILmax= 2VDC
3L1

(1-m)mTsw   (3.5) 

L1= VDC
6fsw∆ILmax

     (3.6) 

L1= 110

6×20000×(0.18×300√2
3×28.9)

    (3.7) 
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ในส่วนของการออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนำฝ่ังกริดหรือ L2 จะถูกกำหนดเท่ากับ r เท่าของค่า L1 โดยค่า r 

จะเกี่ยวของกับอัตราการลดทอนระหว่างกระแสฮาร์มอนิกส์ฝั่งกริดและฮาร์มอนิกส์ฝั่งอินเวอร์เตอร์

แสดงในสมการท่ี 3.8 จะสังเกตุได้ว่าถ้าต้องการอัตราการลดทอนท่ีสูงตัวเหนี่ยวนำ L2 จะต้องมีขนาด

ใหญ่ขึ้น ดังนั้นจึงกำหนดให้อัตราการลดทอนเท่ากับ 4.807×10-3
 ดังนั้น L2 เท่ากับ 1 mH 

 
ig(hsw)
i(hsw)

= 1
|1+r[1-L1Cfωsw

2 ]|
    (3.8) 

4.807×10-3= 1
|1+r|1-10-3×13.3×10-6×(2π×20000)2||

  

r=1 
L2=rL1=1 mH     (3.9) 

 

เมื่อกำหนดค่า L1 L2 และ Cf แล้ว หลังจากนั้นตรวจสอบค่าความถี่เรโซแนนซ์คำนวณในสมการท่ี 

3.10 ให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม โดยค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเหมาะสมจะต้องมากกว่า 10 เท่าของความถี่

ปกติ และน้อยกว่า 0.5 เท่าของความถ่ีสวิทช่ิง แสดงในสมการท่ี 3.11  

 

fres=√ L1+L2
L1×L2×Cf

=1951 Hz    (3.10) 

10fg<fres<0.5fsw      
500<fres<10000     (3.11) 

 

เนื่องจากแอลซีแอลในรูปแบบข้างต้นจะมีอัตราขยายท่ีความถี่เรโซแนนซ์ดังนั้นจึงมีการลดอัตราขยาย

ข้างต้นด้วยการนำตัวต้านทานต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุ โดยต้องคำนึงถึงกำลังไฟฟ้าที่สูญเสียในตัว

ต้านทานด้วย โดยปกติจะกำหนดให้มีค่า 1 ใน 3 เท่าของอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุท่ีความถี่เร

โซแนนซ์ในสมการท่ี 3.12 

 

Rf=
1

3ωresCf
=2.04 Ω    (3.12) 

 

 เมื่อ L1 และ L2 เท่ากับ 1 mH ค่าตัวเก็บประจุเท่ากับ 13.3 uF ค่าตัวต้านทานแดมป์ปิ้ง

เท่ากับ 2 Ω แทนในฟังก์ชั่นถ่ายโอนในสมการที่ 3.1 และนำมาพล็อตผลตอบสนองทางความถี่พบว่า 

วงจรแอลซีแอลที่ไม่มีตัวต้านทานแดมป์ปิ ้ง (สีฟ้า) จะมีความถี่เรโซแนนซ์ที ่ 1951 เฮิรตซ์และมี

อัตราขยายที่ความถี่เรโซแนนซ์ 115 เดซิเบล และวงจรแอลซีแอลที่มีตัวต้านทานแดมป์ปิ้ง (สีฟ้า) ท่ี

ความถ่ีเรโซแนนซ์อัตราขยายจะลดลงเหลือ -17.6 เดซิเบล แสดงในรูปทท่ี 3.3 และเกิดกำลังไฟฟ้าท่ี

สูญเสียในตัวต้านทาน 1.4 วัตต์ และแสดงกระแสไฟฟ้าที่ออกจากอินเวอร์เตอร์ (สีฟ้า) และหลังจาก

ออกจากแอลซีแอลฟิลเตอร์สีแดง แสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปที่ 3.3 Bode diagram ของวงจรกรองฮาร์มอนิกส์แอลซีแอลท่ีไม่มีตัวต้านทานแดมป์ป้ิง (ฟ้า) และ

มีตัวต้านทานแดมป์ป้ิง (แดง) 

 
รูปที่ 3.4 กราฟแสดงผลของวงจรแอลซีแอล a) กระแสฝ่ังอินเวอร์เตอร์ (ฟ้า) กระแสหลังจากผ่าน

วงจรแอลซีแอล (แดง) b) กำลังไฟฟ้าท่ีสูญเสียจากตัวต้านทานแดมป์ป้ิง 
 

3.2  วงจรตรวจจับสัญญาณ 

 ในส่วนนี้จะอธิบายถึงการออกแบบเซ็นเซอร์วัดกระแสและเซ็นเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้าสำหรับ

อินเวอร์เตอร์สามเฟสขนาด 300 วัตต์ แรงดันไฟฟ้า อาร์เอ็มเอส 28.9 โวลต์ ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ และ 

กระแส 3.46 แอมแปร์ 

3.2.1  วงจรวัดแรงดันไฟฟ้า 

  3.2.1.1  วงจรวัดแรงดันไฟฟ้า LV25P 

 สำหรับงานวิจัยนี้จะใช้แรงดันขนาดปกติเท่ากับ 28.9 Vrms ดังนั้นจึงเลือกทรานดิวเซอร์รุ่น 

LEM LV25P ซึ่งสามารถวัดได้ทั้งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับ โดยกระแสที่เข้าด้านปฐม

ภูมิต้องมีขนาด 10 mA  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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IPN=10×10-3=
28.9

R
 

     R≈28.9 kΩ 

ดังนั้นต้องนำตัวต้านขนาด 29 กิโลโอหม์ต่ออนุกรมท่ีด้านปฐมภูมิ โดยอัตราส่วนการแปลงเท่ากับ  2.5 

ต่อ 1 กระแสด้านเอาท์พุตจะเท่ากับ   

ISN=IPN×conversion ratio=10×10-3×2.5=25 mA 
หากต้องการแปลงแรงดันไฟฟ้า 28.9√2 V เป็นสัญญาณ 1 V ดังนั้นต้องเลือก RM เท่ากับ  

RM=
Vp

ISN,p
=

1
25×10-3×√2

=28.284 Ω 

ดังนั้นจึงเลือกตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ขนาด 100 โอหม์เพื่อคำนึงถึงค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น

วงจรวัดแรงดันไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
รูปที่ 3.5 วงจรวัดแรงดันไฟฟ้าโดยใช้ LV25P 

 

  3.2.1.2  แรงดันไฟฟ้าอ้างองิ 

การทดลองจะถูกนำไปใช้เป็นสัญญาณอินพุตของบอร์ด DSP โดยสัญญาณท่ีเข้าบอร์ดจะต้อง

มีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC offset) 1.65 โวลต์ จึงต้องสร้างแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงอ้างอิงโดยใช้ 

IC LM336 Z2.5 ที่สร้างแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงอ้างอิงเท่ากับ 2.5 โดยเงื่อนไขคือ IC จะสามารถใช้

งานที่กระแส 400uA ถึง 10 mA เพื่อความสะดวกของวงจรจึงใช้ไฟเลี้ยง +12 V ของไฟเลี้ยงจาก

วงจรวัดแรงดันไฟฟ้า ดังนั้นจึงต้องนำตัวต้านทานมาต่ออนุกรมทางด้านแคโทดเท่ากับ    

R ต่ำสุด R= V
Imax

= 12
10×10-3 =1.2 kΩ  R สูงสุด R= V

Imin
= 12

400×10-6 =30 kΩ 

 
1.2 kΩ≤R≤30kΩ 

 
จึงเลือก R เท่ากับ 13.6 kΩ เมื่อได้แรงดันอ้างอิง 2.5 โวลต์นำมาแบ่งแรงดันให้เหลือ 1.65 โดยใช้ตัว

ต้านทานขนาดปรับค่าได้ 10kΩ แบ่งแรงดันไฟฟ้าให้เหลือ 1.65 และใช้วงจร voltage follower อีก

หนึ่งครั้งเพื่อขยายสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าอ้างองิแสดงในรูปท่ี 3.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.6 วงจรสร้างแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงอ้างองิ 1.65 โวลต์ 

 

  3.2.1.3  วงจรบวกสัญญาณแบบไม่กลับข้ัว (Non-inverting summing amplifier) 

เมื่อได้สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับที่มี Vp-p ขนาด 1 โวลต์ที่มีองค์ประกอบไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากับ 0 

จากหัวข้อ 3.2.1.1 และได้สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงที่มีขนาด 1.65 โวลต์จากหัวข้อ 3.2.1.2 นำ

สัญญาณท้ังสองมารวมกันเพื่อให้ได้สัญญาณท่ีมีขนาด Vp-p= 1 โวลต์และมีองค์ประกอบไฟฟ้ากระแส

ตรงที่ 1.65 โวลต์ โดยใช้วงจรบวกสัญญาณแบบไม่กลับขั้วเนื่องจากสัญญาณที่ได้มาอัตราส่วน 1 :1 

แล้ว ดังนั้นต้องกำหนดขนาด R1 ให้เท่ากับขนาด R2 Vout จะเท่ากับ 

  

Vout= [1+ RA
RB

] V1+V2
2

    (3.13) 

 

เมื่อต้องการให้สัญญาณเอาท์พุตไม่มีอัตราการขยายจึงกำหนดให้ RA=RB ดังนั้น Vout=V1+V2 และ

กำหนดให้ R1=R2=RA=RB=10 kΩ แสดงในรูปท่ี 3.7 

 
รูปที่ 3.7 วงจรบวกสัญญาณแบบไม่กลับข้ัว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 วงจรวัดแรงดันไฟฟ้า 28.9 Vrms 

 

 3.2.2  วงจรวัดกระแสไฟฟ้า 

เนื่องจากอินเวอร์เตอร์สามเฟสขนาด 300 วัตต์ที่แรงดัน 28.9 Vrms ดังนั้นกระแสแต่ละเฟส

จะเท่ากับ  3.46 Irms จึงเลือกใช้ตัววัดกระแสรุ่น LESR 6-NP โดยตัววัดกระแสจะให้แรงดันเอาท์พุต

เท่ากับสมการที่ 3.14 หากนำขา 1 2 และ 3 ต่อเข้าร่วมกันและ ขา 4 5 และ 6 ต่อเข้าร่วมกนัดังนั้น

ค่า IPN เท่ากับ 6  

 

Vout=2.5±(0.625× IP
IPN

)   (3.14) 

 

ในกรณีท่ีไม่จ่ายแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง หากต้องการให้องค์ประกอบไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากับ 1.65 ดังนั้น

จึงสร้างสัญญาณ DC offset เช่นเดียวกับหัวข้อที่ 3.2.1.2 สัญญาณเอาท์พุตที่ได้จะเท่ากับสมการท่ี 

3.15 

 

Vout=1.65± (0.625× IP
6
)   (3.15) 

 

เมื่อได้สัญญาณเอาท์พุตของวงจรวัดกระแสนำมาผ่านวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน RC ที่ cut 

off frequency 500 Hz จึงเลือกตัวต้านทานขนาด 560 Ω และตัวเก็บประจุขนาด 0.47 uF แสดงใน

รูปท่ี 3.7 และตามด้วยวงจร voltage follower อีกหนึ่งครั้งเพื่อขยายสัญญาณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 วงจรวัดกระแสไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 3.10 วงจรวัดกระแสไฟฟ้า 3.46 A 

 

3.3  การเช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า (Synchronization)  
 3.3.1 เฟสล็อกลูป (Phase Lock loop) 

สำหรับอินเวอร์เตอร์ชนิดต่อกริดจำเป็นจะต้องมีอัลกอริทึมในการหาค่ามุมเฟสของ

แรงดันไฟฟ้าท่ีกริดและติดตาม ซึ่งต้องมีความแม่นยำสูงเพื่อท่ีจะถ่ายพลังงานจากอินเวอร์เตอร์สู่กริด 

วิธีการเหล่านี้จะถูกเรียกว่าการซิงโครไนซ์ โดยปกติแล้วการซิงโครไนซ์จะใช้กับ GFLIs แต่สามารถ

นำมาใช้กับ GFMIs เพื่อการซิงโครไนซ์ในครั้งแรกเพียงเท่านั้น ซึ่งการซิงโครไนซ์เป็นปัจจัยสำคัญถ้า

หากมุมเฟสที่เกิดจากการประมาณค่าคลาดเคลื่อนจะส่งผลให้กำลังไฟฟ้าที่ส่งเข้าสู่กริดคลาดเคลื่อน

ด้วยเช่นกัน การซิงโครไนซ์มีวิธีท่ีถูกนำมาใช้หลายรูปแบบ โดยวิธีท่ีนำมาใช้มากท่ีสุดคือ เฟสล็อกลูป ท่ี

ถูกใช้ในแกน dq แสดงในรูปที่ 3.11 การควบคุมจะประกอบไปด้วยตัวควบคุมพีไอเพื่อควบคุม

ผลตอบสนองของ PLL และกรองความถ่ี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.11 a) บล็อคไดอะแกรมของ PLLsynchronization b) บล็อคไดอะแกรมของPLLบนแกน dq 

 
 
จากสมการฟังก์ช่ันถ่ายโอน 3.16 จะได้ damping ratio และ natural frequency แสดงในสมการท่ี 

3.17 เมื่อ proportional gain (Kp) = τ2
τ1
 และ Integral gain (Ki) = 1

τ1
 

 

H(s)= Θ2(s)
Θ1(s)

=
K0Kd

1+sτ2
sτ1

s2+sK0Kdτ2
τ1

+K0Kd
τ1+τ2

=
KpK0Kds+KiK0Kd

s2+KpK0Kds+KiK0Kd
  (3.16) 

ωn=√K0Kd
τ1

=√K0KdKi         ξ= ωnτ2
2

=
Kp

2 √K0Kd
Ki

     (3.17) 

 
ทดสอบที่แรงดันกริดท่ี 28.9 Vrms  50 Hz เมื ่อค่าองค์ประแรงดันไฟฟ้าบนแกน q เท่ากับ 

Ugq=Ugsin(θ-θ̂) ดังนั้นค่า Kd เท่ากับ 28.9√2 โดยกำหนดให้ค่า K0 เท่ากับ 1 ซึ่งปกติค่าแบนด์วิธท่ีจะ

ทำให้อัตราการขยายลดลง 3 dB ของ PLL จะใช้ที่ 25 Hz [2] และกำหนดให้ค่า damping ratio 

เท่ากับ 0.707 เพื่อต้องการผลตอบสนองแบบ Critical damped ดังนั้นจากสมการที่ 3.8 natural 

frequency เท่ากับ  

 

ω3dB=ωn [1+2ξ2+√(1+2ξ2)
2
+1]

1/2

 

ท่ี       ξ=0.707    2π×25=2.06ωn 
ωn=76.2522 

หาค่า Ki    ωn=√K0KdKi 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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76.2522=√1×28.9√2×Ki 
Ki=142.2629 

หาค่า KP   ξ=
Kp

2 √K0Kd
Ki

 

0.707 =
𝐾𝑝

2
√1 × 28.9√2

142.2629
 

Kp=2.64 
 

แทนค่า Kp=2.64 Ki=142.2629 K0=1 และ Kd=28.9√2  ในฟังก์ชั่นถ่ายโอนสมการที่ 3.16 เพื่อดู 

Step response และ Bode diagram จากรูปที ่ 3.12 จะสังเกตุได้ว่าฟังก์ชั ่นถ่ายโอนจะให้

ผลตอบสนอง overshoot 1.21 เท่าและเข้าสู่สภาวะคงท่ี หรือสภาวะล็อกภายใน 0.09 วินาที 

 
รูปที่ 3.12 a) Bode diagram of PLL b) Step response ของเฟสล็อกลูป 

 

3.3.2 วิธีการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า  

เนื่องจากการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์เข้าร่วมกับกริดไม่สามารถเชื่อมต่อได้ทันที ต้องให้  PLL 

เข้าสู่สภาวะคงท่ีก่อนถึงจะสามารถเช่ือมต่อกับกริดได้ ดังนั้นจากรูปท่ี 3.13 เงื่อนไขเริ่มต้นท่ีจะทำให้ 

PLL เริ่มต้นการใช้งาน จะเริ่มจากการตรวจสอบแรงดันไฟฟ้าของโครงข่ายไฟฟ้าหากพบแรงดันไฟฟ้า

(25≤ |Va|+ |Vb|+ |Vc|
3

≤33) จะตรวจสอบว่า PLL ได้ถูกใช้งานขณะเริ่มแล้วหรือยัง ถ้าสถานะของ PLL 

ยังไม่ถูกใช้งาน (Status PLL=0) จะส่ังให้ PLL เริ่มทำงาน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 Flowchart วิธีการเช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

 

ซึ่งในระหว่าง PLL ยังคงทำงานอินเวอร์เตอร์จะจ่ายกำลังไฟฟ้าไปท่ีพิกัดโดยใช้มุมท่ีได้จาก PLL ดังนั้น

อินเวอร์เตอร์จึงเสมือนถูกใช้งานในรูปแบบ GFLIs และตรวจสอบสภาวะ lock state ของ PLL ด้วย

วิธีการนำมุมที่ได้จาก PLL มาสร้างเป็นแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่มีแอมพลิจูดเท่ากับแรงดันไฟฟ้าของ

โครงข่ายไฟฟ้า นำแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงมาลบกับแรงดันไฟฟ้าของกริด [8] และเปรียบเทียบค่าผลตา่ง

ให้มีค่าน้อยกว่า 0.63 หากมีผลต่างท่ีมากกว่า 0.63 ให้ทำการรีเซ็ตเคาท์เตอร์ ถ้าหากผลต่างมีค่าน้อย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กว่า 0.63 เป็นระยะเวลา 0.5 มิลลิวินาที (เคาท์เตอร์ b ทำงาน) หลังจากนั้นเคาท์เตอร์ c จะทำการ

นับอีก 0.5 มิลลิวินาทีเพื่อเริ่มเปรียบเทียบครั้งที่ 2 หากผลต่างมีค่ามากกว่า 0.005 โวลต์จะทำการรี

เซ็ตค่าเคาท์เตอร์และเริ่มทำการเปรียบเทียบใหม่อีกหนึ่งครั้ง และถ้าหากผลต่างมีค่าน้อยกว่า 0.005 

จะเริ่มทำงานในโหมด VSG และส่ังให้รีเลย์ปิดหน้าสัมผัสเพื่อเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์กับโครงข่ายไฟฟ้า 

 

3.4  การออกแบบ VI based control 

โดยการออกแบบ VI based control เพื่อยืนยันเสถียรภาพของฟังก์ชั่นถ่ายโอน จึงอ้างอิง 

State space model จากบทท่ี 2.6 โดยกำหนดให้ P-f droop แยกเป็นอิสระต่อ Q-V droop ดังนั้น

เสถียรภาพของฟังก์ถ่ายโอนจะขึ้นอยู่กับตัวควบคุมพีไอที่อยู่ในลูปกระแสและแรงดัน แสดงในรูปท่ี 

3.14  

 

 
รูปที่ 3.14 การควบคุม Inner VI-based control 

 
 

การหาค่า kq หรือ droop coefficient นั้นจะไม่สามารถหาค่าได้โดยตรงและอินเวอร์เตอร์

แต่ละตัวก็จะมีขนาดอิมพีแดนซ์ที่ไม่เท่ากัน (Lls+Lf2+Lline) ดังนั้นวิธีการหาค่า kq จำเป็นต้องหาจาก

การทดลองโดยวัดค่ากำลังไฟฟ้าเสมือน (Q0) ท่ีแรงดันไฟฟ้าปกติ (V0) และปรับแรงดันไฟฟ้าให้เพิ่มขึ้น

หรือลดลงก็ได้ (V1) และวัดค่ากำลังไฟฟ้าเสมือน (Q1) และหาค่า kq ได้ในสมการท่ี 3.18  
 

V1=V0- 1
kq

(Q0-Q1)   (3.18) 
 

โดยอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการทดลองโดยแรงดันไฟฟ้าปกติ V0,max=28.9√2 กำลังไฟฟ้าเสมือนเทา่กับ 

Q0= -14.6 VAR  เมื่อปรับแรงดันไฟฟ้าเป็น V1,max=28.95√2  กำลังไฟฟ้าเสมือนเท่ากับ Q1 = -1.58 

VAR ดังนั้นอินเวอร์เตอร์ขนาด 300 วัตต์จะได้ kq เท่ากับ 184 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยเพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบ หากกำหนดให้ลูปของกระแสมีแบนด์วิธมากกว่า 10 เท่าของแบนด์วิธ

ของลูปแรงดันจะสามารถละเว้นลูปกระแสได้ ส่งผลให้เสถียรภาพของ Q-V droop จะขึ้นอยู่กับตัว

ควบคุมพีไอในลูปแรงดันไฟฟ้าเพียงเท่านั้น สมการ state space จะเท่ากับ [4]  

 

u=∆Q0     (3.19) 

w=∆Vg     (3.20) 

y=[∆E ∆Qout]T   (3.21) 

x= [
∆Qoutf

Kpv∆εvd-∆ioutd
Kpv∆εvq-∆ioutq

]   (3.22) 

A=A0+H0Hx
-1Ax   (3.23) 

B=H0Hx
-1Bx    (3.24) 

Ew=H0Hx
-1Ex    (3.25) 

C= [
(Hx

-1Ax)(1)/KQE

(Hx
-1Ax)(1)

]    (3.26) 

D= [
(Hx

-1Bx)(1)/KQE

(Hx
-1Bx)(1)

]   (3.27) 

F= [
(Hx

-1Ex-KQV)
(1)

/KQE

(Hx
-1Ex)(1)

]  (3.28) 

 

เมื่อตัวแปรจากสมการท่ี 3.23 ถึง 3.28 มีค่าดังนี้ 

 

A0=

[
 
 
 
 -

1
Tfq

0 0

0 - 1
Tiv

0

0 0 - 1
Tiv]

 
 
 
 

   (3.29) 

H0=

[
 
 
 
 

1
Tfq

0 0

0 - 1
Tiv

0

0 0 - 1
Tiv]

 
 
 
 

   (3.30) 

Hx=

[
 
 
 
 
 
 
1 0 KQEω0Lls -KQE 0

0 1
Kpv

-ω0Lls 1 0

0 ω0Lls
1

Kpv
0 1

0 Rline -ω0Lline -1 0
0 ω0Lline Rline 0 -1]

 
 
 
 
 
 

  (3.31) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Ax=

[
 
 
 
 
 

0 0 0
- 1

kq
- 1

Kpv
0

0 0 - 1
Kpv

0 0 0
0 0 0 ]

 
 
 
 
 

   (3.32) 

Bx= [0
1
kq

0 0 0]
T
   (3.33) 

Ex=[KQV 0 0 -cosδ0 sinδ0]T  (3.34) 

 

โดย Tfq คือค่าคงที่เวลาจากความถี่คัทออฟของวงจรกรองความถี่ต่ำ เมื่อ ω0 คือความถี่ปกติ δ0 คือ

มุมประกอบกำลัง ณ จุดสมดุล โดยปกติแล้ว δ0 จะมีค่าน้อยมากๆหรือเข้าใกล้ศูนย์ เมื่อคำนวณค่า δ0 

ได้จะสามารถนำมาหาค่า KQV และ KQE จาก 3.35 และ 3.36   

 

KQE= Vbasecosδ0
X

    (3.35) 

KQV= Vbase(cosδ0-2)
X

   (3.36) 
 

ดังนั้นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 1 เนื่องจากสายส่งที่เชื่อมต่อระหว่างอินเวอร์

และกริดมีขนาดสั้นมากจึงกำหนดให้ค่าความต้านทานและค่าความเหนี่ยวนำของสายมีค่าเข้าใกล้

ศูนย์  
 
ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของ VI based control 

พารามิเตอร์ ค่า พารามิเตอร์ ค่า 

ω0  314.15926 rad δ0 ≈0rad 

kq 184 KQV -54.78 

Tfq 3.183×10-3 KQE 54.78 

Rline ,Lline ≈0 TIV 0.006-0.01 

Lls 1.9 mH KPV 0.8 

Vbase 28.9 V X 1.5825 

 

เพื่อต้องการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยการปรับค่า Proportional gain (KPV) ซึ่งมีค่าท่ีเหมาสม

เท่ากับ 0.8 Integral gain (TIV) 0.006 0.007 0.008 0.009 และ 0.01 ของลูปแรงดันไฟฟ้า และ

วิเคราะห์ state space โดยใช้โปรแกรม matlab เพื ่อดูผลตอบสนองที ่เหมาะสม จึงดู step 

response ในช่วงท่ีกำหนด ผลตอบสนองแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โปรแกรม matlab ท่ีใช้ในการหาผลตอบสนองในช่วง KPV 0.8 และ KIV 0.006-0.01 

figure(2) 

hold on 

for Kpv=[0.8] 

    for Tiv=[0.006,0.007,0.008,0.009,0.01] 

A0=[-1/Tfq 0 0;0 -1/Tiv 0;0 0 -1/Tiv]; 

H0=[1/Tfq 0 0 0 0;0 -1/Tiv 0 0 0;0 0 -1/Tiv 0 0]; 

Hx=[1 0 KQE*w0*Lls -KQE 0; 

    0 1/Kpv -w0*Lls 1 0; 

    0 w0*Lls 1/Kpv 0 1; 

    0 Rline -w0*Lline -1 0; 

    0 w0*Lline Rline 0 -1]; 

Ax=[0 0 0 ; -1/kq -1/Kpv 0 ; 0 0 -1/Kpv ; 0 0 0 ; 0 0 0]; 

Bx=[0;1/kq;0;0;0]; 

Ex=[KQV;0;0;-cos(ceta);sin(ceta)]; 

inHx=inv(Hx); 

Ag=A0+(H0*(inv(Hx)*Ax)); 

Bg=H0*(inv(Hx)*Bx); 

Eg=H0*(inv(Hx)*Ex); 

  

Ax1=inHx*Ax; 

Bx1=inHx*Bx; 

Ex1=inHx*Ex; 

  

Cg=[Ax1(1,:)/KQE;Ax1(1,:)]; 

Dg=[Bx1(1,:)/KQE;Bx(1,:)]; 

Fg=[(Ex1(1,:)-KQV)/KQE;Ex1(1,:)]; 

  

s=tf('s'); 

sI=[s,0,0;0,s,0;0,0,s]; 

Ae=((Cg*(inv(sI-Ag)*Bg))+Dg); 

Aq=((Cg*(inv(sI-Ag)*Eg))+Fg); 

Aef=minreal(Ae,0.2e-1); 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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step(Aef(2,1)) 

    end 

end 

hold off 

 
รูปที่ 3.15 ผลตอบสนอง (Step response) a) กำลังไฟฟ้าเสมือน b) แรงดันไฟฟ้า 

 

จากรูปท่ี 3.15a จะสังเกตุว่าทุกค่า KPV และค่า TIV จะไม่ให้ผลตอบสนองของกำลังไฟฟ้าเสมือนไม่ตรง

ตามกำลังไฟฟ้าเสมือนอ้างอิงและจะให้กำลังไฟฟ้าเสมือนออกมาเพียง 0.1 ถึง 0.2 เท่าของกำลังไฟฟ้า

เสมือนอ้างอิงเท่านั้น เนื่องจากงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ที่จะพัฒนาและปรับปรุง  P-ω droop เป็น

เงื่อนไขหลัก ดังนั้นการออกแบบ Q-V droop จึงเลือกค่าที่ให้ผลตอบสนองทีรวดเร็วเพียงพอและ

ระบบยังคงมีเสถียรภาพและต้องการค่าแบนด์วิธที่แน่นอนเพื่อใช้ในการออกแบบเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัสเสมือนต่อไป ดังนั้นจึงเลือกค่า KPV เท่ากับ 0.8 และ TIV เท่ากับ 0.007 เนื ่องจากเข้าสู่

สภาวะคงที่ได้ไวและเกิด overshoot ต่ำ จากนั้นตรวจสอบโพลและซีโร่ของฟังก์ชั่นถ่ายโอนอยู่บน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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LHP โดยจะประกอบด้วยซีโร่หนึ่งตำแหน่งคือ -68.5 และโพลสองตำแหน่งคือ -52.1+72.1i และ      

-52.1-72.1i แสดงในรูปที่ 3.16 ดังนั้นค่า KPV และค่า TIV ข้างต้นจะส่งผลให้ฟังก์ชั่นถ่ายโอนยังคงมี

เสถียรภาพ และแบนด์วิธเท่ากับ 182.68  แสดงในรูปท่ี 3.17 

 

 
รูปที่ 3.16 พล็อตโพลและซีโร่ของ Inner VI-based control ท่ี KPV =0.8 และ TIV=0.007 

 

 
รูปที่ 3.17 Bode plot ของ Inner VI based Inner control 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

3.5  การออกแบบ VSG  

3.5.1 แบบจำลองที่ 1 :  เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าเสมือนรูปแบบทั่วไป (Original VSG)  
เนื่องจากลูปควบคุมของ Q-V ส่งผลต่อลูปของ P-ω เพียงเล็กน้อยและเพื่อให้ง่ายต่อการ

ออกแบบจึงสมมุติให้การควบคุมของทั้งสองรูปแบบแยกจากกัน ดังนั้นสมการการแกว่งหรือ  Swing 

equation ที่รวมผลของขดลวดแดมป์ปิ้งขณะต่อร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า [7] แล้วแสดงในสมการท่ี 

3.37 

 

P0-Pout=Jωm
dωm

dt
+kω(ωm-ω0)+D(ωm-ωg)  (3.37) 

 

เมื่อ P0 คือกำลังไฟฟ้าจริงอ้างอิง, kω คือค่าสัมประสิทธิ์ของดรูป (Droop coefficient) ถูก

ใช้เพื่อปรับความถี่ให้สอดคล้องกับกำลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง , ωm คือความถี่ของอินเวอร์เตอร์ , ω0 

คือความถ่ีพื้นฐาน, P0 คือกำลังไฟฟ้าอ้างอิง,  Pout คือกำลังไฟฟ้าท่ีวัดได้, J คือความเฉื่อยเสมือน และ 

D คือค่าสัมประสิทธ ิ์แดมป์ปิ้ง และสามารถเขียนบล็อคไดอะแกรมขณะเชื่อมต่อกริดแสดงในรูปท่ี 

3.18  

 

 
 

รูปที่ 3.18 VSG ท่ีใช้เฟสล็อกลูปขณะเช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

 

Kp= ∂Pout
∂δ

≈
EVgsinδ0

X
    (3.38) 

 
จากสมการที่ 3.38 ค่า Kp คือ Synchronizing power coefficient ซึ่งหมายถึงกำลังไฟฟ้า

จริงที่ส่งจากอินเวอร์เตอร์ไปสู่โครงข่ายไฟฟ้า เมื่อ E คือแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ Vg คือ

แรงดันไฟฟ้าของกริด δ0 คือความแตกต่างของมุมของแรงดันไฟฟ้า และ X คือค่ารีแอคแตนซ์ซึ่งจะ

รวมถึงค่าอิมพีแดนซ์เสมือน (Lls) ค่าอิมพีแดนซ์ของสาย (Lline) และค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเหนี่ยวนำ

ฝ่ังกริด  X=ω0(Lls+Lf2+Lline) หากกำหนดให้ให้อินเวอร์เตอร์ถูกต่อเข้ากับอินฟินิตบัส (ω0=ωg) ดังนั้น

จึงไม่จำเป็นต้องใช้เฟสล็อกลูปในการควบคุมในกรณีที่นำ GFMI ใช้ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าที่แข็งแรง 

โดยจะสามารถจัดรูปสมการเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเสมือนใหม่ได้สมการท่ี 3.39 และแสดงในรูปท่ี 3.19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 VSG ท่ีไม่ใช้เฟสล็อกลูปขณะเช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 
 

Pref-Pout=Jωm
dωm

dt
+(kω+D)(ωm-ω0)  (3.39) 

 
จากสมการ 3.39 สามารถนำมาเขียนเป็นสมการ State space model ได้ดังนี้ [4] 

 
ẋ=Ax+Bu+Eww 

y=Cx     (3.40) 

 
เมื่อ state variable มีค่าเท่ากับ  

u=∆Pref 
w=∆ωg 
x=[∆ωm ∆Pout]T   (3.41) 
 

และ State-space matrix coefficient มีค่าเท่ากับ  

 

A= [
-

kω+D
Jω0

-
1

Jω0
Kp 0

] 

B= [
1

Jω0
0]

T

 

Ew= [
D

Jω0
-Kp]

T

 

C=I2     (3.42) 
 

จากสมการ State space model สามารถนำมาเขียนเป็นสมการฟังก์ชั ่นถ่ายโอนได้เป็นสอง

องค์ประกอบคือ จาก control input Gc(s) และ disturbance input Gd(s) แสดงในสมการท่ี 3.43 

 
y(s)=C(sI-A)-1Bu(s)+C(sI-A)-1Ew(s) =Gc(s)+Gd(s) (3.43) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อแทนค่าลงในส่วนของ control input  

 
Gc(s)=C(sI-A)-1Bu(s) 

 

Gc(s)= [1 0
0 1]× ([s 0

0 s] - [
-

kω+D
Jω0

-
1

Jω0
Kp 0

])

-1

× [
1

Jω0
0

] u(s) 

 
∆Pout=

Kp

Jω0s2+(kω+D)s+Kp
∆Pref   (3.44) 

∆ω= s
Jω0s2+(kω+D)s+Kp

∆Pref   (3.45) 

 
เมื่อแทนค่าลงในส่วนของ disturbance input  

 
Gd(s)=C(sI-A)-1Ew(s) 

 

Gd(s)= [1 0
0 1] × ([s 0

0 s] - [
-
kω+D
Jω0

-
1

Jω0
Kp 0

])

-1

× [
D

Jω0
-Kp

] w(s) 

 
∆Pout=

Kp(Jω0s+kω+D)
Jω0s2+(kω+D)s+Kp

∆ωg   (3.46) 

∆ω=
Kp

Jω0s2+(kω+D)s+Kp
∆ωg   (3.47) 

 
ดังนั้น transfer function ของ P-ω จะเท่ากับ 3.48 และ 3.49 

 

Pout=
Kp

Jω0s2+(kω+D)s+Kp
Pref+

Kp(Jω0s+kω+D)
Jω0s2+(kω+D)s+Kp

(ω0-ωg) (3.48) 

∆ω= s
Jω0s2+(kω+D)s+Kp

Pref-
Kp

Jω0s2+(kω+D)s+Kp
(ω0-ωg)  (3.49) 

 
จากสมการท่ี 3.48 ท่ีความถ่ีอินเวอร์เตอร์เท่ากับความถ่ีกริด (ωg=ω0) จะหาค่า damping ratio และ 

Natural oscillation frequency จากฟังก์ช่ันถ่ายโอนของกำลังไฟฟ้าจริงเอาท์พุตเท่ากับ 

 

ξ1= kω+D
2√KPJω0

  ω1=√
Kp

Jωω0
   (3.50) 

 
 จากสมการท่ี 3.50 อัตราการแดมป์จะแปรผันตามค่าสัมประสิทธิ์ของดรูป ค่าแดมป์ปิ้ง และ

รวมถึงผลของความเฉื่อย หากกำหนดให้ค่า J และ kω เป็นค่าคงที่ดังนั้นอัตราการแดมป์จะแปรผัน

ตรงกับค่าแดมป์ปิ้ง (D) เพียงเท่านั้น ดังนั้นการกำหนดค่า D ส่งผลต่อผลตอบสนองโดยตรง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 
 

 จากสมการที่ 3.40 พบว่าหากนำแบบจำลองนี้มาใช้งานกับโครงข่ายไฟฟ้าที่ความถี่ไม่คงท่ี 

(ωg≠ω0) กำลังไฟฟ้าเอาท์พุตท่ีสภาวะคงท่ีจะมีค่าเท่ากับสมการ 3.51 โดยจะก่อให้เกิดกำลังไฟฟ้าไม่

ตรงตามกำลังไฟฟ้าอ้างอิง เนื่องจากผลของค่า Kω ท่ีเป็นผลของการแบ่งปันโหลด และผลของค่า D ท่ี

ทำให้เกิดกำลังไฟฟ้าท่ีคลาดเคล่ือน 

 

 Pout=Pref+(kω)(ω0-ωg)+D(ω0-ωg)  (3.51) 
 
โดยการออกแบบให้แบบจำลองท่ี 1 มีสถียรภาพประกอบด้วยเงื่อนไขดังนี้ [10] 

3.5.1.1  Damping ratio condition 

โดยปกติแล้วระบบท่ีเป็นดีกรีอันดับ 2 ค่าอัตราส่วนการแดมป์จะถูกต้ังค่าให้อยู่ในช่วง 0.5 ถึง 

1 เพื ่อให้ผลตอบสนองที ่รวดเร็วและเสถียรภาพที ่ดี สำหรับ  VSG แบบเชื ่อมต่อกริด การท่ี

ผลตอบสนองมีการเพิ่มของกำลังไฟฟ้าท่ีมากเกินไปช่ัวขณะ (Power overshoot) อาจจะส่งผลให้เกิด

กระแสเกินดังนั้นเพื่อหลีกเล่ียงปัญหาข้างต้นจึงควรต้ังค่าอัตราส่วนการแดมป์ให้อยู่ในช่วงดังนี้ 

 

0.8≤ξ≤1    (3.52) 
 
โดยค่าอัตราส่วนการแดมป์ของแบบจำลองท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 

 

ξ= kω+D
2√KPJω0

    (3.53) 
 

ค่า Kp สามารถหาได้จากค่าอิมพีแดนซ์ของอินเวอร์เตอร์ซึ่งจากการจำลองและค่าจากการ

ทดสอบ ค่า Xi = 1.5825 ดังนั้นเพื่อแสดงวิธีคำนวณเบื้องต้น จึงนำค่าในแบบจำลองมาคำนวณเพื่อ

แสดงวิธีการออกแบบ Kp มีค่าเท่ากับ  

 

Kp= 3×28.9×28.9
1.5825

=1583.33   (3.54) 
 
และค่า kω จะถูกกำหนดจากให้ความถี่เปลี่ยนแปลงมากที่สุดของอินเวอร์เตอร์ขนาด 300 วัตต์ 

เท่ากับ 0.3 Hz ดังนั้นค่า kω จะมีค่าเท่ากับ 
 

∆ωmax

∆Pmax
=

1
kω

 

2π×0.3
300

=
1

kω
 

kω=159.15    (3.55) 
 

Load sharing Power deviation 
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นำสมการ 3.54 และ 3.55 แทนลงในสมการท่ี 3.53 และ 3.52 พบค่าแดมป์ควรจะอยู่ในช่วงดังนี้

แสดงในสมการท่ี 3.56 และรูปท่ี 3.20 

 

1410.5570√J-159.15≤D≤1128.4456√J-159.15  (3.56) 
 

 
รูปที่ 3.20 ค่าสัมประสิทธ ิ์แดมป์ป้ิงในเงื่อนของ damping ratio condition 

 

3.5.1.2  Inner and outer loop decoupling  condition 

 เพื่อให้ลูปภายในแยกกับลูปภายนอก จึงต้องออกแบบให้ลูปภายในมีความเร็วมากพอหรือให้

แบนด์วิธของลูปภายในมีค่าน้อยกว่าประมาณ 4 เท่าของลูปภายนอกเมื่อลูปภายในมีค่าแบนด์วิธ

เท่ากับ 182.6855 ดังนั้นลูปภายนอกควรจะมีค่าแบนด์วิธเท่ากับ 45.67 Hz  

 

ωbw,VSG=ωn√1-2ξ2+√4ξ4-4ξ2+2≤2π×45.67 (3.57) 

 
โดยวิธีการหาคำตอบสามารถหาบนโปรแกรม MATLAB ได้ดังนี้ 

K=1583.33; 

J=linspace(0.0001,1,1000); 

n=length(J); 

syms Dw 

for i=1:n 

   w(i)=sqrt(K./(J(i).*2.*pi.*50));  %Natural frequency 

   d(i)=(159.15+(Dw))./(2.*sqrt(K.*J(i).*314.159265)); %Damping ratio 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   eqn(i)=w(i).*sqrt((1-2.*((d(i)).^2))+sqrt((1-2.*((d(i)).^2)).^2+1))==2.*pi.*45.67;  

   x1=solve(eqn(i)); 

   y1(i)=double(x1(1,1)); 

   Dw1(i)=real(double(y1(i))); 

   y2(i)=double(x1(2,1)); 

   Dw2(i)=real(double(y2(i))); 

end 

Dw3=100+0.*J; 

plot(J,Dw1, J,Dw2, J,Dw3) 

hold on 

con = Dw3 >= Dw1; 

a2=[J,fliplr(J)]; 

b2=[Dw1,fliplr(Dw3)]; 

fill(a2,b2,'g'); 

grid on 

 
รูปที่ 3.21 ค่าสัมประสิทธ ิ์แดมป์ป้ิงในเงื่อนของ Inner and outer loop decoupling  condition 

 

เมื่อแทนค่า Damping ratio และ Natural frequency ของโมเดลท่ี 1 ลงในสมการท่ี 3.57 

พบว่าค่าสัมประสิทธ ิ์การแดมป์ควรจะอยู่ในช่วงดังนี้ 

 

D≥-159.15    (3.58) 
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3.5.1.3  Internal stability 

เพื่อตรวจสอบโพลและซีโร่ของระบบอยู่บน LHP พิจารณาจากสมการฟังก์ชั่นถ่ายโอนของ

กำลังไฟฟ้าในโมเดลท่ีหนึ่ง ท่ีทุกค่าโพลและซีโร่จึงมีค่าเท่ากับ 

 

∆Pout=
Kp
Jω0

s2+2( kω+D
2√KpJω0

)(√
Kp
Jω0

)s+
Kp
Jω0

∆P0+
Kp
Jω0

(Jω0s+kω+D)

s2+2( kω+D
2√KpJω0

)(√
Kp
Jω0

)s+
Kp
Jω0

∆ωg (3.59) 

 

∆ω= s

s2+2( kω+D
2√KpJω0

)(√
Kp
Jω0

)s+
Kp
Jω0

∆P0-
Kp
Jω0

s2+2( kω+D
2√KpJω0

)(√
Kp
Jω0

)s+
Kp
Jω0

∆ωg  (3.60) 

 
จากสมการที่ 3.59 และ 3.60 พบว่าค่าซีโร่เท่ากับ z=- kω+D

Jω0
,0 และโพลเท่ากับ Re[p1,2]=- kω+D

2Jω0
 เมื่อ

แทนค่า kω=159.15 และ ω0=2π×50 rad พบว่าค่าสัมประสิทธ ิ์การแดมป์ที่ทำให้โพลและซีโร่อยู่บน 

LHP เท่ากับ 
 

D≥-kω 
 D≥-159.15    (3.61) 

 

ซึ่งเป็นเงื่อนไขเดียวกันกับหัวข้อ 3.5.1.2 ดังนั้นค่าสัมประสิทธ ิ์แดมป์ปิ้งท่ีเหมาะสมสำหรับทุกเงื่อนไข

แสดงในรูปท่ี 3.22 และเขียนโปรแกรมบน MATLAB ดังนี้ 

green = [132 186 91]./255; 

J=linspace(0,2,1000); 

D1=((1128.4456.*sqrt(J))-159.15); %Damping ratio condition 

D2=((1410.5570.*sqrt(J))-159.15); %Damping ratio condition 

D3=J.*0-159.15; %decoupling Inner and outer loop 

D4=J.*0-159.15.*0; %internal stability 

plot(J,D1,J,D2,J,D3,J,D4); 

hold on 

con = (D2>=D1&D1>=D4&D2>=D4) ; 

patch([J(con) fliplr(J(con))], [D2(con) fliplr(D1(con))], 'g'); 

hold off 

grid 
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รูปที่ 3.22 ค่าสัมประสิทธ ิ์แดมป์ป้ิงท่ีเหมาะสมสำหรับ K =1583.33 และ kω=159.15 

 

3.5.2  แบบจำลองที่ 2 :  VSG ที่ได้รับการปรับปรุง (Improved VSG) 

จากปัญหากำลังไฟฟ้าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นในหัวข้อท่ี 3.5.1 ท่ี ด้วยเหตุผลนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะ

ลดค่ากำลังไฟฟ้าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นในแบบจำลองท่ี 1 โดยการตั้งค่าให้ค่าสัมประสิทธิ์แดมป์ปิ้งมีค่า

เท่ากับศูนย์ (D=0) ซึ่งจะส่งผลให้ไม่สามารถควบคุมผลตอบสนองได้ ดังนั้นจึงมีการแก้ไขอัลกอริทึม

ภายในเพื่อที่จะควบคุมผลตอบสนองโดยไม่ใช้ค่าแดมป์ปิ้งในการควบคุมด้วยการเพิ่มตัวชดเชยส่วน

ต่าง (Differential compensation, Kd) แสดงในรูปท่ี 3.23 ถูกนำมาใช้ควบคุมผลตอบสนองแทนผล

ของแดมป์ปิ้ง กำหนดให้เป็นแบบจำลองที่ 2 หรือเรียกว่า Improved VSG [9] ซึ่งการเพิ่ม Kd ไปท่ี

ตำแหน่งข้างต้นจะสามารถปรับผลตอบสนองผ่านค่า Kd ได้ แต่จะเป็นการเพิ่มซีโร่ให้ฟังก์ช่ันถ่ายโอน

ของ VSG ดังนั้นฟังก์ช่ันถ่ายโอนจะเปล่ียนไปเป็นสมการท่ี 3.62 และ 3.63 

 
รูปที่ 3.23 VSG ท่ีเพิ่มตัวชดเชยส่วนต่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากบล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 3.23 นำมาเขียนเป็น transfer function แสดงในสมการที่ 3.62 และ 

3.63 

∆Pout=
Kp(1+Kds)

Jωos2+(kω+KpKd)s+Kp
∆P0+

Kp(Jω0s+kω)
Jωos2+(kω+KpKd)s+Kp

(ω0-ωg) (3.62) 

∆ω= Kds2+s
Jωos2+(kω+KpKd)s+Kp

∆P0-
Kp+KpKds

Jωos2+(kω+KpKd)s+Kp
(ω0-ωg)  (3.63) 

 
จากสมการท่ี 3.62 ท่ีความถ่ีอินเวอร์เตอร์เท่ากับความถ่ีกริด (ωg=ω0) จะหาค่า damping ratio และ 

Natural oscillation frequency จากฟังก์ช่ันถ่ายโอนของกำลังไฟฟ้าเอาท์พุตเท่ากับ 

 

ξ2=
Kω+KpKd

2√KPJωω0
   ωn,2=√

Kp

Jωω0
   (3.64) 

 
 จากค่า damping ratio สรุปได้ว่าสามารถนำค่า Kd มาควบคุมผลตอบสนองแทน D ได้ และ

ในกรณีที่โครงข่ายไฟฟ้าอ่อนแอ (ω𝑔 ≠ ω0) กำลังไฟฟ้าขาออกที่สภาวะคงที่จะมีค่าเท่ากับสมการท่ี 

3.65 โดยจะปรากฎในส่วนของกำลังไฟฟ้าอ้างอิง และกำลังไฟฟ้าท่ีเกิดจากการแบ่งปันภาระทางไฟฟ้า

เพียงเท่านั้น 

 

Pout=Pref+(kω)(ω0-ωg    (3.65) 

 

 
รูปที่ 3.24 เปรียบเทียบผลตอบสนองของกำลังไฟฟ้าจริงท่ีซีโร่โดดเด่นกว่าคู่โพลท่ี ξ=0.85-1  

a) Pole-Zero plot b) Step response 
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ถึงแม้ว่าการนำแบบจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนรูปแบบปรับปรุงจะสามารถกำจัด

กำลังไฟฟ้าคลาดเคลื่อนที่สภาวะโครงข่ายไฟฟ้าอ่อนแอได้  แต่มีข้อจำกัดเรื่องการออกแบบจาก

สมการที่ 3.62 และ 3.63 พบว่าการเพิ่มตัวชดเชยส่วนต่างผลของค่า Kd สามารถนำมาควบคุมอัตรา

การแดมป์ได้ แต่มีผลเสียคือการเพิ่มซีโร่เข้าไปในฟังก์ช่ันถ่ายโอน ถ้าหากผลของซีโร่ท่ีถูกเพิ่มเข้าไปโดด

เด่นมากกว่าคู่โพลจะส่งผลให้ ผลตอบสนองของกำลังไฟฟ้าจริงเกิดผลตอบสนองท่ีเร็วขึ้น (Rise time 

ที่ไวขึ้น) และเกิดโอเวอร์ชูตแสดงในรูปที่ 3.24 ซึ่งไม่ตรงตามจุดประสงค์หลักของ VSG ที่ต้องการ

ผลตอบสนองที่ช้าและไม่เกิดการโอเวอร์ชูต ดังนั้นการออกแบบค่า Kd ไม่ให้โดดเด่นกว่าคู่โพล จึงทำ

ให้เกิดการกำหนดขอบเขตท่ีจำกัดและออกแบบได้สำหรับค่าความเฉื่อยแค่บางค่าเท่านั้น แสดงในรูปท่ี 

3.25 เพื่อแก้ไขปัญหาข้างต้นจึงแนวคิดที่จะกำจัดซีโร่ที ่ไม่ต้องการโดยการเติมโพลเพื่อไปหักล้าง 

(Pole-zero cancellation) ด้วยวิธีการ feedforward compensation บริเวณตำแหน่งกำลังไฟฟ้า

อ้างอิง บล็อคไดอะแกรมแสดงในรูปท่ี 3.26 

 
รูปที่ 3.25 ขอบเขตการเลือกค่า Kd เพื่อไม่ให้ผลของซีโร่โดดเด่นกว่าคู่โพล [9] 

 
รูปที่ 3.26 Improved VSG ท่ีมีการเพิ่ม Feed forward compensation 
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จากบล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 3.26 นำมาเขียนเป็น transfer function แสดงในสมการที่ 3.66 และ 

3.67 

∆Pout=
Kp

Jωos2+(kω+KpKd)s+Kp
∆P0+

Kp(Jω0s+kω)
Jωos2+(kω+KpKd)s+Kp

(ω0-ωg) (3.66) 

∆ω= s
Jωos2+(kω+KpKd)s+Kp

∆P0-
Kp+KpKds

Jωos2+(kω+KpKd)s+Kp
(ω0-ωg)  (3.67) 

 

จากสมการที่ 3.66 สังเกตุได้ว่าผลของซีโร่ที่ไม่ต้องการถูกกำจัดออกจากฟังก์ชั่นถ่ายโอนดังนั้นการ

ออกแบบจะไม่ซับซ้อนเนื่องจากไม่ต้องคำนึงถึงการที่ซีโร่โดดเด่นกว่าโพล และที่ความถี่อินเวอร์เตอร์

เท่ากับความถี่กริด (ωg=ω0) จะหาค่า damping ratio และ Natural oscillation frequency จาก

ฟังก์ชั ่นถ่ายโอนของกำลังไฟฟ้าเอาท์พุตเท่ากับสมการที่ 3.68 และที่สภาวคงที่จะไม่ก่อให้เกิด

กำลังไฟฟ้าท่ีคลาดเคล่ือนแสดงในสมการท่ี 3.69 

 

ξ3=
Kω+KpKd

2√KPJωω0
   ωn,3=√

Kp

Jωω0
   (3.68) 

 

Pout=Pref+(kω)(ω0-ωg     (3.69) 

 

จากตารางที่ 3.2 เพื่อเปรียบเทียบข้อแตกต่าง VSG รูปแบบปกติและ VSG รูปแบบปรับปรุงแล้ว 

พบว่าท้ังสองรูปแบบสามารถควบคุมอัตราการแดมป์ได้เช่นเดียวกัน (ผ่านตัว D และ Kd) ค่า ωn มีค่า

เท่ากัน และท่ีสภาวะโครงข่ายไฟฟ้าอ่อนแอ VSG รูปแบบปกติจะผลิตกำลังไฟฟ้าท่ีคลาดเคล่ือน และ

ในส่วนของ VSG รูปแบบปรับปรุงจะไม่เกิดกำลังไฟฟ้าคลาดเคล่ือน 

 

ตารางที่ 3.2 ข้อแตกต่างระหว่าง VSG รูปแบบปกติและ VSG รูปแบบปรับปรุงแล้ว 
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3.5.2.1  Damping ratio condition 

อ้างอิงจากหัวข้อ 3.5.1.1 ค่าอัตราส่วนการแดมป์ท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วง 0.8 ≤ ξ ≤ 1 โ ดย

ค่าอัตราส่วนการแดมป์ของแบบจำลอง Improved VSG มีค่าเท่ากับ 3.70 และเมื่อแทนค่า Kp และ 

Kω เช่นเดียวกับแบบจำลองท่ี 1 พบว่าค่า Kd จะอยู่ในช่วง 3.71 

 

ξ=
kω+KpKd

2√KpJω0
    (3.70) 

0.7127√J-0.1005≤Kd≤0.8908√J-0.1005  (3.71) 
 

เมื่อนำอสมการมาพล็อตกราฟใน matlab ค่าของ Kd ในเงื่อนไขของ damping ratio แสดงในรูปท่ี 

3.27 

 
รูปที่ 3.27 ค่า Kd ในเงื่อนของ damping ratio condition 

 
3.5.2.2  Inner and outer loop decoupling  condition 

เพื่อท่ีจะกำจัดผลกระทบจากลูปภายใน (ลูปกระแสและลูปแรงดัน) ท่ีจะส่งผลต่อลูปภายนอก 

(VSG) ดังนั้นลูปภายในต้องให้ผลตอบสนองที่รวดเร็วพอซึ่งแบนด์วิธของลูปภายในจะสัมพันธ์กับลูป

ภายนอก หากแบนด์วิธของลูปภายในเท่ากับ ωc,inner แบนด์วิธของลูปภายนอกควรจะน้อยกว่า 4 เท่า

ของลูปภายใน ωbw,VSG≤ ωc,inner

4
  เมื่อลูปภายในมีแบนด์วิธเท่ากับ 182.6855 ดังนั้นแบนด์วิธของลูป

ภายนอกจึงมีค่าเท่ากับ 2π×45.67 

 

ωbw,VSG=ωn√1-2ξ2+√4ξ4-4ξ2+2 ≤ 2π×45.67 (3.72) 
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เมื่อแทนค่าในสมการ ทีค่าความเฉื่อย 0 ถึง 1 จะพบว่าค่า Kd ท่ีทำให้ลูปในและลูปนอกไม่ส่ง

ผลกระทบกันนั้นจะเป็นเลขจำนวนเชิงซ้อนดังนั้นเพื่อหลีกเล่ียงเงื่อนไขนี้ จึงนำจำนวนจริงของ Kd มา

พล็อตกราฟแสดงในรูปท่ี 3.28 

K=1583.33; 

J=linspace(0.0001,1,1000); 

n=length(J); 

syms Kd 

for i=1:n 

   w(i)=sqrt(K./(J(i).*2.*pi.*50)); 

   d(i)=(159.15+(K.*Kd))./(2.*sqrt(K.*J(i).*314.159265)); 

   eqn(i)=w(i).*sqrt((1-2.*((d(i)).^2))+sqrt((1-2.*((d(i)).^2)).^2+1))==2.*pi.*45.67; 

   x1=solve(eqn(i)); 

   y1(i)=double(x1(1,1)); 

   Kd1(i)=real(double(y1(i))); 

   y2(i)=double(x1(2,1)); 

   Kd2(i)=real(double(y2(i))); 

end 

Kd3=1+0.*J; 

plot(J,Kd1, J,Kd2, J,Kd3) 

hold on 

con = Kd3 >= Kd1; 

patch([J(con) fliplr(J(con))], [Kd1(con) fliplr(Kd3(con))], 'G'); 

grid on 
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รูปที่ 3.28 ค่า Kd ในเงื่อนของ Inner and outer loop decoupling  condition 

 
ดังนั้นค่า Kd ท่ีจะทำให้ลูปภายในและลูปภายนอกจึงเท่ากับสมการท่ี 3.73 

 

Kd≥-0.1005    (3.73) 

 

3.5.2.3  Internal stability condition 

การตรวจสอบเสถียรภาพภายในของระบบจะประกอบด้วยการตรวจทุกสัญญาณอินพุตทุก

ขอบเขตที่เข้าระบบควบคุมและยังสามารถให้เอาท์พุตมีขอบเขตเช่นเดียวกัน ดังนั้นจะกล่าวได้ว่า

เสถียรภาพภายในจะประกอบไปด้วยเสถียรภาพแบบ BIBO (Bounded-input , bounded output 

stable) และรวมถึงการตรวจสอบโพลและซีโร่ที่หักล้างกัน(Pole zero cancellation) อยู่บน LHP 

หรือไม่  ตรวจสอบเงื่อนไขท่ีทำให้โพลและซีโร่อยู่ทางฝ่ังด้านซ้ายของกราฟ (LHP) จากสมการท่ี 3.66

และ 3.67 จัดรูปให้อยู่ในรูปพื้นฐาน 

 

∆Pout=
Kp
Jω0

(Kds+1)

s2+2(
kω+KpKd
2√KpJω0

)(√
Kp
Jω0

)s+
Kp
Jω0

× 1
Kds+1

∆Pref+
Kp
Jω0

(Jω0s+kω)

s2+2(
kω+KpKd
2√KpJω0

)(√
Kp
Jω0

)s+
Kp
Jω0

∆ωg  (3.74) 

 

∆ω=
𝑠

Jω0
(Kds+1)

s2+2(
kω+KpKd
2√KpJω0

)(√
Kp
Jω0

)s+
Kp
Jω0

× 1
Kds+1

∆Pref-

Kp
Jω0

(Kds+1)

s2+2(
kω+KpKd
2√KpJω0

)(√
Kp
Jω0

)s+
Kp
Jω0

∆ωg  (3.75) 

 

จากสมการท่ี 3.74 และ 3.75 ซีโร่จะเท่ากับ - 1
Kd

,0 และ- Kω
Jω0

  เนื่องจากค่าเงื่อนไขท่ีทำให้ซีโร่อยู่ LHP 

เท่ากับ     - Kω

Jω0
 ≤0  และ - 1

Kd
 ≤ 0  ดังนั้น J , Kω และ Kd ต้องมีค่าเป็นบวก Kd>0 และพิจารณาโพล
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ท่ีส่วนจริงเท่ากับ - kω+KpKd

2Jω0
 และ  - 1

Kd
 พิจารณาเงื่อนไขท่ีจะทำให้ส่วนจริงของโพลอยู่บน LHP ดังนั้น -

kω+KpKd

2Jω0
 ≤0 เมื่อแทนค่า Kω=159.15 และค่า Kp=1583.33 ค่า Kd จึงเท่ากับ Kd≥-0.1005  ดังนั้น

เพื่อท่ีจะให้โพลและซีโร่อยู่บน LHP แสดงในรูปท่ี 3.29 

Kd≥-0.1005 (พื้นท่ีสีแดง)∩Kd>0(พื้นท่ีสีเขียว) ดังนั้น Kd>0 

 
รูปที่ 3.29 ค่า Kd ในเงื่อนของ Internal stability condition 

 
เมื่อนำเงื่อนไขทุกเงื่อนไขมารวมกันและเขียนทุกเงื่อนไขลงบนโปรแกรม matlab จะพบว่าค่า 

Kd ที่เหมาะสมแสดงในรูปที่ 3.30 โดยพื้นที่สีเขียวคือค่า Kd ที่เหมาะสมและจะสามารถกำหนดค่า

แดมป์ป้ิงได้ต้ังแต่ 0.8 ถึง 1 ซึ่งจะไม่สามารถเลือกค่า J ท่ีต่ำกว่า 0.02 ได้ 

 

green = [0.4660, 0.6740, 0.1880]; 

J=linspace(0,2,1000); 

Kd1=((1128.4456.*sqrt(J))-159.15)/1583.33; %Damping ratio condition 

Kd2=((1410.5570.*sqrt(J))-159.15)/1583.33; %Damping ratio condition 

Kd3=(J.*0-159.15)/1583.33; %decoupling Inner and outer loop 

Kd4=(J.*0)/1583.33; %internal stability 

plot(J,Kd1,J,Kd2,J,Kd3,J,Kd4); 

hold on 

con = (Kd2>=Kd1&Kd1>Kd4) ; 

patch([J(con) fliplr(J(con))], [Kd2(con) fliplr(Kd1(con))], green); 

hold off 

grid 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.30 ช่วงของค่า Kd ท่ีเหมาะสมสำหรับ Kp=1583.33 และ kω=159.15 
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บทที่ 4 

ผลการจำลอง 

 
 โดยการจำลองจะจำลองบนโปรแกรม PSIM_2021a เพื่อยืนยันผลการออกแบบจากบทท่ี 3 

และเพื่อท่ีจะสร้าง C code นำไปเขียนบน DSP board โดยพารามิเตอร์หลักท่ีใช้ในการจำลองแสดง

ในตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์การจำลองของอินเวอร์เตอร์ 

พารามิเตอร์ ค่า 

Vrms 28.9 V 

Grid frequency (fg) 50 Hz 

DC voltage 110 Vdc 

Prated 300 W 

L1 , L2 1 mH 

Cf 13.3 uF 

Rline,Lline ≈0 

Switching frequency (fs) 20 kHz 

  

4.1 การจำลองการซิงโครไนซ์ 

4.1.1 การจำลอง PLL 

จากรูปที่ 3.3 b นำมาเขียนเป็นวงจรบนโปรแกรม PSIM_2021a ทีค่า Kp = 2.64 และ Ki 

=142.269 ประกอบไปด้วย Phase detector , Low pass filter (PI filter) และ Voltage control 

oscillator แสดงในรูปที่ 4.1 ตั้งค่าให้ PLL เริ่มทำงานที่เวลา 0.21 วินาที จากผลการจำลองจะเกิด 

overshoot ที่เวลา 0.235 วินาที (Peak time =0.025 วินาที) (9.26152+1.40152
9.26152

=1.15 เท่า) และ 

overshoot มีขนาด 15%  และเข้าสู่สภาวะล็อค (lock state) ที่เวลา 0.3 วินาที ดังนั้น PLL เข้าสู่

สภาวะคงที่ใช้เวลา 0.09 วินาที ซึ่งผลที่ได้จากการจำลองบนโปรแกรม PSIM ค่อนข้างใกล้เคียงจาก

การออกแบบบนโปรแกรม matlab 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 วงจรเฟสล็อกลูปบนโปรแกรม PSIM 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลการจำลอง PLL a) ผลต่างของความถี่ ∆f b) มุมของกริด (สีแดง) และ PLL (สีน้ำเงิน) 

 

4.1.2  การจำลองการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

เริ่มจากการเขียนเงื่อนไขตามรูปท่ี 3.5 โดยบล็อคท่ีถูกใช้จำลองบนโปรแกรมแสดงในรูปท่ี 4.3 

ประกอบด้วย 4 อินพุต (x) และ 5 เอาท์พุต (y) รายละเอียดของวงจรแสดงในตารางท่ี 2 โดยเงื่อนไข

ในการจำลองคือตั้งค่าให้อินเวอร์เตอร์ผลิตกำลังไฟฟ้าท่ี 0 วัตต์ และเริ่มจ่ายแรงดันไฟฟ้าท่ีเวลา 0.023 

วินาทีเพื่อให้ PLL เริ่มทำงานและสังเกตุพฤติกรรมของ PLL ว่าเป็นไปตามเงื่อนไขในรูปท่ี 3.13 หรือไม่ 

โดยผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.4 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 รายละเอียดของตัวแปรท่ีใช้ในบล็อคของเฟสล็อกลูป 

Input Output 

x1 คือความถ่ีท่ีผ่านวงจร PLL  Y1 คือความถี่เชิงมุมของกริด 

x2 คือความถ่ีอ้างอิง  Y2 คือสัญญาณตรวจสอบสถานะ 

x3 คือคำส่ังเริ่มทำงานเมื่อตรวจพบแรงดันไฟฟ้า

ท่ีกริด  

Y3 คือคำส่ังรีเลย์ 

x4 คือมุม θ  

x5 คือแรงดันไฟฟ้าของกริดเฟส a  

 

 
รูปที่ 4.3 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าและเช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้าบนโปรแกรม PSIM 

 
รูปที่ 4.4 ผลการจำลองการซิงโครไนซ ์
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 การจำลองจะเริ ่มจากการสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที ่ว ินาทีที ่ 0.023 เมื ่อตรวจพบ

แรงดันไฟฟ้า PLL จะเริ ่มทำงานซึ่งจะเข้าสู ่ขั ้นตอนที่ 1 คือให้ PLL ดำเนินการเป็นเวลา 4000 

sampling หรือ 0.2 วินาทีและจะเข้าสู ่ขั ้นตอนที ่ 2 คือการเปรียบเทียบแบบหยาบ  (|Vga,pll-

Vga,measure|≤0.63 ) เป็นระยะเวลา 10 sampling หรือ 0.5 มิลลิวินาทีโดยใช้เคาท์เตอร์บี (สีแดง) เป็น

ตัวนับ และให้เคาท์เตอร์ซี (สีน้ำเงิน) เป็นตัวนับต่อเป็นระยะเวลา 10 sampling หรือ 0.5 มิลลิวินาที

เช่นเดียวกัน เมื ่อเคาท์เตอร์ซีนับครบ 10 sampling จะเปรียบเทียบค่าอีกหนึ่งครั ้ง (|Vga,pll-

Vga,measure|≤0.005 ) จากรูปจะสังเกตุได้ว่ามีการเปรียบเทียบหลายครั้งและกว่าจะได้ผลต่างน้อยกว่า 

0.005 เป็นระยะเวลา 0.189 วินาทีและเริ่มเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์เข้ากับโครงข่ายไฟฟ้า เริ่มทำงานใน

โหมด VSG โดยใช้ระยะเวลาในการซิงโครไนซ์ท้ังส้ิน 0.389 วินาที 

 

4.2  ผลการจำลอง VI based control 

การจำลอง VI based control จะทดสอบด้วยการเพิ่มกำลังไฟฟ้าเสมือนจาก 0 ไปท่ี 100 

VAR ที่เวลา 1.5 วินาที เพื่อดูผลตอบสนอง โดยจะตั้งค่า Proportional gain และ integral gain 

ดังนี้ KPV =0.8 TIV=0.007 (ของ Voltage loop) และ KPI=1.5 และ TII= 0.09375 (ของ Current 

loop) 

 
รูปที่ 4.5 วงจร Inner VI-based control บนโปรแกรม PSIM 

 

 ผลการทดลองจากรูปที่ 4.5 จะพบว่าที่กำลังไฟฟ้าเสมือนอ้างอิงเท่ากับ 0 อินเวอร์เตอร์ให้

กำลังไฟฟ้าเสมือนเท่ากับ 0 VAR เมื่อเปล่ียนกำลังไฟฟ้าเสมือนอ้างอิงเท่ากับ 100 อินเวอร์เตอร์จะเกิด 

Overshoot ที่เวลา 0.0266 วินาที เข้าสู่สภาวะคงที่ที่เวลา 0.14 วินาที และให้กำลังไฟฟ้าเสมือน

ขนาด 20.48 VAR ถึงแม้ว่าผลตอบสนองจะไม่ตรงตามกำลังไฟฟ้าเสมือนอ้างอิงเนื ่องจากเป็นการ

ควบคุมแบบดรูป แต่ให้ผลตอบสนองตามสมการ State space ในบทที่ 3 แสดงในรูปที่ 4.6 จะ

สามารถยืนยันว่า ลูปภายในมีเสถียรภาพ และทราบค่าแบนด์วิธของลูปภายในเพื่อนำไปออกแบบให้

การควบคุม VSG แยกอิสระจากลูปภายในได้ และวิทยานิพนธ์เล่มนี้มีจุดประสงค์หลักที่จะพัฒนา

อัลกอริทึมบน VSG เพียงเท่านั้นจึงยืนยันท่ีจะเลือกค่า KP และ Ki ข้างต้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบผลตอบสนองของกำลังไฟฟ้าเสมือน 

a) กำลังไฟฟ้าเสมือนจาก State space model (สีแดง) b) กำลังไฟฟ้าเสมือนจาก PSIM (สีฟ้า) 

 

4.3  ผลการจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนรูปแบบปกติ (Original VSG)  

การจำลอง VSG จะถูกแบ่งออกเป็น 2 โมเดลหลักคือ VSG รูปแบบปกติ (Original VSG) 

และ VSG รูปแบบปรับปรุง (Improved VSG) เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองท่ีค่าอัตราส่วนการแดมป์ 

0.8 , 0.9 และ 1 ทั้งในกรณีความถี่กริดคงที่ (ω0=ωg) และความถี่กริดไม่คงท่ี (ω0≠ωg) โดยวิธีการ

จำลองเริ่มจากการตั้งค่ากำลังไฟฟ้าจริงอ้างอิงในช่วงเริ่มต้นเท่ากับ 100 วัตต์และเพิ่มกำลังไฟฟ้า

อ้างอิงเป็น 300 วัตต์ท่ีเวลา 2 วินาที ซึ่งค่าพารามิเตอร์ในแต่ละการจำลองตามเงื่อนไขต่างๆแสดงใน

ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.7 แสดงการจำลอง Swing equation บนโปรแกรม PSIM 

 

 
รูปที่ 4.7 วงจร VSG บนโปรแกรม PSIM 
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ตารางที่ 4.3  ค่าพารามิเตอร์ของ VSG ท่ีใช้ในการจำลอง 

Grid status Damping 

ratio 

Parameter of VSG 

Original VSG Improved VSG 

Strong grid (𝑓0=𝑓g) 

ξ=0.8 J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

D=345.506 

J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

Kd=0.218 
ξ=0.9 J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

D=408.588 

J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

Kd=0.258 
ξ=1.0 J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

D=471.670 

J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

Kd=0.298 

Weak grid (𝑓0≠𝑓g หรือ
𝑓g=49.99 ) 

ξ=0.8 J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

D=345.506 

J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

Kd=0.218 
ξ=0.9 J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

D=408.588 

J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

Kd=0.258 
ξ=1.0 J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

D=471.670 

J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

Kd=0.298 
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 4.3.1.  การจำลอง VSG รูปแบบปกติที่ความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าคงที่ (ω0=ωg) 

 เมื่อเพิ่มกำลังไฟฟ้าอ้างอิงจาก 100 ไป 300 วัตต์ท่ีเวลา 2 วินาที พบว่าท่ีอัตราการแดมป์ 0.8 

จะเข้าสู่สภาวะคงท่ีได้เร็วที่สุดและการเปล่ียนแปลงของความถี่มากท่ีสุดเท่ากับ 0.0315 Hz ตามด้วย

ค่าอัตราการแดมป์ 0.9 เท่ากับ 0.0290 Hz และอัตราการแดมป์ 1.0 เท่ากับ 0.0268 Hz ตามลำดับ

โดยกำลังไฟฟ้าจริงท่ีถูกสร้างขึ้นมีขนาดเท่ากับกำลังไฟฟ้าจริงอ้างอิง  

 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลการจำลอง VSG รูปแบบปกติท่ีความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้าคงท่ี (𝜔0 = 𝜔𝑔)  

ท่ี 𝜉 = 0.8  0.9 และ 1.0  a) ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ (Hz) b) กำลังไฟฟ้าจริง (W)  

 

4.3.2.  การจำลอง VSG รูปแบบปกติที่ความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าไม่คงที่ (ω0≠ωg) 

 เมื่อจำลองการใช้งานที่โครงข่ายไฟฟ้าอ่อนแอ (Grid weakening) โดยตั้งค่าให้ความถี่ของ

โครงข่ายไฟฟ้าลดลงเหลือ 49.99 Hz (fg=49.99 Hz) จากผลการจำลองรูปที่ 4.9 จะสังเกตุได้ว่าท่ี

สภาวะคงที่กำลังไฟฟ้าจริงที่ออกจากอินเวอร์เตอร์จะเกิดความคลาดเคลื่อน ท่ี  ξ=0.8,0.9 และ 1.0 

กำลังไฟฟ้าเอาท์พุตเท่ากับ 347.52 วัตต์ (คลาดเคลื่อน 15.48%), 353.42 วัตต์ (คลาดเคลื่อน 

17.81%) และ 359.39 วัตต์ (คลาดเคล่ือน 19.79%) ตามลำดับ จะสรุปได้ว่าระบบท่ีมีค่าสัมประสิทธ ิ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การแดมป์มาก (Dω) จะเกิดกำลังไฟฟ้าท่ีมีความคลาดเคล่ือนมาก และอัตราการเปล่ียนแปลงความถี่

ขณะเปล่ียนโหลดมีค่าเท่ากับหรือใกล้เคียงในการทดสอบท่ี 4.3.1 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลการจำลอง VSG รูปแบบปกติท่ีความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้าไม่คงท่ี (ω0≠ωg)  

ท่ี 𝜉 = 0.8  0.9 และ 1.0    a) ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ (Hz) b) กำลังไฟฟ้าจริง (W) 
 

 

 

4.4  ผลการจำลอง VSG รูปแบบปรับปรุง (Improved VSG)  

4.3.1.  การจำลอง VSG รูปแบบปรับปรุงที่ความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าคงที่ (ω0=ωg) 

 เมื่อเปล่ียนแบบจำลองเป็น VSG รูปแบบปรังปรุง ท่ี 𝜉 = 0.8,0.9 และ 1.0 ท่ี 0.8 0.9 และ 1.0 

การเปลี ่ยนแปลงความถี ่สูงสุดจะเท่ากับ 0.0310 ,0.0286 และ 0.0266 Hz ตามลำดับ และ

กำลังไฟฟ้าที่สภาวะคงที่มีค่าเท่ากับกำลังไฟฟ้าอ้างอิง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความถี่ และผลตอบสนอง

ของกำลังไฟฟ้าจริงมีค่าใกล้เคียงกับ VSG รูปแบบปกติ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 ผลการจำลอง VSG รูปแบบปรับปรุงท่ีความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าคงท่ี (ω0=ωg) 

 𝜉 = 0.8  0.9 และ 1.0  a) ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ (Hz) b) กำลังไฟฟ้าจริง (W) 

 

4.3.2.  การจำลอง VSG รูปแบบปรับปรุงที่ความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าไม่คงที่ (ω0≠ωg) 

 เมื่อเปลี่ยนความถี่กริดที่ 49.99 Hz โดยทดสอบกับโมเดลรูปแบบปรับปรุง ที่ 0.8 0.9 และ 

1.0 จะเกิดกำลังไฟฟ้าจริงคลาดเคลื่อนเท่ากับ 311.74 (3.91%) , 311.28 (3.76%) และ 310.86 

(3.62%)  จากผลการจำลองจะสังเกตุได้ว่ากำลังไฟฟ้าคลาดเคลื่อนในกรณีความถี่ไม่คงที่ที่เกิดขึ้นใน

แบบจำลอง VSG รูปแบบปรับปรุงท่ีอัตราการแดมป์ต่างๆจะมีค่าใกล้เคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับ 

VSG รูปแบบปกติกำลังไฟฟ้าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดใน VSG รูปแบบปรับปรุงจะมีค่าน้อยกว่า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 ผลการจำลอง VSG รูปแบบปรับปรุงท่ีความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าไม่คงท่ี (ω0≠ωg) 

ξ=0.8  0.9 และ 1.0  a) ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ (Hz) b) กำลังไฟฟ้าจริง (W) 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

ผลการทดสอบ 
 

เนื่องจากค่ารีแอคแตนท์ของวงจรที่จำลองบน PSIM_2021a มีค่าใกล้เคียงกับการทดสอบ 

X=1.5825 ส่งผลให้สัมประสิทธิ์ของกำลังไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ

ทดลองค่า D และ Kd จึงเหมือนกันกับตารางที่ 4.3 โดยตั้งค่ากำลังไฟฟ้าจริงอ้างอิงในช่วงเริ ่มต้น

เท่ากับ 100 วัตต์และเพิ่มกำลังไฟฟ้าอ้างอิงเป็น 300 วัตต์ เช่นเดียวกับการจำลอง ชุดทดสอบแสดงใน

รูปท่ี 5.1 และไดอะแกรมชุดทดสอบแสดงในรูปท่ี 5.2 

 

 

 
รูปที่ 5.1 ชุดทดสอบ GFMI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.2 ไดอะแกรมชุดทดสอบ GFMI 

 

ตารางที่ 5.1  ค่าพารามิเตอร์ของ VSG ท่ีใช้ในการทดสอบ 

Grid status Damping 

ratio 

Parameter of VSG 

Original VSG Improved VSG 

Strong grid (𝑓0=𝑓g) 

ξ=0.8 J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

D=345.506 

J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

Kd=0.218 
ξ=0.9 J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

D=408.588 

J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

Kd=0.258 
ξ=1.0 J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

D=471.670 

J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

Kd=0.298 

Weak grid (𝑓0≠𝑓g หรือ
𝑓g=49.99 ) 

ξ=0.8 J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

D=345.506 

J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

Kd=0.218 
ξ=0.9 J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

D=408.588 

J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

Kd=0.258 
ξ=1.0 J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

D=471.670 

J=0.2 kg·m2 Kω=159.15 

Kd=0.298 

 

5.1  ผลการทดสอบการซิงโครไนซ ์

 ทดสอบโดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้าเพื่อให้อินเวอร์เตอร์เริ่มทำการซิงโครไนซ์ แสดงในรูปท่ี 5.1 

พบว่าอินเวอร์เตอร์ตรวจจับแรงดันได้ท่ีเวลา 5.8847 วินาทีและทำงานโดยการใช้มุมท่ีได้จากเฟสล็อก

ลูปเป็นตัวกำหนดในการแปลงแกน ในระหว่างการซิงโครไนซ์อินเวอร์เตอร์จะผลิตกำลังไฟฟ้าท่ีโหลด

พิกัด และเมื่อครบเงื่อนไขในกระบวนการท่ี 1 2 และ 3 ท่ีแสดงในหัวข้อท่ี 3.3 อินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 

กริดท่ีเวลา 6.1185 วินาที และเริ่มใช้งานในโหมด GFMI โดยใช้เวลาในการซิงโครไนซ์ 0.2338 วินาที 

ดังนั้นระยะเวลาในการซิงโครไนซ์ท่ีได้จากการทดสอบรวดเร็วเพียงพอท่ีจะถูกนำมาใช้งานได้ 

 

 
รูปที่ 5.3 ผลการทดสอบการซิงโครไนซ ์

 

5.2  ผลการทดสอบ VI based control 

 ทดสอบโดยการตั้งค่ากำลังไฟฟ้าเสมือนอ้างอิงเท่ากับ 0 และปรับค่ากำลังไฟฟ้าเสมือนอ้างอิง

เป็น 100 VAR พบว่าค่ากำลังไฟฟ้าเสมือนที่ Qref เท่ากับ 0 ให้กำลังไฟฟ้าเสมือนเท่ากับ -0.54 VAR 

และที่ Qref เท่ากับ 100 ให้กำลังไฟฟ้าเสมือนเท่ากับ 13.33 VAR ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.4 

สังเกตุได้ว่ากำลังไฟฟ้าเสมือนที่ผลิตจริงนั้นไม่ตรงกับค่าอ้างอิงเนื่องจากเป็นการควบคุมแบบดรูปแต่ 

เพื่อที่จะยืนยันว่า VI based control นั้นมีเสถียรภาพเนื่องจากมีสมการ state space ที่สามารถ

ยืนยันเสถียรภาพได้และวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีจุดประสงค์หลักในปรับปรุง VSG และไม่จำเป็นต้องผลิต

กำลังไฟฟ้าเสมือน จึงเลือกการควบคุมแบบดรูปมาใช้งาน รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบระหว่าง State 

space model , ผลจากการจำลองและผลจากการทดลอง  ซึ ่งให้ค่ากำลังไฟฟ้าเสมือนและ

ผลตอบสนองท่ีใกล้เคียงกัน 

 
รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบผลตอบสนองกำลังไฟฟ้าเสมือน ระหว่าง State space model , ผลจากการ

จำลองและผลจากการทดลอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3  ผลการทดสอบ VSG รูปแบบปกติ (Original VSG)   

 5.3.1.  การทดสอบ VSG ที่ความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าคงที่ (ω0=ωg) 

 จากการทดลองที่ความถี่กริดคงที่พบว่าที่ค่าอัตราการแดมป์ 0.8 จะเข้าสู่สภาวะคงที่ได้เร็ว

ที่สุดและการเปลี่ยนแปลงของความถี่มากที่สุด 0.0468 Hz ตามด้วยค่าอัตราการแดมป์ 0.9 เท่ากับ 

0.0432 Hz และอัตราการแดมป์ 1.0 เท่ากับ 0.0401 Hz ตามลำดับโดยกำลังไฟฟ้าจริงท่ีถูกสร้างขึ้นมี

ขนาดเท่ากับกำลังไฟฟ้าจริงอ้างอิง  

 

 
รูปที่ 5.5 ผลการทดลอง VSG รูปแบบปกติท่ีความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าคงท่ี  

a) ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ (Hz) b) กำลังไฟฟ้าจริง (W) 

 

 5.3.2.  การทดสอบ VSG ที่ความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าไม่คงที่ (ω0≠ωg) 

 จากผลการท่ีความถ่ีกริดลดลง 0.01 Hz เมื่อผลิตกำลังไฟฟ้าอ้างอิง 300 ท่ีค่าอัตราส่วนการ

แดมป์เท่ากับ 0.8, 0.9 และ 1.0 อินเวอร์เตอร์จะจ่ายกำลังไฟฟ้า 330.77, 335.09 และ 339.22 วัตต์

ตามลำดับ ซึ่งคิดเป็นกำลังไฟฟ้าท่ีคลาดเคล่ือน 10.26%, 11.69% และ 13.07% ตามลำดับ และการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลี่ยนแปลงของความถี่เท่ากับหรือใกล้เคียงกับการทดลองในกรณีที่ความถี่กริดคงที่คือ 0.0369 

0.0333 และ 0.0302 Hz ตามลำดับ จากผลการทดลองจะสังเกตุได้ว่าเมื่อเพิ่มค่าอัตราส่วนการแดมป์

หรือการเพิ่มค่า D นั้นจะส่งผลให้กำลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากอินเวอร์เตอร์ในขณะท่ีความถี่กริดไม่คงท่ีนั้นมี

ความคลาดเคล่ือนมากขึ้น 

 

 
รูปที่ 5.6  ผลการทดลอง VSG รูปแบบปกติท่ีความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าไม่คงท่ี 

a) ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ (Hz) b) กำลังไฟฟ้าจริง (W) 

b)  

5.4  ผลการทดสอบ VSG รูปแบบปรับปรุง (Improved VSG)  

5.4.1.  การทดสอบ VSG รูปแบบปรับปรุงที่ความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าคงที่ (ω0=ωg) 

เปลี่ยนโมเดลเป็น VSG รูปแบบปรับปรุงและทดสอบที่เงื่อนไขเดียวกัน พบว่ากำลังไฟฟ้าขา

ออกที่เข้าสู่สภาวะคงท่ีท่ี 300 วัตต์โดยท่ีอัตราการแดมป์ 0.8 เข้าสู่สภาวะคงท่ีได้เร็วกว่า 0.9 และ 1.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามลำดับ การเปล่ียนแปลงของความถี่ของ 0.8 0.9 และ 1.0 เท่ากับ 0.0537 0.0503 และ 0.0474 

เฮิรตซ์ตามลำดับจะสังเกตุได้ว่า Kd เปรียบเสมือนค่า D ท่ีถูกใช้สำหรับปรับค่าอัตราการแดมป์ 

 

 
รูปที่ 5.7 ผลการทดลอง VSG รูปแบบปรับปรุงท่ีความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าคงท่ี 

 a) ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ (Hz) b) กำลังไฟฟ้าจริง (W) 

 

5.4.2.  การทดสอบ VSG รูปแบบปรับปรุงที่ความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าไม่คงที ่(ω0≠ωg) 

ปรับความของกริดลดลง 49.99 เฮิรตซ์ ที ่อ ัตราส่วนแดมปิ ้ง 0.8 0.9 และ 1.0 การ

เปล่ียนแปลงของความถ่ีเท่ากับ 0.0438 0.0403 และ 0.0374 เฮิรตซ์ตามลำดับซึ่งใกล้เคียงกับกรณีท่ี

ความถ่ีกริดคงท่ี อินเวอร์เตอร์จะจ่ายกำลังไฟฟ้า 309.04, 309.07 และ 309.84 วัตต์ตามลำดับ ซึ่งคิด

เป็นกำลังไฟฟ้าที่คลาดเคลื่อน 3.01%, 3.02% และ 3.28 % ตามลำดับ จะสังเกตุได้ว่ากำลังไฟฟ้า

คลาดเคลื่อนในทั้งสามกรณีมีค่าใกล้เคียงกันและเมื่อเปรียบเทียบกับ VSG รูปแบบปกติ กำลังไฟฟ้า

คลาดเคล่ือนจะลดลง  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 
 

 

 
รูปที่ 5.8  ผลการทดลอง VSG รูปแบบปรับปรุงท่ีความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้าไม่คงท่ี  

a) ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ (Hz) b) กำลังไฟฟ้าจริง (W) 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
6.1  สรุปผล 

 

รูปที่ 6.1 เปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าเอาท์พุตของอินเวอร์ระหว่าง Original VSG และ Improved VSG 

ท่ี damping ratio=0.8, 0.9 และ 1.0  

ในกรณีท่ี ความถ่ีกริดคงท่ี (สีเขียว) และความท่ีกริดลดลง (สีแดง) 

 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอเกี่ยวกับการปรับปรุงอัลกอริทึมในสมการการจำลองเครื่องกำเนิด

ไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนให้สามารถใช้งานที ่ความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้าอ่อนแอโดยไม่ก่อให้เกิด

กำลังไฟฟ้าจริงที่คลาดเคลื่อนได้ เริ่มจากการศึกษาฟังก์ชั่นถ่ายโอนของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส

เสมือน พบว่าปัจจัยหลักที่ทำให้เกิดกำลังไฟฟ้าคลาดเคลื่อนเกิดจากค่าสัมประสิทธ ิ์ของดรูป และค่า

สัมประสิทธ ิ์แดมป์ปิ้ง ปกติแล้วค่าสัมประสิทธ ิ์ของดรูปคือค่าคงท่ีและจำเป็นต้องมีเพื่อใช้สำหรับในการ

แชร์ภาระทางไฟฟ้ากับอินเวอร์เตอร์ตัวอื่นๆ ในส่วนของค่าสัมประสิทธ ิ์แดมป์ปิ้งนั้นถูกใช้เพื่อกำหนด

ผลตอบสนองทางไดนามิกของกำลังไฟฟ้าเอาท์พุต ดังนั้นจึงมีแนวคิดท่ีจะควบคุมผลตอบสนองทางได

นามิกโดยไม่จำเป็นต้องใช้ค่าสัมประสิทธ ิ์แดมป์ปิ้งด้วยการเพิ่มตัวชดเชยส่วนต่างเข้าไปในสมการ 

พบว่าค่า Kd ถูกเพิ่มเข้ามาในฟังก์ชั ่นถ่ายโอนสามารกำหนดอัตราการแดมป์ได้และไม่ก่อให้เกิด

กำลังไฟฟ้าที่คลาดเคลื่อนขณะที่โครงข่ายไฟฟ้าอ่อนแอ แต่การที่จะกำหนดค่า  Kd นั้นจำเป็นต้องมี

เงื่อนไขเพิ่มเติมและขอบเขตของการเลือกค่าความเฉื่อย (J) ท่ีจำกัด เพื่อไม่ให้ผลของซีโร่ท่ีเกิดจากการ

เพิ ่มตัวชดเชยส่วนต่างนั้นโดดเด่นกว่าคู ่โพลจนทำให้ผลตอบสนองเกิดการโอเวอร์ชูตและเกิด

ผลตอบสนองที่เร็ว ซึ่งไม่ตรงตามจุดประสงค์หลักของ VSG ดังนั้นจึงมีแนวคิดเพิ่มเติมที่จะกำจัดผล
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ของซีโร่ข้างต้น ด้วยวิธีการชดเชยล่วงหน้า (Feedforward compensation) เพื่อเป็นการเพิ่มโพลใน

ระบบและนำมาหักล้างกับซีโร่ (Pole-Zero cancellation) ท่ีเราไม่ต้องการ  

 จากผลการทดลองที่ความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้าคงท่ี จากรูปที่ 6.1 พบว่าทั้งสองรูปแบบ ให้

กำลังไฟฟ้าเอาท์พุตใกล้เคียงกับกำลังไฟฟ้าอ้างอิง และผลตอบสนองท่ีเหมือนกัน  เมื่อทดสอบในกรณี

ที่ความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้าไม่คงท่ีจากรูปที่ 6.1 พบว่ากำลังไฟฟ้าที่คลาดเคลื่อนของ VSG รูปแบบ

ปรับปรุงมีค่าน้อยกว่ารูปแบบปกติ เนื่องจากมีการกำจัดค่าสัมประสิทธ ิ์การแดมป์ปิ้งและเหลือเพียง

กำลังไฟฟ้าสำหรับแชร์ภาระไฟฟ้าเพียงเท่านั้น การจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนรูปแบบ

ปรับปรุงแล้วสามารถนำมาใช้งานในสภาพแวดล้อมโครงข่ายไฟฟ้าท่ีอ่อนแอได้  

 

6.2  ข้อเสนอแนะ 

 การทดสอบเป็นการทดสอบที่แรงดันเพียง 28.9 Vrms ซึ่งเป็นแรงดันที่เหมาะสมที่จะใช้

ทดสอบในห้องปฏิบัติการไม่สามารถนำมาใช้งานจริงได้ และการออกแบบลูปภายในนั้นไม่สามารถ

ปรับให้กำลังไฟฟ้าเสมือนเท่ากับกำลังไฟฟ้าเสมือนอ้างอิงได้ เนื่องจากลูปภายในรูปแบบนี้สามารถ

คำนวณค่าแบนด์วิธของลูปภายในได้อย่างแน่นอนจึงถูกนำมาใช้ หากมีแบบจำลองลูปภายในรูปแบบ

อื่นๆท่ีสามารถคำนวณค่าแบนด์วิธได้และให้ผลตอบสนองของกำลังไฟฟ้าเสมือนตรงตามค่าท่ีกำหนด

ได้ก็เหมาะสมท่ีจะนำมาใช้มากกว่า  
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ภาคผนวก ก. 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
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รูปที่ ก.1 GDX-4A6S1 Gate drive module 

อ้างอิง : www.taraztechnologies.com 

 

 

รูปที่ ก.2 three phase inverter power module 

อ้างอิง : www.taraztechnologies.com 
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รูปที่ ก.3  YOKOGAWA DL850EV 

 

 

รูปที่ ก.4  Hioki PQ3198 Power Quality Analyzer 
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รูปที่ ก.5 DC supply M10-TP3005H 

 

 

รูปที่ ก.6  GW Instek PTS5000 Power electronic training system 
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ภาคผนวก ข. 

โค้ดการซิงโครไนซ์ 
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รูปที่ ข.1  วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้า 

โค้ดตรวจจับแรงดันไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า 

if (((x1>10) && (x1<33))) // detect signal grid 

{ 

            y1 =1; //start pwm 

  y2=0; //grid not problem 

  y3=0; 

} 

else 

{ 

   y1=0; 

} 

 
รูปที่ ข.2  วงจรเฟสล็อกลูปและการซิงโครไนซ ์
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โค้ดเงื่อนไขการซิงโครไนซ ์

static int counta; 

static int countb; 

static int countc; 

static int startpll; 

static int startdroop; 

static int ondroop; 

if (x3<0.5) 

{ 

 y1=0; 

 y2=0; 

 y3=1; 

 startpll=0; 

 startdroop=0; 

 ondroop=0; 

 counta=0; 

 countb=0; 

 countc=0; 

 y4=counta; 

 y5=countb; 

 y6=countc; 

} 

else if(x3>0.5&&startpll==0&&startdroop==0) 
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{ 

 y1=x1; 

 y2=1; 

 y3=1; 

 y4=counta; 

 y5=startpll; 

 y7=abs(28.9*sqrt(2)*cos(x4)-x5); 

 if(counta<=4000) 

 { 

 counta=counta+1; 

 y4=counta; 

 y5=startpll; 

  if(counta==4000) 

  { 

   startpll=1; 

   y4=counta; 

   y5=startpll; 

  } 

 } 

} 

else if(x3>0.5&&startpll==1&&startdroop==0) 

{ 

 y1=x1; 
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 y2=2; 

 y3=1; 

 y4=counta; 

 y5=countb; 

 y6=countc; 

 y7=abs(28.9*sqrt(2)*cos(x4)-x5); 

 y8=startdroop; 

 if(countc<=9) 

 { 

  if(abs(28.9*sqrt(2)*cos(x4)-x5)<=0.63) 

  { 

   countb=countb+1; 

   if(countb>=10) 

   { 

    countc=countc+1; 

    if(countc==10&&abs(28.9*sqrt(2)*cos(x4)-x5)<=0.005) 

    { 

      

     startdroop=1; 

    } 

    else if(countc==10&&abs(28.9*sqrt(2)*cos(x4)-x5)>0.005) 

    { 

     startdroop=0; 
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     countb=0; 

     countc=0; 

    } 

   } 

  } 

  else if(abs(28.9*sqrt(2)*cos(x4)-x5)>0.63) 

  { 

   countb=0; 

   countc=0; 

  } 

 } 

} 

else if(x3>0.5&&startpll==1&&startdroop==1) 

{ 

 y1=x2; 

 y2=3; 

 y3=0; 

 y4=counta; 

 y5=countb; 

 y6=countc; 

 y7=abs(28.9*sqrt(2)*cos(x4)-x5); 

} 
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