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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวด (Superconducting Coil) เพ่ือ

เพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลมที่ใช้เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) ซึ่งต่อกับ
ระบบไฟฟ้าก าลัง ขดลวดตัวน ายิ่งยวดนอกจากจะท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบ
ยิ่งยวด (Superconducting Magnetic Energy Storage: SMES) แล้วยังท าหน้าที่เป็นตัวจ ากัด
กระแสฟอลต์ (Fault Current Limiter: FCL) ในการศึกษานี้ ได้ท าการหาขนาดขดลวดตัวน ายิ่งยวด
ที่เหมาะสม พลังงานสะสมเริ่มต้นที่จ าเป็น และพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมด้วยวิธีกลุ่ม
อนุภาค (Particle Swarm Optimization) เริ่มจากการติดตั้งขดลวดตัวน ายิ่งยวดในกังหันลมชนิด 
DFIG เพ่ือลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า จ ากัดกระแสไฟฟ้าเกินทั้งด้านโรเตอร์และสเตเตอร์และลด
แรงดันไฟฟ้าเกินท่ีดีซีลิงค์ของกังหันลม DFIG ต่อมาได้ท าการออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็ก
แบบยิ่งยวดที่มีฟังก์ชันการจ ากัดกระแส (Superconducting Magnetic Energy Storage With 
Fault Current Limiting Function: SMES-FCL) เพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลังที่มีกังหัน
ลมชนิด DFIG ต่ออยู่ สุดท้ายได้ออกแบบอุปกรณ์ SMES-FCL เพ่ือใช้ปรับปรุงความสามารถการข้าม
ผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของกังหันลม DFIG ในระบบดีซีไมโครกริด ผลการจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์แสดงประสิทธิผลของขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่ประยุกต์ใช้  
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ABSTRACT 
This thesis proposes the application of superconducting coil (SC) to enhance 

fault ride through capability and alleviate power fluctuation of the grid-connected 
doubly fed induction generator (DFIG) wind turbine. The superconducting coil acts as 
a superconducting magnetic energy storage (SMES) at normal operation and also as a 
fault current limiter (FCL) during faults. The simultaneous optimization of the 
inductance of SC, the initial necessary stored energy in SC and the PI controller 
parameters are carried out by particle swarm optimization. To demonstrate the 
performance of proposed method, three applications of SC are conducted as 
follows. First, the SC which is integrated into the DFIG wind turbine, is applied to 
smoothen the power fluctuation, suppress the overcurrents in the rotor and the 
stator and reduce the overvoltage in the dc link of the DFIG. Next, the 
superconducting magnetic energy storage with fault current limiting function (SMES-
FCL) is optimally designed for stability improvement of the grid-connect DFIG wind 
turbine. Finally, the new configuration of SMES-FCL is designed to improve fault ride 
through capability and alleviate power fluctuation of the DFIG wind turbine in the DC 
microgrid.  Simulation results confirm the significant control effect of the SC. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ตลอดเวลาที่ผ่านมา พลังงานไฟฟ้าที่แปรรูปมาจากพลังงานทดแทน (Alternative Energy) 
ได้รับความนิยมทั่วโลกในระบบการผลิตก าลังไฟฟ้าและมียอดรวมการผลิตเพ่ิมขึ้นในทุก ๆ ปี [1] ไม่
ว่าจะเป็นพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากพลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ า และพลังงานแหล่งอ่ืน ๆ 
พลังงานเหล่านี้จะเป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่เกิดขึ้นอยู่
อย่างต่อเนื่องไม่หมดไปและสามารถน ามาผลิตก าลังไฟฟ้าได้อย่างไม่มีวันหมด แต่กระนั้นแล้ว ความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้ายังคงมีอยู่อย่างต่อเนื่องและเพ่ิมขึ้นในทุก ๆ ปี 

วิทยานิพนธ์นี้จะให้ความสนใจกับการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการแปรรูปพลังงานลม
เนื่องจากระยะเวลาหลายปีที่ผ่านมาการติดตั้งฟาร์มกังหันลมทั้งบนบก (Onshore) และนอกชายฝั่ง
ทะเล (Offshore) ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายและมียอดรวมก าลังการผลิตประมาณ 318 GW 
ในปลายปี 2013 และคาดว่าจะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในทุก ๆ ปี [2] โดยเฉพาะกังหันลมที่ใช้เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) ซึ่งเป็นกังหัน
ลมที่มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตก าลังไฟฟ้า และได้รับความนิยมเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องอันเนื่องมาจาก
ประโยชน์หลายด้าน เช่น การติดตั้งการลงทุนที่ ต่ า ความสามารถในการควบคุมตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า และความสามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนได้แยกอิสระต่อกัน [3] ซึ่ง
การติดตั้งกังหันลม DFIG ในระบบก าลังไฟฟ้าจะส่งผลดีในแง่ของการเพ่ิมก าลังการผลิตให้ระบบไฟฟ้า
เพ่ือความต้องการของผู้ใช้ไฟฟ้า แต่อย่างไรก็ตาม การติดตั้งกังหันลม DFIG อาจส่งผลเสียร้ายแรงต่อ
เสถียรภาพของระบบก าลังไฟฟ้าได้อีกด้วย เนื่องมาจากกังหันลมจะได้รับพลังงานลมที่ไม่สม่ าเสมอซึ่ง
เป็นสิ่งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติและไม่สามารถควบคุมได้ ท าให้กังหันลม DFIG ผลิตก าลังไฟฟ้าที่เกิด
การแกว่งของก าลังไฟฟ้า (Power Fluctuation) ให้กับระบบ [4, 5] เมื่อการติดตั้งกังหันลมเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเนื่องอาจส่งผลให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลักบางส่วนอาจปิดตัวลงเพ่ือลดค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงต่อ
การผลิตก าลังไฟฟ้า ท าให้ความเฉื่อยระบบจากการรวมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลักในระบบลด
น้อยลง ส่งผลให้เมื่อเกิดสิ่งรบกวนขึ้นในระบบจะน าไปสู่การเสียเสถียรภาพได้ง่าย [6, 7] นอกจากนี้ 
กังหันลม DFIG ยังมีจุดบกพร่องในโครงสร้างของตัวกังหันลมเองเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบ 
เนื่องจากกังหันลม DFIG ขดลวดทางด้านสเตเตอร์จะเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าโดยตรง และขดลวด
ทางด้านโรเตอร์จะจ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านคอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์ (Rotor Side Converter) และ
คอนเวอร์เตอร์ทางด้านกริด (Grid Side Converter) [8] ในส่วนของคอนเวอร์เตอร์จะอ่อนไหวต่อ
การเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบเมื่อเกิดกระแสฟอลต์อย่างฉับพลัน ส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าเกิน 
(Overcurrent) ทั้งทางด้านสเตเตอร์และโรเตอร์ และยังเกิดแรงดันไฟฟ้าเกิน (Overvoltage) ในส่วน
ของดีซีลิงค์ (DC Link) ระหว่างคอนเวอร์เตอร์ทั้งสองตัว [9, 10] ด้วยเหตุนี้ คอนเวอร์เตอร์จะเกิด
ความเสียหายท าให้คอนเวอร์เตอร์ไม่สามารถควบคุมกังหันลม DFIG ได้อีกต่อไปและน าไปสู่การปลด
ตัวเองออกจากระบบไฟฟ้า ท าให้ระบบก าลังไฟฟ้าจะสูญเสียก าลังไฟฟ้าส่วนหนึ่งที่ได้จากกังหันลม
และเป็นการน าไปสู่การเสียเสถียรภาพในระบบก าลังไฟฟ้าได้ [6, 11] แตอ่ย่างไรก็ตาม การที่กังหันลม
จะปลดตัวออกจากระบบจะต้องเป็นไปตามมาตรฐานหรือกฎเกณฑ์ที่ ใช้ร่วมกันระหว่างผู้ผลิต
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ก าลังไฟฟ้าและองค์กรที่ควบคุมระบบก าลังไฟฟ้าและมักเรียกมาตรฐานนี้ว่ามาตรฐาน Grid Code ซึ่ง
จะกล่าวถึงเม่ือเกิดสภาวะความผิดพร่องในระบบจะเกิดการลดลงของแรงดันไฟฟ้าที่หน้าบัสของกังหัน
ลมมีค่าลดลงเป็นเท่าไรจากค่าแรงดันไฟฟ้าปกติ และระยะเวลาที่เกิดความผิดพร่องจนถึงระยะการ
ฟ้ืนตัวของกังหันลมนานเท่าไร โดยทั้งนี้จะใช้แรงดันไฟฟ้าหน้าบัสของกังหันลมเป็นเกณฑ์ตัดสินว่า
กังหันลมจะต้องปลดตัวออกจากระบบหรือไม่ [12] ดังนั้น กังหันลมจะต้องทนต่อสภาวะเกิดความผิด
พร่องหรือข้ามผ่านความผิดพร่อง (Fault Ride Through) ในระบบเพ่ือให้ผ่านมาตรฐาน Grid Code 
และยังสามารถกลับมาท างานในสภาวะปกติได้ดั่งเดิม 

เพ่ือที่จะแก้ปัญหาดังกล่าวในระบบได้มีการน าเสนอขดลวดตัวน ายิ่งยวด (Superconducting 
Coil) มาออกแบบเป็นอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวด (Superconducting Magnetic 
Energy Storage: SMES) ซึ่ง SMES จะท าหน้าที่สะสมพลังงานไฟฟ้าทั้งรับและจ่ายให้กับระบบได้ 
โดย SMES ใน [13] จะใช้ปรับปรุงเสถียรภาพให้กับกังหันลม โดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี่ (Fuzzy 
Logic Controller) ควบคุมการท างานของ SMES และเปรียบเทียบกับกังหันลมที่ติดตั้งตัวควบคุม
แบบฟัซซี่เพ่ือควบคุมใบพัดกังหันลม ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี่ควบคุม 
SMES ให้ประสิทธิผลที่เหนือกว่ากังหันลมที่ติดตั้งตัวควบคุมแบบฟัซซี่ ยกเว้นเสียแต่ว่า ตัวควบคุม
แบบฟัซซี่นั้นมีความยุ่งยากในการออกแบบ และขนาดของ SMES ยังไม่สามารถยืนยันได้ว่าเหมาะสม
ส าหรับการท าเสถียรภาพ และใน [14] จะใช้ SMES เพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่อง
ให้กับกังหันลมและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Photovoltaic) ภายใต้การทดสอบ
สภาวะความผิดพร่อง แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อความผิดพร่องเกิดขึ้นในบริเวณใกล้เคียงที่ SMES ติดตั้ง
อยู่ SMES เองจะไม่สามารถรักษาเสภียรภาพให้กับกังหันลมและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ได้ ดังนั้น ทั้งกังหันลมและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จะไม่สามารถข้ามผ่าน
ความผิดพร่องได้ และใน [15] เป็นการชดเชยทั้งแบบขนานและอนุกรมโดยใช้ SMES ซึ่งติดตั้งหน้า
กังหันลม โดย SMES จะประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ในลักษณะแบบขนานและอนุกรมที่จะ
ช่วยเพ่ิมความหน่วงของการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและช่วยชดเชยการเกิดการแกว่งของแรงดันไฟฟ้าที่
หน้าบัสของกันหันลมเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบ ส่วนใน [16] จะใช้ตัวจ ากัดกระแสฟอลต์ 
(Fault Current Limiter: FCL) ที่เป็นตัวขดลวดตัวน ายิ่งยวดจ ากัดกระแสฟอลต์ 
(Superconducting Fault Current Limiter: SFCL) ประเภทตัวต้านทาน ในการยับยั้งกระแสฟอลต์
ที่เกิดขึ้นให้ลดน้อยลงด้วยการเพ่ิมความต้านทานขึ้นภายในตัวเองเพ่ือเป็นการเพ่ิมความสามารถการ
ข้ามผ่านความผิดพร่องให้กังหันลม DFIG แต่ถึงกระนั้น การเพ่ิมความต้านทานจะเป็นการสร้างความ
สูญเสียทางก าลังไฟฟ้า (Power Loss) เมื่อยิ่งจ ากัดกระแสฟอลต์ได้มากเท่าไรก็จะเกิดการสูญเสีย
เพ่ิมข้ึนมากเท่านั้น ดังนั้น ควรจะต้องพิจารณาถึงค่าความต้านทานที่เหมาะสมด้วย เมื่อขดลวดตัวน า
ยิ่งยวดสามารถน ามาเป็นทั้ง SMES และ FCL จึงมีการน าเสนอการร่วมกันของอุปกรณ์ทั้งสองชนิดนี้
ใน [17-20] โดยใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดร่วมกันในการท าเสถียรภาพทั้งการแก้ปัญหาการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าและการยับยั้งกระแสฟอลต์ที่เกิดจากความผิดพร่อง โดย SMES จะติดตั้งขนานกับบัสแบบ
ทั่ว ๆ ไป และท าหน้าที่สะสมพลังงานไฟฟ้าเพ่ือลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า แต่เมื่อมีการท างาน
ร่วมกันกับ FCL แล้วตัวขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะต่อกับสายส่งอีกด้วยโดยผ่านวงจรเรียงกระแส 
(Rectifier) เมื่อเกิดความผิดพร่องในระบบขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะเชื่อมต่อเข้ากับระบบอย่างอัตโนมัติ
ผ่านวงจรเรียงกระแส ซึ่งเปรียบเสมือนการแทรกอิมพีแดนซ์เข้าไปในระบบด้วยขดลวดตัวน ายิ่งยวด
เพ่ือจ ากดักระแสฟอลต์ นอกจากนี้ ยังมีการติดตั้งขดลวดตัวน ายิ่งยวดในกังหันลม DFIG ระหว่างคอน
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เวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์และคอนเวอร์เตอร์ทางด้านกริดใน [21] ด้วยสมรรถนะการสะสมพลังงาน
ไฟฟ้าและการตอบสนองที่รวดเร็วของขดลวดตัวน ายิ่งยวด ท าให้การควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงทั้ง
ทางด้านโรเตอร์และทางด้านสเตเตอร์เป็นไปได้อย่างอิสระต่อกัน ส่งผลให้สามารถลดการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าของกังหันลม DFIG ได้จากภายใน ยิ่งไปกว่านั้น ใน [22] ยังน าเสนอการติดตั้งขดลวดตัวน า
ยิ่งยวดในกังหันลม DFIG ระหว่างคอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์และคอนเวอร์เตอร์ทางด้านกริดด้วย
โครงสร้างแบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า (Voltage Source Topology) และแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า 
(Current Source Topology) ในสภาวะปกติขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะท าหน้าที่ลดการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้า แต่เมื่อเกิดสภาวะความผิดพร่องในระบบขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะเชื่อมต่อไปยังทางด้านโร
เตอร์หรือสเตเตอร์เพ่ือใช้จ ากัดกระแสเกินที่เกิดทางด้านโรเตอร์หรือสเตเตอร์ ซึ่งผลลัพธ์ยังแสดงว่า
การเชื่อมต่อขดลวดตัวน ายิ่งยวดในลักษณะอนุกรมกับทางด้านสเตเตอร์จะท าให้ความสามารถการ
ข้ามผ่านความผิดพร่องได้ดีกว่าการเชื่อมอนุกรมกับทางด้านโรเตอร์ แต่อย่างไรก็ตาม ใน [21, 22] ก็
ยังไม่สามารถยืนยันได้ว่าขนาดขดขวดตัวน ายิ่งยวด และพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอที่ใช้นั้นมีความ
เหมาะสม 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดในลักษณะการน าไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดโดยจะมุ่งเน้นเพ่ือเพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าของกังหันลม DFIG  ทั้งในระบบไฟฟ้ากระแสสลับและระบบไฟฟ้าดีซีไมโครกริด โดยใน
วิทยานิพนธ์นี้จะใช้ตัวควบคุมพีไอในการควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ท าการออกแบบเนื่องจากเป็นตัว
ควบคุมท่ีใช้งานได้ง่ายและไม่ซับซ้อน นอกจากนี้ เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะให้กับการน าขดลวดตัวน ายิ่งยวด
ไปประยุกต์ใช้จะท าการออกแบบขนาดค่าความเหนี่ยวน า พลังงานสะสมเริ่มต้น และพารามิเตอร์ของ
ตัวควบคุมพีไอให้เหมาะสมด้วยวิธีฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization) [23] ไปพร้อม ๆ กัน
ภายใต้วัตถุประสงค์ที่ก าหนดและเป็นไปอย่างอัตโนมัติ 

โดยในการศึกษาจะน าขดลวดตัวน ายิ่งยวดไปประยุกต์ ใช้งานในลักษณะที่แตกต่างกัน 3 
ระบบ คือ 1) น าขดลวดตัวน ายิ่งยวดไปประยุกต์ใช้ติดตั้งภายในกังหันลม DFIG เพ่ือแก้ปัญหาการ
แกว่งของก าลังไฟฟ้าและเพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่อง 2) น าขดลวดตัวน ายิ่งยวดไป
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดพร้อมด้วยฟังก์ชันการจ ากัด
กระแส (Superconducting Magnetic Energy Storage With Fault Current Limiting 
Function: SMES-FCL) โดยการท างานร่วมกันของ SMES และ FCL อย่างเกิดประโยชน์สูงสุดด้วย
การใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดร่วมกันเพ่ือใช้ปรับปรุงเสถียรภาพของกังหันลม DFIG ในระบบก าลังไฟฟ้า
กระแสสลับ 3) จากการน าขดลวดตัวน ายิ่งยวดไปประยุกต์ใช้ออกแบบ SMES-FCL ในระบบ
ก าลังไฟฟ้ากระแสสลับแล้วในการศึกษานี้จะออกแบบ SMES-FCL ในระบบดีซีไมโครกริดเพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าต่ าผ่านและการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหัน
ลม DFIG และรายละเอียดของที่มา และความส าคัญของปัญหาส าหรับในแต่ละระบบที่น ามา
ประยุกต์ใช้ได้แบ่งแยกการอธิบายดังต่อไปนี้ 
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1.1.1 กำรหำขนำดขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่เหมำะสมซึ่งติดตั้งในกังหันลม DFIG เพื่อเพิ่ม
ควำมสำมำรถกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องและลดกำรแกว่งก ำลังไฟฟ้ำที่ไม่สม่ ำเสมอ 

ในปัจจุบัน ก าลังการผลิตจากกังหันลมมียอดก าลังผลิตเพ่ิมขึ้นทุก ๆ ปี และในปลายปี 2012 
มียอดการติดตั้งก าลังการผลิตของกังหันลมประมาณ 280 GW [24] แสดงให้เห็นว่ากังหันลมมีการ
ติดตั้งเพ่ิมขึ้นอย่างมหาศาล ซึ่งจากปัญหาของกังหันลมทั้งการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่เกิดการแกว่งเข้าสู่
ระบบและปัญหาแรงดันต่ าหน้าบัสของกังหันลมนั้นจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 

เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยการเพ่ิมความสามารถของการข้ามผ่านความผิดพร่องของกังหันลม 
DFIG ใน [25, 26] มีการติดตั้งตัวต้านทาน Crowbar ทางด้านโรเตอร์ของกังหันลม DFIG เพ่ือช่วย
เพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่อง เมื่อเกิดกระแสไฟฟ้าเกินในขดลวดโรเตอร์ตัวต้านทาน 
Crowbar จะท าหน้าที่ลัดวงจรไฟฟ้าทางด้านโรเตอร์เพื่อแยกวงจรไฟฟ้าออกจากระบบ ส่งผลให้กังหัน
ลม DFIG จะกลายเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดโรเตอร์แบบกรงกระรอก (Squirrel Cage 
Induction Generator) และจะรับก าลังไฟฟ้าเสมือนเมื่อเกิดความผิดพร่องจากระบบแทน และใน 
[27-29] มีการน าเสนอตัวเก็บประจุที่มีความจุสูง (Supercapacitor) อุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้าแบบ
สถิตย์ (Static Var Compensator) และอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสแบบสถิตย์ (Static Synchronous 
Compensator: STATCOM) ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้เป็นอุปกรณ์ที่สามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าเสมือนใน
ระบบท าให้สามารถแก้ปัญหาการลดลงของแรงดันไฟฟ้าหน้าบัสของกังหันลม DFIG ได้ และ
นอกจากนี้ใน [30] ได้ติดตั้งอุปกรณ์ฟ้ืนฟูแรงดันพลวัต (Dynamic Voltage Restorer) ด้วยการ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าแบบอนุกรมเพ่ือชดเชยแรงดันไฟฟ้าในสายส่งระหว่างเกิดความผิดพร่อง ซึ่ง
เป็นการปรับปรุงความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องให้กับกังหันลม DFIG และใน [14] SMES 
ได้ถูกประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องของกังหันลมและเครื่ องก าเนิด
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ แต่เมื่อเกิดความผิดพร่องในบริเวณที่ใกล้ SMES จะไม่สามารถช่วยท า
เสถียรภาพได้ และ RSFCL ใน [16] จะจ ากัดกระแสฟอลต์เพ่ือปรับปรุงความสามารถการข้ามผ่าน
ความผิดพร่องของกันหังลม DFIG แต่อย่างไรก็ตาม การจ ากัดกระแสฟอลต์นั้นจะเกิดก าลังไฟฟ้า
สูญเสียในรูปแบบของตัวต้านทานซึ่งควรจะพิจารณาในส่วนนี้ และใน [17-20] จะเป็นการใช้ SMES-
FCL โดยในสภาวะปกติขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะเป็นตัวสะสมพลังงานไฟฟ้าเพ่ือใช้ลดการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าและเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น ขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะแทรกเข้าไปในระบบเพ่ือจ ากัด
กระแสฟอลต์ผ่านทางวงจรเรียงกระแส และใน [15] SMES จะท าหน้าชดเชยก าลังไฟฟ้าและชดเชย
แรงดันไฟฟ้าด้วยการต่ออินเวอร์เตอร์แบบอนุกรมและแบบขนาน ดังนั้น จะสามารถเพ่ิมความหน่วง
ให้กับระบบเมื่อเกิดความผิดพร่องและช่วงลดการแกว่งของแรงดันไฟฟ้า ได้ เมื่อน าขดลวดตัวน า
ยิ่งยวดติดตั้งภายในกังหันลม DFIG ระหว่างคอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์และคอนเวอร์เตอร์
ทางด้านกริดใน [21] จะสามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าจากภายในกังหันลมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และมากกว่านั้นการน าขดลวดตัวน ายิ่งยวดติดตั้งภายในกังหันลมใน [22] ยังใช้ขดลวด
ตัวน ายิ่งยวดในการจ ากัดกระแสฟอลต์ทั้งทางด้านสเตเตอร์และด้านโรเตอร์ได้อีกด้วย แต่อย่างไรก็
ตามท้ัง [21, 22] ยังไม่สามารถยืนยันถึงความเหมาะสมของขนาดค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดตัวน า
ยิ่งยวด พลังงานสะสมเริ่มต้น และพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอ 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอเทคนิคการหาขนาดขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่เหมาะสมที่ติดตั้งภายใน
กังหันลม DFIG ส าหรับการปรับปรุงความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้า ในสภาวะการท างานปกติขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะท าหน้าเป็นตัวสะสมพลังงานเพ่ือใช้ลด
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การแกว่งของก าลังไฟฟ้า เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบอย่างฉับพลันขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะท า
หน้าที่ยับยั้งกระแสไฟฟ้าเกินในสเตเตอร์และโรเตอร์ และยังยับยั้งแรงดันไฟฟ้าเกินในดีซีลิงค์อีกด้วย 
และในวิทยานิพนธ์นี้ยังค้นหาขนาดของขดลวดตัวน ายิ่งยวด พลังงานสะสมเริ่มต้น และพารามิเตอร์ตัว
ควบคุมพีไอให้เหมาะสมโดยใช้วิธีฝูงอนุภาคไปพร้อม ๆ กัน โดยการจ าลองด้วยโปรแกรม 
MATLAB/SimPowerSystems [31] จะแสดงให้เห็นว่าขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่เหมาะสมที่ติดตั้งภายใน
กังหันลม DFIG จะให้ประสิทธิผลที่เหนือกว่าทั้งขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่ไม่เหมาะสม แบตเตอร์รี่ และ 
STATCOM 

 
1.1.2 อุปกรณ์ SMES-FCL ที่เหมำะสมส ำหรับกำรปรับปรุงเสถียรภำพของระบบ

ก ำลังไฟฟ้ำที่มีกังหันลม DFIG ต่อร่วมอยู ่
จากปัญหาของกังหันลม DFIG ทั้งการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่เกิดการแกว่งและแรงดันไฟฟ้าที่ลดลง

ที่หน้าบัสของกังหันลมเม่ือเกิดความผิดพร่องในระบบนั้น 
ในงานวิจัยที่ผ่านมาใน [17-20] ได้น าเสนอโครงสร้างของวงจรไฟฟ้าของ SMES-FCL ด้วย

การใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดร่วมกันเพ่ือใช้ในการจ ากัดกระแสฟอลต์และลดการเกิดแรงดันไฟฟ้าตก 
(Voltage Sag) ในระบบก าลังไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Synchronous Generator) ต่อ
อยู่ เว้นเสียแต่ว่า SMES-FCL ยังไม่มีการประยุกต์ใช้เพ่ือแก้ปัญหาของเสถียรภาพชั่วครู่ ความสามารถ
การข้ามผ่านความผิดพร่อง และการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลม DFIG นอกจากนี้ 
โครงสร้างของวงจรไฟฟ้าและการควบคุมใน [17-20] มีข้อจ ากัดในประสิทธิภาพส าหรับการแก้ปัญหา
ดังกล่าวของกังหันลม DFIG และในอีกด้านหนึ่ง การหาขนาดขดลวดตัวน ายิ่งยวด พลังงานสะสม
เริ่มต้น และพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของ SMES-FCL อย่างเหมาะสมนั้นยังไม่ได้
ค านึงถึง 
 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอเทคนิคการท าให้เหมาะสมของ SMES-FCL เพ่ือใช้ปรับปรุงเสถียรภาพ
ของระบบก าลังไฟฟ้าที่มีกังหันลม DFIG ต่ออยู่ โดยจะแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของวงจรไฟฟ้า วงจร
การควบคุม เทคนิคการท าให้เหมาะสมที่สุด และผลการจ าลองจะแสดงให้เห็นว่า SMES-FCL นั้น
ให้ผลการท าเสถียรภาพที่เหนือกว่า SMES และ FCL 

 
1.1.3 กำรปรับปรุงประสิทธิภำพกำรข้ำมผ่ำนแรงดันไฟฟ้ำต่ ำผ่ำนและกำรลดกำรแกว่ง

ของก ำลังไฟฟ้ำของกังหันลม DFIG ในระบบดีซีไมโครกริดด้วยอุปกรณ์ SMES-FCL ที่เหมำะสม 
ในช่วงเวลาที่ผ่านมา กังหันลมแบบเปลี่ยนแปลงความเร็ว  (Variable Speed Wind 

Turbine) ชนิด DFIG ได้รับความนิยมอย่างมากในระบบดีซีไมโครกริด [32] อย่างไรก็ตาม กังหันลม 
DFIG ต้องเผชิญกับปัญหาที่หลีกเลี่ยงไม่ได้คือการเกิดก าลังไฟฟ้าแกว่งในสภาวะการท างานปกติและ
การข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าต่ า (Low Voltage Ride Through) ในสภาวะเกิดความผิดพร่องในระบบ 
[22] ซึ่งปัญหาเหล่านี้เป็นปัญหาที่ร้ายแรงต่อเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลัง 

ในอดีตที่ผ่านมาได้มีการน าเสนอใน [15, 22] และ [17-20] โดยการใช้งานรวมกันของ SMES 
และ FCL เพ่ือใช้แก้ปัญหาดังกล่าวในระบบไฟฟ้ากระแสสลับ โดยใน [22] ขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะ
ติดตั้งภายในกังหันลม DFIG เพ่ือใช้ยับยั้งกระแสเกินและแรงดันไฟฟ้าเกินในช่วงที่เกิดความผิดพร่อง
ในระบบ และใน [15] SMES จะมีส่วนประกอบของอินเวอร์เตอร์ทั้งการชดเชยแบบอนุกรมและขนาน
เพ่ือใช้ลดการแกว่งทั้งก าลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของกังหันลม แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อ SMES ใน [15, 
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22] ไม่สามารถแสดงผลของการลดการลดลงของแรงดันไฟฟ้าที่หน้าบัสของกังหันลม DFIG ใน
ระหว่างเกิดความผิดพร่องได้ ดังนั้น จะไม่สามารถยืนยันได้ว่ากังหันลม DFIG จะสามารถข้ามผ่าน
แรงดันไฟฟ้าต่ าผ่านได้ ส่วนใน [17-20] แสดงถึงการใช้งานร่วมกันของ SMES และ FCL เพ่ือใช้ยับยั้ง
กระแสฟอลต์และลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าในระบบที่ไม่ได้ติดตั้งแหล่งผลิตก าลังไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียน ซึ่งในงานวิจัยที่กล่าวมาไม่มีงานวิจัยใดที่จะประยุกต์ใช้งานร่วมกันของ SMES และ FCL 
เพ่ือแก้ปัญหาทั้งการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าต่ าและการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลม DFIG ใน
ระบบดีซีไมโครกริดอยู่เลย 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอโครงสร้างทางวงจรไฟฟ้าใหม่และเทคนิคการท าให้เหมาะสมที่สุดของ 
SMES-FCL เพ่ือการปรับปรุงความสามารถการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าต่ าผ่านและลดการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าของกังหันลม DFIG ในระบบดีซีไมโครกริด โดยผลของการควบคุม SMES-FCL จะประเมิน
ด้วยแบบจ าลองทางเวลา (Time Simulation) และจะเปรียบเทียบกับ SMES แบบดั้งเดิม  

 
1.2 ควำมมุ่งหมำย และวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

วิทยานิพนธ์นี้ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเพ่ือเพ่ิมความสามารถการข้าม
ผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิด
ป้อนสองทาง โดยมีวัตถุประสงค์ของการศึกษาดังต่อไปนี้ 

1. เพ่ือน าเสนอการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดในการท าเสถียรภาพให้เกิดประโยชน์
สูงสุด 

2. เพ่ือประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่ติดตั้งในกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า
ชนิดป้อนสองทางเพ่ือเพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้
อย่างเหมาะสม 

3. เพ่ือประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดในการออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบ
ยิ่งยวดพร้อมด้วยฟังก์ชันการจ ากัดกระแสส าหรับการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบก าลังไฟฟ้าที่มี
กังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางต่ออยู่ 

4.  เพ่ือประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดในการออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบ
ยิ่งยวดที่เหมาะสมพร้อมด้วยฟังก์ชันการจ ากัดกระแสในระบบดีซีไมโครกริดส าหรับปรับปรุง
ประสิทธิภาพการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าต่ าผ่านและลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลมกังหันลม
ที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

5. เพ่ือน าเสนอการออกแบบขนาดขดลวดตัวน ายิ่งยวด พลังงานสะสมเริ่มต้น และ
พารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามการแก้ปัญหาอย่างเหมาะสม 

 
1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

วิทยานิพนธ์นี้ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเพ่ือเพ่ิมความสามารถการข้าม
ผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิด
ป้อนสองทาง โดยมีสมมติฐานของการศึกษาดังต่อไปนี้ 

1. แบบจ าลองระบบก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษากังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า
ชนิดป้อนสองทางจะเชื่อมต่อกับบัสอนันต์เพ่ือจ าลองว่าต่อกับระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะจ าลองโดยใช้ตัวเหนี่ยวน าและไม่คิดผลข้างเคียงของขดลวดตัวน า
ยิ่งยวด เนื่องจากจะสมมติให้พร้อมสามารถสะสมพลังงานไฟฟ้าและจ ากัดกระแสฟอลต์ได้ตลอดเวลา 

3. คอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการศึกษาจะไม่ค านึงถึงการสูญเสียก าลังทางไฟฟ้า เนื่องจากเมื่อ
เปรียบเทียบในระบบก าลังไฟฟ้าการสูญเสียก าลังไฟฟ้าในคอนเวอร์เตอร์จะมีค่าเพียงเล็กน้อย 
 
1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเพ่ือเพ่ิมความสามารถการข้าม
ผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิด
ป้อนสองทางมีแนวคิดและหลักการจากหลายงานวิจัยที่ผ่านมาดังต่อไปนี้ 

1. การใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดมาใช้แก้ปัญหาการข้ามผ่านความผิดพร่องและการลดการแกว่ง
ของก าลังไฟฟ้าของกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

จากปัญหาของกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางใน [13-15] ได้มี
การน าอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดมาแก้ปัญหาทั้งการข้ามผ่านความผิดพร่องและลด
การแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลม และใน [16] ใช้ตัวขดลวดตัวน ายิ่งยวดจ ากัดกระแสฟอลต์
ประเภทตัวต้านทานมาแก้ปัญหาการข้ามผ่านความผิดพร่องของกังหันลม และยังมีการน าข้อดีทั้งสอง
อุปกรณ์ใน [17-20] เพ่ือใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดให้เกิดประโยชน์สูงสุดด้วยการใช้ขดลวดร่วมกันในการ
แก้ปัญหาของกังหันลม จึงเป็นแนวคิดที่มาของการน าขดลวดตัวน ายิ่งยวดมาออกแบบเป็นอุปกรณ์
ต่าง ๆ ให้สามารถทั้งท าหน้าที่สะสมพลังงานไฟฟ้าเพ่ือลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและยังสามารถใช้
จ ากัดกระแสฟอลต์ได้อีกด้วย และยังต้องการออกแบบขนาดขดลวดตัวน ายิ่งยวด พลังงานสะสม
เริ่มต้น และพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอให้เหมาะสม 

2. การน าอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดพร้อมด้วยฟังก์ชันการจ ากัดกระแสมา
แก้ปัญหาของกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางที่ต่อร่วมอยู่ในระบบดีซีไม
โครกริด 

จากการแก้ปัญหาของกังหันลมที่ผ่านมาใน [17-20] ยังไม่มีงานวิจัยใดที่น าอุปกรณ์สะสม
พลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดพร้อมด้วยฟังก์ชันการจ ากัดกระแสน ามาใช้ในการท าเสถียรภาพในระบบ
ดีซีไมโครกริด จึงเป็นแนวความคิดที่จะออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดที่
เหมาะสมพร้อมด้วยฟังก์ชันการจ ากัดกระแสนี้ขึ้นใหม่ในระบบดีซีไมโครกริด 
 จากแนวคิดที่กล่าวมา วิทยานิพนธ์นี้ได้น ามาทดสอบกับการท าเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
ก าลังโดยได้แยกพิจารณาหลายระบบ ดังที่อธิบายไว้ในบทที่ 3 บทที่ 4 และบทที ่5 
 
1.5 ขอบเขตกำรวิจัย  

การประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดเพ่ือเพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องและลด
การแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางตามที่
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอ เพ่ือท าเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังภายใต้การจ าลองด้วยโปรแกรม 
MATLAB/SimPowerSystems [31] รายละเอียดอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

1. ประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดติดตั้งภายในกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า
ชนิดป้อนสองทางเพ่ือเพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า 
และออกแบบขนาดขดลวดตัวน ายิ่งยวด พลังงานสะสมเริ่มต้น และพารามิเตอร์พีไออย่างเหมาะสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดพร้อม
ด้วยฟังก์ชันการจ ากัดกระแสเพ่ือใช้ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบก าลังไฟฟ้าที่มีกังหันลมที่ใช้เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางต่อร่วมอยู่ และยังออกแบบขนาดขดลวดตัวน ายิ่งยวด 
พลังงานสะสมเริ่มต้น และพารามิเตอร์พีไออย่างเหมาะสม 

3. ประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดพร้อม
ด้วยฟังก์ชันการจ ากัดกระแสในระบบดีซีไมโครกริดส าหรับปรับปรุงประสิทธิภาพการข้ามผ่าน
แรงดันไฟฟ้าต่ าผ่านและลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า
ชนิดป้อนสองทาง และออกแบบขนาดขดลวดตัวน ายิ่งยวด พลังงานสะสมเริ่มต้น และพารามิเตอร์
พีไออย่างเหมาะสม 
 
1.6 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 

วิทยานิพนธ์นี้มีการด าเนินการวิจัยโดยมีขั้นตอน และรายละเอียดต่าง ๆ แบ่งออกเป็น 6 บท 
ดังต่อไปนี้ คือ 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมาย และวัตถุประสงค์
ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีและแนวความคิดท่ีใช้ในการวิจัย ขอบเขตการวิจัยและ
ขั้นตอนการศึกษา 

บทที่ 2 กล่าวถึงที่มา แบบจ าลองวงจรทางไฟฟ้าและหลักการควบคุมของกังหันลมที่ใช้เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง ตัวควบคุมพีไอ และการหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีฝูงอนุภาค 

บทที่ 3 กล่าวถึงการประยุกต์การหาขนาดขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่เหมาะสมที่ติดตั้งในกังหันลม
ที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางเพ่ือเพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่อง
และลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า 

บทที่ 4 กล่าวถึงการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดน ามาออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงาน
แม่เหล็กแบบยิ่งยวดพร้อมทั้งฟังก์ชันจ ากัดกระแสฟอลต์ที่เหมาะสมส าหรับการปรับปรุงเสถียรภาพ
ของระบบก าลังไฟฟ้าที่มีกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางต่ออยู่ 

บทที่ 5 กล่าวถึงการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดน ามาออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงาน
แม่เหล็กแบบยิ่งยวดพร้อมทั้งฟังก์ชันจ ากัดกระแสฟอลต์ขึ้นใหม่ในระบบดีซีไมโครกริดเพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าต่ าผ่านและการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลมที่ใช้
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

บทที่ 6 เป็นบทสรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 
หลักการควบคุมกังหันลม DFIG 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการและการควบคุมกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิด
ป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) และหลักการตัวควบคุมพีไอ (PI 
Controller) และในท้ายบทนี้จะอธิบายถึงเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมพีไอให้มีความเหมาะสม
ด้วยวิธีฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization) 
 
2.1 กังหันลม DFIG 
 ในปัจจุบัน การผลิตก าลังไฟฟ้าที่ได้จากพลังงานลมจะได้รับความนิยมอย่างสูงมากขึ้นใน
ระบบไฟฟ้า โดยมียอดรวมก าลังการผลิตจากพลังงานลมทั่วโลกประมาณ 318 GW ในปลายปี 2013 
และคาดว่าจะสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องในทุก ๆ ปี [2] โดยเฉพาะกังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า
ชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) เป็นกังลมชนิดหนึ่งที่ได้รับความ
นิยมเพ่ิมข้ึนอย่างสูง เนื่องมาจากประโยชน์อันหลากหลายของกังหันลม DFIG เช่น การติดตั้งและการ
ลงทุนต่ า สามารถปรับตัวประกอบก าลังไฟฟ้าได้ง่าย พิกัดของคอนเวอร์เตอร์มีขนาดเล็ก และสามารถ
ควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนได้แยกอิสระต่อกัน เป็นต้น [3] ซึ่งกังหันลมชนิดนี้จะเป็น
กังหันลมชนิดหนึ่งที่สามารถเปลี่ยนแปลงความเร็วโรเตอร์ (Variable Speed Wind Turbine) ได้ จึง
ท าให้สามารถสร้างประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานลมเป็นพลังงานไฟฟ้าได้อย่างสูงเมื่อเทียบกับ
กังหันลมที่ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงความเร็วโรเตอร์ (Fixed Speed Wind Turbine) ได้ [8] ท าให้
ผู้ผลิตไฟฟ้าหันมาติดตั้งกังหันลมชนิดนี้กันอย่างแพร่หลายในระบบผลิตก าลังไฟฟ้า  
 

Rotor Side Converter
(RSC)

Grid Side Converter
(GSC)

C

System IG

Coupling
Choke

Qs

rI
Qgc

,  Qe eP

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของกังหันลม DFIG 
 

โดยรูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างของกังหันลม DFIG ที่ต่อร่วมกับระบบ (System) เพ่ือจ่าย
ก าลังไฟฟ้าให้โหลด โดยโครงสร้างหลักของกังหันลมชนิดนี้ประกอบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
(Induction Generator: IG) คอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์ (Rotor Side Converter) คอนเวอร์เตอร์
ทางด้านกริด (Grid Side Converter) ตัวเก็บประจุ C และอิมพีแดนซ์ของคัปปลิ้งโช๊ค (Coupling Choke) 
โดยขดลวดทางสเตเตอร์จะต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าโดยตรงด้วยแรงดันไฟฟ้าและความถี่ไฟฟ้าเดียวกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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10 

 

กับระบบ และขดลวดโรเตอร์จะเชื่อมต่อกับระบบโดยผ่านคอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์ และคอนเวอร์
เตอร์ทางด้านกริด ซึ่งจะท าหน้าที่ควบคุมการรับพลังงานจากลมแล้วแปรรูปเป็นก าลังไฟฟ้าให้ได้สูงสุด 
กังหันลมชนิดนี้จึงสามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าด้านออกได้สูงสุดแม้ว่าความเร็วลมจะไม่คงที่ก็ตาม [8] 

การควบคุมของกังหันลม DFIG จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์
ทางด้านกริดและคอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์ โดยทั้ง 2 ส่วนการควบคุมจะใช้สมการพ้ืนฐานการควบคุมที่
แตกต่างกัน โดยส่วนของการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์จะอธิบายได้ดังนี้ 

 
dsi drilrL

drd

dt


dsv drv

lsL s qrs

dsd

dt



s qs
sR

rR

mL

 
(ก)  โครงสร้างตามแนวแกน d  

qsi qri
lrL

qrd

dt


qsv qrv

lsL s drs

qsd

dt



s ds
sR

rR

mL

 
(ข) โครงสร้างตามแนวแกน q  

 
รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

 
วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 และสามารถแสดงเป็น

สมการความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้า (v )  กระแสไฟฟ้า ( i ) ฟลักซ์ ( ) และแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า (
eT ) 

[8] ได้ดังนี้ 
 

ds
ds s ds s qs

d
v R i

dt


                              (2.1) 

 
qs

qs s qs s ds

d
v R i

dt


                              (2.2) 

 
dr

dr r dr s qr

d
v R i s

dt


                              (2.3) 

 
qr

qr r qr s dr

d
v R i s

dt


                              (2.4) 

 
ds s ds m drL i L i                                   (2.5) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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qs s qs m qrL i L i                                   (2.6) 
 

dr r dr m dsL i L i                                   (2.7) 
 

qr r qr m qsL i L i                                   (2.8) 
 

3
( )

2
e p ds qs qs dsT n i i                             (2.9) 

 
และค่า 

sL rL และ 
ss  สามารถหาค่าได้จาก 

 
 

s ls mL L L                                          (2.10)
    

r lr mL L L                                          (2.11) 
 

s s r srs     
                                    

(2.12) 
 
โดยที่ 

dsv  และ qsv  คือแรงดันไฟฟ้าทางด้านสเตเตอร์ตามแนวแกน d  และ q  (V) 

drv  และ qrv  คือแรงดันไฟฟ้าทางด้านโรเตอร์ตามแนวแกน d  และ q  (V) 

dsi  และ qsi  คือกระแสไฟฟ้าทางด้านสเตเตอร์ตามแนวแกน d  และ q  (A) 

dri  และ qri  คือกระแสไฟฟ้าทางด้านโรเตอรต์ามแนวแกน d  และ q  (A) 

ds  และ qs  คือฟลักซ์ทางด้านสเตเตอร์ตามแนวแกน d  และ q  (Wb) 

dr  และ qr  คือฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ตามแนวแกน d  และ q  (Wb) 
s   คือสลิป 

pn    คือจ านวนคู่ข้ัว 

eT   คือแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า (N-m) 

mL    คือค่าความเหนี่ยวน าแม็กเนไตซิ่ง (H) 

sL
  

คือค่าความเหนี่ยวน าทางด้านสเตเตอร์ (H) 

rL
  

คือค่าความเหนี่ยวน าทางด้านโรเตอร์ (H) 

lsL   คือค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลทางด้านสเตเตอร์ (H) 

lrL   คือค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลทางด้านโรเตอร์ (H) 

s   คือความเร็วซิงโครนสั (rpm) 

r   คือความเร็วโรเตอร์ (rpm) 

sr   คือค่าผลต่างระหว่างความเร็วซงิโครนสักับความเร็วโรเตอร ์(slip speed) (rpm) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากขดลวดทางด้านสเตเตอร์เชื่อมต่อกับระบบโดยตรง ส่งผลให้ขนาดของแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
ขดลวดสเตเตอร์ (

sv ) และความถี่ระบบจะมีค่าเดียวกันกับระบบ ท าให้สมการที่ (2.1) และ (2.2) 
สามารถตัดส่วนของเทอมอนุพันธ์ของฟลักซ์ และสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

( )ds qs s qs sv R i  
                                      

(2.13) 
 

( ) ( )qs ds s ds sv R i   
                                    

(2.14) 
 

2 2

s ds qs   
                                         

(2.15) 

 
และตามการควบคุมแบบ Field Oriented Control (FOC) จะก าหนดให้ 

sv  มีค่าเท่ากับ 
dsv  และ 

qsv  มี
ค่าเป็นศูนย์ ดังนั้น 

s  จะเท่ากับ 
qs  และ 

ds  จะมีค่าเป็นศูนย์ [8] ดังนั้น ตามสมการที่ (2.5) เมื่อ 

ds  มีค่าเท่ากับศูนย์สามารถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 
 

m
ds dr

s

L
i i

L
                                           (2.16) 

 
เช่นเดียวกันกับสมการที่ (2.9) เมื่อ 

ds  มีค่าเท่ากับศูนย์ และแทนด้วยสมการที่ (2.16) สามารถเขียน
สมการแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าใหม่ได้ดังนี้ 
 

3
( )

2

m
e p dr s

s

L
T n i

L
                                       (2.17) 

 
และก าหนดให้กระแสไฟฟ้า 

dri  จากสมการที่ (2.17) เป็นกระแสไฟฟ้าอ้างอิง _dr refi  ของคอนเวอร์เตอร์
ทางด้านโรเตอร์จะสามารถเขียนสมการที่ (2.17) โดยจัดรูปใหมไ่ด้ดังนี้ 

 

_

2

3

s e
dr ref

p m s

L T
i

n L 
 

                                         
(2.18) 

 
โดยแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า (

eT ) สามารถถูกก าหนดได้จากเอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอ ซึ่งมีอินพุตเป็น
ค่าผลต่างระหว่างความเร็วโรเตอร์จริง (

r ) กับความเร็วโรเตอร์อ้างอิง ( ref ) และความเร็วโรเตอร์
อ้างอิง ref  จะถูกก าหนดมาจากก าลังไฟฟ้า 

eP  ตามรูปที่ 2.1 และเมื่อก าหนดให้คอนเวอร์เตอร์
ทางด้านกริดควบคุมก าลังไฟฟ้าเสมือน gcQ  มีค่าเป็นศูนย์แล้วจะสามารถเขียนผลรวมก าลังไฟฟ้าเสมือน
ของกันหังลม DFIG ตามรูปที่ 2.1 ได้ดังนี้ 
 

e s gc sQ Q Q Q  
                                         

(2.19) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากที่ก าหนดให้ 
s  เท่ากับ 

qs และ 
qsv  มีค่าเป็นศูนย์แล้วจะสามารถหาก าลังไฟฟ้าเสมือน 

sQ  ได้ตาม
สมการดังนี้ 
 

Im[( )( )*]s ds qs ds qs ds qsQ v jv i ji v i    
                            

(2.20) 
 
และจากสมการที่ (2.6) แทนลงในสมการที่ (2.20) จะได้ 
 

( )ds
s s m qr

s

v
Q L i

L
                                        (2.21) 

 
ตามสมการที่ (2.21) สามารถอธิบายได้ว่าการควบคุมก าลังไฟฟ้าเสมือน 

sQ  ทางด้านสเตเตอร์
สามารถควบคุมด้วยกระแสไฟฟ้า qri  ซึ่งจะถูกก าหนดใหม่ให้เป็นกระแสอ้างอิง _qr refi  และ
แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงของคอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์ 

_dr refv  และ 
_qr refv  จะก าหนดมาจากการ

ควบคุมของกระแสอ้างอิง _qr refi  และ _qr refi  และเมื่อน าสมการที่ (2.7) และ (2.8) แทนค่าลงใน 
สมการที่ (2.3) และ (2.4) สามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

( )dr r dr sr r qr m qsv R i L i L i                                  (2.22) 
 

( )qr r qr sr r dr m dsv R i L i L i                                  (2.23) 
 
และแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงของคอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์ _dr refv  และ _qr refv  จะน ามารวมกับ
สมการที่ (2.22) และ (2.23) จะได้แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง *drv  และ *qrv  ที่ใช้ควบคุมคอนเวอร์เตอร์
ทางด้านโรเตอร์ตามสมการ 
 

_*dr dr dr refv v v                                    (2.22) 
  

_*qr qr qr refv v v                                    (2.23) 
 

และแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง *drv  และ *qrv  ตามแนวแกน d  และ q  ตามล าดับนี้จะเปลี่ยนเป็น
สัญญาณไฟฟ้าสามเฟส _rabc ctrlv  เพ่ือใช้สร้างสัญญาณขับน าสวิตซ์ด้วยวิธีการสร้างสัญญาณมอดูเลต
ตามความกวางพัลส์ (Pulse Width Modulation) และจากสมการที่ (2.13) - (2.23) สามารถแสดงการ
ควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์ได้ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งเป็นตัวควบคุมที่ได้จากการค านวณ
พารามิเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าและใช้ตัวควบคุมพีไอทั้งหมด 4 ตัว  คือ PI-A PI-B PI-C 
และ PI-D ส าหรับคอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 การควบคุมกังหันลม DFIG ของคอนเวอร์เตอร์ทางด้านโรเตอร์ 
 

dgci

dsv

cLs c qgcL i
cR

dgcv

dchv

 
(ก)  โครงสร้างตามแนวแกน d  

qgci

qsv

cLs c dgcL i
cR

qgcv

qchv

 
(ข)  โครงสร้างตามแนวแกน q  

 
รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของคัปปลิ้งโช๊ค 

 
และส่วนของการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ทางด้านกริดจะพิจารณาส่วนของคัปปลิ้งโช๊ค 

ตามรูปที่ 2.1 และสามารถแสดงเป็นวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 2.4 และเขียนเป็นสมการแรงดันไฟฟ้าได้
ดังนี้ 

 
dgc ds dchv v v                                              (2.24) 

 
qgc qs qchv v v                                              (2.25) 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ 
dgcv  และ qgcv  คือแรงดันไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์ทางด้านกริดตามแนวแกน d  และ q  (V) 

dchv  และ qchv  คือแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมของคัปปลิ้งโช๊คตามแนวแกน d  และ q  (V) 

cR    คือค่าความต้านทานของคัปปลิ้งโช๊ค (Ω) 

cL
  

คือค่าความเหนี่ยวน าของคัปปลิ้งโช๊ค (H) 
 

ซ่ึงแรงดันไฟฟ้า 
dchv  และ qchv  หาค่าได้จากสมการ 

 
dch c dgc s c qgcv R i L i                                         (2.26) 

 
qch c qgc s c dgcv R i L i                                         (2.27) 

 
และเมื่อให้แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง  

_dch refv และ 
_qch refv ได้มาจากการควบคุมกระแสไฟฟ้า 

dgci  และ 
qgci

ด้วยการเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟ้าอ้างอิง _dgc refi  และ _qgc refi และกระแสไฟฟ้า _dgc refi  ได้จาก
การควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีลิงค์ 

dcV  ดังนั้น จากสมการที่ (2.24) - (2.27) สามารถค านวณ
แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่คอนเวอร์เตอร์ทางด้านกริด *dgcv  และ *qgcv  ด้วยสมการดังนี้ 
 

_*dgc ds dch ref dchv v v v                                  (2.28) 
 

_*qgc qs qch ref qchv v v v                                  (2.29) 
 
และแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง *dgcv  และ *qgcv  ตามแนวแกน d  และ q  ตามล าดับนี้จะสามารถ
เปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าสามเฟส _gabc ctrlv  เพ่ือใช้สร้างสัญญาณขับน าสวิตซ์ด้วยวิธีการสร้าง
สัญญาณมอดูเลตตามความกวางพัลส์ และจากสมการที่ (2.24) - (2.29) สามารถแสดงการควบคุมของ
คอนเวอร์เตอร์ทางด้านกริดได้ดังรูปที่ 2.5 
 

PI-E

_DClink refV

DClinkV

dgci

PI-F

c dgc s c qgcR i L i

_dch refv

dchv

PI-G

_qgc refi

qgci
_qch refv

qsVc qgc s c dgcR i L i

qchv

dq

abc

_gabc ctrlv

*dgcv

*qgcv

_dgc refi

dsv

 
 

รูปที่ 2.5 การควบคุมกังหันลม DFIG ของคอนเวอร์เตอร์ทางด้านกริด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) 
 ระบบควบคุมที่ใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) หรือตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับ
ปริพันธ์ (Proportional Integral Controller) มักจะเป็นระบบที่ควบคุมง่ายและไม่มีความซับซ้อน
มาก ซึ่งตัวควบคุมแบบพีไอจะเป็นการน าอัตราขยายมารวมกับการสะสมความผิดพลาดของข้อมูลที่
ผ่านมา และเม่ือน าตัวควบคุมนี้เปรียบเทียบกับตัวควบคุมวิธีอ่ืน ๆ จะเห็นได้ว่าตัวควบคุมแบบพีไอจะ
มีความง่ายและไม่ยุ่งยากในการน าไปประยุกต์ใช้ [13-15] ท าให้มีคนนิยมใช้กันอย่างกว้างขว้าง โดย
ค่าที่น ามาใช้ในการควบคุมมักจะเป็นค่าความผิดพลาดที่เกิดจากความแตกต่างของตัวแปรใน
กระบวนการและค่าความต้องการของตัวแปรนั้นที่ต้องการให้เป็น ซึ่งสามารถอธิบายตัวควบคุมแบบ
พีไอได้ดังนี้ 

ตัวควบคุมพีหรือตัวควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Controller) จะเป็นค่าคงที่ค่าหนึ่ง
หรือเป็นอัตราขยายค่าหนึ่งที่ก าหนดขึ้นเพ่ือใช้ขยายสัดส่วนของค่าความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามสัดส่วนของอัตราขยาย โดยการตอบสนองของสัดส่วนจะสามารถแสดงด้วยการคูณค่าความ
ผิดพลาดด้วยอัตราขยายสัดส่วนตามสมการดังนี้ 

 
( )OP PP K e t                                       (2.30) 

 
โดยที่ 

e  คือสัญญาณอินพุตของของตัวควบคุม 
PK  คืออัตราขยายสัดส่วน 

OPP  คือสัญญาณขาออกของตัวควบคุมแบบพี 
t  คือเวลา (s) 
 
ตัวควบคุมไอหรือตัวควบคุมแบบปริพันธ์ (Integral Controller) จะเป็นสัดส่วนของความ

ผิดพลาดตามระยะเวลาของความผิดพลาด โดยจะแสดงเป็นผลรวมของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลา
ปริพันธ์ของความผิดพลาดหรือค่าความผิดพลาดที่สะสมตามระยะเวลาและคูณด้วยอัตราขยาย
ปริพันธ์ ซ่ึงสามารถแสดงเป็นสมการได้ดังนี้ 

 
( )OI IP K e t dt          (2.31) 

 
โดยที่ 

IK  คืออัตราขยายปริพันธ์ 

OIP  คือสัญญาณขาออกของตัวควบคุมแบบไอ 
 
ตัวควบคุมพีไอจะสามารถท าให้การลู่เข้าสู่สมดุลหรือค่าผิดพลาดที่น้อยลงได้อย่างรวดเร็ว 

โดยส่วนของตัวควบคุมแบบพีจะช่วยให้ขยายค่าผิดพลาดที่เหลืออยู่ให้มากขึ้น และส่วนของตัวควบคุม
แบบไอจะเป็นการรวมผลของค่าผิดพลาดที่ผ่านมาและน ามาขยายให้ลู่เข้าค่าสมดุลได้ไวมากยิ่งขึ้น ซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวควบคุมแบบพีไอจะเป็นการน าสมการที่ (2.30) และ (2.31) รวมกัน และเขียนเป็นสมการผลรวมได้
ดังนี้ 
 

( ) ( )OPI P IP K e t K e t dt           (2.32) 

 
โดยที่ 

OPIP  คือสัญญาณขาออกของตัวควบคุมแบบพีไอ 
 

และสามารถแสดงโครงสร้างตัวควบคุมแบบพีไอตามสมการที ่(2.32) ได้ดังรูปที ่2.6 
 

KP e(t)

KI ʃe(t)dt Process
OPPINP e

OUTP

OIP

OPIP

 
 

รูปที่ 2.6 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับปริพันธ์ 
 
โดยที่ 

INP  คือสัญญาณขาเข้าเพ่ือความต้องการควบคุมตัวแปรที่ก าหนด 

OUTP  คือสัญญาณขาออกของผลตอบสนองในกระบวนการ 
 
2.3 การหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีฝูงอนุภาค 
 วิธีฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization) [23] เป็นวิธีการหาค่าอย่างเหมาะสมวิธี
หนึ่ง โดยเลียนแบบพฤติกรรมของฝูงสัตว์ที่อาศัยกันเป็นกลุ่ม ๆ เสมือนเป็นอนุภาคที่อยู่ร่วมกัน ซึ่งแต่
ละอนุภาคจะถูกกระจายเพ่ือค้นหาค่าหรือผลค าตอบด้วยทิศทางแบบสุ่ม เมื่อได้ผลค าตอบที่ดีที่สุด
แล้วกลุ่มอนุภาคจะเคลื่อนที่เพ่ือหาค าตอบในพ้ืนที่ถัดไปอย่างมีทิศทาง โดยการเคลื่อนที่ของกลุ่ม
อนุภาคจะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ ส่วนของการเคลื่อนที่แบบสุ่ม และส่วนของการเคลื่อนที่อย่างมี
ทิศทาง โดยมีหลักการท างานของวิธีฝูงอนุภาคในการหาผลลัพธ์ที่ต่ าที่สุดดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดอนุภาค n  จ านวน จ านวนรอบของการท างาน IN  และก าหนดขอบเขต
ของการค้นหาต าแหน่งที่ท าให้เกิดผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 

ขั้นตอนที่ 2 สุ่มหาผลลัพธ์เริ่มต้นจากอนุภาค n  จ านวน และน าผลลัพธ์ของอนุภาคที่ส ารวจ
แต่ละอนุภาคมาหาค่าผลลัพธ์ที่ดีที่สุดที่สุ่มมาได้เป็น bestg  เพ่ือพิจารณาว่าอนุภาคไหนให้ค าตอบที่ดี
ที่สุด โดยเรียงผลค าตอบจากมากมาหาน้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนที่ 3 เลือกผลลัพธ์ที่มีความเหมาะสมที่สุดหรือมีค่าผลลัพธ์ต่ าสุดจากการเรียงผล
ค าตอบจากมากไปหาน้อย โดยจะก าหนดให้อนุภาค *n  เป็นอนุภาคที่อยู่บนต าแหน่งที่ท าให้เกิดค่า

bestg  ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่มีความเหมาะสมที่สุด 
ขั้นตอนที่ 4 น าอนุภาค *n  มาก าหนดกลุ่มอนุภาคใหม่ โดยกลุ่มอนุภาคใหม่นี้อยู่ใกล้เคียง

กับต าแหน่ง *n  ซึ่งเสมือนการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคอย่างมีทิศทาง แต่ส่วนของอนุภาคแต่ละตัว
จะยังคงเคลื่อนที่กระจายแบบสุ่ม 

ขั้นตอนที่ 5 กลุ่มอนุภาคใหม่ที่กระจายใกล้เคียงกับต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคเก่า *n  จะ
ท าการหาผลลัพธ์ใหม่ที่ดีที่สุดเป็น newg จาก n  อนุภาค 

ขั้นตอนที่  6 เมื่อได้ค่าผลลัพธ์ที่ดีที่สุด newg  จากอนุภาคใหม่ n  อนุภาค จะท าการ
เปรียบเทียบกับค่าผลลัพธ์เก่าที่ดีที่สุด oldg  จากเงื่อนไขดังนี้ 

ถ้า  old newg g  แล้ว  best oldg g
 

ถ้า  old newg g  แล้ว  best newg g
 

ขั้นตอนที่ 7 ท าการประเมินค่าความเหมาะสมจากอนุภาคแต่ละตัวจากเงื่อนไขตามขั้นตอนที่ 
6 แล้วคัดเลือกค่าผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเป็น bestg  และเป็นอนุภาคตัวที่ *n  

ขั้นตอนที่ 8 ท าการเคลื่อนที่กลุ่มอนุภาคใหม่ โดยเคลื่อนที่กลุ่มอนุภาค n  จ านวน แบบสุ่มให้
อยู่ใกล้บริเวณอนุภาคท่ี *n  

ขั้นตอนที่ 9 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดท างานตามจ านวนรอบที่ต้องการ โดยในที่นี้จะ
ก าหนดค่ารอบการท างาน ( IN ) ไว้ที่ 100 รอบ ถ้าจ านวนรอบการท างานไม่ถึง 100 รอบ จะกลับเข้า
สู่การท างานขั้นตอนที่ 5 แต่ถ้าจ านวนรอบการค้นหาถึงค่าที่ก าหนดไว้จะหยุดการค้นหาผลลัพธ์ทันที 
และจะได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดคือค่า bestg   

โดยขั้นตอนของกระบวนการท างานของวิธีฝูงอนุภาคจะสามารถแสดงเป็นแผนภาพล าดับ
ขั้นตอนการท างานได้ดังรูปที่ 2.7 และมีพารามิเตอร์ที่ส าคัญดังนี้ 

n  คือจ านวนอนุภาค
 

*n  คืออนุภาคท่ีท าให้เกิดผลค าตอบที่ดีที่สุด 
newg  คือผลค าตอบที่ดีที่สุดที่เลือกมาจาก n  อนุภาค 

oldg  คือผลค าตอบเก่าท่ีดีที่สุด
 

bestg  คือผลค าตอบที่ได้จากการเปรียบเทียบผลค าตอบใหม่และผลค าตอบเก่าที่ดีที่สุด  

IN  คือจ านวนรอบของการค้นหา (Iteration) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการท างานของวิธีฝูงอนุภาค 
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บทท่ี 3 
การหาขนาดขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่เหมาะสมซึ่งติดตั้งในกังหันลม 
DFIG เพื่อเพิ่มความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องและลด

การแกว่งก าลังไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอ 
 
 ในบทนี้จะน ำเสนอกำรหำขนำดขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (Superconducting Coil) ที่เหมำะสม 
ซึ่งเชื่อมต่อระหว่ำงคอนเวอร์เตอร์ด้ำนกริดและคอนเวอร์เตอร์ด้ำนโรเตอร์ของกังหันลมที่ใช้เครื่อง
ก ำเนิดไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) เพ่ือเพ่ิม
ควำมสำมำรถกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่อง (Fault Ride Through: FRT) และกำรลดกำรแกว่งของ
ก ำลังไฟฟ้ำของกังหันลม DFIG โดยสภำวะปกติขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะท ำหน้ำที่เป็นตัวสะสมพลังงำน
ไฟฟ้ำเพ่ือใช้ลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำจำกกังหันลม DFIG ด้วยกำรควบคุมของดีซีทูดีซีคอนเวอร์
เตอร์ (DC to DC Converter) ท ำให้สำมำรถแลกเปลี่ยนพลังงำนไฟฟ้ำระหว่ำงขดลวดตัวน ำยิ่งยวด
กับระบบไฟฟ้ำได้ และเมื่อเกิดสภำวะเกิดควำมผิดพร่องขึ้นในระบบขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะท ำหน้ำที่
เป็นตัวจ ำกัดกระแสเพ่ือลดกำรเกิดกระแสไฟฟ้ำเกินที่ขดลวดโรเตอร์และขดลวดสเตเตอร์ และยังลด
กำรเกิดแรงดันไฟฟ้ำเกินระหว่ำงดีซีลิงค์ (DC Link) นอกจำกนั้นยังออกแบบให้เหมำะสมที่สุดด้วยกำร
ประยุกต์ใช้วิธีกลุ่มอนุภำคเพ่ือค้นหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำที่เหมำะสมของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด  พลังงำน
สะสมเริ่มต้นในขดลวดที่จ ำเป็น และพำรำมิเตอร์ตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ของดีซีทูดีซีคอน
เวอร์เตอร์ ผลกำรจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นว่ำขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่เหมำะสมซึ่งติดตั้งใน
กังหันลม DFIG สำมำรถลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตจำกกังหันลมและยับยั้งกระแสไฟฟ้ำเกินใน
เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำทั้งด้ำนสเตเตอร์และโรเตอร์เมื่อเกิดควำมผิดพร่องในระบบได้ดีกว่ำกรณีขดลวด
ตัวน ำยิ่งยวดที่มีขนำดไม่เหมำะสม และยังทดสอบกับอุปกรณ์ตัวเก็บสะสมพลังงำนชนิดแบตเตอรี่ 
(Battery) และตัวชดเชยก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟ (Static Synchronous Compensator) เพ่ือแสดงให้
เห็นว่ำกำรติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดสำมำรถท ำเสถียรภำพได้ดีกว่ำอุปกรณ์ทั่ว ๆ ไป 
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3.1 ระบบก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษา 
ระบบก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรศึกษำแสดงดังรูปที่ 3.1 [22] โดยกังหันลมที่ใช้เครื่องก ำเนิด

ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) ขนำดพิกัด 1.5 
MVA จะต่ออยู่กับบัสอนันต์พิกัดแรงดันไฟฟ้ำ 220 kV ผ่ำนหม้อแปลงไฟฟ้ำ Tx.1, Tx.2 และสำยส่ง
ยำว 30 km มีพำรำมิเตอร์ระบบตำมตำรำงที่ 3.1 โดยขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะถูกติดตั้งระหว่ำงคอน
เวอร์เตอร์ด้ำนกริดและคอนเวอร์เตอร์ด้ำนโรเตอรข์องกังหันลม DFIG ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

Bus 3 Bus 2

Transmission

Line 30 km

Bus 4

Transformer Tx.1

35 kV/0.69 kV

12.5 MVA

Transformer Tx.2

220 kV/35 kV

50 MVA

Bus 1

DFIG with 

SC circuit 

1.5 MVA 0.69 kV

50 Hz
Infinite Bus

220 kV

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบก ำลังไฟฟ้ำที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดภำยในกังหันลม 
 

Bus 3 Bus 2Bus 4 Bus 1
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รูปที่ 3.2 ระบบก ำลังไฟฟ้ำที่ติดตั้งแบตเตอรี่หรือตัวชดเชยก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟ 
 
ในระบบก ำลังไฟฟ้ำนี้จะใช้ศึกษำสภำวะกำรท ำงำนปกติและสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง โดยใน

สภำวะปกติจะจ ำลองกำรเกิดก ำลังไฟฟ้ำแกว่งเนื่องจำกกังหันลม DFIG ผลิตก ำลังไฟฟ้ำไม่สม่ ำเสมอ 
ซึ่งส่งผลให้ระบบก ำลังไฟฟ้ำได้รับก ำลังไฟฟ้ำไม่คงที่และน ำไปสู่กำรเสียเสถียรภำพ และเมื่อจ ำลองกำร
เกิดสภำวะเกิดควำมผิดพร่องที่บัสที่ 2 ส่งผลให้เกิดสภำวะแรงดันไฟฟ้ำลดลงที่บัส 1 และยังส่งผล
กระทบภำยในกังหันลม DFIG เช่น กระแสไฟฟ้ำเกินในขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ เกิด
แรงดันไฟฟ้ำพุ่งขึ้นสูงระหว่ำงดีซีลิงค์ เป็นต้น เป็นผลให้กังหันลม DFIG ต้องปลดตัวเองออกจำกระบบ
เป็นไปตำมมำตรฐำน Grid Code ของ Germany EON [12] ดังนั้น เพ่ือแก้ปัญหำทั้งสองตำมที่กล่ำว
มำจึงติดตั้งขดลวดตัวยิ่งยวดระหว่ำงคอนเวอร์เตอร์ด้ำนกริดและคอนเวอร์เตอร์ด้ำนโรเตอร์ของกังหัน
ลม DFIG  

และในรูปที่ 3.2 เป็นระบบก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้จ ำลองกำรเปรียบเทียบกำรท ำงำนของขดลวด
ตัวน ำยิ่งยวดกับแบตเตอรี่ (Battery) และตัวชดเชยก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟ (Static Synchronous 
Compensator: STATCOM) โดยแบตเตอรี่จะน ำไปเปรียบเทียบภำยใต้สภำวะปกติหรือเกิดกำรแกว่ง
ของก ำลังไฟฟ้ำ และ STATCOM จะถูกเปรียบเทียบในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องในระบบ ซึ่ง
พำรำมิเตอร์ของแบตเตอรี่และ STATCOM จะแสดงดังตำรำงที่ 3.2 และ 3.3 
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ตารางท่ี 3.1 พำรำมิเตอร์ในกำรจ ำลองของระบบ 
 

พารามิเตอร์ ค่าที่ก าหนด 
พิกัดก ำลังไฟฟ้ำ (P) 1.5 MW 

พิกัดแรงดันไฟฟ้ำ (V) 0.69 kV 
ควำมถี่ระบบไฟฟ้ำ (f) 50 Hz 

จ ำนวน pole (np) 2 
ค่ำควำมต้ำนทำนของสเตเตอร์และโรเตอร์ (Rs, Rr) 0.003, 0.003 pu 
ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของสเตเตอร์และโรเตอร์ (Ls, Lr) 0.11, 0.07 pu 

คำควำมเหนี่ยวน ำแม็กเนไตซิ่ง (Lm) 2.5 pu 
ค่ำคงที่ควำมเฉื่อย (H) 0.685 s 

พิกัดหม้อแปลงไฟฟ้ำระหว่ำงขดลวดสเตเตอร์กับวงจร
เรียงกระแสแบบไดโอด (VTrp ,VTrs) 

400 V/600 V 

ค่ำควำมต้ำนทำนของหม้อแปลงไฟฟ้ำ (RTr) 0.005 pu, 0.005 pu 
ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของหม้อแปลงไฟฟ้ำ (LTr) 0.035 pu, 0.035 pu 

คำควำมเหนี่ยวน ำแม็กเนไตซิ่งของหม้อแปลงไฟฟ้ำ (LTrm) 500 pu 
สำยส่งยำว (l) 30 km 

 
ตารางท่ี 3.2 พำรำมิเตอร์ของแบตเตอรี่ 
 

พารามิเตอร์ ค่าที่ก าหนด 
พิกัดแรงดันไฟฟ้ำ (Vb) 1,400 V 

ขนำดควำมจุไฟฟ้ำ (Icap) 50 Ah 
พิกัดแบตเตอรี่ (Pb) 70 kWh 

สถำนะประจุแบตเตอรี่ (SOC) 50 % 
พลังงำนสะสมเริ่มต้น (Wini) 126 MJ 

พิกัดขนำดควำมจุไฟฟ้ำ (Imax) 52.08 Ah 
แรงดันไฟฟ้ำเมื่อชำร์จเต็ม (Vc,max) 1633.22 V 

 
ตารางท่ี 3.3 พำรำมิเตอร์ของ STATCOM 
 

พารามิเตอร์ ค่าที่ก าหนด 
พิกัดแรงดันไฟฟ้ำ (Vstat) 1,400 V 
ค่ำควำมเหนี่ยวน ำ (Lss) 0.0001 H 
ค่ำควำมต้ำนทำน (Rss) 0.002 Ω 
ค่ำตัวเก็บประจุ (Cstat) 8000 µF 
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3.2 แบบจ าลองวงจรไฟฟ้าที่ใช้ในกรณีศึกษา 
3.2.1 โครงสร้างของขดลวดตัวน ายิ่งยวดที่ติดตั้งภายในกังหันลม DFIG 

วงจรไฟฟ้ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (Superconducting Coil: SC) ที่ติดตั้งอยู่ภำยในกังหัน
ลม DFIG [22] ตำมรูปที่ 3.3 ซึ่งประกอบด้วยส่วนหลัก ๆ คือคอนเวอร์เตอร์ด้ำนกริด (Grid Side 
Converter: GSC), คอนเวอร์เตอร์ด้ำนโรเตอร์ (Rotor Side Converter: RSC), ดีซีทูดีซีคอนเวอร์
เตอร์ (DC-to-DC Converter), วงจรเรียงกระแสไฟฟ้ำสำมเฟสไดโอดแบบบริดจ์ (Three Phase 
diode bridge rectifier) และหม้อแปลงไฟฟ้ำ (Transformer) 
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รูปที่ 3.3 วงจรไฟฟ้ำของกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดขวดตัวน ำยิ่งยวด 
 
 โดยคอนเวอร์เตอร์ GSC และ RSC จะเป็นคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำ 
(Voltage Source Converter) เพ่ือควบคุมกำรท ำงำนด้ำนโรเตอร์ของกังหันลม DFIG โดยขดลวด
ตัวน ำยิ่งยวดจะเชื่อมต่อดีซีลิงค์ระหว่ำงคอนเวอร์เตอร์ GSC และ RSC ผ่ำนดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
และอีกด้ำนหนึ่งของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะเชื่อมต่อกับสำยส่งที่เชื่อมต่อกับขดลวดสเตเตอร์ของกังหัน
ลม DFIG ผ่ำนวงจรเรียงกระแสสำมเฟสไดโอดแบบบริดจ์และหม้อแปลงไฟฟ้ำ ในสภำวะกำรท ำงำน
ปกติขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะท ำหน้ำที่เป็นตัวสะสมพลังงำนไฟฟ้ำโดยกำรควบคุมของดีซีทูดีซีคอนเวอร์
เตอร์จะสำมำรถควบคุมกำรแลกเปลี่ยนพลังงำนไฟฟ้ำระหว่ำงระบบกับขดลวดตัวน ำยิ่งยวด ซึ่งท ำให้
สำมำรถลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำของกังหันลม DFIG ได้ และเมื่อเกิดสภำวะเกิดควำมผิดพร่องขึ้น
ในระบบขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะถูกเชื่อมต่อกับสำยส่งอย่ำงอัตโนมัติ และด้วยกำรควบคุมของดีซีทูดีซี
คอนเวอร์เตอร์ยังท ำให้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดถูกใช้ยับยั้งกระแสเกินที่ขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ และ
ยังลดกำรเกดิแรงดันไฟฟ้ำพุ่งขึ้นสูงอย่ำงฉับพลันในตัวเก็บประจุไฟฟ้ำ C  ที่ดีซีลิงค์อีกด้วย 

ตำมรูปที่ 3.3 ในสภำวะปกติกังหันลม DFIG จะจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำแกว่ง DFIGP  ให้กับระบบ
ก ำลังไฟฟ้ำโดยมีควำมสัมพันธ์ดังนี้ 

 
DFIG Stator GSCP P P 

                                                          
(3.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และก ำลังไฟฟ้ำ 
GSCP  เป็นก ำลังไฟฟ้ำด้ำนโรเตอร์ที่จ่ำยให้กับระบบโดยหำได้จำกสมกำร 

 
*GSC DClink CP P P 

                                                        
(3.2) 

 
เมื่อก ำหนดให้  

DClinkP  คือก ำลังไฟฟ้ำที่ส่งผ่ำนมำจำกก ำลังไฟฟ้ำด้ำนโรเตอร์ (
RSCP ) (W) 

*CP  คือก ำลังไฟฟ้ำที่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดแลกเปลี่ยนพลังงำนไฟฟ้ำให้กับระบบ (W) 
 

ซึ่งจำกสมกำรที่ (3.2) สำมำรถอธิบำยได้ว่ำก ำลังไฟฟ้ำ 
GSCP  จะเป็นผลรวมของก ำลังไฟฟ้ำ 

DClinkP  
กับก ำลังไฟฟ้ำ *CP  ซึ่งก ำลังไฟฟ้ำ *CP  จะสำมำรถควบคุมได้ด้วยดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ดังนั้น 
ถ้ำไม่มีก ำลังไฟฟ้ำ *CP  แล้วก ำลังไฟฟ้ำ 

GSCP  จะมีค่ำเท่ำกับ 
DClinkP  และเรำสำมำรถหำค่ำ

ก ำลังไฟฟ้ำ *CP  จำกสมกำร 
 

* *C C CP V I         
                                                     

(3.3) 
 

เมื่อก ำหนดให้ 
*CV  คือส่วนต่ำงของแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค ์(V) 

CI  คือกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (A) 
 

และน ำสมกำรที่ (3.3) แทนในสมกำรที่ (3.2) จะได้ 
 

*GSC DClink C CP P V I  

                                                     
(3.4) 

 
จำกสมกำรที่ (3.3) แสดงให้เห็นว่ำกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำ *CV  จะเปรียบเสมือนกำรควบคุม
ก ำลังไฟฟ้ำ *CP  ได้โดยตรง และจำกสมกำรที่ (3.4)  จะสำมำรถควบคุมก ำลังไฟฟ้ำ GSCP  ได้จำก
กำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำ *CV  ได้โดยตรงเช่นกัน ดังนั้น จำกสมกำรที่  (3.1) เมื่อกังหันลม DFIG 
จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำทำงด้ำนสเตเตอร์เป็นก ำลังไฟฟ้ำ 

StatorP  ที่เกิดกำรแกว่งให้กับระบบ ดีซีทูดีซีคอนเวอร์
เตอร์ก็จะท ำหน้ำที่ควบคุมก ำลังไฟฟ้ำ GSCP  ให้ชดเชยก ำลังไฟฟ้ำ 

StatorP  ที่แกว่งให้ลดลงได้ผ่ำน
ทำงกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำ *CV  จึงสำมำรถควบคุมกำรเกิดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ 

DFIGP  จำก
กังหันลม DFIG ได้ 

และเม่ือเกิดสภำวะเกิดควำมผิดพร่องขึ้นในระบบกังหันลม DFIG จะต้องมีควำมสำมำรถกำร
ข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่อง (Fault Ride Through: FRT) ถึงจะสำมำรถคงทนต่อกำรเชื่อมต่อระบบไฟฟ้ำ
เพ่ือจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กับระบบได้อย่ำงต่อเนื่อง โดยในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องนี้จะเกิดกระแสไฟฟ้ำ
สูงทั้งด้ำนสเตเตอร์และโรเตอร์ และยังเกิดแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ ( DClinkV ) สูงขึ้นอย่ำงฉับพลันในดีซีลิงค์
จึงเป็นที่มำที่ ใช้ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดมำแก้ ไขปัญหำ โดยทำงด้ำนโรเตอร์จะเป็นกำรควบคุม
แรงดันไฟฟ้ำไม่ให้เกิดแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นอย่ำงฉับพลันด้วยกำรควบคุมของดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์
จำกสมกำร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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_DClink DClink DClink refV V V  

                                                    
(3.5) 

 
เมื่อก ำหนดให้ 

DClinkV   คือผลต่ำงแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ (V) 

DClinkV   คือแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค ์(V) 
_DClink refV  คือแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์อ้ำงอิง (V) 

 
ซ่ึงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์จะท ำหน้ำที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ (

DClinkV ) เพ่ือให้ผลต่ำงแรงดันไฟฟ้ำ
ดีซีลิงค ์ (

DClinkV ) มีค่ำน้อยที่สุด และแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นนี้จะถูกสะสมเป็นพลังงำนไฟฟ้ำส่วนเกิน
ให้กับขดลวดตัวน ำยิ่งยวด กำรควบคุมด้วยวิธีนี้ยังส่งผลให้กระแสฟอลต์ที่ไหลผ่ำนด้ำนโรเตอร์นั้นถูก
จ ำกัดอีกด้วย [22] เนื่องจำกเมื่อเกิดควำมผิดพร่องกระแสไฟฟ้ำไม่สำมำรถไหลเข้ำสู่ระบบได้ตำมปกติ
จึงเกิดกำรสะสมขึ้นในขดลวด แต่ในที่นี่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะท ำหน้ำที่สะสมพลังงำนไฟฟ้ำที่เกิน
ให้กับกังหันลม DFIG ส่วนทำงด้ำนสเตเตอร์กระแสฟอลต์จะถูกจ ำกัดโดยขดลวดตัวน ำยิ่งยวดผ่ำน
วงจรเรียงกระแสไฟฟ้ำสำมเฟสไดโอดแบบบริดจ์และหม้อแปลงไฟฟ้ำอย่ำงอัตโนมัติ [22, 33] โดย
สำมำรถหำค่ำอิมพีแดนซ์ของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องได้ด้วยสมกำร 
 

SC
SC

SC

V
Z

I


                                                                   
(3.6) 

 
เมื่อแรงดันไฟฟ้ำ 

SCV  หำค่ำได้จำก 
 

SC
SC SC

dI
V L

dt


                                                                 
(3.7) 

 
เมื่อก ำหนดให้ 

SCZ  คืออิมพีแดนซ์ของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (Ω) 

SCV    คือแรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (V) 

SCI    คือกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (A) 
SCL   คือค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (H) 

 
จำกรูปที่ 3.3 เมื่อหำค่ำอิมพีแดนซ์ของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดทำงด้ำนสำยส่งของหม้อแปลงไฟฟ้ำจะ
สำมำรถหำค่ำได้จำกสมกำร 
 

2

/

SCT
SC

T SC

aVV
Z a Z

I I a
   

                                                        
(3.8) 

 
เมื่อก ำหนดให้ 

Z   คืออิมพีแดนซ์ของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดด้ำนสำยส่งของหม้อแปลง (Ω) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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TV   คือแรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมของหม้อแปลงด้ำนสำยส่ง (V) 

TI   คือกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนหม้อแปลงด้ำนสำยส่ง (A) 
a   คืออัตรำส่วนหม้อแปลง 
 

จำกสมกำรที่ (3.7) ถ้ำระบบไฟฟ้ำอยู่ในสภำวะปกติ 
SCdI dt  จะมีค่ำใกล้เคียงศูนย์ส่งผลให้ไม่เกิด

แรงดันไฟฟ้ำตกคร่อม 
SCV  แต่เมื่อเกิดกระแสไฟฟ้ำสูงขึ้นอย่ำงฉับพลันหรือเกิดกระแสฟอลต์ไหลผ่ำน

ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะสร้ำงแรงดันไฟฟ้ำตกคร่อม 
SCV  อย่ำงสูง ส่งผลให้เกิดอิมพีแดนซ์ 

SCZ  ตำม
สมกำรที่ (3.6) และเม่ือค ำนวณหำค่ำอิมพีแดนซ์จำกทำงด้ำนสำยส่งที่หม้อแปลงเชื่อมต่ออยู่จะมีอิมพิ
แดนซ ์ Z   เพ่ิมข้ึนเป็นอัตรำส่วนตำม a  ตำมสมกำรที่ (3.8) ด้วยกำรเพ่ิมขึ้นของอิมพีแดนซ์เช่นนี้ จึง
ท ำให้สำมำรถจ ำกัดกระแสฟอลต์ด้ำนสเตเตอร์ได้อย่ำงรวดเร็วและเป็นไปอย่ำงอัตโนมัติ [33] 
 
3.2.2 โครงสร้างของแบตเตอรี่ 

โครงสร้ำงของ Battery ที่ใช้ศึกษำจ ำลองผล [34] แสดงได้ดังรูปที่ 3.4 เพ่ือใช้ในกำร
แก้ปัญหำก ำลังไฟฟ้ำแกว่งของกังหันลม DFIG 
 

dcbatV Battery

1av2av bR bL

1, 1, 1a b ci

1bv
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2cv

batPInverter
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dcC

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสร้ำงของแบตเตอรี่ 
 
และสำมำรถแสดงเป็นสมกำรได้ดังนี้ 
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(3.9) 

 
โดยที่ 

1 1 1,  ,  a b cv v v  คือแรงดันไฟฟ้ำทีข่ั้วอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ของแบตเตอรี่ (V) 

2 2 2,  ,  a b cv v v  คือแรงดันไฟฟ้ำทีบ่ัสทีแ่บตเตอรี่ต่ออยู่ (V) 
,  b bL R   คือค่ำควำมเหนี่ยวน ำ (H) และค่ำควำมต้ำนทำน (Ω) ที่ข้ัวอินเวอร์เตอร์ของ 

แบตเตอรี่ 
 

และเปลี่ยนรูปสมกำรที่ (3.9) ให้อยู่ในรูป dq-axis จะได้ 
 

1 2 1 1 1

1 2 1 1 1

/ 0

/ 0

d d d d d

b b b

q q q q q

v v i di dt i
R L L

v v i di dt i





          
                 

          
             (3.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 

 

จำกสมกำรที่ (3.10) ตำมกำรควบคุมแบบเวกเตอร์คอลโทรล 2dv จะมีค่ำเท่ำกับขนำดแรงดันไฟฟ้ำ
ของระบบและ 2qv  จะมีค่ำเท่ำกับศูนย์ และตัดควำมต้ำนทำนออกและสมมติอยู่ในสภำวะ steady-
state จะสำมำรถเขียนสมกำรใหม่ได้ตำมนี้ 
 

1 2 1d d b qV V L i                                          (3.11) 
 

และ 
 

1 1q b dV L i                                              (3.12) 
 

และจะสำมำรถหำค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริง (
batP ) และก ำลังไฟฟ้ำเสมือน (

batQ ) ของแบตเตอร์รี่ [34] ได้
จำกสมกำร 
 

1 1

3
( )

2

dcbat
bat dcbat Cdc dc d d

dv
P v i C v i

dt
                                (3.13) 

 

2 1

3

2
bat d qQ v i                                              (3.14) 

 
3.2.3 โครงสร้างของตัวชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

โครงสร้ำงของ STATCOM ที่ใช้ศึกษำจ ำลองผลในกำรแก้ปัญหำกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่อง
ของกังหันลม DFIG [35] จะแสดงได้ดังรูปที่ 3.5 
 

Inverter
3av4av ssR ssL

2, 2, 2a b ci

dcstatV3bv

3cv

4bv

4cv

dcstatI

 
 

รูปที่ 3.5 โครงสร้ำงของ STATCOM 

 
และสำมำรถแสดงเป็นสมกำรได้ดังนี้ 
 

4 2 2 3

4 2 2 3

4 2 2 3

/

/

/

a a a a

b ss b ss b b

c c c c

v i di dt v

v R i L di dt v

v i di dt v

       
       

    
       
                                            

(3.15) 

 
โดยที ่

3 3 3,  ,   a b cv v v  คือแรงดันทีข่ั้วอินเวอร์เตอร์ของ STATCOM (V) 
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4 4 4,  ,   a b cv v v  คือแรงดันทีบ่ัสที่ STATCOM ต่ออยู่ (V) 
,  ss ssL R   คือค่ำควำมเหนี่ยวน ำ (H) และค่ำควำมต้ำนทำน (Ω) ทีข่ั้วอินเวอร์เตอร์ของ  

STATCOM 
 

เรำสำมำรถแปลงสมกำรที ่(3.15) ให้อยู่ในรูปแกน dq-axis ได้ดังนี้ 
 

4 2 2 2 3

4 2 2 2 3

/ 0

/ 0

d d d d d

ss ss ss

q q q q q

v i di dt i v
R L L

v i di dt i v





          
                 

          
            (3.16) 

 
ถ้ำก ำหนดให้แกน d-axis อยู่ทิศทำงแนวเดียวกับแรงดันไฟฟ้ำของระบบ ดังนั้น 4qv = 0 และจะ
สำมำรถควบคุมก ำลังไฟฟ้ำจริง (

STATCOMP ) และก ำลังไฟฟ้ำเสมือน (
STATCOMQ ) ได้ตำมสมกำร 

 

4 2

3

2
STATCOM d d dcstat dcstatP v i V I 

                                
(3.17) 

 

4 2

3

2
STATCOM d qQ v i 

                                        
(3.18) 

 
โดยที ่

dcstatV  คือแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ของ STATCOM (V) 

dcstatI  คือกระแสไฟฟ้ำดีซีลิงค์ของ STATCOM (A) 
 

ดังนั้น จะสำมำรถควบคุมก ำลังไฟฟ้ำ (
STATCOMP ) ได้จำกกำรควบคุมกระแส id2 และควบคุม

ก ำลังไฟฟ้ำเสมือน ( STATCOMQ ) จำกกำรควบคุมกระแส 2qi   และสมกำรที่ (3.16) เมื่อไม่คิดค่ำควำม
ต้ำนทำนและสมมตใิห้อยู่ในสภำวะ steady-state จะสำมำรถเขียนสมกำรที่ (3.16) ใหม่ได้ตำมนี้ 
 

2 34

2 3

0

0 0

d dd

ss

q q

i vv
L

i v





       
         

       
                              (3.19) 

 
และจัดรูปใหม่ได้ดังนี้ 
 

3 4 2d d ss qV V L i                                          (3.20) 
 

3 2q ss dV L i                                             (3.21) 
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3.3 การออกแบบตัวควบคุมและเทคนิคการออกแบบให้เหมาะสมที่สุด 
3.3.1 การออกแบบตัวควบคุมดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ของขดลวดตัวน ายิ่งยวด 

จำกหัวข้อที่ 3.2 จะสำมำรถน ำมำสู่วิธีกำรออกแบบตัวควบคุมให้ดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์เพ่ือ
ใช้ควบคุมพลังงำนไฟฟ้ำในขดลวดตัวน ำยิ่งยวด โดยกำรออกแบบโครงสร้ำงตัวควบคุมจะแบ่งออกเป็น
2 สภำวะ คือ สภำวะกำรท ำงำนปกติ และสภำวะเกิดควำมผิดพร่องขึ้นในระบบ 
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รูปที่ 3.6 โครงสร้ำงตัวควบคุมขดลวดตัวน ำยิ่งยวดในสภำวะปกติ 
 

ในสภำวะกำรท ำงำนปกติขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะท ำหน้ำที่เป็นตัวสะสมพลังงำนไฟฟ้ำเพ่ือใช้
เก็บสะสมพลังงำนหรือชดเชยก ำลังไฟฟ้ำให้กับระบบเพื่อลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำที่กังหันลม DFIG 
จ่ำยให้กับระบบ ซึ่งจำกสมกำรที่ (3.1) และ (3.4) ท ำให้สำมำรถออกแบบโครงสร้ำงตัวควบคุมได้ดัง
รูปที่ 3.6 โดยกำรวัดสัญญำณก ำลังไฟฟ้ำจริง 

DFIGP  เปรียบเทียบกับก ำลังไฟฟ้ำอ้ำงอิง _DFIG refP  ค่ำ
ผลต่ำงนี้จะเป็นอินพุตให้กับตัวควบคุมพีไอ PI1 และเอำต์พุตจะเป็นสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำ *CV  
เปรียบเทียบกับสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์อ้ำงอิง _DClink refV  ซึ่งจะถูกตั้งค่ำไว้ที่ 1,500 V และ
ผลต่ำงที่ได้จะเป็นส่วนต่ำงแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ *CV  จะไปชดเชยกับแรงดันไฟฟ้ำจริง 

DClinkV  ซึ่งค่ำ
ผิดพลำดแรงดันไฟฟ้ำที่ได้จะเป็นสัญญำณ 

errV  ซึ่งถูกใช้เป็นอินพุตให้ตัวควบคุมพีไอ PI2 และเอำต์พุต
ที่ได้จะเป็นค่ำเบี่ยงเบนดิวตี้ไซเคิล ( D ) และน ำไปบวกค่ำคงที่ 0.5 ให้เป็นค่ำดิวตี้ไซเคิล 

FLD  และ
น ำไปเปรียบเทียบกับสัญญำณรูปคลื่นฟันเลื่อยจึงได้สัญญำณควบคุมสวิตซ์  

FLS  ของดีซีทูดีซีคอน
เวอร์เตอร์ ซึ่งสัญญำณ FLS  จะถูกส่งไปเป็นอินพุตให้กับ Comparator ตำมรูปที่ 3.3 เพ่ือเป็น
สัญญำณสวิตซ์ควบคุมกำรลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 3.7 โครงสร้ำงตัวควบคุมขดลวดตัวน ำยิ่งยวดในสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง 
 
เมื่อเกิดสภำวะเกิดควำมผิดพร่องขึ้นในระบบดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์จะต้องท ำหน้ำควบคุม

แรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ ( DClinkV ) ให้คงที่หรือป้องกันกำรเกิดแรงดันไฟฟ้ำเกินที่ดีซีลิงค์ระหว่ำงคอนเวอร์
เตอร์ GSC และ RSC จำกสมกำรที่ 3.5 สำมำรถออกแบบโครงสร้ำงตัวควบคุมได้ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งจะวัดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญำณแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์จริง (
DClinkV ) เปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์อ้ำงอิง ( _DClink refV ) ใน

ที่นี่จะถูกตั้งค่ำไว้ที่ 1,500 V ผลต่ำงที่ได้จะเป็นอินพุตให้ตัวควบคุมพีไอ PI3 และเอำต์พุตจะเป็นค่ำ
เบี่ยงเบนดิวตี้ไซเคิล ( D ) และน ำไปบวกค่ำคงที่ 0.5 ให้เป็นค่ำดิวตี้ไซเคิล 

FAD  และน ำไป
เปรียบเทียบกับสัญญำณรูปคลื่นฟันเลื่อยจึงได้สัญญำณควบคุมสวิตซ์ 

FAS  เพ่ือใช้ควบคุมดีซีทูดีซีคอน
เวอร์เตอร์ในสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง ซึ่งสัญญำณ 

FAS  จะถูกส่งไปเป็นอินพุตให้กับ Comparator 
ตำมรูปที่ 3.3 และพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ 

1 2 3 1 2,  ,  ,  ,  P P P I IK K K K K  และ 
3IK  จะต้องได้รับ

กำรออกแบบอย่ำงเหมำะสมด้วยวิธีออกแบบที่เหมำะสมซึ่งจะกล่ำวในหัวข้อต่อไป 
ในกำรสั่งสวิตซ์กำรท ำงำนทั้งสองสภำวะจ ำเป็นต้องมีตัวชี้วัดเพ่ือเลือกสภำวะกำรท ำงำน ซึ่ง

เป็นตัวตรวจจับสภำวะเกิดควำมผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้ำ โดยกำรตรวจจับสภำวะควำมผิดพร่องใน
ที่นี่จะเลือกกำรตรวจจับสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำที่บัสที่ 1 หรือที่หน้ำบัสกังหันลม DFIG ซึ่งจะมี
โครงสร้ำงตัวตรวจจับดังรูปที่ 3.8 โดยจะวัดสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำ 

TV  ซึ่งเป็นแรงดันไฟฟ้ำที่หน้ำบัส
กังหันลม DFIG เปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟ้ำอ้ำงอิง _fault refV  ซึ่งในที่นี่ถูกตั้งไว้ที่ 0.9 pu เมื่อเกิด
ควำมผิดพร่องขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้ำ 

TV  จะลดลงอย่ำงมำกท ำให้มีค่ำน้อยกว่ำ _fault refV  ส่งผลให้
บล๊อค Comparator จะส่งสัญญำณโลจิก 1 ให้กับบล็อกโมโนสเตเบิล (Monostable) ซึ่งบล็อกโม
โนสเตเบิลจะท ำหน้ำที่ดีเลย์สัญญำณเพ่ือป้องกันกำรเกิดควำมผิดพร่องซ้ ำซ้อนในระยะเวลำใกล้เคียง
และเอำต์พุตที่ได้จะเป็นสัญญำณ 

dS  ซึ่งจะถูกส่งไปเป็นอินพุตให้ Comparator ในรูปที่ 3.3 เพ่ือ
เลือกสภำวะกำรท ำงำนของตัวควบคุมดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
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TV Comparator Monostable

_fault refV

dS

 
 

รูปที่ 3.8 โครงสร้ำงของตัวตรวจจับสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง 
 
3.3.2 การออกแบบตัวควบคุมของแบตเตอรี่ 

จำกสมกำรที่ (3.11) - (3.14) สำมำรถน ำมำออกแบบตัวควบคุมได้ตำมรูปที่ 3.9 โดย
แนวแกนกระแส d-axis จะใช้ควบคุมก ำลังไฟฟ้ำที่บัสที่ 1 และก ำลังไฟฟ้ำเสมือนจะถูกควบคุมด้วย
แนวแกนกระแส q-axis 

 

1_Bus refP

1BusP

1di

1_Bus battrefQ

1BusQ 1_q refi

1qi

dq

abc

_abc batteryv

1_d refi

2 1d b qV L i 

1b dL i 

1dv

1qv

BT I1
BT P1

K
K

s


  BT I2

BT P2

K
K

s


 

BT I3
BT P3

K
K

s


  BT I4

BT P4

K
K

s


 

 
 

รูปที่ 3.9 โครงสร้ำงตัวควบคุมของแบตเตอรี่ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.3 การออกแบบตัวควบคุมของ STATCOM 
จำกสมกำรที่ (3.17) - (3.21) สำมำรถน ำมำออกแบบตัวควบคุมได้ตำมรูปที่ 3.10 โดยกำร

ควบคุมแรงดันไฟฟ้ำดีซิงค์ของ STATCOM จะถูกควบคุมด้วยกระแสแนวแกน d-axis และก ำลังไฟฟ้ำ
เสมือนที่บัสที่ 1 จะถูกควบคุมด้วยกระแสแนวแกน q-axis 
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รูปที่ 3.10 โครงสร้ำงตัวควบคุมของ STATCOM 
 
3.3.4 เทคนิคการออกแบบให้เหมาะสมที่สุด 

ในหัวข้อนี้จะกล่ำวถึงเทคนิคกำรหำขนำดขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่เหมำะสมด้วยกำรออกแบบ
กำรหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำ พลังงำนสะสมเริ่มต้นของขดลวด และพำรำมิเตอร์ตัวควบคุมพีไออย่ำง
เหมำะสม เพ่ือใช้ลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำและเพ่ิมควำมสำมำรถกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องของ
กังหันลม DFIG โดยมีวัตถุประสงค์ของกำรออกแบบ คือ กำรลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำของกังหันลม 
DFIG กำรลดแรงดันไฟฟ้ำเกินท่ีดีซีลิงค์ในสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง และกำรยับยั้งกำรเกิดกระแสเกิน
ทั้งด้ำนสเตเตอร์และด้ำนโรเตอร์ของกังหันลม DIFG โดยกำรพิจำรณำกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำที่เกิด
จำกกังหันลม DFIG จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำที่ไม่สม่ ำเสมอให้กับระบบไฟฟ้ำ จะน ำก ำลังไฟฟ้ำที่แกว่งมำหำ
พ้ืนที่ใต้กรำฟ โดยใช้วิธีหำค่ำที่น้อยที่สุดของค่ำควำมผิดพลำดสัมบูรณ์เชิงปริพันธ์ (Integral 
Absolute Error: IAE) และเช่นเดียวกันกำรพิจำรณำกำรเกิดแรงดันไฟฟ้ำเกินที่ดีซีลิงค์และกระแส
เกินที่โรเตอร์จะใช้วิธี IAE ส่วนกำรพิจำรณำขนำดค่ำควำมเหนี่ยวน ำ กระแสเริ่มต้นของขดลวดตัวน ำ
ยิ่งยวดที่เหมำะสมจะพิจำรณำถึงพลังงำนสะสมเริ่มต้นน้อยที่สุดที่จะสำมำรถรักษำเสถียรภำพระบบได้ 
โดยจะสำมำรถเขียนฟังก์ชันรวมของสมกำรวัตถุประสงค์ได้ดังนี้ 

 
หำค่ำท่ีน้อยที่สุดของ 

2 2

0 1 1

1 2 3 4 0

Term 1 Term 2 Term 3 Term 4

f fsim

f f

t tt

DC R SC

t t t

J W P dt W V dt W I dt W E           
                    

(3.22) 

 
โดยที่ 

P         คือผลต่ำงก ำลังไฟฟ้ำที่บัสที่ 1 กับก ำลังไฟฟ้ำอ้ำงอิง (W) 
DCV         คือผลต่ำงแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์กับแรงดันไฟฟ้ำอ้ำงอิง (V) 

RI         คือผลต่ำงกระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์เตอร์ด้ำนโรเตอร์กับกระแสไฟฟ้ำอ้ำงอิง (A) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0SCE            คือพลังงำนสะสมเริ่มต้น (J) 

0t                คือเวลำเริ่มต้นกำรจ ำลอง (s) 

simt              คือเวลำสิ้นสุดกำรจ ำลอง (s) 
1ft         คือเวลำเริ่มต้นกำรเกิดควำมผิดพร่อง (s) 

2ft         คือเวลำสิ้นสุดกำรเกิดควำมผิดพร่อง (s) 

1 2 3,  ,  W W W   คือค่ำถ่วงน้ ำหนัก (Weighting factor) 
และ 

4W  
 

และกำรพิจำรณำแต่ละเทอม (Term) จะอธิบำยได้ดังนี้ 
 เทอมที ่1 จะใช้พิจำรณำถึงกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ 
 เทอมที ่2 จะใช้พิจำรณำถึงกำรเกิดแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์เกิน 

เทอมที่ 3 จะใช้พิจำรณำถึงกำรเกิดกระแสฟอลต์ในโรเตอร์ 
 เทอมที่ 4 จะใช้พิจำรณำถึงพลังงำนสะสมเริ่มต้นของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 
ซึ่งกำรหำค่ำพลังงำนสะสมเริ่มต้นสำมำรถหำค่ำได้จำก 
 

2

0

1

2
SC0 SC SCE L I                                      (3.23) 

 
โดยที่ 

SCL   คือค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด (H) 

0SCI  คือกระแสเริ่มต้น (A) 
 
โดยแต่ละเทอมจะมีค่ำถ่วงน้ ำหนัก 

1 2 3,  ,  W W W  และ 
4W  เป็นตัวคูณร่วมให้กับแต่ละเทอม

ของสมกำรจุดประสงค์ J  เพ่ือล ำดับควำมส ำคัญของแต่ละเทอม โดยในที่นี้จะล ำดับให้เทอมของ
พลังงำนสะสมเริ่มต้นมีควำมส ำคัญเป็นอันล ำดับแรก และจะก ำหนดค่ำถ่วงน้ ำหนักแต่ละเทอมได้ดังนี้ 

1W  = 0.2, 
2W  = 0.5, 

3W  = 0.3, และ 
4W  = 1.0 

ส ำหรับกำรหำค่ำค ำตอบที่น้อยที่สุดของสมกำรที่ (3.22) นี้จะใช้วิธีกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุด
แบบฝูงอนุภำค (Particle Swarm Optimization: PSO) เพ่ือที่จะปรับหำค่ำ 

0 1 2,  ,  ,  ,SC SC P PL I K K

3 1 2,  ,  P I IK K K  และ 3IK  ให้มีควำมเหมำะสมโดยอัตโนมัติพร้อมกัน และกระบวนกำรค้นหำค ำตอบ
ได้ก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ในกำรออกแบบไว้ดังนี้ 

ค่ำควำมเหนี่ยวน ำทุกตัวอยู่ในช่วงระหว่ำง 0.001 ถึง 10 H 
ค่ำกระแสเริ่มต้นอยู่ในช่วงระหว่ำง 1.5 ถึง 3 kA 
ค่ำคงทีต่ัวควบคุมพีไอ 1PK  อยู่ในช่วงระหว่ำง 0.001  ถึง 1 
ค่ำคงทีต่ัวควบคุมพีไอ 1IK  อยู่ในช่วงระหว่ำง 0.1  ถึง 3 
ค่ำคงทีต่ัวควบคุมพีไอ 2PK  และ 3PK  อยู่ในช่วงระหว่ำง 0.001  ถึง 100 
ค่ำคงทีต่ัวควบคุมพีไอ 2IK  และ 3IK  อยู่ในช่วงระหว่ำง 0.001  ถึง 1 

ส่วนพำรำมิเตอร์ของขบวนกำรวิธี PSO ก ำหนดดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ ำนวนอนุภำค 50 ตัว 
จ ำนวนรอบของกำรค้นหำ 100 รอบ 
ในกำรศึกษำในบทนี้จะน ำกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่มีขนำดเหมำะสม 

เปรียบเทียบกับขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่มีขนำดไม่เหมำะสมทั้งสภำวะปกติและสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง 
และยังน ำกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่มีขนำดเหมำะสมนี้เปรียบเทียบกับแบตเตอรี่
ในสภำวะปกติและเปรียบเทียบกับ STATCOM ในสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง 
 
3.4 ผลการจ าลองและทดสอบ 

ในกำรออกแบบค่ำควำมเหนี่ยวน ำ กระแสเริ่มต้น และพำรำมิเตอร์ตัวควบคุมพีไอที่เหมำะสม
ของขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะใช้โปรแกรม MATLAB/SimPowerSystems [31] ในกำรจ ำลองระบบดัง
รูปที่ 3.1 ภำยใต้ควำมเร็วลมดังรูปที่ 3.11 และจ ำลองกำรเกิดควำมผิดพร่องที่บัสที่ 2 เป็นเวลำ 150 
ms ที่เวลำ 4 s ผลลัพธ์กำรค้นหำค่ำค ำตอบของสมกำรที่ (3.22) สำมำรถแสดงผลกำรลู่เข้ำหำค ำตอบ
แต่ละเทอมได้ดังรูปที่ 3.12 และแสดงกำรลู่เข้ำหำค่ำค ำตอบของขนำดขดลวดตัวน ำยิ่งยวด กระแส
เริ่มต้น และพลังงำนสะสมเริ่มต้นดังรูปที่ 3.13  ผลค ำตอบของพำรำมิเตอร์ที่ค้นหำของกังหันลม 
DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่มีขนำดที่เหมำะสมสำมำรถแสดงได้ดังตำรำงที่ 3.4 จะได้ค่ำควำม
เหนี่ยวน ำ (

SCL ) 0.198 H กระแสเริ่มต้น (
0SCI ) 2.106 kA และพลังงำนสะสมเริ่มต้น (

0SCE ) 0.439 
MJ ซึ่งพำรำมิเตอร์นี้จะใช้เปรียบเทียบกับกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่มีขนำดที่ไม่
เหมำะสมด้วยขนำดค่ำควำมเหนี่ยวน ำ (

SCL ) 5 H กระแสเริ่มต้น (
0SCI ) 2.106 kA และพลังงำน

สะสมเริ่มต้น (
0SCE ) 11.08 MJ ซึ่งมีขนำดที่ใหญ่กว่ำและพลังงำนสะสมเริ่มต้นที่มำกกว่ำ และยัง

เปรียบเทียบกับแบตเตอรี่และ STATCOM ซึ่งพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอของแบตเตอรี่และ 
STATCOM สำมำรถแสดงได้ดังตำรำงที่ 3.5 โดยกำรแสดงผลกำรทดสอบจะแยกเป็นตัวเปรียบเทียบ
แต่ละตัวและแบ่งออกเป็น 3 กรณี 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ควำมเร็วลม 
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รูปที่ 3.12 กำรลู่เข้ำหำค่ำค ำตอบของแต่ละเทอมของสมกำรวัตถุประสงค์ 
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รูปที่ 3.13 กำรลู่เข้ำหำค่ำค ำตอบของ 
0SCE  

0SCI  และ 
SCL  

 
ตารางท่ี 3.4 พำรำมิเตอร์ที่ได้จำกกำรค้นหำด้วยวิธี PSO 
 

พารามิเตอร์ 
ขดลวดที่มีขนาดไม่

เหมาะสม 
ขดลวดที่มีขนาด

เหมาะสม 
LSC (H) 5 0.198 
ISC0 (kA) 2.106 2.106 
ESC0 (MJ) 11.08 0.439 
KP1, KI1 0.01, 0.05 0.0425, 1.9811 
KP2, KI2 0.5, 0.1 9.4074, 0.9683 
KP3, KI3 0.0005, 0.001 49.186, 0.5042 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.5 พำรำมิเตอร์ตัวควบคุมพีไอของ Battery และ STATCOM 
 

Battery STATCOM 
KBT-P1 = 2.5, KBT-I1 = 5 KST-P1 = 10, KST-I1 = 15 
KBT-P2 = 5, KBT-I2 = 8 KST-P2 = 3, KST-I2 = 5 
KBT-P3 = 2, KBT-I3 = 15 KST-P3 = 4, KST-I3 = 10 
KBT-P4 = 5, KBT-I4 = 10 KST-P4 = 5, KST-I4 = 15 

 
กรณีที่ 1 กำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบของกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่

เหมำะสมขนำด 0.198 H กับขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่ขนำดไม่เหมำะสมขนำด 5 H  
กำรทดสอบในสภำวะปกติกำรลดกำรแกว่งก ำลังไฟฟ้ำจะแสดงได้ดังรูปที่ 3.14 (ก) - (ค) เป็น

ก ำลังฟ้ำที่บัสที่ 1 หรือหน้ำบัสกังหันลม DFIG แสดงให้เห็นได้อย่ำงชัดเจนว่ำกำรทดสอบที่ควำมเร็วลม 
(Wind Speed) A, B และ C กำรลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำกรณีกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวด
ตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H จะสำมำรถลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำได้ดีกว่ำกรณีขดลวดตัวน ำยิ่งยวด
ที่ขนำด 5 H และไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด  

รูปที่ 3.15 (ก) - (ค) แสดงแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์แต่ละกรณี ซึ่งกรณีกังหันลม DFIG ที่ติดตั้ง
ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H จะมีกำรแกว่งสอดคล้องกับทิศทำงของก ำลังไฟฟ้ำ 

GSCP  ส่วน
กรณีขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่ขนำด 5 H นั้นจะแกว่งน้อยกว่ำกรณีขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H 
แต่จะแกว่งแบบไม่มีทิศทำง และเมื่อไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะเกิดกำรแกว่งอย่ำงสูง ซึ่งกำร
แกว่งของแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์จะเป็นไปตำมกำรควบคุมสมกำรที่ (3.4) ให้ไปชดเชยก ำลังไฟฟ้ำที่แกว่ง
ของก ำลังไฟฟ้ำ 

StatorP  ซึ่งจะแสดงให้เห็นอย่ำงชัดเจนในรูปที่ 3.16 (ก) และ (ข) เป็นกำรทดสอบใน
สภำวะควำมเร็วลม A ในรูปที่ 3.16 (ก) จะแสดงก ำลังไฟฟ้ำที่กังหันลมจ่ำยให้กับระบบ โดย
ก ำลังไฟฟ้ำ 

StatorP  และ GSCP  รวมกันจะได้ก ำลังไฟฟ้ำ 
DFIGP  เป็นไปตำมสมกำรที่ (3.1) เห็นได้ว่ำ

กำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำ 
GSCP  จะสำมำรถชดเชยก ำลังไฟฟ้ำ 

StatorP  เพ่ือลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ
ของกังหันลม DFIG ได้ โดยกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำ GSCP  จะสำมำรถควบคุมผ่ำนแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์
ตำมสมกำรที่ (3.4) และแสดงได้ดังรูปที่ 3.16 (ข) จะสังเกตได้ว่ำก ำลังไฟฟ้ำ 

GSCP จะมีทิศทำงเพ่ิมขึ้น
และลดลงตำมแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ 

 

 
(ก) ก ำลังไฟฟ้ำกรณีควำมเร็วลม A 
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DFIG wind turbine with Lsc = 0.198 H
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(ข) ก ำลังไฟฟ้ำกรณีควำมเร็วลม B 

 
(ค) ก ำลังไฟฟ้ำกรณีควำมเร็วลม C 

 
รูปที่ 3.14 ก ำลังไฟฟ้ำที่บัสที่ 1 

 

 
(ก) แรงดันไฟฟ้ำกรณีควำมเร็วลม A 
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DFIG wind turbine without SC

DFIG wind turbine with Lsc = 5 H

DFIG wind turbine with Lsc = 0.198 H
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(ข) แรงดันไฟฟ้ำกรณีควำมเร็วลม B 

 
(ค) แรงดันไฟฟ้ำกรณีควำมเร็วลม C 

 
รูปที่ 3.15 แรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ 

 

 
(ก) ก ำลังไฟฟ้ำกรณีควำมเร็วลม A 
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(ข) แรงดันไฟฟ้ำกรณีควำมเร็วลม A 

 
รูปที่ 3.16 ผลกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ที่มีอิทธิพลต่อก ำลังไฟฟ้ำ 

 
กำรทดสอบในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องในรูปที่ 3.17 แสดงแรงดันไฟฟ้ำที่บัสที่ 1 ซึ่งในช่วง

เวลำที่เกิดควำมผิดพร่องจะเกิดแรงดันไฟฟ้ำลดลงที่หน้ำบัสของกังหันลม เมื่อสังเกตจำกทุกกรณีไม่ว่ำ
จะกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H ก็ตำมแรงดันไฟฟ้ำยังคงลดลงเกือบ
เป็น 0 pu ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ Grid Code ของ Germany EON [12] กังหันลมจะต้องทนอยู่กับ
ระบบที่แรงดันไฟฟ้ำ 0 % ของแรงดันไฟฟ้ำปกติเป็นเวลำ 150 ms ในที่นี่กังหันลม DFIG ทุกกรณี
ยังคงผ่ำนมำตรฐำนซึ่งจะต้องต่ออยู่กับระบบไฟฟ้ำอย่ำงต่อเนื่อง โดยกังหันลมจะต้องทนสภำวะเกิด
ควำมผิดพร่องในระบบหรือข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องนี้ไปให้ได้ 

รูปที่ 3.18 แสดงก ำลังไฟฟ้ำที่บัสที่ 1 สังเกตได้ว่ำช่วงที่เกิดควำมผิดพร่องก ำลังไฟฟ้ำจะลดลง
เกือบเป็น 0 pu หลังเกิดควำมผิดพร่องจะเกิดกำรแกว่งขึ้น ซึ่งหลังเกิดควำมผิดพร่องก ำลังไฟฟ้ำจะ
แกว่งอย่ำงมำกในกรณีกังหันลม DFIG ที่ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด และเมื่อติดตั้งขดลวดตัวน ำ
ยิ่งยวดขนำด 5 H จะลดกำรแกว่งก ำลังไฟฟ้ำได้เล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีกังหันลม DFIG ที่
ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H จะลดกำรแกว่งก ำลังไฟฟ้ำได้อย่ำงมำกหรือเข้ำสู่สภำวะ
ปกติได้รวดเร็วกว่ำกรณีอ่ืน ๆ 

รูปที่ 3.19 แสดงแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromagnetic torque) จะเกิดกำรแกว่งอย่ำง
มำกในกรณีกังหันลม DFIG ที่ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด และเมื่อติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดทั้งขนำด 
5 H และ 0.198 H จะสำมำรถลดกำรแกว่งของแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้ำได้ดีและยังเข้ำสู่สภำวะปกติได้
รวดเร็ว 
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รูปที่ 3.17 แรงดันไฟฟ้ำที่บัสที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 3.18 ก ำลังไฟฟ้ำที่บัสที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 3.19 แรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
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DFIG wind turbine without SC

DFIG wind turbine with Lsc = 5 H

DFIG wind turbine with Lsc = 0.198 H
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DFIG wind turbine without SC

DFIG wind turbine with Lsc = 5 H

DFIG wind turbine with Lsc = 0.198 H
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รูปที่ 3.20 ควำมเร็วโรเตอร์ 
 

รูปที่ 3.20 แสดงควำมเร็วโรเตอร์เมื่อเกิดสภำวะควำมผิดพร่องขึ้นในระบบสังเกตจำกรูป
ขยำยด้ำนล่ำงขวำวินำทีที่ 4 กรณีกังหันลม DFIG ที่ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดควำมเร็วโรเตอร์จะ
แกว่งและใช้เวลำนำนเมื่อเข้ำสู่สภำวะปกติ ซึ่งแตกต่ำงอย่ำงชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีกังหันลม 
DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H จะเข้ำสู่สภำวะได้รวดเร็วกว่ำกรณีอ่ืน ๆ ส่วนใน
กรณีกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 5 H แม้ว่ำช่วงเกิดควำมผิดพร่องจะเกิด
ควำมเร็วโรเตอร์แกว่งใกล้เคียงกับกรณีขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H ก็ตำม แต่หลังเคลียร์
ควำมผิดพร่องแล้วยังคงเข้ำสู่สภำวะปกติได้ช้ำและเกิดกำรแกว่งอย่ำงต่อเนื่อง ซึ่งกำรเข้ำสู่สภำวะปกติ
ได้ช้ำของกรณีกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 5 H นี้เนื่องมำจำกก ำลังทำงกล 

mP  
และก ำลังทำงไฟฟ้ำ 

DFIGP  มีค่ำไม่เท่ำกันหรือไมเ่ข้ำสู่สภำวะสมดุลกัน ท ำให้เกิดควำมเร็วโรเตอร์แกว่ง
อย่ำงต่อเนื่องและสำมำรถแสดงผลต่ำงก ำลังทำงกล 

mP  และก ำลังทำงไฟฟ้ำ 
DFIGP  ได้ดังรูปที่ 3.21 

สังเกตได้ว่ำหลังจำกเคลียร์ควำมผิดพร่องวินำทีท่ี 4.15 s ทั้งกรณีกังหันลม DFIG ที่ไม่ติดตั้งขดลวดน ำ
ยิ่งยวดและกรณีกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H จะมีค่ำเป็นศูนย์และไม่มี
กำรแกว่งของผลต่ำงนี้ แต่ในกรณีกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดน ำยิ่งยวดขนำด 5 H หลังเคลียร์
ควำมผิดพร่องยังเกิดกำรแกว่งของก ำลังทำงกล 

mP  และก ำลังทำงไฟฟ้ำ 
DFIGP  ซึ่งส่งผลให้ควำมเร็วโร

เตอร์แกว่งอย่ำงต่อเนื่องดังแสดงในรูปที่ 3.20 กำรแก้ปัญหำหลังเคลียร์ควำมผิดพร่องนี้ให้กังหันลม 
DFIG สำมำรถเข้ำสู่สภำวะปกติได้อย่ำงรวดเร็วตัวควบคุมดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์จะต้องท ำหน้ำที่
ควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำ GSCP  เพ่ือไปชดเชยให้ก ำลังไฟฟ้ำ 

DFIGP  เข้ำสู่สภำวะปกติอย่ำงรวดเร็ว 
และแสดงก ำลังไฟฟ้ำที่ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำออกมำให้ระบบได้ดังรูปที่ 3.22 ซึ่ง
ก ำลังไฟฟ้ำนี้จะรวมกับก ำลังไฟฟ้ำ GSCP  เพ่ือไปลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ 

DFIGP  สังเกตได้ว่ำกรณี
กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดน ำยิ่งยวดขนำด 5 H จะจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำอย่ำงไม่สม่ ำเสมอท ำให้
ก ำลังไฟฟ้ำ 

DFIGP  ยังคงเกิดกำรแกว่งอยู่ แต่กรณีกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดน ำยิ่งยวดขนำด 
0.198 H จะจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำออกมำมำกหลังวินำทีที่ 4.15 s แล้วเข้ำสู่สภำะปกติอย่ำงรวดเร็ว และจะ
แสดงให้เห็นกำรลดกำรแกว่งก ำลังไฟฟ้ำหลังเคลียร์ควำมผิดพร่องดังรูปที่ 3.23 ก ำลังไฟฟ้ำ GSCP  จะ
ชดเชยก ำลังไฟฟ้ำ StatorP  ผลรวมที่ได้ก ำลังไฟฟ้ำ DFIGP  จะลดกำรแกว่งลงและเข้ำสู่สภำวะปกติอย่ำง
รวดเร็ว 
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รูปที่ 3.21 ผลต่ำงระหว่ำงก ำลังทำงกล 
mP  กับก ำลังทำงไฟฟ้ำ 

DFIGP  
 

 
 

รูปที่ 3.22 ก ำลังไฟฟ้ำของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 
 

 
 

รูปที่ 3.23 ก ำลังไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 3.24 แรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ 
 

 
(ก) กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 5 H 

 
(ข) กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H 

 
รูปที่ 3.25 พลังงำนไฟฟ้ำสะสมของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 
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รูปที่ 3.24 แสดงแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์สังเกตได้ว่ำกรณีกังหันลม DFIG ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำ
ยิ่งยวดจะเกิดแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นสูงประมำณ 3,000 V เมื่อติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 5 H 
แรงดันไฟฟ้ำจะลดลงมำเหลือประมำณ 2,000 V และแรงดันไฟฟ้ำเกือบจะคงที่เมื่อติดตั้งขดลวด
ตัวน ำยิ่งยวด 0.198 H ซึ่งกำรควบคุมในช่วงเกิดควำมผิดพร่องนี้จะควบคุมให้แรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์มี
ค่ำคงที่ที่ 1,500 V เมื่อติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดพลังงำนไฟฟ้ำส่วนที่เกินนี้จะถูกสะสมในขดลวด
ตัวน ำยิ่งยวดดังรูปที่ 3.25 (ก) และ (ข) สังเกตได้ว่ำในรูป 3.25 (ก)  กรณีกังหันลม DFIG ที่ติดตั้ง
ขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 5 H จะสะสมพลังงำนในขดลวดตัวน ำยิ่งยวดน้อยกว่ำกรณีกังหันลม DFIG ที่
ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 0.198 H ตำมรูปที่ 3.25 (ข) ส่งผลให้กำรลดกำรเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟ้ำดี
ซีลิงค์ได้แตกต่ำงกัน 

รูปที่ 3.26 (ก) - (ค) แสดงกระแสสเตเตอร์เมื่อกังหันลม DFIG ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด
ช่วงเกิดควำมผิดพร่องกระแสไฟฟ้ำจะเพ่ิมขึ้นสูงประมำณ 7.5 pu และเมื่อติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด
ขนำด 0.198 H และ 5 H จะสำมำรถจ ำกัดกระแสที่เพิ่มขึ้นทำงด้ำนสเตเตอร์ได้เหลือประมำณ 4 pu 

รูปที่ 3.27 (ก) - (ค) แสดงกระแสคอนเวอร์เตอร์ด้ำนกริดช่วงเกิดควำมผิดพร่องทั้งกรณีกังหัน
ลม DFIG ไม่ติดตั้งและติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 5 H กระแสจะเพ่ิมขึ้นอย่ำงฉับพลันประมำณ 
1 pu แต่เมื่อติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H กระแสจะคงที่เสมือนไม่เกิดควำมผิดพร่องใน
ระบบเพียงแต่หลังเคลียร์ควำมผิดพร่องจะเกิดกระแสลดลงเป็นคอขวดและเพ่ิมข้ึนก่อนจะเข้ำสู่สภำวะ
คงที่ ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ดังรูปที่ 3.28 (ก) - (ค) โดยในรูป 3.27 (ค) จะขยำยมำเป็นรูปที่ 3.28 (ก) 
ซึ่งกระแสคอนเวอร์เตอร์ด้ำนกริดจะแบ่งเป็น 2 ช่วงกำรท ำงำน คือ A และ B ในช่วง A ขดลวดตัวน ำ
ยิ่งยวดจะถูกควบคุมกำรท ำงำนตำมสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง ส่วนในช่วง B ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะ
ถูกควบคุมกำรท ำงำนตำมสภำวะปกติหรือลดกำรเกิดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ เมื่อเกิดควำมผิดพร่อง
ขึ้นกำรท ำงำนของตัวตรวจจับควำมผิดพร่องจะสร้ำงสัญญำณสวิตซ์ 

dS
 
ขึ้นมำดังรูปที่ 3.28 (ข) ซึ่ง

สัญญำณ 
dS  ได้มำจำกกำรสร้ำงสัญญำณจำกบล็อกโมโนสเตเบิล ซึ่งในท่ีนี้จะถูกก ำหนดค่ำช่วงเวลำ A 

ไว้ที่ 0.52 s ในช่วง A กระแสคอนเวอร์เตอร์ด้ำนกริดจะถูกจ ำกัดด้วยขดลวดตัวน ำยิ่งยวดและในเวลำ
เดียวกันรูปที่ 3.28 (ค) แรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์จะมีค่ำเกือบคงที่ที่ 1,500 V และเมื่อสังเกตจำกรูปที่ 
3.23 ก ำลังไฟฟ้ำทั้งด้ำนสเตเตอร์และโรเตอร์จะมีค่ำเกือบเป็น 0 pu ซึ่งกำรก ำหนดกำรท ำงำนในช่วง 
A นี้จะครอบคลุมทั้งช่วงเกิดควำมผิดพร่องและหลังเคลียร์ควำมผิดพร่องเล็กน้อยเพ่ือค ำนึงถึงกำร
ป้องกันกำรเกิดควำมผิดพร่องที่ซ้ ำซ้อน และหลังจำกเวลำที่ 4.52 วินำที หรือสัญญำณ 

dS  หยุด
ท ำงำนจะเข้ำสู่สภำวะปกติตัวควบคุมกำรท ำงำนกำรลดกำรแกว่งก ำลังไฟฟ้ำจะกลับมำท ำงำนในช่วง  
B เมื่อสังเกตในรูปที่ 3.23 ก ำลังไฟฟ้ำ 

StatorP จะเกิดกำรแกว่ง ดังนั้น ตัวควบคุมกำรลดกำรแกว่งจะ
เข้ำมำควบคุมให้ก ำลังไฟฟ้ำ 

GSCP  ชดเชยกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ 
StatorP  ส่งผลให้ก ำลังไฟฟ้ำ 

DFIGP  
นั้นกลับมำรำบเรียบดังเดิม และเมื่อสังเกตจำกเวลำที่ 4.52 s ในรูปที่ 3.28 (ก) กระแสคอนเวอร์เตอร์
ด้ำนกริดจะมีทิศทำงกำรเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับก ำลังไฟฟ้ำ GSCP  อันเนื่องมำจำกขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะ
จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กับระบบเพ่ือชดเชยก ำลังฟ้ำให้กับ StatorP  ส่งผลให้กระแสคอนเวอร์เตอร์ด้ำนกริด
เวลำที่ 4.52 s นั้นค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนมำนั้นเอง 

รูปที่ 3.29 (ก) - (ค) แสดงกระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์เตอร์ด้ำนโรเตอร์เมื่อกังหันลม DFIG ที่ติดตั้ง
ขดลวดตัวน ำยิ่งยวดทั้งขนำด 5 H และ 0.198 H จะสำมำรถจ ำกัดกระแสไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นเหลือ
ประมำณ 4.5 pu และเม่ือไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดกระแสไฟฟ้ำจะเพ่ิมข้ึนสูงประมำณ 7.5 pu 
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(ก) กังหันลม DFIG ที่ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 

 
(ข) กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 5 H 

 
(ค) กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H 

 
รูปที่ 3.26 กระแสไฟฟ้ำด้ำนสเตเตอร์ 
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(ก) กังหันลม DFIG ที่ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 

 
(ข) กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 5 H 

 
(ค) กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H 

 
รูปที่ 3.27 กระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์เตอร์ด้ำนกริด 
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(ก) กระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์เตอร์ด้ำนกริดเมื่อติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H 

 
(ข) สัญญำณสวิตซ์ 

dS  

 
(ค) แรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ 

 
รูปที่ 3.28 อธิบำยสภำวะกำรท ำงำนของดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
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(ก) กังหันลม DFIG ที่ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 

 
(ข) กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 5 H 

 
(ค) กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H 

 
รูปที่ 3.29 กระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์เตอร์ด้ำนโรเตอร์ 

 
กรณีที่ 2 กำรเปรียบเทียบกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่เหมำะสมขนำด 

0.198 H กับแบตเตอรี่จะเปรียบเทียบผลกำรทดสอบในสภำวะปกติ เพ่ือแสดงผลกำรลดกำรแกว่งของ
ก ำลังไฟฟ้ำที่กังหันลม DFIG จ่ำยให้กับระบบ 

รูปที่ 3.30 แสดงก ำลังไฟฟ้ำที่บัสที่ 1 ด้วยกำรทดสอบภำยใต้ควำมเร็วลม A เมื่อกังหันลม 
DFIG ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดจะเกิดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำอย่ำงสูง และเมื่อติดตั้งแบตเตอรี่
ก ำลังไฟฟ้ำจะแกว่งน้อยลงแต่ยังคงลดกำรแกว่งได้น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีกังหันลม DFIG ที่
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ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H ที่สำมำรถลดกำรแกว่งได้ดีกว่ำกรณีอ่ืน ๆ ซึ่งสำมำรถแสดง
กำรจ่ำยและรับก ำลังไฟฟ้ำได้ดังรูปที่ 3.31 จะสังเกตได้ชัดเจนว่ำกำรจ่ำยและรับก ำลังไฟฟ้ำของกรณี
กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H จะสำมำรถท ำได้มำกกว่ำและรวดเร็วกว่ำ
แบตเตอรี่จึงท ำให้กำรลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำนั้นกรณีกังหันลม DFIG ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด
ขนำด 0.198 H ท ำเสถียรภำพได้ดีกว่ำแบตเตอรี่ 

รูปที่ 3.32 แสดงแผ่นภูมิแท่งของ IAE ของก ำลังไฟฟ้ำ P  ด้วยกำรทดสอบภำยใต้ควำมเร็ว
ลม A, B และ C ไม่ว่ำจะควำมเร็วลมรูปแบบใดกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 
0.198 H จะสำมำรถลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำได้ดีกว่ำกำรติดตั้งแบตเตอรี่  และเพ่ือให้เห็นถึงควำม
ชัดเจนจะแสดงเป็นตำรำงเปรียบเทียบค่ำ IAE ของก ำลังไฟฟ้ำ P  ในรูปแบบเปอร์เซ็นต์ตำมตำรำงที่ 
3.6 ซึ่งไม่ว่ำจะเป็นควำมเร็วลมรูปแบบใดกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H 
จะมีเปอร์เซ็นต ์IAE ของก ำลังไฟฟ้ำ P  น้อยกว่ำตัวเปรียบเทียบอ่ืน ๆ 
 

 
 

รูปที่ 3.30 ก ำลังไฟฟ้ำกรณีควำมเร็วลม A 
 

 
 

รูปที่ 3.31 ก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยและรับให้กับระบบของแบตเตอรี่กับขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 
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DFIG wind turbine with Battery

DFIG wind turbine with Lsc = 0.198 H
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DFIG wind turbine with Battery
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รูปที่ 3.32 IAE ของก ำลังไฟฟ้ำ 
1BusP  

 
ตารางท่ี 3.6 กำรเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ของ IAE ของ P  
 

รูปแบบความเร็วลม 
กังหันลมที่ไม่ติดตั้ง
ขดลวดตัวน ายิ่งยวด 

แบตเตอรี่ 
กังหันลม DFIG ที่
ติดตั้งขดลวดตัวน า

ยิ่งยวดขนาด 0.198 H 
ควำมเร็วลม A 100 % 26.51 % 8.05 % 
ควำมเร็วลม B 100 % 32.34 % 6.23 % 
ควำมเร็วลม C 100 % 30.20 % 7.36 % 

 
กรณีที่ 3 กำรเปรียบเทียบกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่เหมำะสมขนำด 

0.198 H กับSTATCOM จะเปรียบเทียบผลกำรทดสอบในสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง เพ่ือแสดงผลกำร
เพ่ิมควำมสำมำรถกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องของกังหันลม DFIG 

รูปที่ 3.33 แสดงแรงดันไฟฟ้ำที่บัสที่ 1 สังเกตได้ว่ำจะทุกกรณีแรงดันไฟฟ้ำจะลดลงเกือบเป็น 
0 pu ซึ่งยังคงผ่ำนมำตรฐำน Grid Code ของ Germany EON [12] กังหันลม DFIG ในทุกกรณี
จะต้องทนต่ออยู่กับระบบไฟฟ้ำเพ่ือรักษำเสถียรภำพให้กับระบบด้วยกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำอย่ำงต่อเนื่อง 

รูปที่ 3.34 เป็นแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ในกรณีกังหันลม DFIG ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด
แรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์จะเพ่ิมสูงขึ้นประมำณ 3,000 V เช่นเดียวกับกรณีติดตั้ง STATCOM แรงดันไฟฟ้ำ
ดีซีลิงค์ยังคงมีค่ำประมำณ 3,000 V เช่นเดิม แต่เมื่อกังหันลม DFIG ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 
0.198 H จะลดแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ที่เพ่ิมข้ึนเหลือประมำณ 1,500 V หรือเกือบคงท่ีตำมสภำวะปกติ 

รูปที่ 3.35 - 3.37 แสดงกระแสไฟฟ้ำด้ำนสเตเตอร์, กระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์เตอร์ด้ำนกริด 
และกระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์เตอร์ด้ำนโรเตอร์ ตำมล ำดับ สังเกตได้ชัดเจนว่ำกำรติดตั้ง STATCOM ไม่
สำมำรถลดกระแสที่เพิ่มขึ้นสูงอย่ำงฉับพลันนี้ได้ แต่ในทำงกลับกันกังหันลม DFIG ติดตั้งขดลวดตัวน ำ
ยิ่งยวดขนำด 0.198 H จะลดกระแสที่เพ่ิมข้ึนอย่ำงฉับพลันได้อย่ำงรวดเร็ว 

และสำมำรถแสดงเป็นตำรำงกำรเปรียบเทียบค่ำสูงสุดในรูปเปอร์เซ็นต์ของแรงดันไฟฟ้ำดีซี
ลิงค์, กระแสไฟฟ้ำด้ำนสเตเตอร์, กระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์เตอร์ด้ำนกริด และกระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์
เตอร์ด้ำนโรเตอร์ได้ดังตำรำงที่ 3.7 ซึ่งกรณี STATCOM และกังหันลม DFIG ที่ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำ
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ยิ่งยวด จะมีเปอร์เซ็นที่ใกล้เคียง แต่เมื่อเปรียบเทียบกับกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด
ขนำด 0.198 H จะมีเปอร์เซ็นต์ค่ำสูงสุดที่น้อยกว่ำมำก ผลกำรทดสอบบ่งบอกได้ว่ำ STATCOM ไม่
สำมำรถลดกำรเกิดแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ที่เพ่ิมขึ้นอย่ำงสูงและกระแสไฟฟ้ำเกินภำยในกังหันลม DFIG 
ได้ แต่ในตรงกันข้ำมกำรติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดภำยในกังหันลม DFIG จะสำมำรถลดแรงดันไฟฟ้ำดี
ซีลิงค์และกระแสไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนอย่ำงฉับพลันภำยในกังหันลมได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.33 แรงดันไฟฟ้ำที่บัสที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 3.34 แรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ 
 

 
(ก) กังหันลม DFIG ที่ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 
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(ข) STATCOM 

 
(ค) กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H 

 
รูปที่ 3.35 กระแสไฟฟ้ำด้ำนสเตเตอร์ 

 

 
(ก) กังหันลม DFIG ที่ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 
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(ข) STATCOM 

 
(ค) กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H 

 
รูปที่ 3.36 กระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์เตอร์ด้ำนกริด 

 

 
(ก) กังหันลม DFIG ที่ไม่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวด 
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(ข) STATCOM 

 
(ค) กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดขนำด 0.198 H 

 
รูปที่ 3.37 กระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์เตอร์ด้ำนโรเตอร์ 

 
 
ตารางท่ี 3.7 กำรเปรียบเทียบค่ำสูงสุดในรูปแบบเปอร์เซ็นต์ 
 

พารามิเตอร์ 
กังหันลมที่ไม่ติดตั้ง
ขดลวดตัวน ายิ่งยวด 

STATCOM 

กังหันลม DFIG ที่
ติดตั้งขดลวดตัวน า

ยิ่งยวดขนาด 
0.198 H 

แรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ 
(VDClink) (V) 

100 % 90.58 % 0.99 % 

กระแสไฟฟ้ำด้ำนสเตเตอร์ 
(Istator) (pu) 

100 % 94.46 % 59.71 % 

กระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์เตอร์
ด้ำนกริด (IGSC) (pu) 

100 % 96.79 % 35.89 % 

กระแสไฟฟ้ำคอนเวอร์เตอร์
ด้ำนโรเตอร์ (IRSC) (pu) 

100 % 92.10 % 53.28 % 
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3.5 สรุปผลการทดสอบ 
ในบทนี้น ำเสนอเทคนิคกำรหำขนำดขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่เหมำะสมที่ติดตั้งระหว่ำงคอนเวอร์

เตอร์ด้ำนกริดและคอนเวอร์เตอร์ด้ำนโรเตอร์ของกังหันลมที่ใช้เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน
สองทำงเพ่ือเพ่ิมควำมสำมำรถกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องและกำรลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำ โดยค่ำ
ควำมเหนี่ยวน ำที่เหมำะสมของขดลวดตัวน ำยิ่งยวด  พลังงำนสะสมเริ่มต้นในขดลวดที่จ ำเป็น และ
พำรำมิเตอร์ตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ของดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์จะได้รับกำรออกแบบอย่ำง
เหมำะสมพร้อมกันด้วยวิธี PSO ผลกำรจ ำลองแสดงให้เห็นว่ำกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำ
ยิ่งยวดที่ เหมำะสมสำมำรถท ำเสถียรภำพทั้งกำรลดกำรแกว่งของก ำลังไฟฟ้ำและกำรเพ่ิม
ควำมสำมำรถกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องของกังหัน DFIG ได้ดีกว่ำกังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวด
ตัวน ำยิ่งยวดที่ไม่เหมำะสม และเมื่อเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองกับแบตเตอรี่ กำรลดกำรแกว่งของ
กังหันลม DFIG ที่ติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดที่เหมำะสมยังสำมำรถท ำเสถียรภำพได้รวดเร็วกว่ำ
แบตเตอรี่อย่ำงมำก เช่นเดียวกันในผลกำรจ ำลองกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องเมื่อเปรียบเทียบกับ 
STATCOM กำรติดตั้งขดลวดตัวน ำยิ่งยวดภำยในกังหันลม DFIG จะสำมำรถลดแรงดันไฟฟ้ำดีซีลิงค์ที่
เพ่ิมขึ้นอย่ำงฉับพลันและกระแสไฟฟ้ำเกินได้อย่ำงรวดเร็ว แต่ในทำงตรงกันข้ำม STATCOM จะไม่
สำมำรถแก้ปัญหำภำยในกังหันลม DFIG นี้ได้เลย 
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บทท่ี 4 
อุปกรณ ์SMES-FCL ที่เหมาะสมส าหรบัการปรับปรุงเสถยีรภาพ

ของระบบก าลังไฟฟ้าที่มกีังหันลม DFIG ต่อร่วมอยู่ 
 
 เนื้อหาที่กล่าวในบทนี้จะน าเสนออุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดพร้อมทั้งฟังก์ชัน
จ ากัดกระแสฟอลต์ (Superconducting Magnetic Energy Storage With Fault Current 
Limiting Function: SMES-FCL) ที่เหมาะสมด้วยการใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวด (Superconducting 
Coil) ร่วมกัน เพ่ือใช้แก้ปัญหาการข้ามผ่านความผิดพร่องและการแกว่งของก าลังไฟฟ้าในระบบที่มี
กังหันลมที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: 
DFIG) ต่อร่วมอยู่ ในสภาวะปกติกังหันลม DFIG จะจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอให้กับระบบซึ่ง
ขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวด (Superconducting 
Magnetic Energy Storage: SMES) เพ่ือใช้ควบคุมการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า และเมื่อเกิด
ความผิดพร่องขึ้นในระบบขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์จ ากัดกระแสฟอลต์ (Fault 
Current Limiter: FCL) เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพชั่วครู่และความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องของ
กังหันลม DFIG ในส่วนการออกแบบ SMES-FCL ที่เหมาะสมจะออกแบบค่าความเหนี่ยวน า พลังงาน
สะสมเริ่มต้น และพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) โดยใช้หลักการวิธีฟังก์ชันพลังงานใน
การออกแบบ ในการทดสอบจะเปรียบเทียบ SMES-FCL กับ SMES และ FCL ด้วยการเปรียบเทียบ
การลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและการเพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องของกังหันลม 
DFIG และผลการทดสอบจะแสดงให้เห็นว่า SMES-FCL ด้วยขนาด MW และ MJ ที่น้อยกว่าสามารถ
ให้ผลการท าเสถียรภาพที่มากกว่า SMES และ FCL 
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4.1 ระบบก าลังไฟฟ้าที่ใช้ศึกษา 
ระบบก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษาจะแสดงดังรูปที่ 4.1 [22] จะประกอบด้วยกังหันลมที่ใช้

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) ขนาด
พิกัด 1.5 MVA และอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดพร้อมทั้งฟังก์ชันจ ากัดกระแสฟอลต์ 
(Superconducting Magnetic Energy Storage With Fault Current Limiting Function: 
SMES-FCL) 

 

DFIG

1.5 MVA 0.69 kV

50 Hz

SMES-FCL

SC

Trans.1

35 kV/0.69 kV

12.5 MVATransmission 

line 30 km

Trans.2

220 kV/35 kV

50 MVA

System

220 kV

Bus 1Bus 2Bus 3Bus 4Bus 5

 
 

รูปที่  4.1 ระบบก าลังไฟฟ้าที่ติดตั้ง SMES-FCL 
 

 โดยกังหันลม DFIG จะต่อกับระบบไฟฟ้าพิกัดแรงดันไฟฟ้า 220 kV ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้า 
Trans.1 และ Trans.2  และสายส่งยาว 30 km ซึ่งมีพารามิเตอร์ระบบตามตารางที่ 4.1 [22] โดย
สภาวะปกติกังหันลม DFIG จะจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอให้กับระบบเนื่องจากความเร็วลมที่ไม่
สม่ าเสมอ ส่งผลให้ระบบไฟฟ้าเกิดก าลังไฟฟ้าแกว่งและน าไปสู่การเสียเสถียรภาพขึ้นในระบบ และ
เมื่อเกิดสภาวะเกิดความผิดพร่องในระบบกังหันลม DFIG จะได้รับผลกระทบจากแรงดันไฟฟ้าหน้าบัส
ของกังหันลมลดลงและเกิดกระแสไฟฟ้าเกินทั้งทางด้านสเตเตอร์และโรเตอร์เป็นผลให้กังหันลม DFIG 
ต้องปลดตัวเองออกจากระบบ ซึ่งการปลดตัวเองของกังหันลมออกจากระบบจะต้องเป็นไปตาม
มาตรฐาน Grid Code ในที่นี้จะอ้างถึง Grid Code ของ AWEA (USA) [12] ซึ่งกังหันลมต้องทนต่อ
สภาวะแรงดันไฟฟ้าที่บัสที่ต่ออยู่ลดลง 15 % ของแรงดันไฟฟ้าปกติเป็นระยะเวลา 625 ms เพ่ือ
แก้ปัญหาตามที่กล่าวมา SMES-FCL จะติดตั้งหน้ากังหันลม DFIG ระหว่างบัสที่ 1 และบัสที่ 2 ซึ่ง 
SMES-FCL จะประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ๆ คืออุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวด 
(Superconducting Magnetic Energy Storage: SMES) และอุปกรณ์จ ากัดกระแสฟอลต์ (Fault 
Current Limiter: FCL) แต่ละส่วนจะท างานแยกอิสระต่อกันแต่ยังคงใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวด 
(Superconducting Coil) ร่วมกันอยู่ เมื่อกังหันลม DFIG จ่ายก าลังไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอให้กับระบบ 
SMES-FCL ในส่วนของ SMES จะท าหน้าที่ลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าให้กับระบบ และเมื่อเกิด
ความผิดพร่องขึ้นส่วนของ FCL จะท าหน้าจ ากัดกระแสฟอลต์ โดยระบบก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษา
นี้ตามรูปที่ 4.1 จะใช้จ าลองสภาวะปกติที่เกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที่ เกิดจากกังหันลม DFIG และ
จ าลองสภาวะเกิดความผิดพร่องขึ้นท่ีบัสที่ 2 เป็นเวลา 150 ms  
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ในการจ าลองของระบบ 
 

พารามิเตอร์ ค่าที่ก าหนด 
พิกัดก าลังไฟฟ้า (P) 1.5 MW 

พิกัดแรงดันไฟฟ้า (V) 0.69 kV 
ความถี่ระบบไฟฟ้า (f) 50 Hz 

จ านวน pole (np) 2 
ค่าความต้านทานของสเตเตอร์และโรเตอร์ (Rs, Rr) 0.003, 0.003 pu 
ค่าความเหนี่ยวน าของสเตเตอร์และโรเตอร์ (Ls, Lr) 0.11, 0.07 pu 

คาความเหนี่ยวน าแม็กเนไตซิ่ง (Lm) 2.5 pu 
ค่าคงที่ความเฉื่อย (H) 0.685 s 

สายส่งยาว (l) 30 km 
 
4.2 แบบจ าลองวงจรไฟฟ้าของ SMES, FCL และ SMES-FCL 

โครงสร้างวงจรทางไฟฟ้าของ SMES ตามรูปที่ 4.2 จะประกอบด้วยขดลวดตัวน ายิ่งยวด (SC) 
ดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ (DC to DC Converter) ตัวเก็บประจุ C คอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้า (Voltage source converter: VSC) และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบขนาน (Shunt 
Transformer) ขนาดพิกัด 1.5 MVA อัตราส่วนแรงดันไฟฟ้า 0.69 kV/0.23 kV 
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รูปที่  4.2 วงจรไฟฟ้าของ SMES 
 

โดยคอนเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าจะท าหน้าที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีลิงค์ (
DCV ) 

และควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว (Terminal) ของ SMES ที่ต่ออยู่ ส่วนทางด้านดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์
จะท าหน้าที่ควบคุมพลังงานไฟฟ้าของขดลวดตัวน ายิ่งยวด เพ่ือท าหน้าที่ควบคุมก าลังไฟฟ้า PSMES 
ดังนั้น SMES จะสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่บัสที่ SMES ต่ออยู่ได้โดยการควบคุมของคอนเวอร์
เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า และควบคุมการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้ผ่านทางด้านดีซีทูดีซี
คอนเวอร์เตอร์ [36] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.3 วงจรไฟฟ้าของ FCL 
 

และโครงสร้างวงจรทางไฟฟ้าของ FCL จะแสดงดังรูปที่ 4.3 [33] ประกอบด้วยขดลวดตัวน า
ยิ่งยวด SC วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟสไดโอดแบบบริดจ์ (Three Phase diode bridge 
rectifier) และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบอนุกรม (Series Transformer) โดยขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะท า
หน้าที่จ ากัดกระแสฟอลต์เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบ วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟสไดโอด
แบบบริดจ์จะท าหน้าที่แปลงกระแสไฟฟ้าจากกระแสไฟฟ้าสลับเป็นกระแสไฟฟ้าตรง ซึ่งกระแสไฟฟ้า
ตรงนี้จะไหลผ่านขดลวดตัวน ายิ่งยวด และหม้อแปลงไฟฟ้าจะท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้า โดยหม้อ
แปลงไฟฟ้าทางขดลวดด้านปฐมภูมิ (Primary) จะต่อกับระบบก าลังไฟฟ้าโดยตรง และขดลวดด้าน
ทุติยภูมิ (Secondary) จะต่อกับวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟสไดโอดแบบบริดจ์  [33] และถ้า
ก าหนดให้กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิ (

PI ) คือ 
1PI , 

2PI  และ 
3PI  และกระแสไฟฟ้าทางด้านทุติย

ภูมิ (
SI ) คือ 

1SI , 
2SI  และ 

3SI และก าหนดให้อัตราส่วนหม้อแปลงคือ a  จะสามารถเขียนสมการ
อัตราส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ดังนี้ 

 
31 2

1 2 3

1PP P P

S S S S

II I I

I I I I a
                                          (4.1) 

 
และกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดตัวน ายิ่งยวด (

SCI ) จะสามารถหาได้จาก 
 

2 2SC S PI I a I                                           (4.2) 
 

แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม (
SCV ) สามารถหาได้จาก 

 
SC

SC SC

dI
V L

dt
                                             (4.3) 

 
เมื่อก าหนดให้ 

SCL  คือค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดตัวน ายิ่งยวด (H) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามสมการที่ (4.2) และ (4.3) สามารถอธิบายได้ว่า ถ้าระบบไฟฟ้าอยู่ในสภาวะปกติและขดลวดตัวน า
ยิ่งยวดมีขนาดค่าความเหนี่ยวน าค่อนข้างใหญ่กระแสไฟฟ้า

SCI ที่ไหลผ่านขดลวดจะมีคงที่ หรือ 

SCdI dt  มีค่าใกล้เคียงศูนย์ ดังนั้น สมการที่ (4.3) แรงดันไฟฟ้าตกคร่อม 
SCV  จะมีค่าน้อยมาก แต่

ในทางกลับกัน ถ้าเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดจะเพ่ิมขึ้นอย่าง
ฉับพลัน ท าให้กระแสไฟฟ้า 

SCI  มีค่าเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าตกคร่อม 
SCV  

จะปรากฎขึ้นในระบบอย่างฉับพลันและเปรียบเสมือนมีอิมพีแดนซ์แทรกเข้าไปในระบบอย่างรวดเร็ว
และสามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ได้จากสมการ 
 

SC
SC

SC

V
Z

I
                                                 (4.4) 

 
และเมื่อพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์จากทางด้านระบบก าลังไฟฟ้าหรือด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า
แบบอนุกรมจะสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

2SCP
SC

P SC

aVV
Z a Z

I I a
                                          (4.5) 

 
เมื่อก าหนดให้ 

PV  คือแรงดันไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า (V)  
ดังนั้น อัตราส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้าจะเป็นอีกปัจจัยส าคัญในการจ ากัดกระแสฟอลต์ในระบบ ซึ่งการ
จ ากัดกระแสฟอลต์ของ FCL นี้จะเป็นไปอย่างอัตโนมัติ 
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รูปที่  4.4 วงจรไฟฟ้าของ SMES-FCL 
 

 เมื่อน าโครงสร้างของ SMES และ FCL มาประยุกต์ใช้งานร่วมกันเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด
ของการใช้งานขดลวดตัวน ายิ่งยวดจะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งเป็นโครงสร้างวงจรทางไฟฟ้า
ของ SMES-FCL โดยส่วนของ SMES สามารถสะสมพลังงานเพ่ือใช้ลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า และ
ส่วนของ FCL สามารถจ ากัดกระแสฟอลต์เพ่ือใช้ยับยั้งกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างฉับพลันในช่วง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบ ซึ่งโครงสร้างทั้งสองยังคงใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดร่วมกันอยู่ จึงท าให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดของการน าขดลวดตัวน ายิ่งยวดมาใช้ท าเสถียรภาพให้กับระบบไฟฟ้า 
 
4.3 การออกแบบตัวควบคุมและเทคนิคการออกแบบให้เหมาะสมทีสุ่ด 
4.3.1 การออกแบบตัวควบคุม SMES และ SMES-FCL 

โดยเมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.2 และ 4.4 โครงสร้างของ SMES และ SMES-FCL ยังคงมีส่วนที่
คล้ายกัน และเช่นเดียวกันการควบคุมของอินเวอร์เตอร์ (Inverter) และดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ยังคง
เหมือนกันอีกด้วยตามรูปที่ 4.5 
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รูปที ่4.5 โครงสร้างตัวควบคุมของ SMES และ SMES-FCL 
 

 โดยเฟสล็อกลูป (Phase lock loop: PLL) จะใช้วัดสัญญาณมุมของแรงดันไฟฟ้าสามเฟส (
,  ,  A B CV V V ) ที่ด้านสตาร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าและเอาต์พุตที่ได้จะน าไปหักลบกับมุม 30 องศา และ

ผลต่างนี้จะเป็นมุม 
S  ซ่ึงจะเป็นเฟสเดียวกับมุมทางด้านเดลต้าของหม้อแปลงไฟฟ้าและจะใช้เป็นมุม 

S  เป็นมุมอ้างอิงในการแปลงพิกัดจากกระแสไฟฟ้าสามเฟส ,  A BI I  และ 
CI  ไปเป็นกระแสไฟฟ้า

สองเฟส 
dI  และ qI  

 โดยตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) PI-1 จะใช้ควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีลิงค์ (
DCV ) และจะ

สร้างสัญญาณกระแสไฟฟ้าอ้างอิง d refI   ส่วนทางด้านตัวควบคุมพีไอ PI-2 จะใช้ควบคุมแรงดันไฟฟ้า
ที่บัสที่ 1 และสร้างสัญญาณกระแสไฟฟ้าอ้างอิง q refI   ซึ่งกระแสไฟฟ้าอ้างอิงทั้ง d refI  และ q refI  จะ
น าไปหักลบกับกระแสจริง 

dI  และ qI  แล้วน าไปเป็นอินพุตให้กลับตัวควบคุมพีไอ PI-3 และ PI-4 ซึ่ง
เอาต์พุตที่ได้จะเป็นแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง d refV   และ q refV   และน าไปแปลงสัญญาณกลับเป็น
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสอ้างอิง , ,A B C refV   และน าไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะรูปสามเหลี่ยม 
(Triangular carrier waveform) ด้วยความถี่ 1980 Hz เพ่ือใช้สร้างสัญญาณขับน าสวิตซ์ด้วยวิธีการ
สร้างสัญญาณมอดูเลตตามความกวางพัลส์ (Pulse Width Modulation: PWM) สัญญาณขับน า
สวิตซ์นี้จะใช้ควบคุมอินเวอร์เตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ส่วนตัวควบคุมพีไอ PI-5 จะใช้ควบคุมก าลังไฟฟ้าของกังหันลม DFIG ที่บัสที่ 2 (
2BusP ) ด้วย

การวัดสัญญาณก าลังไฟฟ้าจริงที่บัสที่ 2 (
2BusP ) เปรียบเทียบกับสัญญาณก าลังไฟฟ้าอ้างอิง 

2Bus refP 
 

โดยผลต่างที่ได้จะเป็นอินพุตให้ตัวควบคุมพีไอ PI-5 และเอาต์พุตที่ได้จะเป็นค่าเบี่ยงเบนดิวตี้ไซเคิล    
( D ) และน าไปบวกค่าคงที่ 0.5 ให้เป็นค่าดิวตี้ไซเคิล D  และน าไปเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคลื่น
ฟันเลื่อยจะได้สัญญาณควบคุมสวิตซ์ส าหรับดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ เมื่อค่าดิวตี้ไซเคิล D  มีค่ามากกว่า 
0.5 พลังงานไฟฟ้าจากระบบจะชาร์จสะสมในขดลวดตัวน ายิ่งยวด ในทางกลับกัน ถ้าค่าดิวตี้ไซเคิล D  
มีค่าน้อยกว่า 0.5 พลังงานไฟฟ้าจะดิสชาร์จออกจากขดลวดตัวน ายิ่งยวดไปสู่ระบบ 
 
4.3.2 เทคนิคการออกแบบ SMES-FCL ให้เหมาะสมที่สุด 
 ในหัวข้อนี้จะน าเสนอเทคนิคการออกแบบ SMES-FCL ให้เหมาะสมที่สุดด้วยการค้นหาค่า
ความเหนี่ยวน า กระแสเริ่มต้นของขดลวดตัวน ายิ่งยวด และพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไออย่างเหมาะสม 
โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
 เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นอย่างรุนแรงในระบบไฟฟ้าก าลังจะเป็นสาเหตุให้เกิดพลังงานจลน์
สะสมในโรเตอร์ของกังหันลม DFIG และหลังเกิดความผิดพร่องพลังงานจลน์จะต้องคายออกสู่ระบบ
อย่างไวเพ่ือให้กังหันลมสามารถกลับสู่สภาวะปกติได้รวดเร็ว เพ่ือจะยับยั้งการสะสมเพ่ิมขึ้นของ
พลังงานจลน์ในโรเตอร์ SMES-FCL ในส่วนของ FCL จะท าหน้าที่แทรกหรือเชื่อมต่อแบบอนุกรมกับ
ระบบอย่างอัตโนมัติเพ่ือจ ากัดกระแสฟอลต์และลดการลดลงของแรงดันไฟฟ้าหน้าบัสของกังหันลม
และยังช่วยลดการลดลงของก าลังไฟฟ้าของกังหันลมได้อีกด้วย ด้วยเหตุนี้ การเพ่ิมเสถียรภาพชั่วครู่
และความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องของกังหันลม DFIG จะสามารถท าได้ด้วยการติดตั้ง 
SMES-FCL 
 เพ่ือให้ตรงตามแนวความคิดข้างต้น หลักการฟังก์ชันพลังงาน [37] จะน ามาใช้ในบทนี้ โดย
ฟังก์ชันพลังงาน ( fE ) ที่เวลาเคลียร์ความผิดพร่องจะแสดงด้วยสมการดังนี้ 
 

( ) ( )f f f f fE KE PE                                         (4.6) 
 
โดยที่ 
 ( )f fKE   คือพลังงานจลน์ที่เวลาเคลียร์ความผิดพร่อง (J) 

( )f fPE   คือพลังงานศักยท์ี่เวลาเคลียร์ความผิดพร่อง (J) 

f   คือความเร็วโรเตอร์ที่เวลาเคลียร์ความผิดพร่อง (rpm) 

f   คือมุมโรเตอร์ที่เวลาเคลียร์ความผิดพร่อง (degree) 
 

ตามสมการที่ (4.6) เมื่อพลังงาน fE  มีค่าน้อยที่สุดแล้วการเพ่ิมขึ้นทั้งความเร็วโรเตอร์และมุมของโร
เตอร์ก็จะน้อยลงตาม [37] และเนื่องจากเวลาเกิดความผิดพร่องจะเป็นช่วงเวลาที่สั้นมาก ๆ ท าให้มุม
ของโรเตอร์จะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเป็นผลให้พลังงานศักย์ ( )f fPE   ซึ่งเป็นฟังก์ชันของมุมโร
เตอร์ f  จะมีค่าค่อนข้างคงที่ ดังนั้น พลังงานจลน์ ( )f fKE  ซึ่งสามารถใช้อธิบายความเร็วโรเตอร์
จะน ามาใช้พจิารณาแทนฟังก์ชันพลังงาน fE  และจะสามารถแสดงสมการพลังงานจลน์ได้ดังนี้ 
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 
2

0

1

2
ffKE M                                         (4.7) 

 
โดยที่ 
 M  คือค่าคงที่ความเฉื่อยของโรเตอร์ (s) 
 

0  คือความเร็วโรเตอร์ที่เวลาเกิดความผิดพร่อง (rpm) 
 

f  คือความเร็วโรเตอร์ที่เวลาเคลียร์ความผิดพร่อง (rpm) 
 
ในช่วงเกิดความผิดพร่องก าลังทางกลจะสามารถสมมติให้มีค่าคงที่เนื่องจากเป็นระยะเวลาสั้น ๆ และ
ความเร็วโรเตอร์ที่เวลาเคลียร์ความผิดพร่องจะสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ 
 

f o ft                                          (4.8) 
โดยที่ 
 ft  คือเวลาเคลียร์ความผิดพร่องออกจากระบบโดยขึ้นอยู่กับความผิดพร่องที่เกิดขึ้น (s) 

  คืออัตราเร่งของโรเตอร์ (m/s2) 
 

ซ่ึงอัตราเร่ง   ของโรเตอร์สามารถค านวณได้จาก 
 

( ) /mf efP P M                                         (4.9) 
 
โดยที่  

mfP  คือก าลังทางกลของกังหันลม DFIG ที่เวลาเกิดความผิดพร่อง (W) 

efP  คือก าลังทางไฟฟ้าของกังหันลม DFIG ที่เวลาเกิดความผิดพร่อง (W) 
 

เมื่อแทนสมการที่ (4.9) ลงใน (4.8) จะได้ 
 

( )f

mf e

o

f

f

P P

M
t  


                                       (4.10) 

 
และแทนสมการที่ (4.10) ลงใน (4.7) จะได้ 
 

2
2 2( )

2
f f fk

M
tE tK D


                                        (4.11) 

 
เมื่อ 

kD  คือค่าชี้วัดของการเพ่ิมขึ้นของพลังงานจลน์สะสมในโรเตอร์ของกังหันลม DFIG ในช่วงเกิด
ความผิดพร่อง ดังนั้น การหาค่าน้อยที่สุดของ 

kD  จะเป็นการท าให้ฟังก์ชันพลังงาน fE  มีค่าน้อยสุด
ตามไปด้วย 
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 และในสภาวะปกติการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าจะพิจารณาจากวิธีหาค่าที่น้อยที่สุดของค่า
ความผิดพลาดสัมบูรณ์เชิงปริพันธ์ (Integral Absolute Error: IAE ) ของก าลังไฟฟ้าบัสที่ 2 (

2BusP ) 
สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

หาค่าท่ีน้อยที่สุดของ 
0

2  
st

Bus

t

IAE P dt                                        (4.12) 

 
โดยที่  

2BusP  คือผลต่างระหว่างก าลังไฟฟ้าจริงที่บัสที่ 2 (
2BusP ) และก าลังไฟฟ้าอ้างอิง ( 2Bus refP  )  

0t  คือเวลาเริ่มต้นการจ าลอง (s) 
ft  คือเวลาสิ้นสุดการจ าลอง (s) 

 
 ส่วนการพิจารณาพลังงานสะสมเริ่มต้น (

0SCE ) จะหาค่าที่น้อยที่สุดของพลังงานสะสมเริ่มต้น
ในการท าเสถียรภาพ ซึ่งสามารถค านวณได้จาก 
  

หาค่าท่ีน้อยที่สุดของ 2

0 0

1

2
SC SC SCE L I                                       (4.13) 

 
เมื่อก าหนดให้ 

0SCI  คือกระแสเริ่มต้นที่สะสมในขดลวดตัวน ายิ่งยวด (A)  
โดยในที่นี้ค่าความเหนี่ยวน า 

SCL  และกระแสเริ่มต้น 
0SCI  จะถูกค้นหาค่าให้เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะได้

ค่าพลังงานสะสมเริ่มต้นที่มีค่าน้อยท่ีสุด 
 จากสมการที่ (4.11) - (4.13) สามารถน ามาเขียนเป็นฟังก์ชันสมการใหม่เป็นฟังก์ชันรวม
วัตถุประสงค์เพ่ือใช้ออกแบบ SMES-FCL ได้ดังนี้ 
 

หาค่าท่ีน้อยที่สุดของ 
0k SCD IAE E                                 (4.13) 

 
การหาค่าค าตอบที่น้อยที่สุดของสมการที่ (4.13) จะใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization: PSO) [23] เพ่ือที่จะปรับหาค่า 

0 1 2 3,  ,  ,  ,  ,SC SC P P PL I K K K

4 5 1 2 3 4,  ,  ,  ,  ,  P P I I I IK K K K K K  และ 
5IK  ให้มีความเหมาะสมโดยอัตโนมัติพร้อมกัน และ

กระบวนการค้นหาค าตอบได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการออกแบบไว้ดังนี้ 
ค่าความเหนี่ยวน า (

SCL ) ทุกตัวอยู่ในช่วงระหว่าง 0.001 ถึง 20 H 
ค่ากระแสเริ่มต้น (

0SCI ) อยู่ในช่วงระหว่าง 0.5 ถึง 10 kA 
ค่าคงทีต่ัวควบคุมพีไอ 

1 2 3 4,  ,  ,  P P P PK K K K  และ 
5PK  อยู่ในช่วงระหว่าง 0.001  ถึง 20 

ค่าคงทีต่ัวควบคุมพีไอ 
1 2 3 4,  ,  ,  I I I IK K K K  และ 

5IK  อยู่ในช่วงระหว่าง 0.001  ถึง 20 
ส่วนพารามิเตอร์ของขบวนการวิธี PSO จะก าหนดไว้ดังนี้ 

จ านวนอนุภาค 50 ตัว 
จ านวนรอบของการค้นหา 100 รอบ 
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ในการศึกษาในบทนี้จะน า SMES-FCL เปรียบเทียบกับไม่ติดตั้งตัวควบคุม (No controller) 
SMES และ FCL โดย SMES มีค่าความเหนี่ยวน า (

SCL ) 20 H ค่ากระแสเริ่มต้น (
0SCI ) 1.5 kA และ

พารามิเตอร์พีไอจะได้รับการออกแบบด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามสมการดังนี้ 
 

หาค่าท่ีน้อยที่สุดของ 
kD IAE                                (4.14) 

 
การหาค่าค าตอบที่น้อยที่สุดของสมการที่ (4.14) จะใช้วิธี PSO ดังเช่นเดียวกับของ SMES-FCL และ
มีการก าหนดกระบวนการค้นหาค าตอบของพารามิเตอร์ดังนี้ 

ค่าคงทีต่ัวควบคุมพี 
1 2 3 4,  ,  ,  P P P PK K K K  และ 

5PK  อยู่ในช่วงระหว่าง 0.001  ถึง 20 
ค่าคงทีต่ัวควบคุมไอ 

1 2 3 4,  ,  ,  I I I IK K K K  และ 
5IK  อยู่ในช่วงระหว่าง 0.001  ถึง 20 

และการเปรียบเทียบกับ FCL โดย FCL จะมีค่าความเหนี่ยวน า (
SCL ) 20 H 

 
4.4 ผลการจ าลองและทดสอบ 
 ในการออกแบบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ SMES-FCL จะจ าลองด้วยโปรแกรม 
MATLAB/SimPowerSystems [31] โดยออกแบบภายใต้ความเร็วลม Wind speed A ดังรูปที่ 4.6 
และจ าลองการเกิดความผิดพร่องที่บัสที่ 3 เป็นเวลา 150 ms ที่เวลา 3 s ตามระบบก าลังไฟฟ้ารูปที่ 
4.1 ผลลัพธ์การค้นหาค่าค าตอบของสมการที่ (4.13) จะสามารถแสดงการลู่เข้าหาค าตอบของค่าน้อย
ที่สุดของผลค าตอบแต่ละเทอมได้ดังรูปที่ 4.7 และผลค าตอบของพารามิเตอร์ SMES-FCL ที่ค้นหาจะ
แสดงได้ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งพารามิเตอร์ต่าง ๆ นี้จะน าไปเปรียบเทียบกับ SMES ซึ่ง SMES จะ
ออกแบบพารามิเตอร์พีไอด้วยสมการที่ (4.14) และแสดงผลค าตอบตามตารางที่ 4.2  เพียงแต่จะ
ก าหนดขนาดค่าความเหนี่ยวน าและกระแสเริ่มของ SMES นี้ให้มีขนาดที่ใหญ่กว่าและพลังงานสะสม
เริ่มต้นมากกว่า SMES-FCL ในการท าเสถียรภาพ และเช่นเดียวกันกับ FCL ที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบก็
จะก าหนดค่าความเหนี่ยวน าให้มีขนาดใหญ่กว่า SMES-FCL เช่นกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ความเร็วลม 
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รูปที่ 4.7 การลู่เข้าหาค่าค าตอบของ 
0,  ,  k SCD IAE E  และ 

SCL  
 
ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ของ FCL SMES และ SMES-FCL 

 

พารามิเตอร์ FCL SMES SMES-FCL 
LSC (H) 20 20 15.26 
ISC0 (kA) - 1.5 1.0574 
ESC0 (MJ) - 22.5 8.53 
KP1, KI1 - 6.3649, 11.967 1.1219, 3.4334 
KP2, KI2 - 2.5741, 14.203 7.9378, 3.2619 
KP3, KI3 - 8.3845, 11.887 0.9771, 6.9519 
KP4, KI4 - 3.7713, 4.4561 1.7296, 3.4334 
KP5, KI5 - 0.3716, 6.5590 1.2207, 5.4161 

 

 
ผลการจ าลองระบบในสภาวะปกติที่เกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 4.8 (ก) - (ค) 

เป็นก าลังไฟฟ้าที่บัสที่ 2 ที่จ าลองภายใต้ความเร็วลม A, B และ C ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งทุก ๆ ภายใต้
ความเร็วลมก าลังไฟฟ้าจะแกว่งอย่างสูงเมื่อไม่ติดตั้งตัวควบคุมและติดตั้ง FCL แต่ในทางกลับกันทั้ง   
SMES และ SMES-FCL สามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเมื่อแสดงผล
การลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าในรูปแบบแผนภูมิแท่งของ IAE ตามรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ชัดเจนว่า
กรณีไม่ติดตั้งตัวควบคุมและ FCL จะเกิดค่า IAE  ที่สูงมากและใกล้เคียงกัน ส่วนกรณี SMES และ 
SMES-FCL ค่าของ IAE  จะลดลงอย่างมากและมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้น SMES และ SMES-FCL 
สามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิผลที่ใกล้เคียงกัน แต่ FCL จะไม่สามารถท าการ
ลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าเนื่องมาจากไม่สามารถท าหน้าที่สะสมพลังงานไฟฟ้าได้ 
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(ก) กรณคีวามเร็วลม A 

 
(ข) กรณีความเร็วลม B 

 
(ค) กรณีความเร็วลม C 

 
รูปที่ 4.8 ก าลังไฟฟ้าที่บัสที่ 2  
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รูปที่ 4.9 IAE  ของผลต่างก าลังไฟฟ้าที่บัสที่ 2 
 

 ผลการจ าลองในสภาวะเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบแสดงดังรูปที่  4.10 เป็นแรงดันไฟฟ้าที่
บัสที่ 1 โดยแรงดันไฟฟ้าทุกกรณีจะเปรียบเทียบกับมาตรฐาน Grid Code ของ AWEA (USA) ซึ่งจะ
แสดงให้เห็นว่ากังหันลม DFIG จะต้องทนต่อสภาวะแรงดันไฟฟ้าลดลง 15 % ของแรงดันไฟฟ้าปกติ
เป็นระยะเวลา 625 ms ซึ่งกังหันลมจะต้องพยายามต่อกับระบบหรือข้ามผ่านความผิดพร่องนี้ไปให้ได้ 
และสังเกตได้ว่ากรณีไม่ติดตั้งตัวควบคุมและติดตั้ง SMES แรงดันไฟฟ้าจะลดลงเกือบเป็นศูนย์ ซึ่งจะ
ไมส่ามารถผ่านมาตรฐาน Grid Code ได้และกังหันลมจะต้องปลดตัวออกจากระบบ ส่วนในกรณีของ 
FCL แรงดันไฟฟ้าจะลดลงเหลือประมาณ 0.45 pu และในท านองเดียวกันกรณีของ SMES-FCL 
สามารถลดการลดลงของแรงดันไฟฟ้าเหลือประมาณ 0.7 pu ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นถึงการผ่าน
มาตรฐาน Grid Code นี้ได้ ในรูปที่ 4.11 แสดงกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านบัสที่ 1 โดยกรณีของไม่ติดตั้ง
ตัวควบคุมจะเกิดกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นสูงอย่างฉับพลัน และในกรณีของ SMES   และ FCL 
กระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นจะลดลงเหลือประมาณ 5.5   pu แต่เมื่อเปรียบเทียบในกรณีของ SMES-FCL 
แล้วกระแสไฟฟ้าจะถูกจ ากัดเหลือประมาณ 2 pu ส่วนในรูปที่ 4.12 แสดงก าลังไฟฟ้าที่บัสที่ 1 ใน
กรณีของไม่ติดตั้งตัวควบคุมก าลังไฟฟ้าจะลดลงเกือบมีค่าเป็น 0 pu และเกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า
อย่างสูงหลังเคลียร์ความผิดพร่อง และกรณีของ SMES และ FCL ก าลังไฟฟ้าจะลดลงเหลือประมาณ 
0.25 pu และยังคงเกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าหลังเคลียร์ความผิดพร่อง แต่เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี   
SMES-FCL ก าลังไฟฟ้าจะแกว่งเพียงเล็กน้อยก่อนเข้าสู่สภาวะปกติ ความเร็วโรเตอร์จะแสดงดังรูปที่
4.13 กรณีไม่ติดตั้งตัวควบคุมและ SMES จะเกิดการแกว่งของความเร็วโรเตอร์อย่างมากและเข้าสู่
สภาวะปกติได้ช้า และกรณีติดตั้ง   FCL การแกว่งของความเร็วโรเตอร์จะลดลงแต่ยังคงเข้าสู่สภาวะ
ปกติได้ช้า เมื่อเปรียบเทียบกับ SMES-FCL จะเกิดการแกว่งของความเร็วโรเตอร์เพียงแล็กน้อยและ
เข้าสู่สภาวะปกติได้อย่างรวดเร็ว และในรูปที่ 4.14 พลังงานจลน์สะสมในโรเตอร์เมื่อเกิดความผิด
พร่องขึ้นในระบบ เมื่อสังเกตจากรูปขยายกรณีของ SMES-FCL จะมีพลังงานจลน์สะสมค่อนข้างน้อย
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน ๆ และเห็นได้ชัดเจนว่ากรณีไม่ติดตั้งตัวควบคุมจะเกิดพลังงานจลน์อย่าง
สูงประมาณ 110 kJ และลดลงเหลือประมาณ 30 kJ  ทั้งกรณีของ SMES และ FCL และเหลือ
ประมาณ 25 kJ ในกรณี SMES-FCL และสามารถแสดงค่าพลังงานที่จ าเป็นของ SMES-FCL กับ 
SMES ในการท าเสถียรภาพทั้งการแก้ปัญหาการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและการแก้ปัญหาของ
การเกิดความผิดพร่องในระบบดังตารางที่ 4 .3 เห็นได้ว่า MW และ MJ ที่จ าเป็นของ SMES-FCL จะ
ใช้พลังงานสะสมเริ่มต้นที่จ าเป็นน้อยกว่า SMES ทั้งท่ีขดลวดของ SMES-FCL มีขนาดเล็กกว่า SMES เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.13 ความเร็วโรเตอร์ 
 

 
 

รูปที่ 4.14 พลังงานจลน์ในโรเตอร์ 
 

ตารางท่ี 4.3 ขนาด MW และ MJ ทีจ่ าเป็นของ SMES และ SMES-FCL 
 

ขนาด SMES SMES-FCL 
MW 2.487 2.113 
MJ 0.678 0.365 
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4.5 สรุปผลการทดสอบ 
 เนื้อหาในบทนี้น าเสนอเทคนิคการออกแบบ SMES-FCL ให้เหมาะสมที่สุดในระบบ
ก าลังไฟฟ้าที่มีกังหันลม DFIG ต่ออยู่ เพ่ือเพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องและลดการ
แกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลม DFIG โดยการออกแบบพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอ ขนาดขดลวด
ตัวน ายิ่งยวดและพลังงานสะสมเริ่มต้นอย่างเหมาะสมด้วยการใช้วิธีหลักการฟังก์ชันพลังงานเข้า
มาร่วมในการออกแบบพารามิเตอร์ต่าง ๆ และจะหาผลค าตอบด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบฝูง
อนุภาค (PSO) ซึ่งกระบวนการออกแบบอย่างเหมาะสมนี้จะเป็นไปอย่างอัตโนมัติพร้อม ๆ กัน ผลการ
จ าลองจะแสดงให้เห็นถึงการท าเสถียรภาพทั้งสภาวะปกติที่เกิดก าลังไฟฟ้าแกว่งและสภาวะเกิด
ความผิดพร่องในระบบ โดย SMES-FCL จะแสดงถึงการใช้ประโยชน์สูงสุดของการใช้ขดลวดตัวน า
ยิ่งยวดร่วมกันทั้งส่วนของ SMES และส่วนของ FCL และจะน า SMES-FCL นี้เปรียบเทียบกับ SMES 
และ FCL แบบแยกอิสระต่อกัน ผลการจ าลองที่ได้จะแสดงได้อย่างชัดเจนว่า SMES-FCL สามารถท า
เสถียรภาพได้อย่างมีประสิทธิผลเหนือกว่าตัวเปรียบเทียบ SMES และ FCL ทั้งที่ขนาดของขดลวด
ตัวน ายิ่งยวดเล็กกว่าและขนาด MW และ MJ ที่จ าเป็นน้อยกว่า 
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บทท่ี 5 
การปรับปรุงประสทิธิภาพการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าต่่าผ่านและ
การลดการแกว่งของก่าลังไฟฟ้าของกังหันลม DFIG ในระบบดีซี

ไมโครกริดด้วยอุปกรณ์ SMES-FCL ที่เหมาะสม 
 

เนื้อหาในบทนี้เป็นการน าเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าต  าผ่าน 
(Low Voltage Ride Through) ของกังหันลมที ใช้เครื องก าเนิดไฟฟ้าเหนี ยวน าชนิดป้อนสองทาง 
(Doubly Fed Induction Generator: DFIG) ซึ งมีสาเหตุมาจากความผิดพร่องในระบบดีซีไมโคร-
กริด และการแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าเนื องมาจากการผลิตก าลังไฟฟ้าของกังหันลม DFIG ที 
ไม่คงที  ซึ งปัญหาทั้งการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าต  าผ่านและการแกว่งของก าลังไฟฟ้าเป็นปัญหาที มักจะ
เกิดขึ้นกับกังหันลม DFIG เพื อที จะแก้ปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการออกแบบโครงสร้างของอุปกรณ์สะสม
พลังงานแม่เหล็กแบบยิ งยวด (Superconducting Magnetic Energy Storage: SMES) ขึ้นใหม่ใน
ระบบดีซีไมโครกริด ซึ ง SMES นี้จะเพิ มเติมส่วนของฟังก์ชันการจ ากัดกระแสฟอลต์เพื อสามารถที จะ
เป็นทั้งอุปกรณ์ที ใช้สะสมพลังงานและจ ากัดกระแสฟอลต์ (Superconducting Magnetic Energy 
Storage With Fault Current Limiting Function: SMES-FCL) ไปพร้อม ๆ กัน ในช่วงที เกิดปัญหา
ก าลังไฟฟ้าแกว่ง SMES-FCL จะท าหน้าที คล้ายกับ SMES คือมีหน้าที สะสมพลังงานทั้งรับและคาย
ก าลังไฟฟ้าเพื อลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า เมื อเกิดความผิดพร่องอย่างฉับพลันในระบบดีซีไมโครกริด 
SMES-FCL จะท าหน้าที เป็นตัวจ ากัดกระแสด้วยการต่อวงจรไฟฟ้าของขดลวดตัวน ายิ งยวด 
(Superconducting Coil) เข้าระบบไฟฟ้าอย่างอัตโนมัติซึ งจะเป็นการแก้ปัญหาการลดลงของ
แรงดันไฟฟ้าในระบบ และในที นี้ยังเพิ มเทคนิคการออกแบบ SMES-FCL ที เหมาะสมส าหรับระบบไม
โครกริดอีกด้วย โดยใช้หลักการวิธีฟังก์ชันพลังงานเพื อใช้ออกแบบการหาค่าความเหนี ยวน า พลังงาน
สะสมเริ มต้นของขดลวดตัวน ายิ งยวด และพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ในผลการ
ทดสอบจะแสดงให้เห็นว่า SMES-FCL จะมีประสิทธิผลเหนือกว่า SMES แบบดั้งเดิมในแง่ของการเพิ ม
ประสิทธิภาพการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าต  าผ่านและการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที มีกังหันลม DFIG 
ต่ออยู่ในระบบดีซีไมโครกริด 
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5.1 แบบจ่าลองระบบไมโครกริด 
ระบบก าลังไฟฟ้าดีซีไมโครกริดที ใช้ศึกษามีโครงสร้างแสดงดังรูปที  5.1 ประกอบไปด้วยกังหัน

ลมที ใช้เครื องก าเนิดไฟฟ้าเหนี ยวน าชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) 
ขนาด 1.5 MW จ านวน 2 ชุด คือกังหันลม DFIG1 และกังหันลม DFIG2 [22] อุปกรณ์สะสมพลังงาน
แม่เหล็กแบบยิ งยวดพร้อมทั้งฟังก์ชันจ ากัดกระแสฟอลต์ (Superconducting Magnetic Energy 
Storage With Fault Current Limiting Function: SMES-FCL) สายส่งดีซี (DC Line) และโหลด 
(Load A, Load B,… และ Load F) ในระบบก าลังไฟฟ้านี้จะใช้ศึกษาในสภาวะการท างานปกติ 
(Normal State) และสภาวะเกิดความผิดพร่อง (Fault State) ขึ้น เมื อกังหันลม DFIG ทั้ง 2 ชุด 
ผลิตก าลังไฟฟ้า 

1DFIGP  และ 
2DFIGP  ตามรูปที  5.1 ในสภาวะปกติจะเกิดปัญหาก าลังไฟฟ้าแกว่ง

เนื องมาจากความเร็วลมไม่คงที ส่งผลให้ระบบขาดเสถียรภาพและน าไปสู่ระบบก าลังไฟฟ้าล้มเหลวได้  
และเมื อจ าลองการเกิดความผิดพร่องที สายส่งดีซีลงกราวน์ (Line to ground fault) ที จุด F1 จะ
ส่งผลกระทบให้เกิดสภาวะแรงดันไฟฟ้าลดลงที บัส 1 และบัส 2 เป็นผลให้กังหันลม DFIG ทั้งสองต้อง
ปลดตัวเองออกจากระบบเป็นไปตามมาตรฐาน Grid Code ของ AWEA [12] ดังนั้น เพื อแก้ปัญหาทั้ง
สองตามที กล่าวมาจึงติดตั้ง SMES-FCL ระหว่างบัสที  3 กับกังหันลมทั้งสองชุด โดยระบบก าลังไฟฟ้า
ดีซีไมโครกริดนี้จะใช้พารามิเตอร์ระบบตามตารางที  5.1 
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รูปที่ 5.1 ระบบดีซีไมโครกริดที ใช้ในการศึกษา 
 

 ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ในการจ าลองของระบบ 
 

พารามิเตอร์ ค่าที่ก่าหนด 
พิกัดก าลังไฟฟ้า (P) 1.5 MW 

พิกัดแรงดันไฟฟ้า (V) 0.69 kV 
ความถี ทางไฟฟ้าของกังหันลม DFIG (f) 50 Hz 

จ านวน pole (np) 2 
ค่าความต้านทานของสเตเตอร์และโรเตอร์ (Rs, Rr) 0.003, 0.003 pu 
ค่าความเหนี ยวน าของสเตเตอร์และโรเตอร์ (Ls, Lr) 0.11, 0.07 pu 

คาความเหนี ยวน าแม็กเนไตซิ ง (Lm) 2.5 pu 
ค่าคงที ความเฉื อย (H) 0.685 s 

ค่าความต้านทานของสายส่ง (Rl) 0.015 Ω/m  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 แบบจ่าลองวงจรไฟฟ้าของ SMES-FCL 
โครงสร้างของอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ งยวด (Superconducting Magnetic 

Energy Storage: SMES) ในระบบดีซีไมโครกริดที แสดงได้ดังรูปที  5.2 ซึ งต่ออยู่กับบัสที  3 โดย 
SMES นี้มีหน้าที หลักคือสะสมพลังงานไฟฟ้าเพื อใช้ลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า ซึ งตามโครงสร้างของ 
SMES นี้จะถูกน าไปประยุกต์วงจรไฟฟ้าใหม่โดยเพิ มเติมส่วนของโครงสร้างอุปกรณ์จ ากัดกระแส 
(Fault Current Limiting: FCL) ร่วมเข้ามาเป็นอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ งยวดพร้อมทั้ง
ฟังก์ชันจ ากัดกระแสฟอลต์หรือ SMES-FCL ซึ งสามารถแสดงวงจรไฟฟ้านี้ได้ดังรูปที  5.3 โดย SMES-
FCL นี้ต่ออยู่ระหว่างบัสที  3 กับบัสที  4 (เมื อเปรียบเทียบกับรูปที  5.1) โดยส่วนประกอบของ
โครงสร้างยังคงแบ่งเป็น SMES และ FCL ซึ งจะท างานแยกอิสระต่อกันแต่ขดลวดตัวน ายิ งยวด 
(Superconducting Coil: SC ) ยังคงใช้ร่วมกันอยู่ โดยการท างานของ SMES-FCL จะถูกแบ่งเป็น 2 
สภาวะคือ สภาวะปกติและสภาวะเกิดความผิดพร่อง 
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รูปที่ 5.2 วงจรไฟฟ้าของ SMES 
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รูปที่ 5.3 วงจรไฟฟ้าของ SMES-FCL 
 

ในสภาวะปกติ SMES-FCL จะท าหน้าที ลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าที เกิดจากกังหันลม DFIG 
ด้วยการท างานในส่วนของ SMES จากการควบคุมสวิตซ์ 

1S  และ 
2S  ของคอนเวอร์เตอร์จึงสามารถ

ควบคุมการชาร์จและดิสชาร์จกระแสไฟฟ้าได้ และในส่วนของ FCL จะท างานก็ต่อเมื อเกิดความผิด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พร่องขึ้นในระบบหรืออยู่ในสภาวะเกิดความผิดพร่องนั้นเอง ซึ งสวิตซ์ 
3S  และ 

4S  จะหยุดท างานแต่
สวิตซ์ 

1wS  และ 
2wS  จะท างานแทน การท างานคู่กันของสวิตซ์ 

3S  กับ 
4S  และสวิตซ์ 

1wS  กับ 
2wS  

นี้จะเป็นการท างานเพื อต่อวงจรไฟฟ้าให้เป็นวงจรบริดจ์ให้สมบูรณ์ ซึ งส่งผลให้กระแสฟอลต์ถูกจ ากัด
กระแสด้วยขดลวดตัวน ายิ งยวด หลักการท างานดังกล่าวสามารถน ามาอธิบายเป็นทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าได้ดังนี้ 
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(ข) โหมดดิสชาร์จกระแสไฟฟ้า 

 
รูปที่ 5.4 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในสภาวะปกติ 

 
เมื อพิจารณาสภาวะปกติหรือสภาวะเกิดก าลังไฟฟ้าแกว่งขึ้นในระบบตามรูปที  5.4 (ก) และ 

(ข) จะแสดงให้เห็นทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าได้อย่างชัดเจน โดยในโหมดของการชาร์จกระแส
ตามรูปที  5.4 (ก) สวิตซ์ 

1S  และ 
2S  จะท างานเพื อชาร์จพลังงานไฟฟ้าในขดลวดตัวน ายิ งยวด ส่วน

สวิตซ์ 
1wS  กับ 

2wS  จะหยุดท างานหรือเปิดวงจรเพื อไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดตัวน ายิ งยวด 
แต่สวิตซ์ 

3S  กับ 
4S  และไดโอด 

3D  และ 
4D  จะท างานตามปกติเพื อให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหล

จากบัสที  3 ไปบัสที  4 ได้ ดังนั้น โหมดชาร์จพลังงานไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านสวิตซ์จากสวิตซ์ 
1S  ไปยังขดลวดตัวน ายิ งยวดและไหลผ่านสวิตซ์ 

2S  และเมื ออยู่ในโหมดดิสชาร์จกระแสไฟฟ้าตามรูป
ที  5.4 (ข) สวิตซ์ 

1S  และ 
2S  จะหยุดท างานแต่ไดโอด 

1D  และ 
2D  จะท างานแทนเพื อให้สามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดิสชาร์จพลังงานไฟฟ้าในขดลวดตัวน ายิ งยวดได้ ส่วนสวิตซ์ 
3S  กับ 

4S  และไดโอด 
3D  และ 

4D  
ยังคงท างานเช่นเดิมเหมือนในโหมดชาร์จพลังงานไฟฟ้า ดังนั้น โหมดดิสชาร์จพลังงานไฟฟ้า
กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านจากไดโอด 

2D  ไปยังขดลวดตัวน ายิ งยวดและไหลผ่านไดโอด 
1D  ซึ งหลักการ

ท างานในสภาวะปกตินี้จะสามารถควบคุมการแกว่งของก าลังไฟฟ้าให้ลดลงได้ 
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(ก) โหมดชาร์จกระแสไฟฟ้า 

SC

C

Sw1

Sw2

S1

S2

S4

S3

Bus 3
Fault state

discharging

D1

D2

D3

D4

Bus 4

 
(ข) โหมดดิสชาร์จกระแสไฟฟ้า 

 
รูปที่ 5.5 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในสภาวะเกิดความผิดพร่อง 

 
 และเมื อพิจารณาสภาวะเกิดความผิดพร่องทางไฟฟ้าตามรูปที  5.5 (ก) และ (ข) จะเห็นได้ว่า
การท างานของสวิตซ์ 

1S   และ 
2S  กับไดโอด 

1D  และ 
2D  ยังคงท างานเช่นเดิมและการไหลของ

กระแสไฟฟ้าทั้งชาร์จและดิสชาร์จยังคงเหมือนสภาวะปกติ เพียงแต่ว่าสวิทซ์ 
3S  กับ 

4S  จะหยุด
ท างานและสวิตซ์ 

1wS  กับ 
2wS  จะท างานแทนจึงเกิดเป็นวงจรบริดจ์ขึ้น ดังนั้น กระแสไฟฟ้าจะไหล

จากบัสที  3 ไปบัสที  4 โดยไหลผ่านไดโอด 
3D  และสวิตซ์ 

1wS  ไปยังขดลวดตัวน ายิ งยวดและไหลผ่าน
สวิตซ์ 

2wS  และไดโอด 
4D  ไปยังบัสที  4 ซึ งเมื อกระแสไฟฟ้าเพิ มขึ้นอย่างฉับพลันหรือเกิดกระแส

ฟอลต์ไหลผ่านขดลวดตัวน ายิ งยวดจะเปรียบเสมือนสร้างอิมพีแดนซ์ที ตัวขดลวดตัวน ายิ งยวดขึ้น [33] 
สามารถสรุปหลักการท างานของสวิตซ์และไดโอดได้ดังตารางที  5.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.2 การท างานของสวิตซ์ของดีซีช้อปเปอร์ใน SMES-FCL 
 

สวิตซ์ 
สภาวะปกติ สภาวะเกิดความผิดพร่อง 

โหมดชาร์จ โหมดดิสชาร์จ โหมดชาร์จ โหมดดิสชาร์จ 

1S  on off on off 
2S  on off on off 
1D  off on off on 
2D  off on off on 
3S  on on off off 
4S  on on off off 
3D  on on on on 
4D  on on on on 
1wS  off off on on 
2wS  off off on on 

 
จากการอธิบายวงจรไฟฟ้าและหลักการท างานของ SMES-FCL ตามที ได้กล่าวมาแล้วนั้นจะ

สามารถอธิบายถึงการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและการจ ากัดกระแสไฟฟ้าเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

Bus 3 Bus 4
PBus4, IBus4

ΔPS, ΔIS

PBus3, IBus3

VBus3

VL

 
 

รูปที่ 5.6 หลักการท างานของ SMES-FCL 
 
จากรูปที  5.6 เมื อก าหนดให้  

3BusP , 
3BusI  และ 

3BusV  คือก าลังไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าดีซีที ส่งไปยังบัสที  3 

4BusP  และ 
4BusI   คือก าลังไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดีซีที ส่งไปยังบัสที  4 

SP  และ 
SI   คือก าลังไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดีซีของ SMES-FCL 

เมื อไม่คิดการสูญเสียการส่งก าลังไฟฟ้าในสายส่งสามารถหาค่าก าลังไฟฟ้าที ส่งไปยังบัสที  3 ได้จาก
สมการดังนี้ 
 

3 3 3Bus Bus BusP V I                                             (5.1) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยก าลังไฟฟ้าที เกิดการแกว่งจะขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้า 3BusV  และกระแสไฟฟ้า 3BusI  ที ถูกส่งมา 
ดังนั้น ถ้าสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดีซีนี้ให้คงที ได้การแกว่งของก าลังไฟฟ้าในดีซี
ไมโครกริดนี้จะไม่เกิดขึ้น แต่แรงดันไฟฟ้าจะเป็นค่า ๆ หนึ งที ยอมรับให้มีค่าอยู่ในช่วง ๆ หนึ งเท่านั้น
หรือเป็นค่าที ถูกก าหนดในการส่งก าลังไฟฟ้าในสายส่ง ซึ งจากสมการที  (5.1) การลดการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าจะสามารถท าได้เพียงควบคุมกระแสไฟฟ้า 3BusI  ที ส่งผ่านมาเท่านั้น ดังนั้น การลดการ
แกว่งของก าลังไฟฟ้าจะได้จากการชาร์จและดิสชาร์จพลังงานไฟฟ้าที ส่งจากบัสที  3 ไปยังบัสที  4 โดย
ก าลังไฟฟ้าที บัสที  4 จะสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
 

4 3Bus Bus SP P P                                             (5.2) 
 

เมื อก าหนดให้ก าลังไฟฟ้า SP  มีค่าเป็นบวกหรือลบจากการชาร์จและดิสชาร์จพลังงานไฟฟ้า 
ตามล าดับ และสามารถหาค่าก าลังไฟฟ้า SP  ได้จากสมการดังนี้ 
 

3S Bus SP V I                                              (5.3) 
 

ดังนั้น จากสมการที  (5.2) และ (5.3) สามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าได้จากสมการ 
 

4 3 3Bus Bus Bus SP P V I                                         (5.4) 
 

จากสมการที  (5.4) จะแสดงให้เห็นว่า ถ้าควบคุมกระแสไฟฟ้าดีซี SI  ที ไหลเข้าและออก SMES-FCL 
นี้จะสามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าที บัสที  4 ( 4BusP ) ให้ลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้านี้ได้ ดังนั้น คอนเวอร์
เตอร์ของ SMES-FCL จะท าหน้าที ควบคุมก าลังไฟฟ้าในสายส่งดีซีด้วยการควบคุมกระแส SI  

และจากรูปที  5.6 การจ ากัดกระแสฟอลต์ด้วยขดลวดตัวน ายิ งยวดในดีซีไมโครกริดนั้น 
สามารถอธิบายได้ด้วยสมการการหาค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดตัวน ายิ งยวด [33] จากสมการ 

 
SC

SC

SC

V
Z

I
                                              (5.5) 

 
และค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดตัวน ายิ งยวดหาได้จากสมการ 
 

SC
SC SC

dI
V L

dt
                                           (5.6) 

 
เมื อก าหนดให้ 
 LZ  คืออิมพีแดนซ์ของขดลวดตัวน ายิ งยวด (Ω) 

LV  คือแรงดันไฟฟ้าที ตกคร่อมขดลวดตัวน ายิ งยวด (V) 
LI  คือกระแสที ไหลผ่านขดลวดตัวน ายิ งยวด (A) 
SCL  คือค่าความเหนี ยวน าของขดลวดตัวน ายิ งยวด (H) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามอุดมคติการไหลของกระแสไฟฟ้าดีซีเมื อไม่เกิดการกระเพ้ียมหรือการแกว่งของ
กระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้เทอมอนุพันธ์กระแส LI  ในสมการที  (5.6) มีค่าเป็นศูนย์ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้า
ที ตกคร่อม LV  มีค่าเป็นศูนย์ตามไปด้วยและเช่นเดียวกับค่าอิมพีแดนซ์ LZ  ในสมการที  (5.5) จะมีค่า
เป็นศูนย์ตาม แต่ในทางตรงกันข้ามถ้ากระแสที เพิ มขึ้นอย่างฉับพลันหรือกระแสฟอลต์ไหลผ่านขดลวด
ตัวน ายิ งยวดนี้ เทอมอนุพันธ์กระแส LI  จะมีค่าเพิ มขึ้นอย่างทันทีทันใดส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที ตก
คร่อม LV  เพิ มขึ้นอย่างรวดเร็วและอิมพีแดนซ์ LZ  จะมีค่าเพิ มขึ้นอย่างมหาศาล [33] ด้วยเหตุนี้ ใน
สภาวะเกิดความผิดพร่องในระบบเมื อใช้ขดลวดตัวน ายิ งยวดในการจ ากัดกระแสฟอลต์จะ
เปรียบเสมือนการแทรกอิมพีแดนซ์เข้าไปยังในระบบดีซีไมโครกริดอย่างทันทีทันใด ซึ งท าให้สามารถ
ลดกระแสฟอลต์ที เพิ มขึ้นอย่างฉับพลันได้อย่างรวดเร็ว 

 
5.3 การออกแบบตัวควบคุมและเทคนิคการออกแบบให้เหมาะสมทีสุ่ด 
5.3.1 การออกแบบตัวควบคุม  

จากหัวข้อที  5.2 สามารถน ามาสู่วิธีการออกแบบตัวควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของ SMES-FCL 
โดยการออกแบบโครงสร้างตัวควบคุมในส่วนของ SMES จะใช้ตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) 2 ตัว
ควบคุม และโครงสร้างของ FCL จะใช้การตรวจจับกระแสฟอลต์ซึ งสามารถแสดงได้ดังรูปที  5.7 และ
สามารถอธิบายการท างานได้ดังนี้ 

 

4 _Bus refP

4BusP

4 _Bus refI
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SI
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รูปที่ 5.7 โครงสร้างของตัวควบคุม SMES 
 
ความต้องการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าในสภาวะปกติที บัสที  4 จึงท าการวัดสัญญาณ

ก าลังไฟฟ้าจริง 4BusP  เปรียบเทียบกับก าลังไฟฟ้าอ้างอิง 4_Bus refP  เป็นอินพุตให้กับตัวควบคุมพีไอ 
PI1 ซึ งในที นี้จะก าหนดก าลังไฟฟ้าอ้างอิง 4_Bus refP  เท่ากับ 1 pu และสัญญาณเอาต์พุตที ได้จากตัว
ควบคุมพีไอ PI1 จะเป็นค่ากระแสผิดพลาด errI  ซึ งจะน าไปเปรียบเทียบกับกระแสอ้างอิง 4 _Bus refI  
และผลเปรียบเทียบนี้จะเป็นค่ากระแส SI  ตามสมการที  (5.4) ซึ งกระแส SI  นี้จะเป็นตัวบ่งบอก
ว่ากระแสไฟฟ้าในระบบจะต้องเพิ มขึ้นหรือลดลงตามการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าในระบบ ดังนั้น
จึงน ากระแส SI  ไปหักลบกับกระแสจริง 4BusI  จะได้ค่าผลเปรียบต่างนี้เป็นอินพุตให้กับตัวควบคุม
พีไอ PI2 และเอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอ PI2 จะเป็นค่าเบี ยงเบนดิวตี้ไซเคิล ( D ) และน าไปบวก
ค่าคงที  0.5 ให้เป็นค่าดิวตี้ไซเคิล และเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคลื นฟันเลื อยจึงได้สัญญาณควบคุม
สวิตซ์ IGBT ของสวิตซ์ 1S  และ 2S  เนื องจากการใช้ตัวควบคุมพีไอ PI1 และ PI2 นี้ค่า 
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1 2 1,  ,  P P IK K K  และ 2IK  ซึ งเป็นค่าคงที ของตัวควบคุมพีไอจะต้องได้รับการออกแบบค่าพารามิเตอร์
นี้อย่างเหมาะสมด้วยวิธีการท าให้เหมาะสมซึ งจะกล่าวในภายหลัง 

 
X

4BusI

_fault refI

Comparator Monostable

3 4,S S

1 2,w wS S

 
 

รูปที่ 5.8 โครงสร้างของตัวควบคุม FCL 
  

ในสภาวะเกิดความผิดพร่องต้องการตัวชี้วัดส าหรับการสั งสวิตซ์ 1wS  กับ 2wS  และ 3S  กับ 
4S  เพื อให้ต่อวงจรบริดจ์ได้สมบูรณ์ จึงต้องเลือกสัญญาณที สามารถบ่งบอกได้ว่าเกิดความผิดพร่องขึ้น

ในระบบได้ เช่น กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และอื น ๆ ซึ งในที นี้ได้ท าการเลือกกระแสไฟฟ้าเนื องจาก
เป็นตัวบ่งชี้ที ส าคัญและเป็นความต้องการที อยากจะให้กระแสที เพิ มข้ึนนั้นลดลง ตามรูปที  5.8 เป็นตัว
ควบคุมของ FCL โดยวัดสัญญาณกระแสไฟฟ้าจริง 4BusI  เปรียบเทียบกับกระแสไฟฟ้าอ้างอิง 

_fault refI  ที ตั้งค่าไว้ที  1.5 pu หรือ 2250 A ถ้ากระแสไฟฟ้า 4BusI  มีค่ามากกว่า 1.5 pu เอาต์พุตของ
บล๊อค Comparator จะส่งสัญญาณโลจิก 1 ให้กับบล็อกโมโนสเตเบิล (Monostable) ซึ งบล็อกโม
โนสเตเบิลจะท าหน้าที ดีเลย์สัญญาณเพื อป้องกันการเกิดความผิดพร่องซ้ าซ้อนในระยะเวลาใกล้เคียง
กันและเอาต์พุตที ได้จะเป็นสัญญาณควบคุมสวิตซ์ IGBT 1wS  กับ 2wS  และ 3S  กับ 4S  

 
5.3.1 เทคนิคการออกแบบ SMES-FCL ให้เหมาะสมที่สุด 

ในบทนี้ไดเ้พิ มเทคนิคการออกแบบ SMES-FCL ให้เหมาะสมที สุดในระบบไมโครกริดด้วยการ
ออกแบบการหาค่าความเหนี ยวน า พลังงานสะสมเริ มต้นของขดลวดตัวน ายิ งยวด และพารามิเตอร์ตัว
ควบคุมพีไออย่างเหมาะสม เพื อควบคุมการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและการจ ากัดกระแสฟอลต์ที เกิดขึ้น 
โดยมีวัตถุประสงค์ของการออกแบบ คือ การใช้ฟังก์ชันพลังงานในการออกแบบ การลดการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้า และการหาค่าพลังงานสะสมเริ มต้นที น้อยที สุดที ใช้ท าเสถียรภาพและสามารถอธิบาย
วัตถุประสงค์ของการออกแบบเป็นฟังก์ชันสมการได้ดังนี้ 
 หลักการฟังก์ชันพลังงานจะถูกใช้เพื อออกแบบพารามิเตอร์ให้เหมาะสมในสภาวะเกิด
ความผิดพร่องขึ้นในระบบ [37] เมื อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบจะส่งผลให้พลังงานจนล์ที สะสมใน
โรเตอร์และความเร็วโรเตอร์ของกังหันลม DFIG เพิ มขึ้นอย่างสูง และในเวลาเดียวกันก าลังไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าที หน้าบัสกังหันลม DFIG จะลดลงทันทีทันใด ส่งผลให้กังหันลม DFIG ไม่สามารถข้าม
ผ่านความผิดพร่องนี้ได้ เพื อที จะท าให้กังหันลมข้ามผ่านความผิดพร่องนี้ ขดลวดตัวน ายิ งยวดจะแทรก
เข้ามาในระบบเพื อท าหน้าที เป็นตัวยับยั้งกระแสฟอลต์และการสะสมพลังงานจลน์ในโรเตอร์ และยังมี
ผลให้ก าลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที ลดลงนั้นเพิ มขึ้นได้อีกด้วย ซึ งสามารถแสดงสมการฟังก์ชัน
พลังงาน (V ) ได้ดังนี้ 
 

   1 2 1 2( ), ( ) ( ), ( )K PV V t t V t t                                 (5.7) 
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t    คือเวลา (s) 
KV  และ PV   คือพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ (J) 

1( )t  และ 2 ( )t  คือความเร็วโรเตอร์ของ DFIG1 และ DFIG2 (rpm) 

1( )t  และ 2 ( )t  คือมุมของโรเตอร์ของ DFIG1 และ DFIG2 (degree) 
 

เมื อท าการอนุพันธ์สมการที  (5.7) จะได้ 
 

2

1

i iK P

i i i

d dV VdV

dt dt dt

 

 

  
  

  
                               (5.8) 

 
จากสมการที  (5.8) สามารถอธิบายได้ใน [37] ถ้า dV dt  มีค่าเป็นบวกหมายถึงการสะสมพลังงาน
และทางตรงกันข้ามถ้ามีค่าเป็นลบหมายถึงการคายพลังงาน ดังนั้น เมื อ dV dt  มีค่าเป็นลบแสดงให้
เห็นว่าพลังงานทั้งหมดมีค่าลดลงหรือพลังงานที สะสมในโรเตอร์จะถูกคายพลังงานออกไป ซึ งถ้า 
dV dt  มีค่าเป็นลบลดลงจนถึงจุดสูงสุดแล้วแสดงว่าระบบจะมีผลตอบสนองการหน่วงที มากขึ้นและ
เร็วขึ้นนั้นเอง จากสมการการแกว่ง 
 

 
 

mi eii

i

P Pd

dt M

 
                                         (5.9) 

 
โดยที  

iM  คือค่าคงที ความเฉื อยของกังหันลม DFIG ตัวที  i  (s) 
miP  คือก าลังทางกลของกังหันลม DFIG ตัวที  i  (W) 

eiP  คือก าลังทางไฟฟ้าของกังหันลม DFIG ตัวที  i  (W) 
 

แทนค่าสมการที  (5.9) ในสมการที  (5.8) จะได้ 
 

2 2

1 1

1mi iK P K
ei

i ii i i i i

P dV V VdV
P

dt M dt M



   

   
   

   
                    (5.10) 

 
และฟังก์ชันพลังงานจลน์สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

 
2

2

0

1

1
( ) ( )

2
K i i

i

V M t t 


                                  (5.11) 

 
และเมื อท าการอนุพันธ์ฟังก์ชันพลังงานจลน์ในสมการที  (5.11) จะได้ 
 

 0( ) ( )K
i i

i

V
M t t 




 


                                (5.12) 
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เมื อก าหนดให้ 0 ( )t  หาค่าได้จาก 
 

 

 
1 1 2 2

0

1 2

( ) ( )
( )

t M t M
t

M M

 






                                (5.13) 

 
และน าสมการที  (5.12) แทนลงในสมการที  (5.10) ในเทอมขวาสุดจะได้ 
 

 
2

0

1

( ) ( ) iP
i mi C

i i

dVdV
t t P V

dt dt


 



 
    

 
                     (5.14) 

 
โดยที  CV  หาได้จาก 
 

 
2

0

1

( ) ( )C i ei

i

V t t P 


 
     

                               (5.15) 

 
เนื องจากในสภาวะเกิดความผิดพร่องในระบบเกิดขึ้นเป็นระยะเวลาสั้น  ๆ ดังนั้น ค่าพารามิเตอร์  

miP  และ PV  จะเกิดการเปลี ยนแปลงน้อยมากในระยะเวลาสั้น ๆ จึงสามารถตัดเทอมแรกของสมการ
ที  (5.14) ทิ้งได้ จึงเหลือเทอม CV  ซึ งจะแปรผันตรงกับ eiP  ที มีผลโดยตรงต่อ dV dt  ดังนั้น FCL จะ
ช่วยให้ CV  มีค่าเพิ มข้ึนได้โดยการควบคุม eiP  ให้มีค่าเพิ มขึ้นแล้วค่า dV dt  ก็จะมีค่าเป็นลบมากขึ้น 
เมื อค่า dV dt  มีค่าเป็นลบมากขึ้นจะแสดงให้เห็นถึงการคายพลังงานจลน์ที สะสมในโรเตอร์ออกมาได้
ไวขึ้นและยิ งคายพลังงานจลน์ออกมาได้ไวขึน้ระบบก็จะเข้าสู่เสถียรภาพได้รวดเร็วยิ งขึ้น 
 หลังจากเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบกังหันลม DFIG จะเข้าสู่สภาวะปกติและส่วนของ 
SMES จะกลับมาท าหน้าที ลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าเช่นเดิม โดยต้องการให้การแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าลดลงน้อยที สุด โดยใช้วิธีหาค่าที น้อยที สุดของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เชิงปริพันธ์ 
(Integral Absolute Error: IAE ) ซึ งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

หาค่าที น้อยที สุดของ 
0

4 4 ( )
st

Bus Bus

t

IAE P P t dt                         (5.16) 

 
โดยที  
 0t  คือเวลาเริ มต้นจ าลองระบบ (s) 

st  คือเวลาสิ้นสุดจ าลองระบบ (s) 
  

และอีกวัตถุประสงค์ของการออกแบบคือการหาค่าพลังงานสะสมเริ มต้นที น้อยที สุดที ใช้ท า
เสถียรภาพ ซึ งจะมีผลโดยตรงต่อขนาดขดลวดตัวน ายิ งยวดและกระแสเริ มต้น โดยสามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 

 
หาค่าที น้อยที สุดของ 2

0

1

2
SC0 SC SCE L I                                   (5.17) 
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โดยที  
 SC0E  คือพลังงานสะสมเริ มต้น (J) 

SCL  คือค่าความเหนี ยวน า (H) 

0SCI  คือกระแสเริ มต้น (A) 
 
จากสมการที  (5.15)-(5.17) สามารถน ามาเขียนเป็นฟังก์ชันสมการวัตถุประสงค์รวมกันได้ดังนี้ 
 

หาค่าที น้อยที สุดของ 
0

41/ ( )
st

C Bus SC0

t

J V P t dt E                               (5.18) 

 
ส าหรับการหาค่าค าตอบที น้อยที สุดของสมการที  (5.18) นี้จะใช้วิธี (Particle Swarm 

Optimization: PSO) [23] เพื อที จะปรับหาค่า 0 1 2 1,  ,  ,  ,  SC SC P P IL I K K K  และ 2IK  ให้มีความ
เหมาะสมโดยอัตโนมัติพร้อมกัน และกระบวนการค้นหาค าตอบได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน
การออกแบบไว้ดังนี้ 

ค่าความเหนี ยวน าทุกตัวอยู่ในช่วงระหว่าง 0.01 ถึง 5 H 
ค่ากระแสเริ มต้นอยู่ในช่วงระหว่าง 0.01 ถึง 2 kA 
ค่าคงที ตัวควบคุมพีไอ 1 2 1,  ,  P P IK K K  และ 2IK  อยู่ในช่วงระหว่าง 0.001  ถึง 20 

ส่วนพารามิเตอร์ของขบวนการวิธี PSO ก าหนดดังนี้ 
จ านวนอนุภาค 50 ตัว 
จ านวนรอบของการค้นหา 100 รอบ 
ในการศึกษาครั้งนี้ SMES-FCL ที น าเสนอนั้นจะท าการเปรียบเทียบกับ SMES และระบบที 

ไม่ได้ติดตั้งตัวควบคุม (No controller) 
 
5.4 ผลการจ่าลองและทดสอบ 

ในการหาค่าความเหนี ยวน า กระแสเริ มต้น และพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอที เหมาะสมของ 
SMES-FCL จะใช้โปรแกรม MATLAB/SimPowerSystem [31] ในการจ าลองระบบดังรูปที  5.1 
ภายใต้ความเร็วลมดังรูปที  5.9 และจ าลองการเกิดความผิดพร่องที สายส่งดีซีลงกราวน์ที จุด F1 เป็น
เวลา 150 ms ที เวลา 4 s ผลลัพธ์การค้นหาค่าค าตอบของสมการที  (5.18) สามารถแสดงการลู่เข้าหา
ค าตอบของค่าน้อยที สุดแสดงได้ดังรูปที  5.10 และแสดงผลค าตอบแต่ละเทอมได้ดังรูปที  5.11 และผล
ค าตอบของพารามิเตอร์ SMES-FCL ที ค้นหาแสดงได้ดังตารางที  5.3 ซึ งพารามิเตอร์นี้จะใช้
เปรียบเทียบกับ SMES ที ใช้ค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เชิงปริพันธ์ของก าลังไฟฟ้าตามสมการที  (5.16) 
ในการออกแบบพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอของ SMES เพียงแต่ขนาดขดลวดตัวน ายิ งยวดของ SMES 
จะถูกก าหนดให้มีค่าใหญ่กว่าและพลังงานสะสมเริ มต้นที มากกว่า SMES-FCL 
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รูปที่ 5.9 ความเร็วลม 
 

 
 

รูปที่ 5.10 การลู่เข้าหาค่าค าตอบของสมการวัตถุประสงค์ 
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รูปที่ 5.11 การลู่เข้าหาค่าค าตอบของ 41/ ,  IAE ,  C Bus SCV P L  และ SC0E  
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ตารางท่ี 5.3 พารามิเตอร์ของ SMES และ SMES-FCL 
 

พารามิเตอร์ SMES SMES-FCL 
LSC (H) 2.5 0.99 
ISC0 (kA) 1.2 1.25 
ESC0 (MJ) 1.8 0.77 
KP1, KI1 9.74, 0.16 12.11, 5.65 
KP2, KI2 15.11, 6.21 19.01, 3.22 

 

 
ผลการจ าลองระบบในสภาวะปกติหรือสภาวะเกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าจะแสดงได้ดังรูปที  

5.12 เป็นก าลังไฟฟ้าที บัสที  4 ซึ งกรณีเมื อระบบที ไม่ได้ติดตั้งตัวควบคุมจะเกิดการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าอย่างสูงตามเส้นประสีแดง และกรณี SMES ก าลังไฟฟ้าจะแกว่งน้อยลงอย่างมากแต่ยัง
แกว่งรอบ ๆ ค่าก าลังไฟฟ้า 1 pu ตามเส้นประสีเขียว และเมื อติดตั้ง SMES-FCL ก าลังไฟฟ้าจะแกว่ง
น้อยลงกว่ากรณ ีSMES อย่างมาก 

เมื อเกิดสภาวะเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบจะสามารถแสดงผลการจ าลองได้ดังรูปที  5.13 
– 5.21 โดยแรงดันไฟฟ้าที บัสที  1 และ 2 จะเป็นแรงดันไฟฟ้าที หน้าบัสของกังหันลม DFIG1 และ 
DFIG2 ตามล าดับ แสดงดังรูปที  5.13 และ 5.14 จะเห็นได้ว่าทั้งกรณีไม่ติดตั้งตัวควบคุมและ SMES 
แรงดันไฟฟ้าจะลดลงต  าสุดประมาณ 0 pu ซึ งต  ากว่ามาตรฐานกริดโค้ด AWEA (USA) ที ต้องมี
แรงดันไฟฟ้าลดลงไม่ต  ากว่า 0.15 pu เป็นเวลา 625 ms [12] ส่งผลให้กังหันลมต้องปลดตัวเองออก
จากระบบแต่เมื อติดตั้ง SMES-FCL จะมีค่าแรงดันไฟฟ้าลดลงต  าสุดประมาณ 0.75 pu และเมื อแสดง
เป็นกราฟแผนภูมิแท่งของการลดลงของแรงดันไฟฟ้าแต่ละบัสตามรูปที  5.15 แรงดันไฟฟ้าที ลดลง
มากกว่า 85 เปอร์เซ็นของแรงดันไฟฟ้าปกติจะแสดงถึงการไม่ผ่านมาตรฐานกริดโคดจะเห็นได้อย่าง
ชัดเจนว่าทั้งกรณีไม่ติดตั้งตัวควบคุมและ SMES แรงดันไฟฟ้าจะลดลงเกินมาตรฐานกริดโค้ดแต่ใน
กรณี SMES-FCL จะผ่านมาตรฐานกริดโค้ด ในรูปที  5.16 และ 5.17 แสดงถึงกระแสฟอลต์ที บัสที  1 
และบัสที  2 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่ากรณีไม่ติดตั้งตัวควบคุมกระแสจะพุ่งขึ้นสูงประมาณ 3.25 pu ใน
บัสที  2 และ 3 pu ในบัสที  2 แต่เมื อติดตั้ง SMES-FCL กระแสที เพิ มขึ้นนั้นจะลดลงอย่างมาก ส่วน
ก าลังไฟฟ้าที บัสที  1 และบัสที  2 ในรูปที  5.18 และ 5.19 จะแสดงให้เห็นถึงการแกว่งของก าลังไฟฟ้า
อย่างสูงในช่วงเกิดฟอลต์เมื อไม่ติดตั้งตัวควบคุมและ SMES เมื อท าการติดตั้ง SMES-FCL จะลดการ
แกว่งนี้ได้และเข้าสู่สภาวะปกติได้อย่างรวดเร็ว เมื อแสดงผลการจ าลองของความเร็วโรเตอร์ในรูปที  
5.20 และ 5.21 เห็นได้อย่างชัดเจนว่า SMES-FCL จะลดการแกว่งของความเร็วในโรเตอร์ได้ดีกว่า
กรณีอื น ๆ และสามารถแสดงค่าของพลังงานที จ าเป็นใน SMES-FCL กับ SMES ในการท าเสถียรภาพ
ทั้งการแก้ปัญหาการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและการแก้ปัญหาของการเกิดความผิดพร่องในระบบ
ดังตารางที  5.4 จะเห็นได้ทั้ง MW และ MJ ที จ าเป็นของ SMES-FCL จะใช้พลังงานสะสมเริ มต้นที 
จ าเป็นน้อยกว่า SMES ทั้งที ขดลวดของ SMES-FCL มีขนาดเล็กกว่า SMES 
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รูปที่ 5.12 ก าลังไฟฟ้าที บัสที  4 
 

 
 

รูปที่ 5.13 แรงดันไฟฟ้าที บัสที  1 
 

 
 

รูปที่ 5.14 แรงดันไฟฟ้าที บัสที  2 
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รูปที่ 5.15 การเปรียบเทียบการลดลงของแรงดันไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 5.16 กระแสไฟฟ้าที บัสที  1 
 

 
 

รูปที่ 5.17 กระแสไฟฟ้าที บัสที  2 
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รูปที่ 5.18 ก าลังไฟฟ้าที บัสที  1 
 

 
 

รูปที่ 5.19 ก าลังไฟฟ้าที บัสที  2 
 

 
 

รูปที่ 5.20 ความเร็วโรเตอร์ของกังหันลม DFIG1 
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รูปที่ 5.21 ความเร็วโรเตอร์ของกังหันลม DFIG2 
 
ตารางท่ี 5.4 ขนาด MW และ MJ ที จ าเป็นของ SMES และ SMES-FCL 
 

ขนาด SMES SMES-FCL 
MW 3.81 2.68 
MJ 2.38 1.28 

 
5.4 สรุปผลการทดสอบ 
 ในบทนี้น าเสนอโครงสร้างของ SMES-FCL ในระบบดีซีไมโครกริด ซึ งมีการพัฒนามาจาก 
SMES แบบดั้งเดิมเพื อให้สามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและเพิ มประสิทธิภาพการข้ามผ่าน
ความผิดพร่องของกังหันลม DFIG และยังออกแบบตัวควบคุมพีไอ ขนาดขดลวดตัวน ายิ งยวดและ
พลังงานสะสมเริ มต้นด้วยเทคนิคการท าให้ SMES-FCL เหมาะสมโดยใช้หลักการฟังก์ชันพลังงานเข้า
มาร่วมในการออกแบบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ งการออกแบบอย่างเหมาะสมจะเป็นกระบวนการอย่าง
อัตโนมัติด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมที สุดแบบฝูงอนุภาค (PSO) ผลการจ าลองได้แสดงให้เห็นว่าทั้ง
ภายใต้สภาวะปกติที เกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและสภาวะเกิดความผิดพร่องในระบบ SMES-FCL 
จะสามารถท าเสถียรภาพในระบบดีซีไมโครกริดได้อย่างมีประสิทธิผลเหนือกว่า SMES ถึงแม้ว่าขนาด
ของขดลวดตัวน ายิ งยวดและขนาด MW และ MJ ที จ าเป็นของ SMES-FCL จะมีขนาดที เล็กกว่า 
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บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวด (Superconducting Coil) เพ่ือ
เพ่ิมความสามารถการข้ามผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลมที่ใช้เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) ที่ต่อร่วมอยู่
ในระบบไฟฟ้าก าลัง โดยน าขดลวดตัวน ายิ่งยวดทั้งติดตั้งในกังหันลม DFIG และออกแบบอุปกรณ์
สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบยิ่งยวดพร้อมด้วยฟังก์ชันการจ ากัดกระแสทั้งในระบบไฟฟ้ากระแสสลับ
และระบบดีซีไมโครกริด และเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดของการน าขดลวดตัวน ายิ่งยวดไป
ประยุกต์ใช้ วิทยานิพนธ์นี้จึงได้ออกแบบขนาดขดลวดตัวน ายิ่งยวด พลังงานสะสมเริ่มต้น และ
พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไออย่างเหมาะสมด้วยวิธีฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization) 
ท าให้การออกแบบเป็นไปอย่างเหมาะสม ผลการทดสอบสามารถสรุปงานวิจัยออกมาได้ดังต่อไปนี้ 
 - สามารถออกแบบวงจรตัวควบคุมพีไอเพ่ือใช้ควบคุมอุปกรณ์ที่ท าการออกแบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 - สามารถประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดติดตั้งในกังหันลม DFIG และเพ่ิมความสามารถการ
ข้ามผ่านความผิดพร่องและลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลม DFIG ได้ 
 - สามารถประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบ
ยิ่งยวดพร้อมด้วยฟังก์ชันการจ ากัดกระแสฟอลต์ส าหรับการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบก าลังไฟฟ้า
ที่มีกังหันลม DFIG 
 - สามารถประยุกต์ใช้ขดลวดตัวน ายิ่งยวดออกแบบอุปกรณ์สะสมพลังงานแม่เหล็กแบบ
ยิ่งยวดพร้อมด้วยฟังก์ชันการจ ากัดกระแสเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการข้ามผ่านแรงดันไฟฟ้าต่ าผ่าน
และการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าของกังหันลม DFIG ในระบบดีซีไมโครกริด 
 - ท าการออกแบบขนาดขดลวดตัวน ายิ่งยวด พลังงานสะสมเริ่มต้น และพารามิเตอร์พีไอได้
อย่างเหมาะสมด้วยวิธีฝูงอนุภาค 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคตมีดังต่อไปนี้ 
1. ควรน าขดลวดตัวน ายิ่งยวดไปประยุกต์ใช้กับแหล่งพลังงานทดแทนชนิดอ่ืน ๆ เช่น เครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Photovoltaic) พลังงานไฮโดรเจน (Hydrogen) และพลังงานน้ า 
(Hydroelectric Energy) เป็นต้น เพ่ือแก้ปัญหาที่เกิดกับแหล่งพลังงานอ่ืน ๆ ก่อนจะจ่ายก าลังไฟฟ้า
เข้าระบบ 

2. วิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการจ าลองระบบและออกแบบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในรูปของโดเมน
เวลาที่เป็นแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete) ท าให้ใช้ระยะเวลานานในการออกแบบ ดังนั้น หากพิจารณา
ระบบให้อยู่ในรูปของโดเมนเวลาที่เป็นแบบเฟสเซอร์ (Phasor) อาจช่วยลดระยะเวลาในการออกแบบ
ให้เร็วขึ้นได้ 
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3. การท าการออกแบบขดลวดตัวน ายิ่งยวด พลังงานสะสมเริ่มต้น และพารามิเตอร์ตัว
ควบคุมพีไออย่างเหมาะสมเป็นการออกแบบให้เห็นถึงสมรรถะของการท าเสถียรภาพ โดยการ
ออกแบบภายใต้การศึกษาในกรณีเดียว แล้วน าผลพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้ไปทดสอบกับกรณีอ่ืน ๆ 
แม้ว่าการออกแบบจะสามารถรองรับกับกรณีอ่ืน ๆ ที่ท าการทดสอบ แต่ในการออกแบบเพ่ือใช้งาน
จริงอาจจะมีปัจจัยหลาย ๆ อย่างเข้ามาร่วม ดังนั้น ควรจะพิจารณาถึงปัจจัยรอบ ๆ ด้านให้เหมาะสม
กับการออกแบบพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพ่ือให้สมเหตุสมผลกับความเป็นจริงในสถานการณ์นั้น ๆ เช่น 
อุณหภูมิของขดลวดตัวยิ่งยวด สภาวะการเป็นขดลวดตัวน ายิ่งยวด เป็นต้น 
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superconducting coil installed in DFIG wind turbine for 
enhancement of fault ride through capability and alleviation of 
power fluctuation” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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