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บทคัดยอ  
วิทยานิพนธนี้นําเสนอการควบคุมลําดับชั้นที่ประกอบดวย การควบคุมจากศูนยกลาง 

(Centralized controller) และการควบคุมจากทองถิ่น (Local controller)  ของตัวหนวงการแกวง
กําลังไฟฟา (Power oscillation damper, POD) ที่ติดตั้งกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําพลังงานลม
ชนิดปอนสองทาง (Doubly-fed induction generator wind turbine, DFIG) ประสานงานรวมกับ
ตัวทําเสถียรภาพระบบไฟฟากําลัง (Power system stabilizer, PSS) เพื่อลดการแกวงกําลังไฟฟา
อยางคงทน ลําดับชั้นของการควบคุมจากศูนยกลางประกอบดวยตัวควบคุม POD และ PSS ที่ติดตั้ง
อยูที่ศูนยควบคุมสวนกลาง (Control center) ซึ่งรับสัญญาณอินพุตจากอุปกรณวัดเฟสเซอร 
(Phasor measurement units) วิธีการ Controllability และ Observability ถูกนํามาประยุกตใช
เพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส (Synchronous generator) และ DFIG 
เพื่อทําเสถียรภาพตอโหมดการแกวง สัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมใหกับ POD และ PSS และตําแหนงที่
ติดตั้งอุปกรณวัดเฟสเซอร  สวนลําดับชั้นการควบคุมจากทองถิ่น POD และ PSS ไดถูกติดตั้งกับ 
DFIG และ SG ที่เหมาะสมตามลําดับ การออกแบบพารามิเตอรของ POD และ PSS ไดพิจารณาตัว
แปรตางๆเชน สมรรถนะความหนวง (Damping performance) โครงสรางของตัวควบคุม เวลา
หนวง (Time delay) และ หลักความคงทนตอความไมแนนอนตางๆของระบบ (System 
uncertainties) สุดทายไดทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมที่นําเสนอกับตัวควบคุมที่ออกแบบโดยวิธี
ดั้งเดิมโดยการทดสอบเสถียรภาพพลวัต (Small-signal stability) และเสถียรภาพชั่วครู (Transient 
stability) ภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบไฟฟากําลัง 
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ABSTRACT 
This thesis presents the two-level hierarchical scheme which consists of wide 

area centralized and local controls of the power oscillation damper (POD) equipped 
with the doubly-fed induction generator (DFIG) wind turbine and the power system 
stabilizer (PSS) for robust power oscillation damping. In the wide area level, the 
centralized POD and PSS receive the input signals from synchronized phasor 
measurement units (PMUs). The geometric measures of controllability and 
observability are applied to select the suitable DFIG and synchronous generator (SG) 
for stabilizing the target oscillation mode, the proper input signals of the centralized 
POD and PSS, and the location of PMUs. In the local level, the POD and PSS are 
equipped with the suitable DFIG and SG, respectively. In the optimization parameters 
of POD and PSS, the practical issues such as damping performance, controller 
structure, communication latency, and robustness against system uncertainties are 
taken into account. The controller efficiency and resiliency of the proposed 
controller are evaluated in comparison with other controllers by eigenvalue analysis 
and nonlinear simulation for a wide range of operating conditions, N-1 outage 
contingencies, severe faults, and communication failure. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 
 
 ในปจจุบันการใชพลังงานไฟฟาที่เพิ่มขึ้นไมเพียงแตจะทําใหระบบไฟฟากําลังผลิตกําลังไฟฟา
ไม เพียงพอตอความตองการของผู ใช  และยังทําให เกิดการเชื่ อมตอของระบบไฟฟากําลั ง 
(Interconnected power systems) เพิ่มขึ้นอีกดวย ซึ่งในกรณีขางตนอาจจะกระตุนใหเกิดโหมด
การแกวงที่ไมสามารถหนวงไดในชวงความถี่ระหวาง 0.2-2.0 Hz นั่นคือโหมดการแกวงระหวางพื้นที่ 
(Inter-area oscillation modes) และโหมดการแกวงในพื้นที่ (Local oscillation modes) [1] 
ในทางกลับกันเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําพลังงานลมชนิดปอนสองทาง (Doubly fed induction 
generators: DFIGs) ไดถูกติดตั้งอยางมากมายในระบบไฟฟากําลังเพื่อเพิ่มความสามารถในการ
ควบคุม และสนับสนุนการสงจายกําลังไฟฟาในระบบ [2] 
 อยางไรก็ตามการเพิ่มขึ้นของ DFIG ในระบบไฟฟากําลังอาจจะสงผลเสียตอความหนวงของ
โหมดการแกวงขางตน เนื่องจากการลดลงของความเฉื่อยในระบบ การแทนที่ของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ซิงโครนัส หรือการทํางานที่ไมสอดคลองกันของคอนเวอรเตอร (Converter) ในกลุมของ DFIG [3] 
ในกรณีขางตนไดทําใหเกิดปญหาการแกวงของกําลังไฟฟาที่ซับซอนและอาจนําไปสูการเกิดไฟฟาดับ
ในบริเวณกวาง ซึ่งในอดีตไดใชตัวทําเสถียรภาพระบบไฟฟากําลัง (Power systems stabilizer: PSS) 
ที่ติดตั้งกับเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส (Synchronous generator: SG) มาแกไขปญหานี้อาจจะไม
เพียงพอสําหรับปญหาที่ซับซอนนี้ได [4] ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่จะประสานงานรวมกันระหวางตัว
หนวงการแกวงกําลังไฟฟา (Power oscillation damper: POD) ของ DFIG และ PSS ของ SG เพื่อ
นํามาแกไขปญหานี้ตอไป 
 ในปจจุบันไดใช POD ที่ติดตั้งกับ DFIG มาประยุกต และแกไขปญหาการแกวงโดยการ
ควบคุมกําลังไฟฟาจริง และเสมือนของ DFIG [5-7] ซึ่งงานวิจัยเหลานี้กอใหเกิดแนวคิดและความ
เปนไปไดของการประสานงานรวมกันระหวาง POD และ PSS ใน [8] ไดนําเสนอวิธีการหาคาที่
เหมาะสมแบบ Partial Eigen structure เพื่อนํามาออกแบบ POD และ PSS นอกจากนี้การ
ประสานงานรวมกันของ POD และ PSS ซึ่งออกแบบโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาดาน
ออกของ DFIG ไดนําเสนอใน [4] ตอมาการประสานงานรวมกันของ POD และ PSS เพื่อนํามาทํา
เสถียรภาพระบบไฟฟากําลัง ซึ่งใชวิธีการออกแบบดวยหลักความคงทน และพิจารณาความไมแนนอน
ของระบบไดนําเสนอใน [9] ผลสรุปของงานวิจัยเหลานี้บงชี้วาการประสานงานรวมกันของ POD และ 
PSS ใหความหนวงการแกวงที่ดีกวาการควบคุมเพียง POD หรือ PSS อยางไรก็ตาม POD และ PSS 
ของงานวิจัยที่กลาวมาขางตนไดใชสัญญาณทองถิ่น (Local signals) เปนอินพุตใหกับ POD และ PSS 
ดังนั่นสัญญาณอินพุตเหลานี้จึงมีความสามารถในการมองเห็น (Observability) ตอโหมดการแกวง
ระหวางพื้นท่ีต่ํา และในกรณีนีอ้าจจะไมสามารถทําเสถียรภาพใหกับระบบไฟฟากําลัง [10, 11] 
 ปญหาการแกวงระหวางพื้นที่ไดแกไขโดยใชการควบคุมจากศูนยกลาง ซึ่งประยุกตใชอุปกรณ
วัดเฟสเซอร (Phasor measurement units) วัดสัญญาณที่อยูในพื้นที่หางไกลมาเปนอินพุตใหกับ 
POD ใน [11] ไดประยุกตใชการควบคุมจากศูนยกลางกับ DFIG ที่ติดตั้ง POD และพิจารณาเวลา
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หนวงของตัวควบคุม POD แตอยางไรก็ตามการออกแบบตัวควบคุม POD ใน [11] ไมไดพิจารณาถึง
ความไมแนนอนตางๆของระบบ เชนจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบไฟฟากําลัง และสัญญาณ
อินพุต หรือเอาทพุตของ POD ขาดหายเนื่องจากการคมนาคมลมเหลว (Communication failure) 
ดังนั้นงานวิจัยเหลานี้จึงไมสามารถยืนยันเสถียรภาพความคงทนของตัวควบคุม POD ตอความไม
แนนอนตางๆของระบบได ใน [12] ไดนําเสนอการควบคุมจากศูนยกลางของ DFIG ที่ติดตั้ง POD โดย
ออกแบบตัวควบคุมดวยวิธี Observer-based state-feedback ตอมาใน [13] ไดนําเสนอการ
ควบคุมจากศูนยกลางแบบลําดับชั้นของ PSS POD และอุปกรณสรางความยืดหยุนใหกับระบบสง
ไฟฟากระแสกลับ (FACTS devices) เพื่อควบคุมความถี่ และหนวงการแกวงระหวางพื้นที่ อยางไรก็
ตามเนื่องจากวิธีการออกแบบที่นําเสนอใน [12],  [13] ไดใชวิธี Linear quadratic regulator ซึ่งยาก
ที่จะเลือกเมตริกซของการถวงน้ําหนัก เชนเดียวกับวิธี Observer-based state-feedback ที่ไม
สามารถทําไดงายในระบบไฟฟากําลังจริง ถึงแมวาตัวควบคุม POD และ PSS ในงานวิจัยนี้ได
ออกแบบโดยพิจารณาจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบ และเวลาหนวงของตัวควบคุม แตตัว
ควบคุม POD และ PSS เหลานี้ก็ไมสามารถทํางานไดเมื่อเกิดเหตุการณสัญญาณขาดหายเนื่องจาก
การคมนาคมลมเหลว (Communication failure) 

เพื่อที่จะแกไขปญหาที่กลาวมาขางตน วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอการประสานควบคุมแบบ
ลําดับชั้นของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําพลังงานลมชนิดปอนสองทาง และตัวทําเสถียรภาพระบบ
ไฟฟากําลังเพื่อลดการแกวงกําลังไฟฟาอยางคงทน วิธีการวัดความสามารถในการควบคุมและการ
มองเห็น (Geometric measures of controllability and observability) ถูกนํามาประยุกตใชเพื่อ
หาตําแหนงที่เหมาะสมของ DFIG SG และ PMUs เพื่อทําเสถียรภาพตอโหมดการแกวงที่ตองการ 
และหาสัญญาณอินพุตท่ีมีประสิทธิภาพในการหนวงการแกวงใหกับ POD และ PSS ซึ่งโครงสรางของ 
POD และ PSS ที่ใชเปนแบบอันดับสองที่มีเฟสชดเชยแบบนําหนาและลาหลัง (Second-order 
lead/lag compensator) ปญหาการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ POD และ PSS ไดพิจารณา
หลักความคงทนตอความไมแนนอนตางๆโดยวิธี Inverse output multiplicative perturbation 
และสมรรถนะความหนวงของโหมดการแกวงภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบ ซึ่งในที่นี้ได
ประยุกตใชวิธีหิ่งหอย (Firefly algorithm) ในการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ POD และ PSS 
สุดทายวิทยานิพนธนี้ไดทดสอบตัวควบคุม POD และ PSS ที่นําเสนอในระบบ New England IEEE-
39 bus system เพื่อยืนยันเสถียรภาพพลวัต และเสถียรภาพชั่วครูภายใตจุดการทํางานที่หลากหลาย
ของระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 ความมุงหมาย และวตัถุประสงคของการศึกษา 
 

วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาการประสานควบคุมแบบลําดับชั้นของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําพลังงานลมชนิดปอนสองทางและตัวทําเสถียรภาพระบบไฟฟากําลังเพื่อลดการแกวง
กําลังไฟฟาอยางคงทน โดยมีวัตถุประสงคของการศึกษา ดังตอไปนี ้

1. นําเสนอการควบคุมประสานงานแบบลําดับชั้นการควบคุมจากศูนยกลาง และทองถิ่นโดย 
POD ของ DFIG และ PSS ของ SG เพื่อหนวงการแกวงกําลังไฟฟาอยางคงทน 

2. เพื่อออกแบบตัวควบคุม POD และ PSS โดยพิจารณาหลักความคงทน และสมรรถนะ
ความหนวงของโหมดการแกวง ภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบ 

3. ประยุกตใชวิธหีิ่งหอยเพื่อนํามาหาคาพารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดของ POD และ PSS  
4. ประยุกตใชการควบคุมประสานงานแบบลําดับชั้นการควบคุมจากศูนยกลาง และทองถิ่น

โดย POD ของ DFIG และ PSS ของ SG ซึ่งออกแบบโดยวิธีที่นําเสนอเพื่อเพิ่ม และยืนยันเสถียรภาพ
พลวัตและเสถียรภาพชั่วครูภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบ 

5. วิทยานิพนธนี้ไดประยุกตใชแหลงพลังงานที่มีอยูแลวในระบบไฟฟากําลังเพื่อหนวงการ
แกวงกําลังไฟฟาแทนที่จะประยุกตใชอุปกรณ FACTS ซึ่งมีราคาสูงมาก 
 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 

สมมติฐานของวิทยานิพนธนี้ แสดงไดดังตอไปนี ้
1. แบบจําลองของ DFIG สามารถควบคุมแยกอิสระระหวางกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟา

เสมือนที่จายใหกับระบบได ดังนั้นวิทยานิพนธนี้ไดติดตั้ง POD ที่ลูปควบคุมแรงดัน (หรือลูปควบคุม
กําลังไฟฟาเสมือน) ของ DFIG เพื่อใชกําลังไฟฟาเสมือนของ DFIG ในการหนวงการแกวงของ
กําลังไฟฟาได  

2. ใชกําลังไฟฟาเสมือนของ DFIG เพื่อหนวงการแกวงของกําลังไฟฟา แทนกําลังไฟฟาจริง
ของ DFIG ซึ่งถากําลังไฟฟาจริงของ DFIG ถึงขีดจํากัดจะไมสามารถใชกําลังไฟฟาจริงหนวงการแกวง
ของระบบได 

3. ถึงแม DFIG จะไมสามารถจายกําลังไฟฟาจริงใหระบบไดเนื่องจากความเร็วลมต่ํากวาจุด
ทํางาน Cut-in หรือความเร็วลมเกินจุดทํางาน Cut-off แตอยางไรก็ตามคอนเวอรเตอรของ DFIG ก็
ยังสามารถควบคุมกําลังไฟฟาเสมือนเพื่อหนวงการแกวงของระบบได 

4. โครงสรางตัวควบคุมอันดับสองที่มีเฟสชดเชยแบบนําหนา และลาหลังเปนโครงสรางที่ไม
ซับซอน และสามารถนํามาดัดแปลงเขากับระบบไฟฟากําลังจริงได 
 
1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 
 
 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในวิทยานิพนธนี้ ดังตอไปนี ้
 1. ประยุกตใชการควบคุมจากศูนยกลางเพื่อแกไขปญหาการแกวงระหวางพื้นที่อยางมี
ประสิทธิผล และการควบคุมากทองถิ่นในการแกไขปญหาสัญญาณทําเสถียรภาพขาดหายเนื่องจาก
การคมนาคมลมเหลว (Communication failure) ของการควบคุมจากศูนยกลาง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. การควบคุมแบบคงทน (Robust control) และการยายโพลของระบบ (Pole 
placement) ถูกนํามาประยุกตใชเพื่อออกแบบพารามิเตอรของ POD และ PSS เพื่อใหคงทนตอ
ความไมแนนอนตางๆของระบบ และมีสมรรถนะความหนวงสูงเมื่อเกิดสิ่งรบกวนจากภายนอก เชน 
ความผิดพรองสามเฟส และการหลุดออกของสายสง เปนตน 

3. ใชวิธี Geometric measure of controllability and observability เพื่อเลือกสัญญาณ 
และตําแหนงที่เหมาะสมของ POD PSS DFIG และ SG เพื่อใชในการหนวงการแกวงอยางมี
ประสิทธิผล 
 4. การออกแบบโดยพิจารณาจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบไฟฟากําลัง โดยพิจารณา
ตัวแปรที่สําคัญ และมีผลกระทบสูงตอความคงทน และสมรรถนะความหนวงของระบบจะทําใหตัว
ควบคุมที่นําเสนอสามารถหนวงการแกวงไดในจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบ 
 5. ประยุกตใชวิธีหิ่งหอยเพื่อหาคาพารามิเตอรที่ เหมาะสมของฟงกชันวัตถุประสงค 
ทีน่ําเสนอของ POD และ PSS 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย  
 

การประสานควบคุมแบบลําดับชั้นของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําพลังงานลมชนิดปอนสอง
ทางและตัวทําเสถียรภาพระบบไฟฟากําลังเพื่อลดการแกวงกําลังไฟฟาอยางคงทนดังที่วิทยานิพนธนี้
นําเสนอ ภายใตการจําลองดวยโปรแกรม MATLAB และ Power System Analysis Toolbox 
(PSAT) มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. สรางระบบ New England IEEE-39 bus เพื่อใชในการศึกษา และวิเคราะหโหมดการ
แกวงของระบบเมื่อติดตั้งและไมติดตั้ง DFIG จากนั้นไดนําวิธี Geometric measure of 
controllability and observability มาใชเพื่อเลือกสัญญาณอินพุต และตําแหนงที่เหมาะสมของ 
POD PSS DFIG และ SG เพื่อใชในการหนวงการแกวงอยางมีประสิทธิผล 

2. ออกแบบตัวควบคุม POD และ PSS โดยใชหลักความคงทน และการยายโพลภายใตจุด
ทํางานที่หลากหลายของระบบไฟฟากําลัง 

3. หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของตัวควบคุม POD และ PSS ตามฟงชันกวัตถุประสงคที่
นําเสนอโดยวิธีหิ่งหอย 

4. ทดสอบตัวควบคุมที่นําเสนอ และตัวควบคุมเปรียบเทียบตอเสถียรภาพพลวัต และ
เสถียรภาพชั่วครูในระบบ New England IEEE-39 bus ภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบ 
 
1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 
 

วิทยานิพนธนี้มีการดําเนินการวิจัยโดยมีขั้นตอน และรายละเอียดตางๆ แบงออกเปน 5 บท 
ดังตอไปนี้ คือ 

บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมาย วัตถุประสงคของ
การศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎี แนวความคิดที่ใชในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย และ
ขัน้ตอนการศึกษา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 กลาวถึง วิธีการออกแบบการควบคุมจากศูนยกลาง และการควบคุมจากทองถิ่น 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ DFIG SG POD และ PSS และการสรางฟงชันกวัตถุประสงคโดยใช
หลักความคงทน และการยายโพล จากนั้นไดกลาวถึงวิธีการหาคาที่เหมาะสมฟงชันกวัตถุประสงคนี้
โดยวิธีหิ่งหอย 

บทที่ 3 กลาวถึงการเลือกสัญญาณที่เหมาะสมดวยวิธี Geometric Controllability and 
observability และวิเคราะหขอดีขอเสียของการควบคุมจากศูนยกลาง และการควบคุมการควบคุม
จากทองถิ่น 

บทที่ 4 นําเสนอการประสานงานการควบคุมจากศูนยกลาง และการควบคุมจากทองถิ่นโดย 
POD และ PSS และทดสอบตัวควบคุมที่นําเสนอกับตัวควบคุมที่ออกแบบโดยวิธีดั้งเดิมตอเสถียรภาพ
พลวัต และเสถียรภาพชั่วครูภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบไฟฟากําลัง 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

การประสานควบคมุแบบลําดับชั้น 
และวิธีการออกแบบตัวควบคุมทีน่ําเสนอ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 หลักการควบคุมลําดับชั้นการควบคุมจากศูนยกลาง และการควบคุมจากทองถิ่นที่นําเสนอ 
 

2.1 การประสานควบคุมแบบลําดับชั้น 
 
 การควบคุมจากศูนยกลาง และการควบคุมจากทองถิ่นของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
พลังงานลมชนิดปอนสองทางซึ่งติดตั้งตัวหนวงการแกวงกําลังไฟฟา และตัวทําเสถียรภาพระบบไฟฟา
กําลัง ไดแสดงในรูปที่ 2.1 ประกอบดวยการควบคุมจากศูนยกลางของ POD และ PSS ที่ติดตั้งอยูที่
ศูนยควบคุมสวนกลาง ซึ่งสงสัญญาณทําเสถียรภาพใหกับ DFIG และ SG ตามลําดับ และการควบคุม
จากทองถิ่นประกอบดวยตัวควบคุมทองถิ่น POD และ PSS ที่ติดตั้งอยูกับ DFIG และ SG ตามลําดับ 
ตัวควบคุม POD และ PSS ที่ศูนยควบคุมสวนกลางไดรับอินพุตซึ่งวัดโดยอุปกรณวัดเฟสเซอร ในทาง
ตรงกันขาม ตัวควบคุมจากทองถิ่น POD และ PSS ไดใชกําลังไฟฟาที่ออกจาก DFIG และ SG เพื่อ
เปนอินพุต ตามลําดับ เมื่อเกิดสิ่งรบกวนจากภายนอก (Disturbance) ตัวควบคุมจากศูนยกลาง และ
ตัวควบคุมจากทองถิ่นของ POD จะสงสัญญาณทําเสถียรภาพไปที่ตัวควบคุมแรงดัน ตัวควบคุมจาก
ศูนยกลาง และตัวควบคุมจากทองถิ่นของ PSS จะสงสัญญาณทําเสถียรภาพไปที่ Automatic 
voltage regulator (AVR) นอกจากนี้ตัวควบคุมจากทองถิ่นของ POD และ PSS ถูกออกแบบเพื่อทํา
เสถียรภาพใหกับระบบเมื่อสัญญาณทําเสถียรภาพของตัวควบคุมจากสวนกลางของ POD และ PSS 
ไมสามารถสงสัญญาณมาทําเสถียรภาพใหกับระบบไดเนื่องจาก Communication failure 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของ DFIG และระบบควบคุม 
 
2.2 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําพลังงานลมชนิดปอนสองทางซึ่ง
ติดตั้งตัวหนวงการแกวงกําลังไฟฟา 
 
 รูปที่ 2.2 แสดง DFIG ที่ติดตั้ง POD และระบบควบคุม [14] สมการแรงดันในแกน d และ q 
ของ DFIG แสดงไดดังนี ้
 





   

   

    

    

(( ) )

(( ) )

(1 )(( ) )

(1 )(( ) )

ds s ds s u qs u qr

qs s qs s u ds u dr

dr r dr DFIG s u qr u qs

qr r qr DFIG s u dr u ds

v r i x x i x i

v r i x x i x i

v r i x x i x i

v r i x x i x i

       (2.1) 

 
โดยที ่ , ,

ds qs dr
v v v และ 

qr
v  คือ แรงดันในแกน d และ q ของสเตอเตอร และโรเตอร ตามลําดับ 

 , ,ds qs dri i i  และ 
qri  คือ กระแสในแกน d และ q ของสเตอเตอร และโรเตอร ตามลําดับ 

 
s
r  และ 

r
r  คือ ความตานทานของสเตเตอร และโรเตอร ตามลําดับ 

 
s
x และ 

u
x  คือ รีแอกแตนซของสเตเตอร และแมกนีไตซ ตามลําดับ 

 
DFIG

 คือ ความเร็วโรเตอรของ DFIG 

 
 จากนั้นไดเขียน 

ds
v  และ 

qs
v  ใหอยูในรูปของแรงดันที่ตอกับโครงขาย (Terminal voltage) 

ไดดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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



 



sin

cos
ds

qs

v v

v v
     (2.2) 

โดยที ่ v  และ   คือแรงดัน และมุมเฟสของแรงดันที่ตอกับโครงขาย 
 sin และ cos  คือฟงชันกซายน และคอสของตรีโกณมิติ 
 
 กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาเสมือนขึ้นอยูกับกระแสทางดานสเตเตอร และคอนเวอรเตอร
แสดงไดดังนี ้
 

 
 

 
DFIG S C

DFIG S C

P P P

Q Q Q
    (2.3) 

 
และ 
 

 
   

   
DFIG ds ds qs qs dc dc qc qc

DFIG ds ds qs qs dc dc qc qc

P v i v i v i v i

Q v i v i v i v i
   (2.4) 

 
โดยที ่

DFIG
P และ

DFIG
Q  คือ กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาเสมือนของ DFIG ตามลําดับ 

  
 ,  , 

S C S
P P Q  และ 

C
Q   คือ กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาเสมือนของสเตเตอร และ 

คอนเวอรเตอร ตามลําดับ 
 

dc
v และ 

qc
v    คือ แรงดันในแกน d และ q ของคอนเวอรเตอร ตามลําดับ 

 
dc
i และ qci    คือ กระแสในแกน d และ q ของคอนเวอรเตอร ตามลําดับ 

 
 เพื่อใหงายตอการสรางแบบจําลอง จึงไดสมมุติใหแบบจําลองของคอนเวอรเตอรเปนแบบ
อุดมคติ และไมมีการสูญเสีย ดังนั้นจึงสรุปไดวากําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาเสมือนที่โรเตอรมีคา
เทากับกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาเสมือนที่คอนเวอรเตอรดังสมการ (2.5) 
 




C R

C R

P P

Q Q
     (2.5) 

 
โดยที ่

R
P  และ 

R
Q คือกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาเสมือนที่โรเตอร ตามลําดับ 

 
 เนื่องจากคอนเวอรเตอรสามารถควบคุมกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาเสมือนไดอยางอิสระ 
ซึ่งเปนเหตุผลที่วาลูปการควบคุมกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาเสมือนเปนอิสระตอกัน หรือสามารถ
แยกกันควบคุมได (Independently control) [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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
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
R
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v

ds

dr

qr
v
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dr
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v

qr
v

 
 

รูปที่ 2.3 การวางแกน d และ q แบบ Flux-based rotating reference frame 
 

รูปที่ 2.3 แสดงการวางแกน d และ q แบบ Flux-based rotating reference frame ที่ใช
ในการสราง และอางอิงแบบจําของของ DFIG โดยพิจารณาจากคาเริ่มตน    0

S R
 ดังนั้น

สมการที่ (2.2) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

 

 

0
ds dr

qs qr

v v

v v v
     (2.6) 

 
แทนคาสมการ (2.6) ในสมการที่ (2.4) ไดผลดังนี้ 

 
 

  

( )

( )
DFIG qs qr

DFIG ds dr

P v i i

Q v i i
       (2.7) 

 
 ความสัมพันธระหวางฟลักซ และกระแสของสเตเตอรไดแสดงโดยสมการที่ (2.8) 
 





  

  

(( ) )

(( ) )
ds s u dr u dr

qs s u qs u qr

x x i x i

x x i x i
    (2.8) 

 
โดยที ่ 

ds
 และ 

qs
 คือฟลักซของสเตเตอรในแกน d และ q ตามลําดับ 

 
 จัดรูปสมการที่ (2.8) ในรูปของกระแสในแกน d และ q ทางดานสเตเตอรไดดังนี้ 
 

 









ds u dr
ds

s u

u qr

qs

s u

x i
i

x x

x i
i

x x

         (2.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แทนคา (2.9) ลงใน (2.7) ดังนั้นกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาเสมือนของ DFIG ที่จายเขาสู
โครงขายสามารถเขียนในรูปของกระแสทางดานโรเตอรในแกน d และ q ไดดังนี้ 
 





 



2

s
DFIG qr

s u

u dr
DFIG

s u u

x
P vi

x x

x vi v
Q

x x x

         (2.10) 

 

ในสมการที่ (2.10) แสดงใหเห็นวากระแสแกน q ของโรเตอรใชในการควบคุมกําลังไฟฟาจริง
ของ DFIG สวนกระแสแกน d ของโรเตอรใชในการควบคุมกําลังไฟฟาเสมือนของ DFIG ซึ่งสามารถ
แยกการควบคุมไดอยางอิสระ ตอไปสมการของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

  

  

 

   

 ( ) / 2

( ) ( )
DFIG m e m

e ds qs qs ds u qr ds dr qs

H

i i x i i i i
   (2.11) 

 
 กําลังทางกลที่ไดจากความเร็วลมเขียนใหอยูในรูปของ ความเร็วลม ความเร็วโรเตอรของ 
DFIG และมุมของใบพัดไดดังนี้ 
 


  3( , )

2

g

W p p r W

n

n
P c Av

S
    (2.12) 

 
กราฟเสนโคงของ  ( , )

p p
c  สามารถประมาณคาโดย 

 





   

12.5
116

0.22 ( 0.4 5) i

p p

i

c e    (2.13) 

 

 เมื่อคาของ i  สามารถประมาณคาดวยฟงชันกของ   [15] ดังนี้ 
 

   
 
 3

1 1 0.35

0.08 1i p p

    (2.14) 

 

โดยที ่ 
DFIG   คือ ตัวแปรสถานะของความเร็วโรเตอรของ DFIG 

 
m

 และ 
e
  คือ แรงบิดทางกล และทางไฟฟา ตามลําดับ 

W
v   คือ ความเร็วลม (Wind speed) 

 
p
    คือ มุมของใบพัด (Pitch angle) 

 
g
n     คือ จํานวนของฟารมลม 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 ตัวควบคุมความเร็ว และตัวควบคุมแรงดันของ DFIG  
(ก) ตัวควบคุมแรงดัน และ (ข) ตัวควบคุมความเร็ว 

 

n
S     คือ พิกัดของกําลังไฟฟาของ DFIG 

      คือ ความหนาแนนของอากาศ (Air density) 

pc    คือ คาสัมประสิทธิ์ของกําลังไฟฟา 

     คือ อัตราสวนความเร็วปลาย 
 

w
A    คือ พื้นที่กวาดของโรเตอร 

 

 จากนั้นการควบคุมกระแสโรเตอรในแกน d และ q ที่ใชในการควบคุมควบคุมความเร็ว (หรือ
กําลังไฟฟาจริง) และควบคุมแรงดัน (หรือกําลังไฟฟาเสมือน) แสดงไดในรูปที่ 2.4 (ก) และ 
2.4 (ข) ตามลําดับ 

ในรูป 2.4 สมการเชิงอนุพันธของกระแสโรเตอรในแกน d และ q สามารถแสดงดังสมการที่ 
(2.15) และ (2.16) ตามลําดับ 
 




   * 1
(( ) / )s u

qr w m qr

u e

x x
i p i

x v T
   (2.15) 

   
ref

( )
dr v dr

u

v
i K v V i

x
             (2.16) 

 

 ใน [4] แสดงใหเห็นวาการควบคุมแรงดันที่ฝงโรเตอรใหผลตอบสนองตอความหนวงของ
โหมดการแกวงมากกวาการควบคุมความเร็ว ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดติดตั้ง POD ทีลู่ปควบคุม
แรงดันโดยเพิ่มสัญญาณทําเสถียรภาพของ POD เขาไปที่แรงดันอางอิง (Reference voltage) ดัง
สมการ (2.17) 
 

 0

ref ref

POD

SI
V V V     (2.17) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5 ตัวควบคุมมุมใบพัดของ DFIG 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางแบบลําดับชั้นของตัวควบคุมจากศูนยกลาง และตัวควบคุมจากทองถิ่นของ POD 

 
โดยที ่ refV      คือ แรงดันอางอิง 

0
refV     คือ คาเริ่มตนของคาอางอิง ( 0

ref 1V  ) 
POD

SIV     คือ สัญญาณทําเสถียรภาพที่มาจาก POD 

 *

w
p      คือ คากําลังไฟฟาสูงสุดที่ไดจากความเร็วลม 

 
v

K     คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแรงดัน 

 
e
T       คือ คาคงที่ของตัวควบคุมความเร็ว 

  
สุดทายตัวควบคุมมุมใบพัด (Pitch angle controller) ซึ่งทํางานเฉพาะโหมด Super-

synchronous ของ DFIG ไดแสดงในรูป 2.5 ซึ่งเขียนเปนสมการเชิงอนุพันธไดดังนี้ 
 


     ( ( ( , )) )p
p p DFIG ref

p

K f
T

   (2.18) 

 

โดยที ่  ( , )
DFIG ref

f     คือ ฟงชันกที่เปลี่ยนไปตามผลตางของ DFIG  และ ref  

 ref     คือ ความเร็วอางอิงของ DFIG  

 pK  และ pT    คือ อัตราขยาย และคาคงท่ีเวลาของตัวควบคุมใบพัด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สวนโครงสรางลําดับชั้นของ POD ในวิทยานิพนธนี้เปนโครงสรางแบบอันดับสองที่มีเฟส
ชดเชยแบบนําหนา และลาหลัง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ประกอบดวยอัตราขยาย ,stab CK  และ ,stab LK  

คาคงที่เวลาของวงจรปรับตั้งใหม (Washout time constant) wT  มีหนาที่ทําใหตัวควบคุม POD ไม

ทํางานในสภาวะอยูตัว (Steady state) และทํางานในสภาวะที่เกิดความผิดพรองนระบบ ในที่นี้
กําหนดให wT = 10 s เพื่อจะใหวงจรปรับตั้งใหมทํางานตั้งแตความถี่ประมาณ 0.1 Hz ขึ้นไป 

นอกจากนี้คาคงท่ีเวลาของเฟสชดเชยแบบนําหนา และลาหลัง 1, 2, 3, 4, 1, 2, 3,      C C C C L L LT T T T T T T  

และ 4,LT  ทําหนาที่ปรับเฟสชดเชย และความเหมาะสมของสัญญาณทําเสถียรภาพ สวนคาขอบบน 

(Max. Limit) และขอบลาง (Min. Limit) ไดกําหนดใหอยูในชวง ± 0.2 p.u. คาพารามิเตอรของ 
POD ไดถูกออกแบบดวยหลักความคงทน และการยายโพลภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของ
ระบบ ซึ่งหาคาพารามิเตอรที่เหมาะโดยใชวิธีหิ่งหอย หมายเหตุ PSS ของ SG ที่ใชในวิทยานิพนธนี้มี
โครงสรางลําดับชั้นแบบเดียวกันกับ POD ของ DFIG 
 
2.3 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส 
 

แบบจําลองของ SG ในวิทยานิพนธนี้ทําการแทนดวยแบบจําลองอันดับสี่ โดยสามารถหาได
จากสมการ สมการการแกวง (Swing Equation) และสมการแรงเคลื่อนไฟฟาภายในชั่วครู 
(Transient Internal Electro-motive Force) ในแนวแกน d และในแนวแกน q ดังนี้ 

 
1SG SG        (2.19) 

 ) /SG m e SGP P D D M        (2.20) 

 ' ' '
0( ) /q f q d d d dE v E I X X T         (2.21) 

  '
q

'
qqq

'
dd T/)XX(IEE 0    (2.22) 

 

โดยที ่ SG    คือ มุมของโรเตอร (Rotor Angle) 

SG   คือ ความเร็วซิงโครนัส (Synchronous Speed) 

mP   คือ กําลังทางกล (Mechanical Power) 

eP   คือ กําลังทางไฟฟา (Electrical Power) 

D   คือ สัมประสิทธิ์ความหนวง (Damping Coefficient) 
M  คือ คาคงที่ความเฉื่อย (Inertia Constant) 

qd E,E    คือ สนามแมเหล็กไฟฟาภายในชั่วครูในแนวของแกน d และแกน q 

fv  คือ แรงดันไฟฟาท่ีขดฟลด (Field Voltage) 

qd X,X คือ รีแอกแตนซ (Reactance) ในแนวของแกน d และแกน q 

qd X,X   คือ รีแอกแตนซชั่วครู (Transient Reactance) ในแนวของแกน d และแกน q 

qd I,I   คือ กระแส (Current) ที่แนวของแกน d และแกน q 

00 qd T,T   คือ คาคงตัวเวลาชั่วครู (Transient Time Constant) ของแกน d และแกน q เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) AVR IEEE Type III 

1/ R
1,
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1
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


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1
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
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(ข) Turbine governor IEEE Type II 
 

รูปที่ 2.7 AVR IEEE type III และ Turbine governor IEEE type II 
 
 นอกจากนี้ SG แตละตัวไดติดตั้งตัวควบคุมแรงดัน AVR IEEE type III และตัวควบคุม
ความเร็ว Turbine governor IEEE type II [14] ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.7 (ก) และ 2.7 (ข) ตามลําดับ  

สมการเชิงอนุพันธของ AVR IEEE type III แสดงไดดังนี้ 
 

1,
0 2,

2,

1, 0
0 0 0

2,

( ) /

( (1 )((1 ) ) ) /

(( ((1 ) ) ) (1 ( 1)) ) /

m SG m r

AVR PSS
r SI m r AVR

AVR

AVR PSS
f r SI m f f AVR

AVR

v v v T

T
v K V v v T

T

T v
v v K V v v s v T

T v

 

    

        







    (2.23) 

 
สมการเชิงอนุพันธของ Turbine governor IEEE type II แสดงไดดังนี้ 
 

1,

2,

2,

1
( (1 )(1 ) ) /TG

g SG g TG

TG

T
x x T

R T
                       (2.24) 

 
โดยที ่  m rv v  และ fv  คือ แรงดันที่ไดจาก เครื่องวัด ตัวควบคุมแรงดัน และฟลว ตามลําดับ 

 gx  คือ แรงบิดของ Turbine governor 

 gx  คือ สมการเชิงอนุพันธของ gx  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 R  คือ ตัวควบคุมความเร็ว (Droop) 
PSS

SIV  คือ สัญญาณทําเสถียรภาพจาก PSS 

 SG   คือ ความเร็วโรเตอรของ SG 

 SGv  คือ แรงดันขั้วของ SG (Terminal voltage of SG) 

 0
fv  คือ คาเริ่มตนของแรงดันฟลว 

 0s  คือ สวิตช 

AVRT  และ 0K   คือ คาคงท่ีเวลา และอัตราขยายของ AVR ตามลําดับ 
 m rv v   และ fv    คือ สมการเชิงอนุพันธของ  m rv v  และ fv  ตามลําดับ 

 1, AVRT  และ 2,AVRT  คือ ซีโร และโพลของ AVR ตามลําดับ 

 1,TGT  และ 2,TGT   คือ ซีโร และโพลของ TG ตามลําดับ 
  

2.4 วิธีออกแบบตัวควบคมุที่นําเสนอ 
 
 ในหัวขอ 2.4 จะแบงวิธีการออกแบบตัวควบคุมที่นําเสนอดังนี้ 2.4.1 การทําระบบใหเปนเชิง
เสน จากนั้นหัวขอยอย 2.4.2 ไดวิเคราะหแบบจําลองของระบบที่พิจารณาเวลาหนวง และความไม
แนนอนตางๆของระบบ ในหัวขอ 2.4.3 ไดอธิบายการออกแบบฟงชันกวัตถุประสงคโดยใชหลักความ
คงทน และสุดทายหัวขอ 2.4.4 ไดอธิบายการหาคาที่เหมาะสมดวยวิธีหิ่งหอย 

 
2.4.1 การทําระบบใหเปนเชิงเสน 

 

 เนื่องจากระบบท่ีใชในการศึกษาเปนระบบ และแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน (Non-linear 
model and system) เพื่อใหงายตอการออกแบบโดยใชหลักความคงทน และวิเคราะหโหมดการ
แกวง ณ จุดๆหนึ่งของระบบ ขั้นแรกตองทําระบบใหเปนเชิงเสนกอนโดยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน 
(Linearization) ดังนั้นรูปที่ 2.1 สามารถทําใหเปนเชิงเสนไดดังสมการ (2.25) 
 

X A X B U

Y C X D U

U K Y

    

    
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

         (2.25) 

 

เมื่อ 
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[             ]
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(2.26) 

 

จากรูปที่ 2.6 โครงสรางลําดับชั้นของ POD และ PSS ไดแบงเปนการควบคุมจากศูนยกลาง 
และการควบคุมจากทองถิ่น ดังนั้น POD

SIV  และ PSS
SIV  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.27) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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, ,

, ,

[  ]

[  ]

POD POD POD
SI SI C SI L

PSS PSS POD
SI SI C SI L

V V V

V V V

   

   
    (2.27) 

 
โดยที ่   A B C  และ D   คือ เมตริกซของ ระบบ อินพุต เอาทพุต และฟดฟอวาด 

ตามลําดับ 
 K     คือ เมตริกซแนวทแยงของ POD และ PSS 

X และ X     คือ การเบี่ยงเบนของเวกเตอรสถานะ และสมการเชิงอนุพันธของ
เวกเตอรสถานะ ตามลําดับ 

 U   คือ เอาทพุตเวกเตอรของสัญญาณทําเสถียรภาพจาก POD และ PSS 
 Y  คือ เอาทพุตเวกเตอรจากระบบ (อินพุตเวกเตอรของ POD และ PSS ซึ่งวัดโดย 

อุปกรณวัดเฟสเซอร) 
 SG   คือ การเบี่ยงเบนของมุมของโรเตอรของ SG 

 SG   คือ การเบี่ยงเบนของความเร็วโรเตอรของ SG 

mv   คือ การเบี่ยงเบนของแรงดันที่วัดไดของ Automatic voltage regulator (AVR) 

 rv   คือ การเบี่ยงเบนของแรงดันควบคุมของ AVR 

 fv   คือ การเบี่ยงเบนของแรงดันที่ฟลดของ AVR 

 gx  คือ การเบี่ยงเบนของสัญญาณของ Turbine governor 

dE   และ qE  คือ การเบี่ยงเบนของแรงดันในสภาวะชั่วครูในแกน d และ q ของ SG 

ตามลําดับ 
 DFIGv   คือ การเบี่ยงเบนของความเร็วลม 

 DFIG   คือ การเบี่ยงเบนของความเร็วโรเตอรของ DFIG 

 p    คือ การเบี่ยงเบนของมุมใบพัดของ DFIG 

T   คือ ทรานสโพสของเมตริกซ 

dri  และ qri  คือ การเบี่ยงเบนของกระแสที่โรเตอรของ DFIG ในแกน d และ q 

ตามลําดับ 

,
POD

SI CV และ ,
POD

SI LV  คือ สัญญาณทําสเถียรภาพจากศูนยควบคุมสวนกลาง และทองถิ่น

ของ POD ตามลําดับ 

,
PSS

SI CV และ ,
PSS

SI LV     คือ สัญญาณทําสเถียรภาพจากศูนยควบคุมสวนกลาง และทองถิ่น

ของ PSS ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )G s

( )LK s

( )CK s ( /2)dT se( /2)dT se

( )
CK s

( )
A B

G s
C D

 
  
   

 

(ก) ระบบที่ไมมีการติดตั้งตัวควบคุม ตัวควบคุมจากศูนยกลาง และตัวควบคุมจากทองถิ่น 
 

M ( )d t

( )r t ( )e t ( )u t ( )y t
( )G s

( )
CK s

( )LK s

 (ข) ระบบปอนกลับระบบปอนกลับที่มีความไมแนนอนเชิงผลคูณ 

 
รูปที่ 2.8 แบบจําลองของระบบที่พิจารณาเวลาหนวง และความไมแนนอนของระบบ 

 
2.4.2 แบบจําลองของระบบที่พิจารณาเวลาหนวง และความไมแนนอนตางๆ

ของระบบ 
 

ระบบที่พิจารณาเวลาหนวงเนื่องจากการคมนาคมของสัญญาณทําเสถียรภาพไดแสดงในรูป 
2.8 (ก) เนื่องจากตัวควบคุมจากศูนยกลางตั้งอยูที่ศูนยการควบคุมสวนกลางซึ่งไกลจากเครื่องกําเนิด
ไฟฟา ดังนั้นเวลาหนวงจึงมีผลตอตัวควบคุมจากศูนยกลางเทานั้น ในการควบคุมจากศูนยกลาง เวลา
หนวง (Time delay) ระหวางอุปกรณวัดเฟสเซอร และศูนยควบคุมสวนกลาง ( / 2dT ) และระหวาง

ศูนยควบคุมสวนกลางกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ( / 2dT ) ซึ่งไดประมาณคาเวลาหนวงโดยใชแบบจําลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

อันดับหนึ่งของ Padé (First-order Padé approximation) [16-18] ดังสมการ (2.28) และ (2.29) 
ตามลําดับ 

( /2) ( /2)( ) ( )d dT s T s
C CK s e K s e        (2.28) 

 
( /2) 1 ( / 2)

1 ( / 2)
dT s d

d

T s
e

T s
 




             (2.29) 

 
เพื่อที่จะปองกันสัญญาณทําเสถียรภาพจาก POD และ PSS ขาดหายเนื่องจากการคมนาคม

ลมเหลว หรือ Communication failure ในวิทยานิพนธนี้ไดแกปญหาโดยติดตั้งตัวควบคุม POD 
และ PSS ที่ควบคุมทองถิ่นทองถิ่น (Local controllers) โดยใชกําลังไฟฟาจริงที่ไหลออกจาก DFIG 
และ SG เปนสัญญาณอินพุตใหกับ POD และ PSS ตามลําดับ ซึ่งเปนสัญญาณที่อยูใกลเครื่องกําเนิด
ไฟฟา เพื่อสามารถหลีกเลี่ยงเวลาหนวง และแกไขปญหา Communication failure ได สวนนิยามตัว
แปรในรูปที่ 2.8 ไดนิยามดังนี้ 
 
โดยที ่ ( )G s  คือ ฟงชันกถายโอนของระบบที่ไมไดติดตั้งตัวควบคุม (Nominal plant) 
 ( )LK s  คือ ตัวควบคุม POD และ PSS ของศูนยควบคุมจากสวนกลาง 

 ( )CK s  คือ ตัวควบคุม POD และ PSS ของการควบคุมจากทองถิ่น 
( )CK s  คือ ตัวควบคุม POD และ PSS ของศูนยควบคุมจากสวนกลางที่คิดผลกระทบของ

เวลาหนวง 

dT  คือ เวลาหนวง 
 

การพิจารณาความคงทนของตัวควบคุม POD และ PSS ตอความไมแนนอนตางๆของระบบ 
เชน การเปลี่ยนแปลงการจายกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา และการเปลี่ยนแปลงของโหลด ฯลฯ 
ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดจําลองความไมแนนอนตางๆของระบบในรูประบบปอนกลับที่มีความไมแนนอน
เชิงผลคูณ (Inverse output multiplicative perturbation) [19] ซึ่งแสดงรายละเอียดในรูป 2.7 
(ข) 
 
โดยที ่ M   คือ ความไมแนนอนแบบเชิงผลคูณของระบบ (Multiplicative uncertainties) 

( )r t   คือ สัญญาณอินพุตอางอิง 
( )e t   คือ ผลตางระหวางสัญญาณอางอิง และสัญญาณทําเสถียรภาพที่มาจากตัวควบคุม 

 ( )u t   คือ อินพุตของระบบ (สัญญาณทําเสถียรภาพของตัวควบคุม POD และ PSS) 
 ( )y t  คือ เอาทพุตของระบบ (อินพุตของ POD และ PSS) 
 ( )d t   คือ สิ่งรบกวนจากภายนอก 
 
 จากทฤษฎีอัตราขายขนาดเล็ก [18], [19] และรูปที่ 2.8 (ข) ระบบจะเสถียรก็ตอเม่ือ 
 

11/ ( ( )( ( ) ( )))M C LI G s K s K s 

 
         (2.30) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กําหนดให   คือตัวชี้วัดเสถียรภาพความคงทน (Robust stability margin index) 
 

1( ( )( ( ) ( )))C LI G s K s K s 
 

              (2.31) 

 

โดยที ่


คือ นอรมอนันตของเมตริกซ (Infinity norm) 

 I     คือ เมตริกซเอกลักษณ (Identity matrix) 
 
 ในสมการที่ (2.30) และ (2.31) เมื่อคา   มีคาต่ําสุด จะทําใหเสถียรภาพความคงทน 
(Robust stability margin) มีคาสูงสุด 
 

2.4.3 การออกแบบฟงชันกวัตถุประสงคโดยใชหลักความคงทน และการยาย
โพลภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบ 
 
 จากงานวิจัยที่ผานมาไดกลาววา ตัวแปรที่มีผลกระทบสูงตอเสถียรภาพความคงทน (Robust 
stability margin) และสมรรถนะความหนวง (Damping performance) ของระบบ คือกําลังไฟฟาท่ี
เปลี่ยนแปลงของ SG  [20] กําลังไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงของ DFIG [21] และเวลาหนวง [22] ดังนั้นใน
วิทยานิพนธนี้จะใชตัวแปรเหลานี้ในการกําหนด และออกแบบคาความหนวงของระบบ (Damping 
ratio:  ) และ   ภายใตจุดการทํางานที่เปนไปไดทั้งหมด (All possible scenarios: allsce ) 

ของระบบ ซึ่งตัวแปรทั้งสามตัวนี้ไดเขียนใหอยูในรูปของเวกเตอร scU  ที่จุดทํางานที่ sc  ใดๆ เมื่อ 
1,...,sc allsce  ดังนี้ 

 

,

,

,

SG h

sc DFIG k

d l

 
 
   
 
  

P

U P

T

          (2.32) 

 

เมื่อ 
 

, 1,1 2,2 , ( )

, 1,1 2,2 , ( )

, ,1 ,2 , (1 )

   [     ...  ]

 [     ...  ]

     [       ...   ]

T
SG h SG SG SGns nps nps ns

T
DFIG k DFIG DFIG DFIGnd npd npd nd

d l d d d ntd ntd

P P P

P P P

T T T













P

P

T

  (2.33) 

 
 ในสมการ (2.33) ,SG hP  คือเวกเตอรของกําลังไฟฟาของ SG ที่จายเขาสูระบบตัวที่ i  ที่จุด

การทํางานที่ h  ซึ่งเขียนไดเปน ,SGi hP  เมื่อ 1,...,i ns และ 1,...,h nps เพื่อใหงายตอการเพิ่มขึ้น

หรือลดลงของ ,SGi hP ในวิทยานิพนธนี้ไดเขียน ,SGi hP  ใหอยูในรูปของอนุกรมเลขคณิตดังนี้ 

 

, ,1 ( 1)SGi nps SGi SGiP P nps d       (2.34) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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,SGi hP ,DFIGj kP
,d lT

   1

   

   

   

 

h

nps

     1

     

     

     

   

k

npd

   1

   

   

   

 

l

ntd

1,...,i ns
1,...,h nps

1,...,j nd
1,...,k npd 1,...,l ntd

 thsc

   1

   

   

   

sc

allsce

, ,,sc m sc 

,1 ,1, m 

, ,,allsce m allsce 

, ,,sc m sc 

 
 

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการหาคา ,m sc  และ ,sc  

 
โดยที ่ ns   คือ จํานวนของ SG 
 nps  คือ จํานวนของจุดการทํางานของ SG 
 SGid  คือ ผลตางรวมของอนุกรมเลขคณิต ,SGi hP  

 
 ,DFIG kP ในสมการ (2.33) คือเวกเตอรของกําลังไฟฟาท่ีจายเขาสูระบบของ DFIG ตัวที่ j  ที่

จุดการทํางานที่ k  ซึ่งเขียนไดเปน ,DFIGj kP  เมื่อ 1,...,j nd  และ 1,...,k npd  และสามารถ

เขียนใหอยูในรูปของลําดับเลขคณิตดังนี้ 
 

, ,1 ( 1)DFIGj npd DFIGj DFIGjP P npd d          (2.35) 

 
โดยที ่ nd   คือ จํานวนของ DFIG 
 npd  คือ จํานวนของจุดการทํางานของ DFIG 
 DFIGjd  คือ ผลตางรวมของอนุกรมเลขคณิต ,DFIGj kP  

 
 สุดทายในสมการที่ (2.33) ,d lT  คือเวกเตอรของเวลาหนวงตัวที่ l เมื่อ 1,...,l ntd  และ

สามารถเขียนใหอยูในรูปของอนุกรมเลขคณิตดังนี้ 
 

, ,1 ( 1)d ntd d TdT T ntd d       (2.36) 

 
โดยที ่ ntd   คือ จํานวนของเวลาหนวง 
 Tdd   คือ ผลตางรวมของอนุกรมเลขคณิตของ ,d lT  
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 ในสมการ (2.34-2.36) จํานวนเหตุการณทั้งหมด ( allsce ) ที่เปนไปไดสามารถคํานวณได
ดังนี้ 
 

( ) ( )ns ndallsce nps npd ntd      (2.37) 
 
 การหาคา   ของโหมดการแกวงที่ m และ   ของจุดการทํางานที่ sc  ใดๆ ( ,m sc และ 

,sc  ตามลําดับ) จากคา scU ไดแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 

 หาคาไอเกนแวลูที่ตรงกับโหมดการแกวงที่ m ( ,m sc ) จากเมตริกซวงปด (Closed-loop 

system matrix: clA ) เมื่อ  clA A BK   ซึ่งคาไอเกนแวลูที่ตรงกับโหมดการแกวง m ที่จุดการ

ทํางาน sc  ใดๆของคา scU  หาไดจาก , , ,m sc m sc m scj     ดังนั้นคา ,m sc สามารถหาไดจาก 

 
,

, 2 2
, ,

m sc
m sc

m sc m sc




 





          (2.38) 

 
 จากนั้นคา ,sc  สามารถคํานวณไดจาก 
 

1
, ,( ( )( ( ) ( )))sc sc L C scI G s K s K s 

 
           (2.39) 

 
โดยที ่ ( )scG s  และ , ( )C scK s  คือจุดการทํางานที่ sc  ใดๆของ ( )G s  และ ( )CK s ตามลําดับ 

,m sc และ ,m sc  คือ สวนจริง และสวนจินตภาพของไอเกนแวลู ,m sc ที่โหมดการแกวง m

ตามลําดับ 
 
 ในวิทยานิพนธนี้สมมุติให min  และ max

m  คือคาต่ําสุดและสูงสุดของ ,sc และ ,m sc  

ตามลําดับ ซึ่งหาไดดังนี้ 
 

min
,

max
,

minimum( )

maximum( )

sc

m m sc

 

 

 


    (2.40) 

 
 ในการวิเคราะหสมการ (2.40)  คา min  หมายถึงเสถียรภาพความคงทนสูงสุดตอความไม

แนนอนตางๆของระบบ หลักการคือเมื่อทําใหคาผลตางระหวาง ,sc และ min  มีคาต่ําสุด จะทําให

เสถียรภาพความคงทนที่ทุกจุดการทํางาน sc  ใดๆ มีคาสูงสุด เชนเดียวกัน เมื่อทําใหคาผลตาง
ระหวาง max

m และ ,m sc  มีคาต่ําสุด สมรรถความหนวงของระบบตอสิ่งรบกวนจากภายนอกจะมีคา

มากที่สุด หลักการวิ เคราะหนี้สามารถเขียนเปนฟงชันกวัตถุประสงคเพื่อใชในการออกแบบ
พารามิเตอรของ POD และ PSS ไดดังนี้ 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Minimize   min max
1 , 2 ,

1 1 1

RF ( ) RF ( )
allsce OS allsce

sc m m sc
sc m sc

    
  

             (2.41) 

 
Subject to   max min

,,   m spec spec                  (2.42) 

                              

min max
, ,

min max
1,3 1, 3 1, 3 1,3

min max
2,4 2, 4 2, 4 1,3

,

,

,

stab C stab L

C C L L

C C L L

K K K K

T T T T

T T T T

 

 

 

    

 
เมื่อ 1RF   และ 2RF  สามารถหาไดจากการพิจารณาคาของ spec  และ ,spec  ดังนี้ 

 
min

1 ,

max
2

RF /

RF /

spec

spec m

 

 

 


         (2.43) 

 
โดยที ่ spec และ ,spec  คือ คาที่กําหนดของ max

m  และ min  ตามลําดับ 

 OS     คือ จํานวนโหมดการแกวงที่ต่ํากวา 5 % ( OS  = 6 โหมด) 
 minK  และ maxK  คือ คาต่ําสุด และสูงสุดของอัตราขยาย ,stab CK และ ,stab LK  

 min
1,3T  และ max

1,3T   คือ คาต่ําสุด และคาสูงสุดของคาคงที่ของเวลา 1, 3C CT และ 1, 3L LT  

 min
2,4T  และ max

2,4T   คือ คาต่ําสุด และคาสูงสุดของคาคงที่ของเวลา 2, 4C CT และ 2, 4L LT  

 1RF   และ 2RF    คือ ตัวถวงน้ําหนักของเทอมแรก และเทอมสองของ (2.37) ตามลําดับ 
 

หาคาที่เหมาะของสมฟงชันกวัตถุประสงค (2.41) โดยวิธหีิ่งหอย (Firefly algorithm) [23] 
ซึ่งไดกลาวในหัวขอยอยถัดไป 
 

2.4.4 วิธีหิ่งหอย (Firefly algorithm) 
  
 วิธีการหิ่งหอย [23] หรืออัลกอริทึมหิ่งหอยเปนวิธีเมตาฮิวริสติก (meta-heuristic) ที่ใชใน
การหาคําตอบท่ีเหมาะสม โดยเลียบแบบพฤติกรรมการสองแสง และเขาหากันของหิ่งหอย วิธีการ
หิ่งหอยเปนวิธีการที่ใชในการหาคําตอบที่เหมาะสมในเชิงระบบไฟฟากําลังไดอยางมีประสิทธิผล [24] 
ซึ่งใหผลดีกวาวิธีถอดแบบพันธุกรรม (Genetic algorithm) และวิธีกลุมอนุภาค (Particle swam) 
[25], [26] 
 สมการการเคลื่อนที่ของหิ่งหอย v  ทีถู่กดึงดูดโดยหิ่งหอยตัวอื่น w  (หรือที่มีคาของฟงชันก
วัตถุประสงค (2.41) ทีด่ีกวา) สามารถหาไดจาก 
 

2

1 0 ( ) ( 0.5)vwr
v v w v fx x e x x rand 
        (2.44) 

 
ระยะทางระหวางหิ่งหอยที่ตําแหนง v  และ w  สามารถหาไดจาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 

 

2
, ,

1

( )
nkt

vw v z w z
z

r x x


      (2.45) 

 
เนื่องจากวิธีหิ่งหอยไดประยุกตใชในการหาคําตอบของสมการ (2.41) ดังนั้นตําแหนง vx  

และ wx  ไดประกอบดวยพารามิเตอรของ POD และ PSS สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
, , , , ,

, 1 ,1 2 ,2 3 ,3 4 ,4 (( ) 1)

, , , , ,
, 1 ,1 2 ,2 3 ,3 4 ,4 (( ) 1)

[           ]

[         ]

cont v cont v cont v cont v cont v T
v stabC stabL C L C L C L C L nkt

cont w cont w cont w cont w cont w T
w stabC stabL C L C L C L C L nkt

x K T T T T

x K T T T T








        (2.46) 

 
โดยที ่ f       คือ คาพารามิเตอรที่ใชในการสุม 

 rand     คือ คาสุมระหวาง 0 ถึง 1 
 0        คือ คาความดึงดูดที่ตําแหนง vwr =0 
    คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
 1vx    คือ ตําแหนงใหมของ vx  

 vwr   คือ ระยะทางระหวางหิ่งหอย v  และ wที่ตําแหนง vx  และ wx  ตามลําดับ 

,v zx  และ ,w zx  คือ คาพารามิเตอรตําแหนง z  ของ POD หรือ PSS ที่ตรงกับตําแหนง

ของ vx  และ wx  ตามลําดับ 

ตัวหอย v  และ w  คือ คือคาพารามิเตอรที่ตําแหนง vx  และ wx  ตามลําดับ 
ตัวหอย cont  คือ POD หรือ PSS ที่เหมาะสม (อธิบายในหัวขอ 3.2) 
nkt   คือ จํานวนพารามิเตอรทั้งหมดที่ตองการหาคาใหเหมาะสม 

 
 เมื่อหิ่งหอยเคลื่อนท่ีจากตําแหนง vx  ไปสูตําแหนงใหม 1vx   โดยการแทนคาสมการ (2.46) 
ในสมการ (2.44) และ (2.45) ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรของ POD และ PSS ดวย
เหตุนี้จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาฟงชันกวัตถุประสงค (2.41) ซึ่งนี่เปนการเชื่อมโยงกัน
ระหวางวิธีหิ่งหอย พารามิเตอรของ POD และ PSS และฟงชันกวัตถุประสงค (2.41) รูปที ่ 2.10 
แสดง Flow chart ของวิธีการหิ่งหอย ซึ่งอธิบายแบงเปนขั้นตอน (1)-(8) ไดดังนี้ 
 

(1) กําหนดคาเริ่มตนใหพารามิเตอรของ POD และ PSS โดยการสุมตําแหนง
พารามิเตอร (จํานวนพารามิเตอรที่สุมดูไดจากสมการ 2.46) 

(2) คํานวณคาของฟงชันกวัตถุประสงคในสมการ (2.41) ซึ่งวิธีการคํานวณแสดงในรูปที่ 
2.8 และสมการ (2.32) - (2.40) 

(3) เรียงลํ าดับหิ่ งหอยดวยคาของฟงชันกวัตถุประสงคจากคามากไปคานอย 
(พารามิเตอรของ POD และ PSS ที่ทําใหฟงชันกวัตถุประสงคนอยที่สุดจะทําใหตัว
ควบคุม POD และ PSS มีเสถียรภาพความคงทน และสมรรถนะความหนวงมาก
ที่สุด) 

(4) คํานวณระยะทางระหวางหิ่งหอยสองตัวใดๆ ดวยสมการ (2.45) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 Flow chart ของวิธีหิ่งหอย 
 
(5) เคลื่อนที่หิ่งหอยไปหาหิ่งหอยตัวที่มีแสงมากกวา (ฟงชันกวัตถุประสงค (2.41) 

ดีกวา) ดวยตําแหนงในสมการ (2.44) 
(6) ตรวจสอบขอบเขตบน และลางของพารามิเตอรของ POD และ PSS 
(7) เพิ่มจํานวนรอบโดย จํานวนรอบ = จํานวนรอบ + 1 
(8) ถา จํานวนรอบ = จํานวนรอบสูงสุด ใหหยุดการทํางาน 
 ถา จํานวนรอบ < จํานวนรอบสูงสุด ใหกลับไปข้ันตอนที่ (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การทดสอบตัวควบคุมจากศูนยกลาง 
และตัวควบคุมจากทองถิ่น 

 

PMU

12P

PMU

399P

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบ New England IEEE 39 bus ที่ใชในการศึกษา 
 
3.1 ระบบที่ใชในการศึกษา 
 
 ปญหาการแกวงในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาในระบบ New England IEEE-39 bus [27] ซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 3.1 ดวย Base 100 MVA 60 Hz ในระบบนี้มีเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส SG1-SG9 ที่
จําลองโดยแบบจําลองอันดับสี่ สวน SG10 ใชทําหนาที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาอางอิงซึ่งมีความเฉื่อย
สูงที่สุดในระบบ เครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส SG1-SG10 ไดติดตั้งระบบ Turbine governor IEEE  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรของ DFIG 
 

พารามิเตอร คาที่กําหนด 
ความยาวใบพัด  75 m 
จํานวนใบพัด และจํานวนขั้ว 3, 4 
โมเมนตความเฉื่อยของโรเตอร 3 KWs/KVA 
อัตราสวนเกียร (Gearbox ratio)  1/89 
ความตานทานของสเตเตอร และโรเตอร 

s
r และ 

r
r  0.01, 0.01 p.u. 

รีแอกแตนซของแมเหล็ก สเตเตอร และโรเตอร ,  
m s
x x และ  

r
x  3.0, 0.1, 0.08 p.u. 

 
ตารางที่ 3.2 ผลวิเคราะหโหมดการแกวง และไอเกแวลู 
 

โหมดการแกวง 
ไอเกนแวลู 

(ความหนวง %) 
โหมดการแกวง 

ไอเกนแวลู 
(ความหนวง %) 

1 
-0.6376±j10.72 

( =6.28%) 
6 

-0.229± j7.68 
( =2.98%) 

2 
-0.5220± j9.85 

( =5.57%) 
7 

-0.262± j6.24 
( =3.87%) 

3 
-0.4190± j9.48 

( =4.42%) 
8 

-0.170± j5.33 
( =2.68%) 

4 
-0.326± j8.52 
( =3.82%) 

9 
-0.057± j3.84 
( =1.48%) 

5 
-0.452± j7.94 
( =5.67%) 

 
type II และ Automatic voltage regulator IEEE type III [14], [15] เพื่อใชในการควบคุมความถี่ 
และคุมแรงดันของระบบ ตามลําดับ นอกจากนี้เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําพลังงานลมชนิดปอนสอง
ทาง DFIG ขนาดตัวละ 50 MVA ไดถูกติดตั้งที่บัส 14 16 และ 17 เพื่อสงจายกําลังไฟฟาสนับสนุน
ใหกับระบบ พารามิเตอรของ DFIG แสดงไดในตารางที่ 3.1 จากนั้นไดทําระบบใหเปนเชิงเสนในหัวขอ
ยอย 2.3.1 และวิเคราะหเสถียรภาพพลวัต (Small-signal stability analysis: SSSA) เพื่อดู
ความหนวง และโหมดการแกวงของระบบนี้ 

ผลการวิเคราะห SSSA ไดแสดงดังตารางที่ 3.2 ในระบบนี้มีไอเกนแวลู (Eigenvalue) ซึ่งตรง
กับโหมดการแกวงทั้งหมด 9 โหมดที่สนใจ (อยูในชวงความถี่ 0.2-2.0Hz) ไดแบงออกเปนโหมดการ
แกวงในพื้น (Local oscillation modes ~0.8-2.0 Hz) คือโหมด 1-6 และโหมดการแกวงระหวา
พื้นที่ (Inter-area oscillation modes ~ 0.2-0.8 Hz) คือโหมด 7-9 จากผลการวิเคราะห SSSA 
บงชี้ไดวาโหมดการแกวงที่ 3 4 6 7 และ 8 มีคาความหนวง ( ) ต่ํากวา 5% ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปรุงโหมดการแกวงเหลานี้โดยใชวิธีการ Geometric controllability and observability [27-30] 
วิเคราะหเพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมของ DFIG และ SG เพื่อที่จะใชหนวงการแกวงของโหมดเหลานี้
ไดอยางมีประสิทธิผล เชนเดียวกับสัญญาณอินพุตที่เหมาะสมซึ่งวัดโดย PMUs ใหกับ POD ของ DFIG 
และ  PSS ของ SG ซึ่งไดอธิบายในหัวขอยอยถัดไป 
 
3.2 การเลือกอินพุต และเอาทพุตที่เหมาะสมโดยวิธี Geometric measure of 
controllability and observability 
 

หลังจากทํา Linearization ตามสมการ (2.1) และวิเคราะห SSSA ของระบบที่ใชใน
การศึกษาแลว ตอไปไดทําการเลือกตําแหนงติดตั้ง POD และ PSS ที่เหมาะสมสําหรับ DFIG และ SG 
เพื่อทําเสถียรภาพที่ตรงกับโหมดการแกวงที่สนใจ โดยตําแหนงที่เหมาะสมของ DFIG และ SG ได
พิจารณาโดยวิธี Geometric measure of controllability เมื่อไดตําแหนงติดตั้ง POD และ PSS ที่
เหมาะสมแลว ตอไปไดทําการเลือกสัญญาณเอาทพุตที่เหมาะสมของระบบเพื่อนํามาใชเปนอินพุต
ใหกับ POD และ PSS ซึ่งวัดสัญญาณนี้โดยใชอุปกรณวัดเฟสเซอรโดยพิจารณาจาก Geometric 
measure of observability สมการของ Geometric measure of controllability and 
observability [27-30] แสดงไดดังนี้ 
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               (3.47) 

 
โดยที ่ ( )cgg m  คือ ความสามารถในการควบคุม (Geometric measure of controllability) 

 ( )ohg m  คือ ความสามารถในการมองเห็น (Geometric measure of observability) 

 gB  คือ หลักท่ี g  ของอินพุตเมตริกซ B  
 hC  คือ แถวที่ h  ของเอาทพุตเมตริกซ C  

m  และ m  คือ ไอเกนเวกเตอรทางขวา (Right eigenvector) และไอเกนเวกเตอร
ทางซาย(Left eigenvector) ของโหมดการแกวงที่ m  ตามลําดับ 
cos( ( , ))m gB  คือ มุมระหวางไอเกนเวกเตอรทางซายของโหมดการแกวงที่ m  และ gB  

cos( ( , ))T
m hC   คือ มุมระหวางไอเกนเวกเตอรทางขวาของโหมดการแกวงที่ m  และ hC  

 และ  คือ คาสัมบูรณ และคาประจําแบบยุคลิด ตามลําดับ (Modulus and 

Euclidean norms of matrix) 

 
ผลการวิเคราะห ( )cgg m  และ ( )ohg m  ของระบบที่ใชในการศึกษาแสดงในรูปที่ 3.1 โดย

ใชสมการที่ (3.47) ในการเลือกตําแหนงติดตั้ง POD และ PSS ที่เหมาะสมสําหรับ DFIG และ  
SG  และอินพุตที่เหมาะสมใหกับ POD และ PSS  เพื่อทําเสถียรภาพตอโหมดการแกวงที่  m  อยางมี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.3 ผลการวิเคราะห Geometric measure of controllability  
 

Geometric measure of controllability ( )cgg m  

โหมดการแกวง m  
               เครื่องกําเนิดไฟฟา 

3 4 6 7 8 9 

SG1 0.0153 0.0784 0.1508 0.0074 0.0823 0.0669 
SG2 0.0015 0.0122 0.1252 0.0012 0.0063 0.0005 
SG3 0.0124 0.0279 0.0998 0.1205 0.0623 0.1518 
SG4 0.0007 0.0015 0.0405 0.0518 0.0985 0.0058 
SG5 0.2579 0.2472 0.3041 0.0529 0.0060 0.0240 
SG6 0.0081 0.0508 0.0526 0.0514 0.0778 0.0514 
SG7 0.3730 0.0494 0.0814 0.2003 0.0592 0.0067 
SG8 0.0524 0.0022 0.0092 0.2511 0.0091 0.0005 
SG9 0.1808 0.0420 0.2229 0.1864 0.1062 0.0088 
W1 0.0004 0.0139 0.1572 0.0062 0.0582 0.2881 
W2 0.0286 0.0596 0.0801 0.0166 0.1224 0.2664 
W3 0.0294 0.0566 0.0820 0.0165 0.1223 0.2661 
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รูปที่ 3.2 ผลการวิเคราะห Geometric measure of observability 
(ก) โหมด 3 (ข) โหมด 4 (ค) โหมด 6 (ง) โหมด 7 (จ) โหมด 8 และ (ฉ) โหมด 9 

 
ประสิทธิผล ในที่นี้ 1,...,m OS  (โหมดการแกวง OS  หาไดจากตารางที่ 3.2 คือโหมด 3 4 6 7 8 
และ 9 ซึ่งมีความหนวงนอยกวา 5%) ซึ่งไดผลการวิเคราะห Geometric measure of 
controllability ( )cgg m  ดังแสดงในตารางที่ 3.3 สรุปไดวาคา  Geometric  measure  of  

controllability สูงสุดของแตละโหมดแสดงใหเห็นวาเครื่องกําเนิดไฟฟา DFIG หรือ SG ที่ใชทํา
เสถียรภาพตอโหมดการแกวงที ่ m  มีประสิทธิภาพในการทําเสถียรภาพตอโหมดการแกวงที่ m  มาก
ที่สุด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใน [27] ไดกลาววากําลังไฟฟาจริงในสายสงสามารถใชเปนอินพุตใหกับ POD หรือ PSS เพื่อ
ใชในการหนวงการแกวงกําลังไฟฟาไดอยางมีประสิทธิผล ดังนั้นวิทยานิพนธนี้ ไดวิ เคราะห 
Geometric measure of observability   ของกําลังไฟฟาจริงในสายสงเพื่อใชเปนอินพุตใหกับตัว
ควบคุม POD และ PSS ของตัวควบคุมจากศูนยกลาง ผลวิเคราะห Geometric measure of 
observability ของกําลังไฟฟาจริงของสายสงในระบบที่ใชในการศึกษาไดแสดงดังรูปที่ 3.2 
เชนเดียวกัน คา Observability ที่สูงสุดของแตละโหมดการแกวง m  หมายความวาอินพุตของ POD 
หรือ PSS เหลานี้สามารถใชในการหนวงการแกวงไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ตารางที่ 3.4 สรุปผลการวิเคราะหตําแหนงที่เหมาะสม DFIG SG และอินพุตท่ีเหมาะสมของ 
POD และ PSS เพื่อใชในการหนวงการแกวงอยางมีประสิทธิภาพของตัวควบคุมจากศูนยกลาง จาก
ขางตนสามารถสรุปผลการวิเคราะหไดดังนี้ 

 
SG5 ที่ใชกําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัส 1 และ 2 เปนอินพุตใหกับ PSS ที่ใช

การควบคุมจากศูนยกลางใชในการทําเสถียรภาพโหมดการแกวง 4 และ 6 
SG7 ที่ใชกําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัส 1 และ 2 เปนอินพุตใหกับ PSS ใช

การควบคุมจากศูนยกลางใชในการทําเสถียรภาพโหมดการแกวง 3 
SG8 ที่ใชกําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัส 9 และ 39 เปนอินพุตใหกับ PSS ใช

การควบคุมจากระยะไกลใชในการทําเสถียรภาพโหมดการแกวง 7 
W1 ที่ใชกําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัส 1 และ 2 เปนอินพุตใหกับ POD ใช

การควบคุมจากศูนยกลางใชในการทําเสถียรภาพโหมดการแกวง 9 
W2 ที่ใชกําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัส 9 และ 39 เปนอินพุตใหกับ POD ใช

การควบคุมจากศูนยกลางใชในการทําเสถียรภาพโหมดการแกวง 8 
W3 ที่ใชกําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัส 9 และ 39 เปนอินพุตใหกับ POD ใช

การควบคุมจากศูนยกลางใชในการทําเสถียรภาพโหมดการแกวง 8 
  

นอกจากนีไ้ดใชกําลังไฟฟาจริงที่ออกจาก SG เพื่อเปนอินพุตใหกับตัวควบคุมจากทองถิ่นของ 
PSS ของ SG สวนตัวควบคุมจากทองถิ่นของ POD เนื่องจากพลังงานลมเปนพลังงานที่ไมสม่ําเสมอ 
ดังนั้นกําลังไฟฟาจริงที่ออกจาก DFIG ไมควรนํามาใชเปนอินพุตใหกับ POD ที่ตัวควบคุมจากทองถิ่น 
ในวิทยานิพนธนี้จึงไดวิเคราะห Observability จากกําลังไฟฟาจริงในสายสงที่อยูใกลกับบัสที่ติดตั้ง 
DFIG เพื่อนํามาเปนสัญญาณอินพุตใหกับ POD ที่ควบคุมจากทองถิ่นดังนี้ 

1) กําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัส 4-14, 13-14 และ 14-15 ไดนํามาหาคา 
Observability ที่สูงสุดตอโหมดการแกวงที่สนใจ เพื่อจะนํามาเปนอินพุตใหกับ POD ที่ควบคุมจาก
ทองถิ่นของ W1 

2) กําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัส 15-16, 16-17, 16-20, 16-21 และ 16-24 ไดนํามา
หาคา Observability ที่สูงสุดตอโหมดการแกวงที่สนใจ เพื่อจะนํามาเปนอินพุตใหกับ POD ที่ควบคุม
จากทองถิ่นของ W2 

3) กําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัส 16-17, 17-18 และ 17-27 ไดนํามาหาคา 
Observability ที่สูงสุดตอโหมดการแกวงที่สนใจ เพื่อจะนํามาเปนอินพุตใหกับ POD ที่ควบคุมจาก
ทองถิ่นของ W3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.4 ผลการวิเคราะหอินพุต และเอาทพุตที่เหมาะสมของตัวควบคุมจากระยะไกล 
 

โหมดการแกวง 
m  

สัญญาณเอาทพุต: ตําแหนงของเครื่อง 
กําเนิดไฟฟาท่ีเหมาะสม 

สัญญาณอินพุต : กําลังไฟฟาจริง 
ที่ไหลในสายสงระหวางบัส 

4, 6 SG5 1 and 2 
3 SG7 1 and 2 
7 SG8 9 and 39 
9 W1 1 and 2 
8 W2 9 and 39 
8 W3 9 and 39 

 
ตารางที่ 3.5 ผลการวิเคราะหอินพุต และเอาทพุตที่เหมาะสมของPOD ที่ควบคุมจากทองถิ่นของ 
DFIG ที่ความเร็วลมที่พิกัด 12 m/s 
 

 
 
ผลการวิเคราะห Observability เพื่อนํามาใชเปนสัญญาณอินพุตใหกับตัวควบคุมทองถิ่น 

POD ของ DFIG แสดงดังตารางที่ 3.5 จากขางตนสามารถสรุปผลการวิเคราะหไดดังนี้ 
 

W1 ที่ใชกําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัส 14 และ 15 เปนอินพุตใหกับ POD ใช
การควบคุมจากทองถิ่นใชในการทําเสถียรภาพโหมดการแกวง 6 

W2 ที่ใชกําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัส 15 และ 16 เปนอินพุตใหกับ POD ใช
การควบคุมจากทองถิ่นใชในการทําเสถียรภาพโหมดการแกวง 4 และ 6 

W3 ที่ใชกําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัส 17 และ 18 เปนอินพุตใหกับ POD ใช
การควบคุมจากทองถิ่นใชในการทําเสถียรภาพโหมดการแกวง 4 

 
 สามารถสังเกตไดวากําลังไฟฟาจิรงที่ออกจาก DFIG มีผลนอยตอการควบคุมของแตละโหมด
การแกวงที่สนใจ ดังนั้นกําลังไฟฟาจริงที่ออกจาก DFIG ไมควรนํามาใชเปนอินพุตใหกับ POD ที่
ควบคุมจากทองถิ่น 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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spec

spec
Stable region Unstable region

 
 

รูป 3.3 วิธีการยายโพล 
 
3.3 ผลการทดสอบตัวควบคุม 
 
 หัวขอนี้จะเปรียบเทียบขอดี และขอเสียของการควบคุมลําดับชั้นระยะไกล และการควบคุม
ลําดับชั้นทองถิ่นโดยใชตัวควบคุมที่ออกแบบโดยวิธีการยายโพล (Pole placement) ซึ่งแสดงไดดัง
รูป 3.3 และเขียนเปนฟงชันกวัตถุไดดังสมการ (3.48) [9] 
 

Minimize    
1

DF
OS

spec m
m

 


                                                             (3.48) 

 
Subject to   ,  , DF= /m spec m spec spec m                          (3.49) 

             

min max
, ,

min max
1,3 1, 3 1, 3 1,3

min max
2,4 2, 4 2, 4 1,3

,

,

,

stab C stab L

C C L L

C C L L

K K K K

T T T T

T T T T

 

 

 

 

 
โดยที ่ m   คือ ความหนวงของโหมดการแกวงที่ m  

 spec  และ spec  คือ สวนจริงที่ได และกําหนดไวของคาไอเกนแวลูโหมดที่ m  ตามลําดับ 

 DF   คือ คาถวงน้ําหนักที่พิจารณาจาก m  และ spec  

 
หาคาที่เหมาะของสมฟงชันกวัตถุประสงค (2.36) โดยวิธีหิ่งหอย (Firefly algorithm) โดย

กําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3.6 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.6 คาเริ่มตนของพารามิเตอร 
 

พารามิเตอร คาที่กําหนด 
จํานวนหิ่งหอยที่ใชในการคนหา 25 ตัว 

จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการคนหา 100 รอบ 
 f   และ 0  0.2 1 และ 1 

spec  0.05 (หรือ 5%) 
minK  และ maxK  0.1 และ 50 p.u. 
min

1,3T  และ max
1,3T  0.1 และ 1 s 

min
2,4T  และ max

2,4T  0.01 และ 0.1 s 

 
ตารางที่ 3.7 พารามิเตอรที่เหมาะสม 

 
Local CPOD and CPSS 

 
Centralized CPOD and CPSS 

 
 

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของตัวควบคุมลําดับชั้นระยะไกล และตัวควบคุมลําดับชั้นทองถิ่น
ที่ออกแบบดวยสมการ (3.48) จะเรียกวา “Centralized CPOD and CPSS” และ “Local CPOD 
and CPSS” ตามลําดับ ซึ่งไดแสดงในตารางที่ 3.7 หมายเหตุ Centralized CPOD and CPSS ใช
สัญญาณอินพุต และเอาทพุตจากตารางที่ 3.4  

สวน Local CPSS ใชสัญญาณทองถิ่นเปนสัญญาณอินพุต (กําลังไฟฟาจริงที่ออกจาก SG) 
สวน Local CPOD ใชสัญญาณกําลังไฟฟาจริงที่อยูใกลกับบัสที่ติดตั้ง DFIG (ตารางที่ 3.6) และทั้ง 
Local CPOD and CPSS ใชเอาทพุตจากตารางที่ 3.4 

จากนั้นวิเคราะห เสถียรภาพพลวัตของตัวควบคุมทั้งสองแบบโดยการดูคาไอเกนแวลู และ
ความหนวงของระบบในกรณีศึกษาที่ 1 จากตารางที่ 3.9 ซึ่งไดแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.8 ผลการวิเคราะหไอเกนแวลู และโหมดการแกวง 
 

 
 

 จากผลการวิเคราะหไอเกนแวลูแสดงใหเห็นวาความหนวงการแกวงเมื่อไมมีตัวควบคุม POD 
และ PSS ซึ่งตรงกับ Without POD and PSS มีคาต่ํามาก และบางโหมดการแกวงนอยกวา 5% 
ในทางกลับกัน การติดตั้งตัวควบคุม Local CPOD and CPSS หรือ Centralized CPOD and CPSS 
สามารถเพิ่มความหนวงการแกวงไดอยางมีประสิทธิผล 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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             (ก) ความนาจะเปน    (ข) ทางเดินรากของโหมดการแกวง 
  

3.4 ความนาจะเปน และทางเดินรากของโหมดการแกวงทั้ง 9 โหมด 
ดวย 10,000 Monte Carlo Simulation ในกรณี Without POD and PSS 
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3.5 ความนาจะเปน และทางเดินรากของโหมดการแกวงทั้ง 9 โหมด 
ดวย 10,000 Monte Carlo Simulation ในกรณี Local CPOD and CPSS 
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             (ก) ความนาจะเปน    (ข) ทางเดินรากของโหมดการแกวง 
  

3.6 ความนาจะเปน และทางเดินรากของโหมดการแกวงทั้ง 9 โหมด 
ดวย 10,000 Monte Carlo Simulation ในกรณี Centralized CPOD and CPSS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอไปไดทําการทดสอบเสถียรภาพพลวัตภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบโดย
สังเกตจากการกระจายตัวของทางเดินราก (Locus plot) ของโหมดการแกวงทั้ง 9 โหมดดวยวิธี 
Monte Carlo Simulation (MCS) ในวิทยานิพนธนี้ การทํา MCS แตละครั้งได 

 
1)  ทําการสุมคากําลังไฟฟาของ SG ในชวง -30% ถึง 30% 
2)  ทําการสุมคากําลังไฟฟาของ DFIG ในชวง 0-50 MW 
3)  การปลดสายสงระหวางพื้นที่ 1 และ 2 (สายสงระหวางบัส 1 และ 2) ระหวางพื้นที่ 

2 และ 3 (สายสงระหวางบัส 17 และ 27) และระหวางพื้นที่ 1 และ 3 (สายสง
ระหวางบัส 7 และ 8) 

หมายเหตุ เหตุการณ 1) - 3) ไดเกิดขึ้นแบบสุม และพรอมกันในการทํา MCS แตละครั้ง 
 
รูปที่ 3.4-3.6 ความนาจะเปน และทางเดินรากของโหมดการแกวงทั้ง 9 โหมด 

ดวย MCS 10,000 ครั้ง ในกรณี Without POD and PSS, Local CPOD and CPSS และ 
Centralized CPOD and CPSS ตามลําดับ จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นทั้งไมไดติดตั้งตัวควบคุม 
และตัวควบคุมขางตนยังมีบางเหตุการณที่ทําใหโหมดการแกวงเคลื่อนที่สูพื้นที่สูญเสียเสถียรภาพ 
(Unstable region) และยังมีความนาจะเปนที่ทําใหความหนวงของโหมดการแกวงต่ํากวาหรือเทากับ
ศูนย แสดงวาตัวควบคุมขางตนที่ออกแบบโดยวิธีการยายโพล (Pole placement) ไมสามารถรักษา
เสถียรภาพพลตัวภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายได ดังนั้นการออกแบบตัวควบคุมดวยหลักความ
คงทนจึงจําเปน และมีความทาทายอยางมาก 
 
 ตอไป ไดทําการทดสอบตัวควบคุม Local CPOD and CPSS และ Centralized CPOD 
and CPSS ในเสถียรภาพชั่วครู โดยจําลองระบบดังรูปที่ 3.1 ในโปรแกรม PSAT [15] ภายใต
กรณีศึกษา 3 กรณใีนตารางที่ 3.9 ความไมแนนอนตางๆของระบบ และสิ่งรบกวนจากภายนอกใน 
สามารถจําแนกไดดังนี้ 

1)  ความไมแนนอนของความเร็วลมในแตละ DFIG ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.7  ใ น ที่ นี้ ไ ด
กําหนดฐานของความเร็วลม (Based wind speed) ที่ 12 m/s นอกจากนี้โหมด
การทํางานของ DFIG ไดพิจารณาดังนี้ โหมด Sub-synchronous ทํางานอยูในชวง
ความเร็วลม 6-12 m/s โหมด Normal ทํางานอยู ณ ความเร็วลม 12 m/s และ
โหมด Super-synchronous  ทํางานอยูในชวงความเร็วลม 12-24 m/s 

2) ความไมแนนอนซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาของ SG ( SGP ) 
3) สัญญาณจาก POD และ PSS ขาดหายเนื่องจาก Communication failure 
4)  ความผิดพรองสามเฟสที่เกิดขั้นในระบบ 
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ตารางที่ 3.9 กรณีศึกษา (Base 100 MVA, 60 Hz) 
 

กรณศีึกษา 
การ

เปลี่ยนแปลง
ของ SGP  

สิ่งรบกวนจากภายนอก 
รูปแบบ
ของลม 

Communication 
failure 

1 ไมเพิ่ม 

เกิดความผิดพรองสามเฟสที่บัส 
3 ที่เวลา t=1s จากนั้นเวลา 
t=1.05s ความผิดพรองนี้ไดหายไป
เอง 

รูปที่ 3.7 
(ก) 

ไมเกิด 

2 
เพิ่มขึ้น 25% 

ทุก SG 

สายสงระหวาบัส 4 และ 14 ได
ถูกเปดออก เกิดความผิดพรองสาม
เฟสที่บัส 12 ที่เวลา t=1s จากนั้น
เวลา t=1.10s ความผิดพรองนี้ได
หายไปเอง 

รูปที่ 3.7 
(ข) 

ไมเกิด 

3 
เพิ่มขึ้น 17% 

ทุก SG 

เกิดความผิดพรองสามเฟสที่บัส 
15 ที่เวลา t=1s จากนั้นเวลา 
t=1.12s ความผิดพรองนี้ไดหายไป
เอง 

รูปที่ 3.7 
(ข) 

เกิด 

4 
เพิ่มขึ้น 5% 

ทุก SG 

เกิดความผิดพรองสามเฟสที่บัส 
26 ที่เวลา t=1s จากนั้นเวลา 
t=1.15s ความผิดพรองนี้ไดหายไป
เอง 

รูปที่ 3.7 
(ข) 

เกิด 
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รูปที่ 3.7 ความเร็วลมที่ใชในกรณีศึกษา 
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รูปที่ 3.8 ผลการทดสอบในกรณีศึกษาที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ผลการทดสอบในกรณีศึกษาที่ 2 
 

รูปที่ 3.8-3.11 แสดงมุมเฟสระหวางบัส 2 และ บัส 1 และบัส 9 และบัส 39 ในกรณีศึกษาที่ 
1 ถึง 4 ตามลําดับ 

ในกรณีท่ี 1 แสดงในรูป 3.8 แสดงใหเห็นวาการที่ไมไดติดตั้งตัวควบคุม POD และ PSS มี
ประสิทธิภาพในการหนวงการแกวงนอยกวาเมื่อติดตั้งทั้ง POD และ PSS 

เมื่อเปลี่ยนจุดการทํางานของระบบ ในกรณีท่ี 2 แสดงในรูปที่ 3.9 แสดงใหเห็นวา Local 
CPOD and CPSS ซึ่งใชสัญญาณทองถิ่นเปนอินพุตมีความสามารถในการหนวงการแกวงไดนอยกวา 
Centralized CPOD and CPSS ซึ่งใชสัญญาณที่เหมาะสมจากตารางที่ 3.4 
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รูปที่ 3.10 ผลการทดสอบในกรณีศึกษาที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ผลการทดสอบในกรณีศึกษาที่ 4 
 
เมื่อเกิดเหตุการณ Communication failure ขึ้น ในกรณีที่ 3 แสดงในรูปที่ 3.10 แสดงให

เห็นวา Centralized CPOD and CPSS ไมสามารถสงสัญญาณทําเสถียรภาพเพื่อหนวงการแกวงได 
ในทางตรงขาม Local CPOD and CPSS สามารถหนวงการแกวงไดเมื่อเกิดเหตุการณ 
Communication failure นี่คือขอเสียของการใชตัวควบคุมจากศูนยกลาง ดังนั้นการออกแบบควรจะ
ติดตั้งตัวควบคุมลําดับชั้นทองถิ่นเพื่อปองกันการเกิด Communication failure 
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 เมื่อทําใหระยะเวลาในการเกิดความผิดพรองนานขึ้น และเปลี่ยนจุดการทํางานของระบบ ใน
กรณีที่ 4 แสดงในรูปที่ 3.11 แสดงใหเห็นชัดเจนวา Centralized CPOD and CPSS และ Local 
CPOD and CPSS ไมสามารถทํางานในกรณีที่ 4 การแกวงของผลตางของมุมเฟสแกวงอยางรุนแรง 
และระบบไดสูญเสียเสถียรภาพในที่สุด เพราะวา Centralized CPOD and CPSS และ Local 
CPOD and CPSS ออกแบบโดยวิธีการยายโพล ณ จุดการทํางานเดียวของระบบ ซึ่งไมสามารถการัน
ตีเสถียรภาพความคงทน และสมรรถนะความหนวงไดภายใตหลากหลายจุดการทํางานได ดังนั้นการ
ออกแบบตัวควบคุมจึงตองพิจารณาเสถียรภาพความคงทน และสมรรถนะความหนวงภายใตจุดการ
ทํางานของระบบที่หลากหลาย 
 
3.3 สรุปผลการทดสอบ 
 
 ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการเลือกอินพุต และเอาทพุตที่เหมาะสมโดยวิธี Geometric measure 
of controllability and observability เพื่อใชในการหนวงการแกวงอยางมีประสิทธิผล จากนั้นได
ทดสอบตัวควบคุมจากศูนยกลาง และตัวควบคุมจากทองถิ่นซึ่งออกแบบโดยวิธีการยายโพล โดยใช
ระบบ New England IEEE 39 bus ในการจําลอง ผลสรุปคือ ในสถานการณปรกติ ตัวควบคุมลําดับ
จากศูนยกลางที่ใชสัญญาณอินพุตที่เหมาะสมสามารถหนวงการแกวงไดดีกวาตัวควบคุมจากทองถิ่นที่
ใชสัญญาณทองถิ่นเปนอินพุต เนื่องจากสัญญาณอินพุตที่เหมาะสมมีความสามารถในการมองเห็น
โหมดการแกวงระหวางพื้นที่ไดดีกวาสัญญาณอินพุตทองถิ่น ในทางตรงขาม ตัวควบคุมจากศูนยกลาง
ไมสามารถทํางานไดในกรณีท่ีเกิดเหตุการณ Communication failure ขึ้น นอกจากนี้ความคงทนตอ
ความไมแนนอนตางๆของระบบยังเปนปจจัยสําคัญในการออกแบบตัวควบคุม เพราะระบบในความ
เปนจริงไดมีการเปลี่ยนแปลงจุดการทํางานอยูตลอดเวลา ดังนั้นบทที่ 4 จึงไดพัฒนา และออกแบบตัว
ควบคุมจากศูนยกลาง และตัวควบคุมจากทองถิ่นใหทํางานรวมกันซึ่งประสานการควบคุมระหวาง 
POD และ PSS เพื่อหนวงการแกวงกําลังไฟฟาอยางคงทนภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของ
ระบบเพื่อแกไขปญหาเหลานี้ ซึ่งเสถียรภาพความคงทน และสมรรถนะความหนวงของตัวควบคุมที่
นําเสนอจะแสดงใหเห็นในบทตอไป 
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บทท่ี 4 

การทดสอบตัวควบคุมที่นําเสนอ 
 

ในบทนี้จะทําการเปรียบเทียบตัวควบคุมที่ประสานงานระหวางการควบคุมจากศูนยกลาง 
และการควบคุมจากทองถิ่นซึ่งประสานการควบคุมโดย DFIG ที่ติดตั้ง POD และ SG ที่ติดตั้ง PSS ที่
นําเสนอดังสมการที่ (2.41) และการควบคุมจากศูนยกลาง และการควบคุมจากทองถิ่นซึ่งประสาน
การควบคุมโดย DFIG ที่ติดตั้ง POD และ SG ที่ติดตั้ง PSS ในสมการที่ (3.48) ในเสถียรภาพพลวัต 
และเสถียรภาพชั่วครูภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบ New England IEEE 39 bus ใน
รูป 3.1 
 
4.1 ผลการทดสอบตัวควบคุม 
  
 โปรแกรม PSAT [15] และ MATLAB ไดนํามาประยุกตใชในการหาคําตอบที่เหมาะสมของ
ฟงชันกวัตถุประสงค (2.41) และทดสอบตัวควบคุมที่นําเสนอ โดยคาเริ่มตนสําหรับฟงชันก
วัตถุประสงค (2.41) และวิธีหิ่งหอยดังตารางที่ 4.1 การกําหนดคาเริ่มตนสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟา 
SG ( ,SG hP ) แตละตัวในสมการที่ (2.34) ไดออกแบบกําลังไฟฟาของ SG ที่จายเขาสูระบบได 3 ระดับ
จากคาเริ่มตนคือ -30% ถึง +30% ของคาเริ่มตน ซึ่งคาเริ่มตนของระบบในรูปที่ 3.1 หาไดจาก [27] 
ในสวนของ DFIG ( ,DFIG kP ) ไดพิจารณาการจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบได 2 ระดับจากขนาดของ 
DFIG แตละตัว (ตัวละ 50 MW) ในสวนของเวลาหนวง ( ,d lT ) ไดพิจารณาอยูในชวง 0-350 ms 
ตารางสรุปคาเริ่มตนแสดงดังตารางที่ 4.2 จากตารางที่ 4.2 และสมการ 2.37 เหตุการณที่เปนไปได
ทั้งหมดคือ allsce =39×23×3=472,392 เหตุการณ ซึ่งทุกๆเหตุการณนี้ใชวิธีหิ่งหอยในการหาคําตอบ 
หลังจากหาคําตอบที่เหมาะสมดวยวิธีหิ่งหอย ตัวควบคุมที่นําเสนอที่ออกแบบโดยสมการ (2.41) จะ
เรียกวา “Hierarchical RPOD and RPSS” และตัวควบคุมที่ออกแบบโดยสมการ (3.48) จะเรียกวา 
“Hierarchical CPOD and CPSS” ซึ่งทําการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ  
Hierarchical  RPOD  and  RPSS  และ   Hierarchical CPOD and CPSS ดวยวิธีหิ่งหอย หลังจาก 
 
ตารางที่ 4.1 คาเริ่มตนของพารามิเตอร 
 

พารามิเตอร คาที่กําหนด 
จํานวนหิ่งหอยที่ใชในการคนหา 7 ตัว 

จํานวนรอบสูงสุดที่ใชในการคนหา 40 รอบ 
 f   และ 0  0.2 1 และ 1 

spec และ ,spec  0.05 และ 2 
minK  และ maxK  0.1 และ 50 p.u. 
min

1,3T  และ max
1,3T  0.1 และ 1 s 

min
2,4T  และ max

2,4T  0.01 และ 0.1 s 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 คาเริ่มตนของ ,SG hP  ,DFIG kP และ ,d lT  

 
คาเริ่มตนของ ,SG hP  

พารามิเตอร คาที่กําหนด 
1 2 3 4 5 6 7 8             SG SG SG SG SG SG SG SGP P P P P P P P  

และ 9SGP  
10 8.3 5.4 5.6 6.5 5.08 6.32 6.5  

และ 2.5 p.u. 

1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1 7,1 8,1             SG SG SG SG SG SG SG SGP P P P P P P P  

และ 9,1SGP  
 7 5.81 3.78 3.92 4.55 3.56 4.42 4.55 

และ 1.75 p.u. 

1 2 3 4 5 6 7 8             SG SG SG SG SG SG SG SGd d d d d d d d  

และ 9SGd  
3 2.49 1.62 1.68 1.95 1.52 1.9 1.95 

และ 0.75 p.u. 

nps  และ ns  3 และ 9 
คาเริ่มตนของ ,DFIG kP  

พารามิเตอร คาที่กําหนด 

1,1 2,1  DFIG DFIGP P  และ 3,1DFIGP  0.25 0.25 และ 0.25 p.u. 

1 2  DFIG DFIGd d  และ 3DFIGd  0.25 0.25 และ 0.25 p.u. 

npd  และ nd  2 และ 3 
คาเริ่มตนของ ,d lT  

พารามิเตอร คาที่กําหนด 

,1dT  และ Tdd  50 และ 150 ms 

ntd  3 
 

  
 

รูปที่ 4.1 กราฟการลูเขาของฟงชันกวัตถุประสงค 
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Hierarchical RPOD and RPSS

I tera tion=33 ,

The va lue o f objective function = 31 .9884x10
2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรที่เหมาะสม 
 

Local POD and PSS

Centralized POD and PSS

Hierarchical CPOD and CPSS
Local POD and PSS

Centralized POD and PSS

Hierarchical RPOD and RPSS

 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหไอเกนแวลู และโหมดการแกวงของ Hierarchical CPOD and CPSS 
และ Hierarchical RPOD and RPSS 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5 กรณีศึกษา (Base 100 MVA, 60 Hz) 
 

กรณี สิ่งรบกวนจากภายนอก 
Communication 

failure 

สายสงที่

ถูกปลด 

การ

เปลี่ยนแปลง

ของ 

SGP  

รูปแบบ

ของลม 

เวลา

หนวง 

dT  

(ms) 

1 

ความผิดพรองสามเฟสชั่วคราวเกิดขึ้นที่

บัส 3 ที่เวลา t=1s จากนั้นที่เวลา t=1.075 

s ความผิดพรองไดหายไปเอง 

ไมเกิด - 
No  

change 

รูปที่ 4.2 

(ก) 
100 

2 

ความผิดพรองสามเฟสเกิดขึ้นที่สายสง

ระหวางบัส 25 และ 26 ที่เวลา t=1s และ

ไดปลดสายสงเสนนี้ เพื่อกําจัดความผิด

พรองนี้ที่เวลา t=1.1 

ไมเกิด 
Buses  

4-14 

+20% 

ทุก SG 

รูปที่ 4.2 

(ข) 
300 

3 

ความผิดพรองสามเฟสเกิดขึ้นที่สายสง

ระหวางบัส 25 และ 26 ที่เวลา t=1s และ

ไดปลดสายสงเสนนี้ เพื่อกําจัดความผิด

พรองนี้ที่เวลา t=1.1 

เกิด - 
-12% 

ทุก SG 

รูปที่ 4.2 

(ค) 
- 

4 

ความผิดพรองสามเฟสเกิดขึ้นที่สายสง

ระหวางบัส 4 และ 5 ที่เวลา t=1s และได

ปลดสายสงเสนนี้เพื่อกําจัดความผิดพรองนี้

ที่เวลา t=1.12 

เกิด 
Buses 

7-8 

+5% 

ทุก SG 

รูปที่ 4.2 

(ง) 
- 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ความเร็วลมที่ใชในกรณีศึกษา 
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(a) Case 1 (b) Case 2

Time (s) 

(ก) กรณทีี่ 1 

Time (s) 

(ข) กรณทีี่ 2 

Time (s) 

(ค) กรณีที่ 3 

Time (s) 

(ง) กรณีที่ 4 
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การทําใหเหมาะสมดวยวิธีหิ่งหอย รูปที่ 4.1 แสดงกราฟการลูเขา (Convergence curve) ของ
ฟงชันกวัตถุประสงคของ Hierarchical RPOD and RPSS สวนคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของตัว
ควบคุมทั้งสองตัวนี้ไดแสดงในตารางที่ 4.3 
 ตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหไอเกนแวลูของ Hierarchical RPOD and RPSS และ 
Hierarchical CPOD and CPSS ในกรณีศึกษาที่ 1 จากตารางที่ 4.5 จากผลการวิเคราะห ในกรณีที่
ไมมีตัวควบคุม ซึ่งตรงกับ Without POD and PSS มีคาความหนวงทั้ง 9 โหมดการแกวงต่ํามาก ใน
กรณีนี้ เมื่อเกิดสิ่งรบกวนจากภายนอก อาจทําใหระบบสูญเสียเสถียรภาพได ในทางกลับกัน 
ความหนวงของโหมดการแกวงเหลานี้ไดเพิ่มขึ้นอยางมากโดยการติดตั้งตัวควบคุม Hierarchical 
RPOD and RPSS หรือ Hierarchical CPOD and CPSS 
 ตามคํานิยามของ 


 ที่หมายถึงตัววัดเสถียรภาพความคงจาก (2.31) ในบทที่ 2 ใน

วิทยานิพนธนี้จึงไดทําการทดสอบเสถียรภาพความคงทนภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบ
โดยสังเกตจากการกระจายตัวของ 


 โหมดดวยวิธี MCS 10,000 ครั้ง ในวิทยานิพนธนี้ การทํา 

MCS แตละครั้งได 
 

1)  ทําการสุมคากําลังไฟฟาของ SG ในชวง -30% ถึง 30% 
2)  ทําการสุมคากําลังไฟฟาของ DFIG ในชวง 0-50 MW 
3)  การปลดสายสงระหวางพื้นที่ 1 และ 2 (สายสงระหวางบัส 1 และ 2) ระหวางพื้นที่ 

2 และ 3 (สายสงระหวางบัส 17 และ 27) และระหวางพื้นที่ 1 และ 3 (สายสง
ระหวางบัส 7 และ 8) 

4) เหตุการณ Communication failure 
 

หมายเหตุ เหตุการณ 1) - 4) ไดเกิดขึ้นแบบสุม และพรอมกันในการทํา MCS แตละครั้ง 
  

ดังนั้น ถาคาของ 


ที่ทําการทดสอบดวย MCS 10,000 ครั้งมีคาต่ํากวา 
,spec




 แสดงวา

ตัวควบคุมท่ีนําเสนอมีเสถียรภาพความคงทนภายใตสมมุติฐานของ Small gain theorem ที่กลาวใน

บทที่ 2  ที่วาระบบที่ไมเปนเชิงเสนถูกจํากัดใหเปนเชิงเสนดวยคาของนอรม สามารถยืนยันเสถียรภาพ

ความคงทนไดดวยตัวควบคุมที่นําเสนอ  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงของ


ดวย MCS 10,000 ครั้ง 
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          (ก) ความนาจะเปน        (ข) ทางเดินรากของโหมดการแกวง 
 

รูปที่ 4.4 ความนาจะเปน และทางเดินรากของโหมดการแกวงทั้ง 9 โหมด 
ดวย 10,000 Monte Carlo Simulation ในกรณี Hierarchical CPOD and CPSS 
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                   (ก) ความนาจะเปน        (ข) ทางเดินรากของโหมดการแกวง 
 

รูปที่ 4.5 ความนาจะเปน และทางเดินรากของโหมดการแกวงทั้ง 9 โหมด 
ดวย 10,000 Monte Carlo Simulation ในกรณี Hierarchical RPOD and RPSS 
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รูปที่ 4.6 ความนาจะเปน และทางเดินรากของโหมดการแกวงทั้ง 9 โหมด ดวย 10,000 Monte 

Carlo Simulation ในกรณี Hierarchical CPOD and CPSS เมื่อเกิด Communication failure 
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รูปที่ 4.7 ความนาจะเปน และทางเดินรากของโหมดการแกวงทั้ง 9 โหมด ดวย 10,000 Monte 

Carlo Simulation ในกรณี Hierarchical RPOD and RPSS เมื่อเกิด Communication failure 

 

หลังจากการทดสอบ รูปที่ 4.2 แสดงคา 


 ดวยการจําลอง MCS 10,000 ครั้ง ผลการ

ทดสอบแสดงใหเห็นวา Hierarchical RPOD and RPSS ที่นําเสนอมีคา  


 ต่ํากวาคา 
,spec




 ทุก

จุดการทํางาน ในทางกลับกันมีบางเหตุการณในกรณีของ Hierarchical CPOD and CPSS ที่ทําใหคา 




มีคามากกวา 
,spec




 ซึ่งทําให Hierarchical CPOD and CPSS ไมสามารถความคงทนตอความ

ไมแนนอนตางๆของระบบไดในบางเหตุการณ 

ตอไปรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงความนาจะเปน และทางเดินรากของโหมดการแกวงทั้ง 9 

โหมด ตามลําดับ ดวย MCS 10,000 ครั้ง ในกรณี Hierarchical POD and PSS และ Hierarchical 

RPOD and RPSS ในกรณีที่ไมเกิด Communication failure จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาบาง

เหตุการณของตัวควบคุม Hierarchical CPOD and CPSS ที่โหมดการแกวงเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่

สูญเสียเสถียรภาพ (Unstable region) ในทางกลับกันตัวควบคุม Hierarchical RPOD and RPSS 

สามารถรักษาโหมดการแกวงทุกโหมดใหอยูในพื้นท่ีที่ยอมรับได (D-stable region) และมีคามากกวา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 

,spec



=5% ทุกโหมด ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมที่นําเสนอมีสมรรถนะความหนวงสูง

กวาตัวควบคุมเปรียบเทียบ 
 ตอไปรูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงความนาจะเปน และทางเดินรากของโหมดการแกวงทั้ง 9 
โหมด ตามลําดับ ดวย MCS 10,000 ครั้ง ในกรณี Hierarchical POD and PSS และ Hierarchical 
RPOD and RPSS ในกรณีท่ีเกิด Communication failure ซึ่งในกรณีนี้ ตัวควบคุมที่นําเสนอและตัว
ควบคุมเปรียบเทียบไดใชการควบคุมจากทองถิ่น (Local POD and PSS) ในการทําเสถียรภาพ
เทานั้น จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาบางเหตุการณของตัวควบคุม Hierarchical CPOD and 
CPSS ที่โหมดการแกวงเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่สูญเสียเสถียรภาพ (Unstable region) และมีความนาจะ
เปนของอัตราสวนความหนวงอยูในชวง -3% ถึง 24% ในทางกลับกันตัวควบคุม Hierarchical 
RPOD and RPSS สามารถรักษาโหมดการแกวงทุกโหมดใหอยูในพื้นท่ีที่ยอมรับได (D-stable 
region) และมีคามากกวา 

,spec



=5% ทุกโหมด และมีความนาจะเปนของอัตราสวนความหนวงอยู

ในชวง 7% ถึง 31% ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมท่ีนําเสนอมีสมรรถนะความหนวงสูงกวา
ตัวควบคุมเปรียบเทียบในกรณีของ Communication failure 
 
 ตอไปไดทดสอบตัวควบคุมที่นําเสนอในเสถียรภาพชั่วครูใน 4 กรณีศึกษาซึ่งแสดงในตารางที่
4.5 จากตารางที่ 4.5 นอกเหนือจากสิ่งรบกวนจากภายนอกแลว ความไมแนนอนตางๆของระบบได
แบงออกเปน 

 
1) การเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาของ SG 

SG
P  ที่จายเขาสูระบบ 

2) ความไมแนนอนของความเร็วลมในแตละ DFIG ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.4  ในที่นี้ได
กําหนดฐานของความเร็วลม (Based wind speed) ที่ 12 m/s นอกจากนี้โหมด
การทํางานของ DFIG ไดพิจารณาดังนี้ โหมด Sub-synchronous ทํางานอยูในชวง
ความเร็วลม 6-12 m/s โหมด Normal ทํางานอยู ณ ความเร็วลม 12 m/s และ
โหมด Super-synchronous  ทํางานอยูในชวงความเร็วลม 12-24 m/s 

 3) การเปลี่ยนแปลงของเวลาหนวง 
d
T  

 4) การเปดสายสิ่งกอนเกิดสิ่งรบกวนจากภายนอกดวยหลัก N-1 contingencies 
 5) สัญญาณทําเสถียรภาพลมเหลวเนื่องจาก Communication failure 
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รูปที่ 4.8 ผลทดสอบในกรณีศึกษาที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลทดสอบในกรณีศึกษาที่ 2 
 
 

รูปที่ 4.8-4.11 แสดงผลตางของมุมเฟสระหวางสองพื้นที่ใดๆ ของกรณีศึกษา 1-4 ตามลําดับ 
ในกรณีศึกษาที่ 1  แสดงในรูป  48  สามารถเห็นไดชัดเจนวาเมื่อไมมีการติดตั้งตัวควบคุม  Without  
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รูปที่ 4.10 ผลทดสอบในกรณีศึกษาที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลทดสอบในกรณีศึกษาที่ 4 
 
POD and PSS ระบบไมสามารถรักษาเสถียรภาพได ในทางกลับกัน Hierarchical CPOD and 
CPSS และ Hierarchical RPOD and RPSS สามารถหนวงการแกวงไดอยางมีประสิทธิผล ซึ่ง 
Hierarchical RPOD and RPSS มีความสามารถในการหนวงการแกวงไดดีกวา Hierarchical CPOD 
and CPSS เล็กนอย 
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ตอมาในกรณีศึกษาที่ 2 แสดงในรูป 4.9 นอกจากการปลดสายสงระหวางบัส 4 และ 14 กอน
เกิดสิ่งรบกวนจากภายนอกแลว ยังไดทําการเพ่ิมการเปลี่ยนแปลงของ   และ   ทําใหเสถียรภาพของ 
Hierarchical CPOD and CPSS ลดลงอยางมาก ในทางตรงขาม Hierarchical RPOD and RPSS ที่
ออกแบบภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบสามารถทําเสถียรภาพใหกับระบบในกรณีนี้ได
อยางมีประสิทธิผล 

ในกรณีศึกษาที่ 3 แสดงในรูป 4.10 เมื่อเกิดเหตุการณ Communication failure จึงทําให
ตัวควบคุมจากศูนยกลางไมสามารถสงสัญญาณทําเสถียรภาพใหกับระบบได ดังนั้นตัวควบคุมจาก
ทองถิ่นของ Hierarchical CPOD and CPSS  และ Hierarchical RPOD and RPSS ไดนํามาทํา
เสถียรภาพในกรณีนี้ จากผลการทดสอบ ตัวควบคุมจากทองถิ่นของ Hierarchical CPOD and CPSS 
สามารถหนวงการแกวงไดนอยกวา ซึ่งแตกตางการตัวควบคุมจากทองถิ่นของ Hierarchical RPOD 
and RPSS ที่สามารถหนวงการแกวงดวยตัวควบคุมจากทองถิ่นอยางเดียว 

ยิ่งไปกวานั้นในกรณีที่ 4 แสดงในรูป 4.11 นอกจากเหตุการณ Communication failure 
แลวกอนเกิดสิ่งรบวนจากภายนอกยังไดทําการปลดสายสงระหวางบัส 7 และ 8 ออก จากผลการ
ทดสอบ Hierarchical CPOD and CPSS ไมสามารถหนวงการแกวง และระบบสูญเสียเสถียรภาพใน
ที่สุด ในขณะที่ Hierarchical RPOD and RPSS สามารถหนวงการแกวงนี้ไดอยางคงทน ผลการ
ทดสอบในกรณีศึกษาเหลานี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของสมรรถนะความหนวง และความคงที่
ดีกวาทนของตัวควบคุมที่ออกแบบโดยวิธีที่นําเสนอภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบ 
 
4.2 สรุปผลการทดสอบ 
 
 การทดสอบตัวควบคุมจากการควบคุมจากศูนยกลาง และการควบคุมจากทองถิ่นซึ่งประสาน
การควบคุมโดย DFIG ที่ติดตั้ง POD และ SG ที่ติดตั้ง PSS ไดนําเสนอในบทนี้ ซึ่งไดทดสอบตัวควบคุม
ที่นําเสนอกับตัวควบคุมเปรียบเทียบที่ออกแบบโดยวิธีการยายโพลในเสถียรภาพพลวัต และเสถียรภาพ
ชั่วครู ผลการทดสอบในระบบ New England IEEE 39 bus แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะความหนวง 
และความคงทนที่ดีกวาของตัวควบคุมที่นําเสนอภายใตจุดการทํางานที่หลากหลายของระบบที่มีการ
เชื่อมโยงระหวางพ้ืนที่ นอกจากนี้ยังไดจําลองสถานการณของสิ่งรบกวนตางๆจากภายนอก และความ
ไมแนนอนของระบบ เชน ความผิดพรองสามเฟส การเปดสายสงดวยหลัก N-1 contingencies และ
การเปลี่ยนแปลงเวลาหนวง กําลังไฟฟาของ SG และ DFIG ผลการทดสอบสรุปไดวาตัวควบคุมที่
นําเสนอมีความสามารถในการทําเสถียรภาพใหกับระบบสูงกวาตัวควบคุมเปรียบเทียบ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอการประสานควบคุมลําดับชั้นของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําพลังงาน
ลมชนิดปอนสองทาง (Doubly-fed induction generator: DFIG) ที่ติดตั้งตัวหนวงการแกวง
กําลังไฟฟา (Power oscillation damper: POD) และตัวทําเสถียรภาพระบบไฟฟากําลัง (Power 
system stabilizer: PSS) สําหรับหนวงการแกวงกําลังไฟฟาอยางคงทน ตัวควบคุม POD และ PSS 
ในวิทยานิพนธนี้มีโครงสรางแบบอันดับสองที่มีเฟสชดเชยแบบนําหนา และลาหลัง(Second-order 
lead/lag compensator) ซึ่งเปนโครงสรางที่มีอันดับนอย งายตอการนํามาประยุกตใชในระบบจริง 
การออกแบบตัวควบคุมไดพิจารณาหลักความคงทน และสมรรถนะความหนวงภายใตจุดการทํางานที่
หลากหลายของระบบ จากผลการทดสอบเสถียรภาพพลวัต และเสถียรภาพชั่วครูในระบบ New 
England IEEE 39 bus สามารถสรุปงานวิจัยออกมาไดดังตอไปนี้ 
 

1)  สามารถควบคุมแหลงกําเนิดไฟฟา และพลังงานทดแทนที่มีอยูในระบบเพื่อใชในการ
เพิ่มเสถียรภาพพลวัต และเสถียรภาพชั่วครูในระบบได 

2) สามารถใชกําลังไฟฟาเสมือนของ DFIG เพื่อหนวงการแกวงของกําลังไฟฟาในระบบ
ได ซึ่งสามารถควบคุมกําลังไฟฟาเสมือนไดในขณะที่ DFIG ไมสามารถจาย
กําลังไฟฟาจริงเขาสูระบบ 

3) ตัวควบคุมที่ออกแบบโดยพิจารณาหลักความคงทน (Robustness) และสมรรถนะ
ความหนวง (Damping performance) ภายใตจุดการทํางานที่หลากหลาย มี
ประสิทธิภาพสูงกวาตัวควบคุมที่ออกแบบโดยวิธีดั้งเดิม หรือการยายโพล (Pole 
placement) 

4) ตัวควบคุมจากการควบคุมจากศูนยกลางสามารถใชสัญญาณอินพุตที่มีความสามารถ
ในการมองเห็นโหมดการแกวงระหวางพื้นที่ไดดี ในขณะที่ตัวควบคุมการควบคุมจาก
ทองถิ่นถูกนํามาประยุกตใชเมื่อตัวควบคุมจากศูนยกลางไมสามารถทํางานได
เนื่ อ งจากไมส ามารถส งสัญญาณทํ า เสถียรภาพมาที่ ตั วควบคุม ได  หรื อ 
Communication failure 

5) ตัวควบคุม POD และ PSS ที่ใชมีสมรรถนะการทํางานที่สูงภายใตจุดการทํางานที่
หลากหลาย อีกทั้งยังมีความยืดหยุนในการทํางานไดดีในเสถียรภาพพลวัต และ
เสถียรภาพชั่วครู 

6) พารามิเตอรของตัวควบคุมทั้งหมดไดมีการออกแบบใหมีความเหมาะสมพรอมกัน
ทั้งหมดดวยเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมโดยวิธีหิ่งหอย 

7) สามารถออกแบบตัวควบคุมใหทํางานรวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพในกรณีที่ระบบ
มีการควบคุมหลายตัวควบคุม 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ขอเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนางานวิจัยตอไปในอนาคตมีดังตอไปนี้ 
 
1) สามารถที่จะประยุกตใชตัวควบคุม POD กับอุปกรณ FACTS deices ที่มีอยูใน

ระบบได 
2) สามารถที่จะประยุกตใชตัวควบคุม POD กับแหลงพลังงานทดแทนอื่นๆ เชน 

แหลงกําเนิดไฟฟาแสงอาทิตย (Photovoltaic) ได 
3) นอกจากใช DFIG ที่ติดตั้ง POD ในการหนวงการแกวงของระบบแลว สามารถ

ประยุกตใชตัวควบคุมใบพัด (Pitch angle) เพื่อควบคุมความถ่ีได 
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