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ABSTRACT 
 

This thesis proposes the two-level control design of power system stabilizers 
and power oscillation dampers of wind turbines with doubly-fed induction generator 
by probability method. In the two-level control, the centralized level acts as the 
main control while the local level works as the backup control when the 
communication failure occurs. To handle with various system operations, the 
objective function of the proposed controller is to get the highest probability that 
the damping ratios are greater than the acceptable value. Here, the random 
operating conditions are performed by Monte Carlo Simulation. The parameters 
tuning of centralized and local controls are independently performed by the particle 
swarm optimization. Study results in the modified IEEE New England 39 bus system 
guarantee the damping effect and transient response of the proposed control over a 
wide range of operating points. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 เนื่องจากความต้องการพลังงานไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องในปัจจุบัน [1] รวมถึงเหตุการณ์
ต่างๆ ท่ีอาจเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลัง เช่น ก าลังผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ีคาดเดาไม่ได้ ค่าความ
ต้องการโหลดของผู้ใช้งานท่ีเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา และเหตุการณ์สายส่งช ารุด เป็นต้น เหตุการณ์
เหล่านี้อาจก่อให้เกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าขึ้นในระบบได้ โดยเฉพาะเมื่อเกิดปัญหาการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าขึ้นในช่วงความถ่ีต่ าระหว่าง 0.2 ถึง 2.0 เฮิรตซ์ ซึ่งประกอบไปด้วยโหมดการแกว่งระหว่าง
พื้นท่ี (inter-area oscillation mode) และโหมดการแกว่งในพื้นท่ี (local oscillation mode) [2] 
มักจะมีลักษณะการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นตามเวลาและน าไปสู่การสูญเสียเสถียรภาพของ
ระบบในท่ีสุด [3] เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีการน าอุปกรณ์ปรับปรุงเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลัง 
(power system stabilizer, PSS) ติดต้ังเข้ากับเครื่องปรับแรงดันไฟฟ้าอัตโนมั ติ (automatic 
voltage regulator, AVR) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมาใช้เพื่อขจัดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ี
เกิดขึ้นในระบบกันอย่างกว้างขวาง [4 - 6] 
 ปัจจุบันมีการติดต้ังกังหันลมในระบบไฟฟ้าก าลังเป็นจ านวนมาก เนื่องจากพลังงานลมเป็น
พลังงานท่ีสะอาด ยั้งยืน และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม [7] โดยในปีคริสต์ศักราช 2016 มีก าลังไฟฟ้าท่ี
ผลิตจากพลังงานลมท้ังส้ิน 490 GW [8] อย่างไรก็ตามก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมไม่สามารถคาดเดา
ได้ เนื่องจากความเร็วลมเกิดการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา ส่งผลให้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้า
ในระบบมีความซับซ้อนยิ่งขึ้น ดังนั้นการติดต้ังอุปกรณ์ PSS เพียงอย่างเดียวให้แก่ระบบไฟฟ้าก าลังท่ีมี
การติดต้ังกังหันลมเข้าไปในระบบอาจไม่สามารถแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นได้อีก
ต่อไป [9] ดังนั้นการประสานการควบคุม (coordinated control) ระหว่างอุปกรณ์ PSS และ
อุปกรณ์หน่วงการแกว่งก าลังไฟฟ้าชนิดอื่นจึงเป็นส่ิงจ าเป็น 
 ในกลุ่มของกังหันลมชนิดต่างๆ กังหันลมท่ีใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อน
สองทิศทาง (Wind turbine with doubly fed induction generator, DFIG) ได้รับความนิยมใน
การใช้งานสูงสุด เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดภายใต้ความเร็วลม
ท่ีแปรปรวน ความสามารถในการควบคุมความถ่ีและแรงดันของระบบ ต้นทุนในการติดต้ังต่ าเนื่องจาก 
คอนเวอร์เตอร์มีขนาดเล็ก เป็นต้น [10] นอกจากนี้การควบคุมก าลังผลิตของ DFIG ยังเป็นลักษณะ
การควบคุมแบบเวกเตอร์ (vector control) ท าให้ควบคุมก าลังไฟฟ้าขาออกได้อย่างอิสระ จึงได้เกิด
แนวคิดท่ีจะน า DFIG มาประยุกต์ใช้ส าหรับท าเสถียรภาพให้แก่ระบบไฟฟ้าก าลังขึ้น โดยงานวิจัย [11] 
และ [12] ได้มีการติดต้ังตัวหน่วงการแกว่งก าลังไฟฟ้า (power oscillation damper, POD) เข้ากับ
ลูปควบคุมแรงดันของกังหันลมชนิด DFIG เพื่อแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบ
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โดยการใช้ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ นอกจากนี้ในงานวิจัย [9] และ [13] แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ใน
การประสานการควบคุมจากท้องถิ่น (local control) ระหว่างอุปกรณ์ PSS และ DFIG ท่ีมีการติดต้ัง 
POD เพื่อใช้ส าหรับลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นภายใต้เหตุการณ์ต่างๆ อย่างไรก็ตามลักษณะ
การควบคุมจากท้องถิ่นจะเน้นเฉพาะการใช้สัญญาณป้อนกลับ (feedback signal) ท่ีอยู่ในพื้นท่ี 
(local signal) เป็นอินพุ ตให้แก่ ตัวควบคุม PSS และ POD ซึ่ ง สัญญาณดังกล่าวมั กจะมี ค่า
ความสามารถในการมองเห็น (observability) ต่อโหมดการแกว่งระหว่างพื้นท่ีต่ า ส่งผลให้ตัวควบคุม
ข้างต้นไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการท าเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลัง  

ปัจจุบันมีการน าอุปกรณ์วัดเฟสเซอร์ (phasor measurement unit, PMU) มาประยุกต์ใช้
ส าหรับตรวจจับสัญญาณท่ีอยู่ในพื้นท่ีท่ีห่างไกล เพื่อน ามาเป็นสัญญาณอินพุตส าหรับการท า
เสถียรภาพให้แก่ตัวควบคุมหรือนิยามว่าการควบคุมจากศูนย์กลาง (centralized control) โดยใน
งานวิจัย [14] แสดงการแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าระหว่างพื้นท่ีด้วยตัวควบคุมจากศูนย์กลาง
ท่ีพิจารณาเวลาประวิง (delay time) แต่งานวิจัยดังกล่าวไม่ได้พิจารณาถึงการขาดหายของสัญญาณ
เนื่องจากความล้มเหลวในการส่ือสาร (communication failure) ส่งผลให้ตัวควบคุมจากศูนย์กลาง
ไม่สามารถรับหรือส่งสัญญาณเสถียรภาพเพื่อใช้ส าหรับแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้ ดังนั้น
การควบคุมแบบสองระดับ (two-level control) ท่ีประกอบด้วยการควบคุมจากศูนย์กลางและ
ท้องถิ่นจึงถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหาข้างต้น [15, 16] 

ปัญหาการออกแบบพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimization problem) ของตัวควบคุม 
เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีต้องพิจารณาส าหรับการท าเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลัง โดยมีงานวิจัยจ านวนมาก
ท่ีน าเสนอวิธีหาค่าพารามิเตอร์ เช่น การออกแบบด้วยวิธีทางเดินของราก (Root locus method) 
[17] และหลักความคงทน (Robust control) [18] เป็นต้น อย่างไรก็ตามการออกแบบพารามิเตอร์
ข้างต้นพิจารณาท่ีจุดการท างานเพียงจุดเดียว ส่งผลให้ตัวควบคุมท่ีได้อาจไม่สามารถแก้ปัญหาการ
แกว่งของก าลังไฟฟ้าได้อย่างครอบคลุม และแม้จะมีการออกแบบตัวควบคุมท่ีพิจารณาจุดการท างาน
ท่ีหลากหลายมากขึ้น แต่ยังคงไม่สมเหตุสมผลในทางปฏิบัติ 
 ด้วยเหตุท่ีกล่าวมาข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของตัวควบคุมแบบสองระดับระหว่างอุปกรณ์ PSS และ POD ด้วยทฤษฎีความน่าจะเป็น 
(probability theory) เพื่อให้ตัวควบคุมดังกล่าวสามารถรองรับเหตุการณ์ท่ีหลากหลายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในท่ีนี้วิธีการมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation, MCS) จะน ามาใช้ส าหรับ
กระบวนการสุ่มเพื่อจ าลองเหตุการณ์ท่ีมีโอกาสเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลังภายใต้ตัวแปรต้นท่ีส่งผล
กระทบต่อจุดการท างานของระบบ และวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค (particle swarm 
optimization, PSO) จะน ามาใช้ในการแก้ปัญหาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีน าเสนอ จากผลจ าลองใน
ระบบทดสอบ พบว่าระบบท่ีติดต้ังตัวควบคุมซึ่งออกแบบด้วยวิธีท่ีน าเสนอให้ค่าอัตราส่วนการหน่วง
และเสถียรภาพช่ัวครู่ (transient response) ได้ดีกว่าระบบท่ีติดต้ังตัวตัวควบคุมซึ่งออกแบบด้วยวิธี
ด้ังเดิมในทุกเหตุการณ์ท่ีพิจารณา 
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1.2 ควำมมุ่งหมำย และวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1. เพื่อออกแบบตัวควบคุม PSS และ POD ให้สามารถแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ี

อาจเกิดขึ้นในระบบได้อย่างครอบคลุมด้วยทฤษฎีความน่าจะเป็น 
2. เพื่อช้ีให้เห็นถึงความส าคัญของการประสานการควบคุมระหว่างอุปกรณ์ PSS และ DFIG 

ท่ีท าการติดต้ัง POD เข้าไปท่ีลูปควบคุมแรงดัน 
3. เพื่อเปรียบเทียบความส าคัญระหว่างการควบคุมจากศูนย์กลางและท้องถิ่น 
4. เพื่อแสดงประสิทธิภาพท้ังในด้านอัตราส่วนการหน่วงและเสถียรภาพช่ัวครู่ของระบบท่ี

ติดต้ังตัวควบคุมแบบสองระดับท่ีน าเสนอภายใต้จุดการท างานท่ีหลากหลาย 
 

1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
1. กังหันลมชนิด DFIG ท่ีติดต้ังอุปกรณ์ POD เข้ากับลูปควบคุมแรงดันของคอนเวอร์เตอร์

ด้านโรเตอร์ สามารถแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าด้วยการควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

2. การประสานการควบคุมระหว่างอุปกรณ์ PSS และ POD ท่ีน าเสนอสามารถให้ค่า
อัตราส่วนการหน่วงท่ียอมรับได้ครอบคลุมจุดการท างานท่ีหลากหลาย  

3. การควบคุมแบบสองระดับสามารถแก้ปัญหาความล้มเหลวในการส่ือสารท่ีอาจเกิดขึ้นได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดท่ีใช้ในกำรวิจัย 
 1. เนื่องจากสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมในการตอบสนองต่อโหมดการแกว่งท่ีพิจารณา ไม่ได้
อยู่ในบริเวณท่ีท าการติดต้ังเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเสมอไป เพราะฉะนั้นตัวควบคุม PSS หรือ POD จึงควร
มีลักษณะการควบคุมจากศูนย์กลาง แต่เมื่อเกิดเหตุการณ์ความล้มเหลวในการส่ือสารขึ้นในระบบ ซึ่ง
ส่งผลให้สัญญาณเสถียรภาพจากศูนย์ควบคุมหรือ PMU ไม่สามารถส่งมายังเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ีติดต้ัง
ตัวควบคุมได้ จึงจ าเป็นต้องมีการส่งสัญญาณเสถียรภาพจากตัวควบคุมแบบท้องถิ่นแทนเพื่อช่วย
สนับสนุนระบบไฟฟ้าก าลัง กรณีดังกล่าวแสดงถึงความส าคัญของการควบคุมแบบสองระดับระหว่าง
การควบคุมจากศูนย์กลางและท้องถิ่น 

2. เนื่องจากระบบไฟฟ้าก าลังมักจะประกอบไปด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและสายส่งก าลัง
จ านวนมาก ในท่ีนี้วิธี Geometric measure of controllability and observability จะน ามาใช้
เพื่อค านวณหาต าแหน่งติดต้ังตัวควบคุม PSS หรือ POD และสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท า
เสถียรภาพต่อโหมดการแกว่งท่ีพิจารณา 

3. เพื่อแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้อย่างครอบคลุม ดังนั้นตัวแปรต้นท่ีส่งผลกระทบ
ต่อจุดการท างานของระบบจะต้องน ามาพิจารณาร่วมส าหรับการออกแบบตัวควบคุม PSS และ POD 
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โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้รับค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีส่งผลให้ค่าอัตราส่วนการหน่วงและ
เสถียรภาพช่ัวครู่ของระบบไฟฟ้าก าลังอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ภายใต้เหตุการณ์ท้ังหมดท่ีพิจารณา โดย
วิธีมอนติคาร์โลจะน ามาใช้ส าหรับจ าลองเหตุการณ์ท่ีแตกต่างกันข้างต้น 

4. วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของกลุ่มอนุภาคจะน ามาใช้ส าหรับแก้ปัญหาฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 

1.5 ขอบเขตกำรวิจัย  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาการออกแบบตัวควบคุมแบบสองระดับระหว่างอุปกรณ์ PSS และ 

POD ด้วยทฤษฎีความน่าจะเป็น  โดยใช้โปรแกรม MATLAB และ Power System Analysis 
Toolbox (PSAT) มีขอบเขตการวิจัยดังต่อไปนี้ 

1. กังหันลมชนิด DFIG พิกัด 100 MW จ านวน 3 ตัว ถูกติดต้ังเข้าในระบบไฟฟ้าก าลัง IEEE-
39 bus New England system  

2. โครงสร้างของตัวควบคุม PSS และ POD มีลักษณะเป็นตัวชดเชยเฟสน าและตามอันดับท่ี
สอง เพื่อง่ายต่อการออกแบบและสามารถน าไปใช้ในระบบไฟฟ้าก าลังได้จริง 

3. เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาค่าคุณลักษณะเฉพาะและอัตราส่วนการหน่วง ระบบไฟฟ้า
ก าลังท้ังหมดจะพิจารณาภายใต้แบบจ าลองเชิงเส้นด้วยวิธีการ Linearization  
 

1.6 ข้ันตอนของกำรศึกษำ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ด าเนินการวิจัยโดยมีข้ันตอนและรายละเอียด แสดงได้ดังต่อไปนี้ 
บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมาย วัตถุประสงค์และ

สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีแนวความคิดท่ีใช้ในการวิจัย ขอบเขตการวิจัยและขั้นตอนการศึกษา 
บทท่ี 2 กล่าวถึงแบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท้ังหมดท่ีใช้ในระบบทดสอบ ตัวควบคุม

แบบชดเชยเฟสน าและตามอันดับท่ีสอง การหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค ทฤษฎีมอนติคาร์โล 
และการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีดั้งเดิม 

บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบตัวควบคุมแบบสองระดับท่ีน าเสนอด้วยทฤษฎีความน่าจะเป็น 
โครงสร้างตัวควบคุม PSS หรือ POD ท่ีน าเสนอ รวมไปถึงการเลือกต าแหน่งติดต้ังและสัญญาณอินพุต
ท่ีเหมาะสมของตัวควบคุมด้วยวิธี Geometric measure of controllability and observability 

บทท่ี 4 น าเสนอผลจ าลองเพื่อแสดงให้เห็นถึงความส าคัญของการประสานการควบคุม
ระหว่างตัวควบคุม PSS และ POD ท้ังลักษณะการควบคุมจากศูนย์กลางและท้องถิ่น 

บทท่ี 5 แสดงผลจ าลองค่าอัตราส่วนการหน่วงและเสถียรภาพช่ัวครู่ท่ีดีกว่าของตัวควบคุม
แบบสองระดับท่ีน าเสนอภายใต้จุดการท างานท่ีหลากหลาย 

บทท่ี 6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำซิงโครนัส 

เพื่อศึกษาเสถียรภาพช่ัวครู่และพลวัตของระบบไฟฟ้าก าลัง และเนื่องจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส (synchronous generator, G) เป็นอุปกรณ์ท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพมุมโรเตอร์ท่ีเด่นชัดท่ีสุด 
ดังนั้นความเข้าใจในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดังกล่าวจึงเป็นส่ิงจ าเป็นอย่างมาก 
โดยทฤษฎีการแปลงของปาร์ค (Park transformation) จะน ามาใช้ในการสร้างสมการเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสของแบบจ าลองอันดับท่ี 2 ถึง 8 และสามารถเขียนสมการแรงดันไฟฟ้าในแนวแกนตรง
และแกนขวาง ให้อยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส (terminal voltage) ได้ดังนี้ 
 
 sin( )dv v  (2.1) 
 cos( )qv v  (2.2) 
 
โดยท่ี d

v  และ q
v  คือ แรงดันไฟฟ้าในแนวแกนตรงและแกนขวาง 

v  และ  คือ แรงดันไฟฟ้าและมุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส 
 sin  และ cos  คือ ฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ของตรีโกณมิติ 
 

แบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแต่ละอันดับจะประกอบไปด้วยตัวแปรพีชคณิต 
(algebraic variable) ท้ังส้ิน 6 ตัวแปร ได้แก่ ก าลังไฟฟ้าจริง ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ก าลังทางกล 
แรงดันไฟฟ้าท่ีขดฟิลด์ แรงดันไฟฟ้าท่ีบัส และมุมของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส นอกจากนี้แบบจ าลองแต่ละ
อันดับยังประกอบไปด้วยสมการพีชคณิตท้ังส้ิน 6 สมการ โดยแบ่งเป็น สมการของก าลังไฟฟ้าจริงและ
รีแอคทีฟท่ีจ่ายเข้าสู่ระบบ 2 สมการ และสมการท่ีเหลือแสดงดังต่อไปนี้ 

 
 0

d d q q
v i v i p  (2.3) 

 0
q d d q

v i v i q  (2.4) 
 00

m m
p p  (2.5) 

 00
f f

v v  (2.6) 
   
 เมื่อก าหนดให้การเปล่ียนแปลงของความเร็วซิงโครนัสมีขนาดท่ีเล็กมาก พบว่าก าลังทางกลใน
หน่วยเปอร์ยูนิตจะมีค่าประมาณเท่ากับแรงบิดทางกล แสดงได้ดังนี้ 
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m m m

p  (2.7) 
   
 ส าหรับสมการแรงดันไฟฟ้าท่ีขดฟิลด์ของแบบจ าลองอันดับท่ี 3 4 5 และ 6 จะต้องน า
สัญญาณป้อนกลับของความเร็วและก าลังไฟฟ้าจริงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้ามาพิจารณาร่วมด้วย 
แสดงดังสมการท่ี (2.8) 
 
 * 0( 1) ( ( , , ) )

f f p
v v K K p x v p  (2.8) 

 
ตำรำงที่ 2.1 ตัวแปรส าหรับแบบจ าลองเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซงิโครนัสในแต่ละอันดับ 

แบบจ าลองอันดับท่ี '

0d
T  '

0q
T  ''

0d
T  ''

0q
T  

d
x  '

d
x  ''

d
x  q

x  '

q
x  ''

q
x  

2      √     
3 √    √ √  √   
4 √ √   √ √  √ √  

5 √ √  √ √ √  √ √  
6 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
8 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

 
ตารางท่ี 2.1 แสดงตัวแปรของรีแอคแตนซ์และค่าคงตัวทางเวลาท่ีใช้ในการสร้างสมการของ

แบบจ าลองเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในแต่ละอันดับ พบว่าการเลือกใช้อันดับของแบบจ าลองขึ้นอยู่
กับจ านวนของตัวแปรต้นท่ีทราบ ในกรณีท่ีตัวแปรใดไม่ถูกใช้งานจะถูกก าหนดให้มีค่าเป็นศูนย์ 
ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมุ่งเน้นเฉพาะแบบจ าลองอันดับท่ีส่ี [19] ซึ่งประกอบไปด้วยตัวแปร
สถานะ (state variable) ท้ังส้ิน 4 ตัวแปร ได้แก่ มุมของโรเตอร์ ความเร็วซิงโครนัส สนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าภายในช่ัวครู่ในแนวแกนตรงและแกนขวาง ซึ่งสามารถสร้างสมการสถานะได้ดังนี้ 

 
 ( 1)

b
 (2.9) 

 ( ( 1)) /
m e

p p D M  (2.10) 
 ' ' ' * '

0
( ( ) ) /

q q d d d f d
e e x x i v T  (2.11) 

 ' ' ' '

0
( ( ) ) /

d d q q q q
e e x x i T  (2.12) 

   
 

โดยท่ี  และ  คือ ตัวแปรสถานะของมุมโรเตอร์และความเร็วซิงโครนัส  
 '

q
e  และ '

d
e  คือ ตัวแปรสถานะของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในช่ัวครู่ในแนวแกนตรง 

และแกนขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 p  และ 0p  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงท่ีเวลาใดๆ และเวลาเริ่มต้น 
 q  คือ ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
 K  และ 

p
K  คือ อัตราขยายสัญญาณป้อนกลับของความเร็วและก าลังไฟฟ้าจริง 

  คือ มุมของโรเตอร์ 
 

b  คือ ความถ่ีพื้นฐาน 
  คือ ความเร็วซิงโครนัส 
 

m
p  และ 0

m
p  คือ ก าลังทางกลท่ีเวลาใดๆ และเวลาเริ่มต้น 

 
e

p  คือ ก าลังทางไฟฟ้า 
 

m  คือ แรงบิดทางกล 
 D  คือ สัมประสิทธิ์ความหน่วง 
 M  คือ ค่าคงท่ีความเฉื่อย 
 '

d
e  และ '

q
e  คือ สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในช่ัวครู่ในแนวแกนตรงและแกนขวาง 

 
fv  และ 0

fv  คือ แรงดันไฟฟ้าท่ีขดฟิลด์ท่ีเวลาใดๆ และเวลาเริ่มต้น 
 d

i  และ 
q

i  คือ กระแสในแนวแกนตรงและแกนขวาง 
 d

x  และ 
q

x  คือ รีแอคแตนซ์ในแนวแกนตรงและแกนขวาง 
 '

d
x  และ '

q
x  คือ รีแอคแตนซ์ช่ัวครู่ในแนวแกนตรงและแกนขวาง 

 ''

d
x  และ ''

q
x  คือ รีแอคแตนซ์ช่ัวแวบในแนวแกนตรงและแกนขวาง 

 '

d
T  และ '

q
T  คือ ค่าคงตัวทางเวลาช่ัวครู่ในแนวแกนตรงและแกนขวาง 

 ''

d
T  และ ''

q
T  คือ ค่าคงตัวทางเวลาช่ัวแวบในแนวแกนตรงและแกนขวาง 

 
 เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้าและความถี่ของบัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้มีค่าอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ 
จึงก าหนดให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแต่ละตัวมีการติดต้ังเครื่องปรับแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติ 
(automatic voltage regulator, AVR) และตัวควบคุมความเร็ว (turbine governor) ร่วมเข้าไปใน
ระบบควบคุม นอกจากนี้เพื่อเพิ่มความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังให้แก่
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ในลูปการควบคุมของ AVR จะมีการเพิ่มเข้ามาของสัญญาณควบคุมจาก
อุปกรณ์ปรับปรุงเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลัง (power system stabilizer, PSS) ในท่ีนี้ก าหนดให้ 
AVR และตัวควบคุมความเร็วแทนด้วยแบบจ าลองอันดับท่ีสามและสอง [19] แสดงดังรูปท่ี 2.1 และ 
2.2 ตามล าดับ และรูปท่ี 2.3 แสดงอุปกรณ์ PSS ในเชิงปฏิบัติ 
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0s 01/ v

v mv
1

0

2

1

1

T s
K

T s

0

fv

1

1esT

Max. Limit

Min. Limit

rv fv

sPSSv 0/v v

1

1rT s

refv
 

รูปที่ 2.1 AVR IEEE type III  

1/ R
1

2

1

1

T s

T s

0

mp

*

mp mp
ref

min

mp

max

mp

 
รูปที่ 2.2 Turbine governor IEEE type II 

 
 สมการเชิงอนุพันธ์ของ AVR ซึ่งประกอบด้วยตัวแปรสถานะท้ังส้ิน 3 ตัวแปร แสดงได้ดังนี้ 
 
 ( ) /

m m r
v v v T  (2.13) 

 1

0 2

2

( (1 )( ) ) /
r ref m r

T
v K v v v T

T
 (2.14) 

 01

0 0 0

2

(( ( ) )(1 ( 1)) ) /
f r ref m f f e

T v
v v K v v v s v T

T v
 (2.15) 

 00 sPSS

ref ref
v v v  (2.16) 

   
และสมการเชิงอนุพันธ์ของตัวควบคุมความเร็ว ซึ่งประกอบด้วยตัวแปรสถานะ 1 ตัวแปร 

แสดงได้ดังนี้ 
 
 1

2

2

1
( (1 )( ) ) /

g ref g

T
x x T

R T
 (2.17) 

 * 01

2

1
( )

m g ref m

T
p x p

R T
 (2.18) 

 * min * max

max * max

min * min

      if  

    if  

    if  

m m m m

m m m m

m m m

p p p p

p p p p

p p p

 
(2.19) 
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โดยท่ี , ,
m r f

v v v  และ g
x  คือ ตัวแปรสถานะของ   

m r f
v v v และ

g
x ตามล าดับ 

 m
v  และ r

v  คือ แรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากเครื่องวัดและตัวควบคุมแรงดัน 
 

g
x  คือ แรงบิดของตัวควบคุมความเร็ว 

 v  และ 0v  คือ แรงดันไฟฟ้าบัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ีเวลาใดๆ และเวลาเริ่มต้น 
 

ref
v  และ 0

ref
v  คือ แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงท่ีเวลาใดๆ และเวลาเริ่มต้น 

 sPSSv  คือ สัญญาณควบคุมจากอุปกรณ์ PSS 
 0

m
p  คือ ก าลังทางกลเริ่มต้น 

 min

m
p  และ max

m
p  คือ ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของก าลังทางกล 

 R  คือ ดรูพ (Droop) ของตัวควบคุมความเร็ว 
 

ref
 คือ ความเร็วโรเตอร์อ้างอิง 

 0s  คือ สวิตซ์ 
 

0K  คือ อัตราขยายของ AVR 
 1

, ,
r e

T T T  และ 2
T  คือ ค่าคงตัวทางเวลา 

 

 
รูปที่ 2.3 อุปกรณ์ปรับปรุงเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลัง 

 

2.2 กังหันลมท่ีใช้เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทิศทำง 
 

 
รูปที่ 2.4 ก าลังติดต้ังรวมในแต่ละปีของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลมเป็นอุปกรณ์อีกชนิดหนึ่งท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานทางกลจาก
การหมุนของใบพัดกังหันลมให้เป็นพลังงานทางไฟฟ้า และเนื่องจากพลังงานลมเป็นพลังงานท่ีสะอาด 
ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ส่งผลให้การผลิตก าลังไฟฟ้าจากพลังงานลมได้รับความนิยมเป็น
อย่างมาก จากรูปท่ี 2.4 แสดงถึงอัตราการเติบโตของการติดต้ังเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลมในแต่ละ
ปี [8] โดยปัจจุบันมีค่าก าลังผลิตท้ังหมดอยู่ ท่ีประมาณ 490 GW ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะ
น าเสนอเฉพาะกังหันลมท่ีใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทิศทาง (Wind turbine with 
double fed induction generator, DFIG) เนื่องจากมีข้อดีหลายประการดังนี้ 

1. เป็นกังหันลมชนิดความเร็วไม่คงท่ี จึงสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้แม้ว่าความเร็วลมจะมีค่า
เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา 

2. ขนาดของคอนเวอร์เตอร์ท่ีเล็ก ซึ่งโดยท่ัวไปมีขนาดอยู่ท่ีประมาณ 30% ของค่าก าลังพิกัด 
ส่งผลให้ต้นทุนการติดต้ังมีค่าต่ า 

3. เนื่องจากขนาดของคอนเวอร์เตอร์ท่ีเล็กลง แสดงถึงค่าสูญเสียเนื่องจากการแปลงพลังงาน 
(power conversion) ท่ีลดลงตามล าดับ ส่งผลให้ DFIG เป็นอุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสูง 

4. โครงสร้างภายใน DFIG มีการติดต้ังคอนเวอร์เตอร์แบบ Back-to-Back converter ส่งผลให้
กังหันลมชนิดนี้มีความสามารถในการรักษาแรงดันไฟฟ้าและความถี่ของระบบให้คงท่ี 
ท่ามกลางความเร็วลมท่ีเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา 

5. นอกจากนี้การควบคุมก าลังผลิตของ DFIG ยังเป็นการควบคุมแบบเวกเตอร์ (vector 
control) จึงมีความสามารถในการควบคุมก าลังขาออกท้ังก าลังไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟได้
อย่างอิสระ ซึ่งเหมาะแก่การน ามาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง 

 

Speed

control

Voltage

control

PWM

Grid

Rotor

Gear box

Wind

patterns

Rotor side 

converter (RSC)

Grid side

converter (GSC)

,DFIG DFIGP Q

m
v

vsPOD

Stator

Induction generators

qri dri

refv

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างพื้นฐาน DFIG 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างของแบบจ าลอง DFIG ซึ่งประกอบไปด้วยสองส่วนหลัก คือ 
คอนเวอร์เตอร์ฝ่ังกริด (grid side converter, GSC) และฝ่ังโรเตอร์ (rotor side converter, RSC) 
โดยมีลักษณะการต่อแบบ Back-to-Back converter จึงสามารถส่งผ่านก าลังไฟฟ้าไปและกลับได้
อย่างอิสระ ส่งผลให้กังหันลมชนิด DFIG สามารถส่งก าลังไฟฟ้าท้ังจากขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ได้
ท้ังสองทิศทาง จึงเป็นท่ีมาของช่ือกังหันลมชนิดดังกล่าว จากผลวิจัยในบทความท่ี [20] พบว่าการ
ติดต้ังตัวหน่วงการแกว่งก าลังไฟฟ้า (power oscillation damper, POD) ในฝ่ัง RSC ให้ผลลัพธ์การ
ท าเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลังท่ีดีกว่าการติดต้ังในฝ่ัง GSC เพราะฉะนั้นส าหรับ DFIG ท่ีใช้ใน
การศึกษาจะก าหนดให้มีการติดต้ังอุปกรณ์ POD เข้ากับลูปควบคุมแรงดันในฝ่ัง RSC เพื่อควบคุม
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของ DFIG มาใช้แก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีอาจเกิดขึ้นในระบบ แต่
เนื่องจากความเร็วลมท่ีไม่สม่ าเสมอเป็นตัวแปรต้นท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อก าลังผลิตของ DFIG ท า
ให้ระบบไฟฟ้าก าลังท่ีมีการเช่ือมต่อร่วมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลมมีความซับซ้อนและส่ง
ผลกระทบต่อเสถียรภาพในระบบมากขึ้น ดังนั้นความเข้าใจในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของ DFIG จึง
เป็นส่ิงจ าเป็น ในท่ีนี้ก าหนดให้ DFIG แทนด้วยแบบจ าลองอันดับท่ีส่ี [19] แสดงสมการได้ดังต่อไปนี้ 
 
 (( ) )ds s ds s qs qrv r i x x i x i  (2.20) 
 (( ) )qs s qs s ds drv r i x x i x i  (2.21) 
 (1 )(( ) )dr r dr m s qr qsv r i x x i x i  (2.22) 
 (1 )(( ) )qr r qr m s dr dsv r i x x i x i  (2.23) 
   
 

โดยท่ี , ,
ds qs dr

v v v  และ 
qr

v  คือ แรงดันไฟฟ้าในแนวแกนตรงและแกนขวางของสเตเตอร์และ 
โรเตอร์ ตามล าดับ 

 , ,
ds qs dr

i i i  และ 
qr

i  คือ กระแสในแนวแกนตรงและแกนขวางของสเตเตอร์และโรเตอร์ 
ตามล าดับ 

 s
r  และ r

r  คือ ความต้านทานของสเตเตอร์และโรเตอร์ 
 s

x  และ x  คือ รีแอคแตนซ์ของสเตเตอร์และแมกนีไทต์ 
 

m  คือ ความเร็วโรเตอร์ของกังหันลม 
 

เนื่องจากสมการก าลังไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟของ DFIG ขึ้นอยู่กับกระแสและแรงดันไฟฟ้า
ของสเตเตอร์และคอนเวอร์เตอร์ เพื่อง่ายต่อการศึกษาจึงท าการแปลงแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส DFIG ให้อยู่
ในรูปของแรงดันไฟฟ้าฝ่ังสเตเตอร์ และแสดงสมการก าลังไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟ ตามล าดับ ดังนี้ 
 
 sin( )dsv v  (2.24) 
 cos( )qsv v  (2.25) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ 
 
 

DFIG ds ds qs qs dc dc qc qcP v i v i v i v i  (2.26) 
 

DFIG qs ds ds qs qc dc dc qcQ v i v i v i v i  (2.27) 
 
โดยท่ี DFIG

P  และ DFIG
Q  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟของ DFIG  

 dc
v  และ 

qc
v  คือ แรงดันไฟฟ้าในแนวแกนตรงและแกนขวางของคอนเวอร์เตอร์ 

 dc
i  และ 

qc
i  คือ กระแสในแนวแกนตรงและแกนขวางของคอนเวอร์เตอร์ 

 
จากรูปท่ี 2.5 พบว่าก าลังไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟท่ีส่งผ่านจากคอนเวอร์เตอร์ไปยังระบบ

ไฟฟ้าก าลัง สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้าและกระแสฝ่ังคอนเวอร์เตอร์ได้จากสมการ 
 
 

c dc dc qc qcp v i v i  (2.28) 
 

c qc dc dc qcq v i v i  (2.29) 
 
หรือเขียนให้อยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้าและกระแสฝ่ังโรเตอร์ได้จากสมการ 
 
   

r dr dr qr qrp v i v i  (2.30) 
 r qr dr dr qrq v i v i  (2.31) 
 
โดยท่ี c

p  และ c
q  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟฝ่ังคอนเวอร์เตอร์ 

 r
p  และ r

q  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟฝ่ังโรเตอร์ 
 
 ในท่ีนี้สมมติให้คอนเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ในอุดมคติและเกิดความสูญเสียเนื่องจากการ
ส่งผ่านก าลังท่ีน้อยมาก ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟฝ่ังคอนเวอร์เตอร์สามารถเทียบเท่าได้กับ
ก าลังไฟฟ้าทางฝ่ังโรเตอร์ แสดงดังสมการท่ี (2.32) และ (2.33) 
 
 

c rp p  (2.32) 
 

c rq q  (2.33) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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S

R

d-axis (Rotor)

q-axis (Rotor)

q-axis (Stator)

d-axis (Stator)

qs
v

ds

dr

qr
v

ds

dr

q-axis 

reference

d-axis 

(reference)

qs
v

qr
v

 
รูปที่ 2.6 การวางแนวแกนตรงและแกนขวางแบบ Flux-based rotating reference frame 

 
 จากรูปท่ี  2.6 แสดงลักษณะแนวแกนตรงและแกนขวางแบบ Flux-based rotating 
reference frame เพื่อใช้ส าหรับสร้างสมการคณิตศาสตร์ให้แก่แบบจ าลอง DFIG โดยพิจารณาจาก

ค่าเริ่มต้น 0
S R

 จากสมการท่ี (2.24) และ (2.25) จึงสามารถเขียนได้ใหม่ดังนี้ 
 
 0ds drv v  (2.34) 
 

qs qrv v v  (2.35) 
 
เมื่อแทนค่าสมการท่ี (2.34) และ (2.35) ในสมการท่ี (2.26) และ (2.27)  
 
 ( )DFIG qs qrP v i i  (2.36) 
 ( )DFIG ds drQ v i i  (2.37) 
 
จากความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของสเตเตอร์และกระแสของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า พบว่า 
 
 (( ) )ds s ds drx x i x i  (2.38) 
 (( ) )qs s qs qrx x i x i  (2.39) 
 
โดยท่ี ds  และ qs  คือ ฟลักซ์ของสเตเตอร์ในแนวแกนตรงและแกนขวาง 
 
 จากสมการท่ี (2.36) ถึง (2.39) สามารถจัดสมการก าลังไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟของ DFIG ให้
อยู่ในรูปของกระแสโรเตอร์ในแนวแกนตรงและแกนขวาง ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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s

DFIG qr

s

x
P vi

x x
 (2.40) 

 2
dr

DFIG

s

x vi v
Q

x x x
 (2.41) 

 

จากสมการท่ี (2.40) และ (2.41) การควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟของ DFIG 
สามารถแยกการควบคุมก าลังขาออกได้อย่างอิสระ โดย qri  มีความสัมพันธ์กับการควบคุมก าลังไฟฟ้า
จริงของลูปควบคุมความเร็ว และ dri  มีความสัมพันธ์กับการควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของ
ลูปควบคุมแรงดัน ตามล าดับ และเพื่อศึกษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลัง ตัวแปรสถานะเป็นอีกหนึ่ง
ปัจจัยท่ีต้องพิจารณา โดยสมการคณิตศาสตร์ของแบบจ าลอง DFIG อันดับท่ีส่ี ซึ่งประกอบไปด้วยตัว
แปรสถานะท้ังส้ิน 4 ตัวแปร แสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 
 ( ) / 2m m e mH  (2.42) 
 

e ds qs qs dsi i  (2.43) 
 

โดยท่ี 
m  คือ ตัวแปรสถานะของความเร็วโรเตอร์ 

 m  และ e  คือ แรงบิดทางกลและทางไฟฟ้า 
 mH  คือ ค่าความเฉื่อยของโรเตอร์ 
 

เมื่อสมการแรงบิดทางไฟฟ้าสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของรีแอคแตนซ์และกระแสดังนี้ 
 
 ( )e qr ds dr qsx i i i i  (2.44) 
 

และก าลังทางกลสามารถเขียนให้อยู่รูปของความเร็วลม ความเร็วโรเตอร์ และมุมของพิตช์ ดังนี้ 
 
 

3( , )
2

g

p p r

n

n
p c A v

S
 

(2.45) 

 

โดยท่ี p  และ v  คือ ก าลังทางกลเนื่องจากความเร็วลมและความเร็วลม 
 p  และ nS  คือ มุมของพิตช์และพิกัดก าลังไฟฟ้าของ DFIG 
 gn  และ  คือ จ านวนฟาร์มของ DFIG และความหนาแน่นอากาศ 
  คือ อัตราส่วนความเร็วลม ณ ปลายใบพัดเมื่อเทียบกับความเร็วลม 
 rA  คือ พื้นท่ีกวาดของโรเตอร์ 
 pc  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของก าลังไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าของกราฟเส้นโค้ง ( , )p pc  สามารถประมาณค่าได้จากสมการ 
 

 12.5
116

0.22( 0.4 5) t

p p

i

c e  
(2.46) 

 

เมื่อ i  สามารถค านวณได้จาก 
 

 
3

1 1 0.035

0.08 1i p p

 (2.47) 

 

Kv

1

ux



1

1 s

max

dri

min

dri

dri

vsPOD

v





 



refv

 

รูปที่ 2.7 ลูปควบคุมแรงดัน 
max

qri

min

qri

qri
m

*

m

p



( )

(1 )

s u

u e

x x

x v sT

 



 

รูปที่ 2.8 ลูปควบคุมความเร็ว 
 

จากรูปท่ี 2.7 และ 2.8 แสดงลูปควบคุมแรงดันและความเร็วของ DFIG ตามล าดับ ซึ่ง
ประกอบไปด้วยตัวแปรสถานะ 2 ตัวแปร ได้แก่ กระแสในแนวแกนตรงและแนวแกนขวาง สมการ
อนุพันธ์ของตัวแปรสถานะและสมการเชิงพีชคณิตของลูปการควบคุมท้ังสอง แสดงดังสมการต่อไปนี้ 
 

 * 1
( ( ) / )

s

qr m m qr

e

x x
i p i

x v T
 (2.48) 

 ( ) /dr v ref dri K v v v x i  (2.49) 
 00 sPOD

ref refv v v  (2.50) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ี 
dri  และ 

qri  คือ ตัวแปรสถานะของกระแสในแนวแกนตรงและแกนขวางของ
โรเตอร์ 

 sPODv   คือ สัญญาณควบคุมจากอุปกรณ์ POD 
 

vK  คือ อัตราขยายของลูปควบคุมความเร็ว 
 min max min, ,dr dr qri i i และ max

qri  คือ ค่าต่ าสุดและสูงสุดของกระแสฝ่ังโรเตอร์ในแนวแกนตรง 
และแกนขวาง ตามล าดับ 

 
 จากสมการท่ี (2.41) (2.49) และ (2.50) พบว่ากังหันลมชนิด DFIG มีความสามารถเพียงพอ
ต่อการท าเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลัง โดยใช้ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟจากการควบคุม dr

i  ซึ่งถูกปรับค่า

ให้เหมาะสมด้วยสัญญาณควบคุม sPODv  จากตัวหน่วงการแกว่งก าลังไฟฟ้า 
 รูปท่ี 2.9 แสดงลูปควบคุมมุมของพิตช์ สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธ์ของลูปควบคุม
ดังกล่าวได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 
 ( ( ) ) /p p m ref p pK T  (2.51) 
 
โดยท่ี 

p
 คือ ตัวแปรสถานะมุมของพิตช์ 

  คือ ฟังก์ชันของผลต่างระหว่าง m  และ 
ref

 
 

pK  คือ อัตราขยายของลูปควบคุมมุมของพิตช์ 
 

pT  คือ ค่าคงตัวทางเวลา 
 

 

m

ref

p

0

1

p

p

K

T s

 
รูปที่ 2.9 ลูปควบคุมมุมของพิตช์ 
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2.3 ตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสน ำและตำมอันดับท่ีสอง 
 

Gain Washout Lead-lag 1 Lead-lag 2

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสน าและตามอันดับท่ีสอง 

 
 ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ก าหนดให้โครงสร้างอุปกรณ์  PSS และ POD แทนด้วย
แบบจ าลองของตัวควบคุมชดเชยเฟสน าและตามอันดับท่ีสองดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ประกอบไปด้วย 

STAB
K  เป็นอัตราขยายส าหรับท าเสถียรภาพ W

T  เป็นค่าคงท่ีทางเวลาส าหรับกรองสัญญาณความถี่
สูงซึ่งก าหนดท่ี 10 วินาที 

1,2,3,4
T  เป็นค่าคงตัวทางเวลาส าหรับท าเสถียรภาพล าดับท่ี 1 2 3 และ 4 

ตามล าดับ SI
v  เป็นผลต่างของสัญญาณท่ีตรวจจับเทียบกับสัญญาณอ้างอิง S

v  เป็นสัญญาณเอาต์พุต
หรือสัญญาณเสถียรภาพท่ีจะถูกส่งไปยัง AVR ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส หรือลูปควบคุม
แรงดันของ DFIG ส าหรับกรณีท่ีมีการติดต้ังตัวควบคุม PSS หรือ POD ตามล าดับ ในสภาวะอยู่ตัว 
(steady state) ตัวควบคุมจะไม่มีการส่งสัญญาณเสถียรภาพใดๆ ไปยังเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ( SI

v =0) 
แต่เมื่อมีส่ิงรบกวนภายนอกเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลังซึ่งก่อให้เกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าขึ้นใน
ระบบ กรณีนี้ตัวควบคุมจะจับค่าสัญญาณเปรียบเทียบ SI

v  และท าหน้าท่ีส่งสัญญาณเสถียรภาพไปยัง
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพื่อขจัดปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น จนกว่าสัญญาณอินพุต SI

v  จะ
กลับมามีค่าเป็นศูนย์หรือเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวอีกครั้งหนึ่ง ก าหนดให้สัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุมมี
ค่าอยู่ในช่วง -0.2 ถึง +0.2 เปอร์ยูนิต  
 

2.4 กำรหำค่ำท่ีเหมำะสมแบบกลุ่มอนุภำค 
 วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค (particle swarm optimization, PSO) ถูกคิดค้น
ขึ้นในปี ค.ศ.1995 โดย Kennedy และ Eberhart [21] ซึ่งได้แนวคิดจากการศึกษาพฤติกรรมหา
อาหารหรือการเดินทางตามธรรมชาติของฝูงสัตว์ เช่น กรณีการหาอาหารของฝูงปลาในแม่น้ า สมมติมี
อาหารเพียงช้ินเดียวในบริเวณนั้น เริ่มต้นปลาแต่ละตัวจะว่ายสุ่มไปท่ีต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่ง โดยไม่มี
ปลาตัวใดทราบต าแหน่งของอาหาร แต่สัญชาตญาณของสัตว์จะรู้ว่าตัวมันเองอยู่ใกล้หรือไกลจาก
อาหารมากน้อยเพียงใด ต่อมาฝูงปลาเหล่านี้ก็จะว่ายไปต าแหน่งใหม่ในแม่น้ า ระหว่างนั้นพวกมันจะ
หาระยะห่างระหว่างตัวเองกับอาหารเพื่อว่ายไปต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของตัวเองและขณะเดียวกันฝูงปลา
ท้ังหมดก็จะว่ายไปยังปลาตัวท่ีเข้าใกล้อาหารมากท่ีสุด และประพฤติตัวเช่นนี้ต่อไปจนกว่าฝูงปลา
ท้ังหมดจะว่ายน้ ามาถึงจุดท่ีมีอาหาร ซึ่งพบว่าลักษณะการเคล่ือนท่ีไปยังต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของตัวเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พร้อมท้ังการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีดีท่ีสุดของฝูงแต่ละช่วงใช้เวลาน้อยมาก จนเสมือนว่าปลาแต่ละตัว
ว่ายรวมกันเป็นฝูงไปในทิศทางเดียวกันอยู่ตลอดเวลา เป็นต้น 
 จากตัวอย่างข้างต้น เมื่อน าพฤติกรรมหาอาหารของฝูงปลามาเปรียบเทียบกับแนวคิดการหา
ค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค พบว่าจ านวนปลาท้ังหมดในฝูงปลาแทนด้วยจ านวนอนุภาค 
(number of particle) n  ตัว ต าแหน่งเริ่มต้นของปลาตัวท่ี i  แทนด้วยต าแหน่งเริ่มต้นของอนุภาค 

i
x  ความเร็วเริ่มต้นของปลาแต่ละตัวแทนด้วย i

v  ต าแหน่งของอาหารแทนด้วยค าตอบของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ โดยต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของปลาแต่ละตัวในแต่ละรอบ (iteration) การเคล่ือนท่ีแทนด้วย 

best
p  ในขณะเดียวกันต าแหน่งปลาตัวท่ีใกล้อาหารท่ีสุดแทนด้วย best

g  และก่อนท่ีปลาจะเคล่ือนท่ี
ไปยังต าแหน่งใหม่ในรอบถัดไป จะต้องค านวณความเร็วและทิศทางการเคล่ือนท่ีก่อนเสมอ ซึ่ง
สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 
 1 1iter iter iter

i i i
x x v  (2.52) 

 1

1 2
[ ] [ ]iter iter iter iter

i i best i best i
v v g x p x  (2.53) 

 
โดยท่ี 1iter

ix  คือ ต าแหน่งของอนุภาคท่ี i  ในรอบการค านวณถัดไป 
 1iter

iv  คือ ความเร็วของอนุภาคตัวที่ i  ในรอบการค านวณถัดไป 
 iter  คือ รอบการค านวณ 
 และ  คือ ค่าคงตัวความเร่ง 
 1 และ 2  คือ เวกเตอร์สุ่ม มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
 
 จากสมการท่ี (2.52) และ (2.53) พบว่าค่า best

g  และ best
p  เป็นตัวแปรส าคัญท่ีต้องน ามา

พิจารณาในทุกรอบการค านวณ ดังนั้นเมื่ออนุภาคแต่ละตัวเคล่ือนท่ีไปยังต าแหน่งใหม่ใดๆ จะต้องมี
การเปรียบเทียบค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดของตัวเองในรอบก่อนหน้า old

p  กับรอบการค านวณปัจจุบัน 

new
p และเก็บค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดของตัวเองแทนลงใน best

p  ในท านองเดียวกันจ าเป็นต้องมีการ
เปรียบเทียบค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดในฝูงปลาของรอบก่อนหน้า old

g  กับรอบการค านวณปัจจุบัน new
g  

และเก็บค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดในฝูงปลาแทนลงใน best
g  เพื่อใช้ส าหรับค านวณสมการข้างต้น และท าวน

เช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนกว่าจะได้ค่าท่ีดีท่ีสุดของการค านวณ แผนผังแสดงหลักการท างานของ PSO 
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.11 
 จากรูปท่ี 2.11 สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของตัวควบคุม 
โดย i

x  แทนด้วยพารามิเตอร์ของตัวควบคุม best
g  และ best

p  แทนค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีดี
ท่ีสุดของแต่ละรอบการค านวณเมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดพารามิเตอร์ท้ังหมด และรอบท่ีดีท่ีสุดของ
พารามิเตอร์ชุดใดๆ ตามล าดับ อีกท้ังเมื่อน าวิธี  PSO มาเปรียบเทียบกับวิธีหาค่าเหมาะสมชนิดอื่น 
ได้แก่ วิธีหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบหิ่งห้อย [22] หรือวิธีเชิงพันธุกรรม [23] พบว่าวิธี PSO ให้ผลลัพธ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท้ังในส่วนของการลู่เข้าและประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเลือกวิธีการ PSO มา
แก้ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสม 
 

เร่ิมต้น จบ

iter = 1

ก าหนดค่าต าแหน่งและความเร็วเร่ิมต้น
ของอนุภาคแต่ละตัว

ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ของแต่ละอนุภาค

เลือกค่าท่ีดีท่ีสุดของแต่ละอนุภาคจาก
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในรอบการค านวณ 

และแทนด้วย f(pnew)

เลือกค่าท่ีดีท่ีสุดของกลุ่มอนุภาคจาก
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในรอบการค านวณ 

และแทนด้วย f(gnew)

ต าแหน่งอนุภาคท่ีเหมาะสมท่ีสุด

iter >= รอบการ
ค านวณท่ีก าหนด

iter = iter+1
ไม่ใช่

ใช่

ปรับปรุงต าแหน่ง และความเร็วของอนุภาค
ด้วยสมการท่ี (2.52) และ (2.53) ตามล าดับ

If f(gold, pold) > f(gnew, pnew) then f(gbest ,pbest)= f(gold, pold).

 If f(gold, pold) < f(gnew, pnew) then f(gbest ,pbest)= f(gnew, pnew).

 
รูปที่ 2.11 แผนผังขั้นตอนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค 

 

2.5 มอนติคำร์โลและควำมน่ำจะเป็น 
 มอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation, MCS) เริ่มต้นใช้ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1940 เพื่อ
ออกแบบระเบิดปรมาณูหรือท่ีเรียกว่าโครงการแมนฮัตตัน ซึ่ง MCS เป็นกระบวนการหาค าตอบด้วย
คอมพิวเตอร์ท่ีใช้ข้อมูลสุ่ม (random) เพื่อแก้ปัญหาคณิตศาสตร์ท่ีมีเหตุผลและกฎเกณฑ์ท่ีมาก
จนเกินไป ข้อดีของวิธี MCS อยู่ท่ีเมื่อมิติของปัญหายิ่งมากจะส่งผลให้ค่าค าตอบท่ีได้จาก MCS มี
ประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น [24] ในขณะท่ีวิธีการค านวณแบบด้ังเดิมอาจจะก่อให้เกิดความผิดพลาดขึ้นได้ 
โดยวิธีการดังกล่าวจะมีการน าทฤษฎีความน่าจะเป็นเข้ามาเกี่ยวข้อง ตัวอย่างเช่น การหาพื้นท่ีวงกลม
ท่ีใส่อยู่ภายในส่ีเหล่ียมจัตุรัสแสดงดังรูปท่ี 2.12  
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รูปที่ 2.12 วงกลมท่ีอยู่ในส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

 
จากรูปท่ี 2.12 สมมติว่าไม่ทราบสมการทางคณิตศาสตร์ในการพื้นท่ีวงกลม ทราบเพียงแต่ว่าพื้นท่ี

ส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีล้อมรอบวงกลมด้วยรัศมี 2r  มีพื้นท่ีเท่ากับ 24r  ซึ่งสามารถหาพื้นท่ีวงกลมด้วยวิธี 
MCS ได้ดังนี้ 

1. สร้างข้อมูลสุ่ม ,u x y  จ านวน ,MCS totalN  ชุด โดยมีค่าอยู่ในช่วง ,r r  
2. นับจ านวนข้อมู ล ท้ั งหมด ท่ีอยู่ภ าย ในขอบเขตวงกลม  หรือภายในขอบ เขตของ 

2 2( )sqrt x y r  แทนด้วย ,MCS circleN  ซึ่งค่าดังกล่าวแสดงถึงจ านวนข้อมูลสุ่ม
ท้ังหมดท่ีอยู่ภายในและบนเส้นขอบของวงกลม 

3. จากนั้นท าการหาค่าความน่าจะเป็นของจ านวนข้อมูลสุ่มท่ีเกิดขึ้นภายในวงกลม ด้วยสมการ
ความน่าจะเป็นพื้นฐาน คือ อัตราส่วนระหว่างเหตุการณ์ท่ีพิจารณาต่อเหตุการณ์ท้ังหมดท่ี
เกิดขึ้น (sample space) แสดงได้ดังนี้  
 ,

,

Pr
MCS circle

circle

MCS total

N

N
 (2.54) 

4. สุดท้ายจะได้ค าตอบพื้นท่ีในวงกลมท่ีอยู่ในส่ีเหล่ียมจัตุรัส จากสมการ 
 Prcircle circle squreArea Area  (2.55) 

 
โดยท่ี 

,MCS totalN  คือ จ านวนข้อมูลสุ่มท้ังหมดท่ีพิจารณา 
 

,MCS circleN  คือ จ านวนข้อมูลสุ่มท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นภายในพื้นท่ีวงกลม 
 Prcircle  คือ ความน่าจะเป็นของข้อมูลสุ่มท่ีเกิดขึ้นภายในพื้นท่ีวงกลม 
 

squre
Area  คือ พื้นท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

 circle
Area  คือ พื้นท่ีวงกลม 
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รูปที่ 2.13 พื้นท่ีวงกลมจากกระบวนการสุ่มด้วยวิธี MCS 

 
ตำรำงที่ 2.2 ผลจ าลองการหาพื้นท่ีวงกลมด้วยวิธี MCS 
ครั้งท่ี 

,MCS totalN  ,MCS circleN  Prcircle  circle
Area  2r  ความคลาดเคล่ือน 

1 1,000 805 0.805 12.880 12.566 2.50 % 
2 10,000 7,828 0.7828 12.525 12.566 0.33 % 
3 50,000 39,216 0.7843 12.550 12.566 0.13 % 

 
 จากรูปท่ี 2.13 และตารางท่ี 2.2 แสดงผลจ าลองการหาพื้นท่ีวงกลมด้วยวิธี MCS เทียบกับ
การค านวณทางคณิตศาสตร์ พบว่ายิ่งความซับซ้อนของตัวแปรมีค่ามากเท่าไหร่ ค่าความแม่นย าของ
วิธีกระบวนการสุ่มยิ่งมีมากขึ้นเท่านั้น เพราะเหตุนี้วิธี MCS จึงเหมาะส าหรับแก้ปัญหาท่ีมีตัวแปรต้น
ปริมาณมาก แต่ท้ังนี้ท้ังนั้นจะต้องพิจารณาให้ได้ว่าตัวแปรใดเป็นตัวแปรต้น และตัวแปรใดเป็นตัวแปร
ตาม เพื่อประสิทธิภาพท่ีดีของกระบวนการสุ่ม  

กรณีน ามาประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้าก าลังในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พบว่าตัวแปรต้นท่ีส่งผล
กระทบต่อจุดการท างานของระบบ ได้แก่ ก าลังผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ความต้องการของผู้ใช้งาน
โหลด ความเร็วลมท่ีแปรปรวน เหตุการณ์สายส่งหลุดออกจากระบบ และตัวแปรตามของระบบไฟฟ้า
ก าลังท่ีพิจารณา ได้แก่ ค่าอัตราส่วนการหน่วง ในท่ีนี้วิธี MCS จะใช้เพื่อจ าลองเหตุการณ์ต่างๆ ท่ีมี
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โอกาสเกิดขึ้นในระบบ เพื่อน ามาพิจารณาร่วมในการออกแบบตัวควบคุมให้สามารถแก้ปัญหา
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังได้อย่างครอบคลุมและมีประสิทธิภาพ 
 

2.6 วิธีออกแบบตัวควบคุมท่ีน ำเสนอแบบด้ังเดิม 
 เป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่าค่าอัตราส่วนการหน่วงเป็นตัวบ่งบอกถึงความสามารถในการ
แก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบ ดังนั้นการออกแบบตัวควบคุม PSS และ POD 
จะมุ่งเน้นเพื่อให้ค่าอัตราส่วนการหน่วงของระบบมีค่าสูงกว่าค่าท่ียอมรับได้หรือ 5% ณ จุดการท างาน
ปกติ โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์แสดงดังต่อไปนี้ 
 

1

Minimize
OS

spec m

m

 


  (2.56) 

 
โดยท่ี 

spec  คือ ค่าอัตราส่วนการหน่วงท่ีคาดหวัง 
 

m  คือ ค่าอัตราส่วนการหน่วง ณ โหมดการแกว่งท่ี m 
 OS  คือ จ านวนโหมดการแกว่งท้ังหมด 
 

2.7 กำรแกว่งของระบบไฟฟ้ำก ำลัง 
 ระบบไฟฟ้าก าลังในปัจจุบันมีการเช่ือมโยงเข้าหากันของสายส่งระหว่างพื้นท่ีเพื่อช่วยในการ
ส่งจ่ายก าลังให้เพียงพอต่อค่าความต้องการของผู้ใช้งาน อีกท้ังยังสามารถเพิ่มค่าความน่าเช่ือถือใน
ด้านเศรษฐศาสตร์ได้อีกด้วย  

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีลักษณะการเช่ือมต่อของสายส่งในระยะทางท่ีไกลๆ มักจะเกิดปัญหา
การแกว่งของก าลังไฟฟ้า (power oscillation) ขึ้นในสายส่ง โดยเฉพาะการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ี
เกิดในช่วงความถี่ต่ าระหว่าง 0.1 ถึง 2.0 เฮิรตซ์ มักจะมีขนาดของการแกว่งท่ีเพิ่มขึ้นตามเวลาอัน
น าไปสู่การสูญเสียเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังได้ในท่ีสุด ซึ่งประกอบไปด้วยโหมดการแกว่งท้ังส้ิน 
2 โหมด ได้แก่ โหมดการแกว่งในพื้นท่ี (Local oscillatory mode) ซึ่งเกิดจากการแกว่งของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเครื่องหนึ่ง ตอบสนองโต้ตอบกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ีเหลือภายในพื้นท่ีเดียวกัน โดยท่ัวไป
จะอยู่ในช่วงความถี่ 1.0 ถึง 2.0 เฮิรตซ์ และโหมดการแกว่งระหว่างพื้นท่ี (Inter-area oscillatory 
mode) เกิดจากการตอบสนองซึ่งกันและกันระหว่างกลุ่มของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในพื้นท่ีหนึ่งกับกลุ่ม
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในพื้นท่ีอื่นๆ โดยท่ัวไปจะอยู่ในช่วงความถี่ 0.1 ถึง 1.0 เฮิรตซ์  และเมื่อ
พิจารณาถึงปัจจัยท่ีก่อให้เกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าขึ้นพบว่า การเปล่ียนแปลงอย่างทันทีทันใดของ
ก าลังผลิตไฟฟ้าและค่าความต้องการของผู้ใช้งานโหลด รวมไปถึงเหตุการณ์สายส่งหลุดออกจากระบบ
และความผิดพร่องท่ีอาจเกิดขึ้นในระบบ ล้วนเป็นตัวแปรหลักท่ีส่งผลให้การแกว่งของก าลังไฟฟ้ามี
ขนาดท่ีรุนแรงขึ้น ด้วยเหตุนี้ระบบไฟฟ้าท่ีดีจึงต้องมีการติดต้ังตัวหน่วงการแกว่งก าลังไฟฟ้าท่ีออกแบบ
ด้วยวิธีท่ีเหมาะสมเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว 
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บทที่ 3 

การออกแบบตัวควบคุมแบบสองระดับที่น าเสนอด้วยทฤษฎี
ความน่าจะเป็น 

 

3.1 ระบบการควบคุมแบบสองระดับ 
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รูปที่ 3.1 ตัวควบคุมแบบสองระดับ (Two-level coordinated control) 

 
 รูปท่ี 3.1 แสดงลักษณะการท างานของตัวควบคุมแบบสองระดับระหว่างอุปกรณ์ PSS และ 
POD ประกอบไปด้วยการควบคุมแบบระดับท่ีหนึ่ง (First-level control) ซึ่งเป็นการท างานของตัว
ควบคุมจากศูนย์กลางหรือนิยามว่า Centralized PSS and POD และการควบคุมแบบระดับท่ีสอง 
(Second-level control) ซึ่งเป็นการท างานของตัวควบคุมจากท้องถิ่นหรือนิยามว่า Local PSS 
and POD ในท่ีนี้จะน าอุปกรณ์สวิตซ์สองทาง (two way switch) มาประยุกต์ใช้เพื่อก าหนดลักษณะ
การควบคุมแบบสองระดับ ในสภาวะปกติไม่มีเหตุการณ์ความล้มเหลวในการส่ือสารเกิดขึ้น สวิตซ์จะ
อยู่ท่ีต าแหน่ง S1 เมื่อเกิดส่ิงรบกวนจากภายนอก (disturbance) กรณีนี้ตัวควบคุมจากศูนย์กลางท่ี
ต้ังอยู่ ณ ศูนย์ควบคุม (control center) จะท าหน้าท่ีรับสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมจากอุปกรณ์ 
PMU และส่งสัญญาณเสถียรภาพ (stabilizing signal) ของอุปกรณ์ Centralized PSS and POD ไป
ยัง AVR ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและลูปควบคุมแรงดันของ DFIG เพื่อลดการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเหตุการณ์ความล้มเหลวในการส่ือสารมีโอกาสเกิดขึ้นได้
ในระบบไฟฟ้าก าลัง โดยเหตุดังกล่าวส่งผลให้สัญญาณเสถียรภาพจากศูนย์ควบคุมไม่สามารถส่งไปยัง
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้อันน าไปสู่การสูญเสียเสถียรภาพของระบบ จากปัญหาข้างต้นการควบคุมระดับ
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ท่ีสองจึงเป็นส่ิงจ าเป็นในการออกแบบระบบควบคุม กรณีนี้สวิตซ์จะสับไปยัง S2 ทันทีทันใด เพื่อบังคับ
ให้ตัวควบคุมแบบท้องถิ่นสลับเข้ามาท าหน้าท่ีในการส่งสัญญาณเสถียรภาพไปยังเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ี
ติดต้ังอุปกรณ์ Two-level coordinated control แทนท่ีสัญญาณเสถียรภาพของตัวควบคุมจาก
ศูนย์กลาง โดยอุปกรณ์ Local PSS and POD จะประพฤติตัวเสมือนตัวควบคุมส ารอง (backup 
controller) ซึ่งจะท าหน้าท่ีคอยสนับสนุนระบบไฟฟ้าก าลัง ปรับปรุงค่าอัตราส่วนการหน่วง และ
เสถียรภาพช่ัวครู่ของระบบให้อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ โดยสวิตซ์สองทางจะมีการตรวจจับสัญญาณ
อินพุตของตัวควบคุมจากศูนย์กลางผ่านอุปกรณ์ PMU ตลอดเวลาส าหรับเช็คสถานะท้ังกรณีการขาด
หายของสัญญาณอินพุต และกรณีมีค่าอินพุตของศูนย์ควบคุบแต่ไม่มีสัญญาณขาออกจากศูนย์ควบคุม
หรือท่ีนิยามว่าความล้มเหลวในการส่ือสาร เพื่อก าหนดท่ีมาของสัญญาณเสถียรภาพได้อย่างถูกต้อง 
ในท่ีนี้ก าหนดให้ศูนย์ควบคุมรับสัญญาณไฟฟ้าก าลังท่ีไหลในสายส่งของระบบเป็นอินพุต (wide area 
input signal) ให้แก่อุปกรณ์ Centralized PSS and POD และตัวควบคุมแบบท้องถิ่นจะใช้สัญญาณ
ในพื้นท่ี เช่น อัตราเปล่ียนแปลงความเร็วเชิงมุมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และก าลังท่ีไหลใน
สายส่งภายในพื้นท่ีท่ีท าการติดต้ังตัวควบคุมเป็นอินพุต (local input signal) ให้แก่อุปกรณ์ Local 
PSS and POD ตามล าดับ 
 

3.2 โครงสร้างอุปกรณ์ PSS หรือ POD ของการควบคุมแบบสองระดับ 
 

1 3

2 4

(1 )(1 )

(1 )(1 )

L L

L L

sT sT

sT sT

 

 1

W
L

W

sT
K

T

1 3

2 4

(1 )(1 )

(1 )(1 )

C C

C C

sT sT

sT sT

 

 1

W
C

W

sT
K

T

Gain and wash out 2nd-order lead/lag 

Gain and wash out 2nd-order lead/lag 

Centralized PSS or POD

Local PSS or POD

Two ways switch

1 ( / 2)

1 ( / 2)

D

D

s T

s T





Transmitted delay

1 ( / 2)

1 ( / 2)

D

D

s T

s T





Received delay

Local input signal

Suitable wide area

signal from PMU

1S

2S

Switch to S2

(communication failure)

vsPSS,vsPOD
+ 0.2 pu.

- 0.2 pu.

+ 0.2 pu.

- 0.2 pu.

 
รูปที่ 3.2 โครงสร้างอุปกรณ์ PSS หรือ POD ท่ีมีลักษณะการควบคุมแบบสองระดับ 

 
 รูปท่ี 3.2 แสดงโครงสร้างตัวควบคุมแบบสองระดับ โดยก าหนดให้โครงสร้างของอุปกรณ์ 
PSS และ POD เป็นตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสน าและตามอันดับท่ีสอง อุปกรณ์สวิตซ์สองทางท า
หน้าท่ีในการก าหนดท่ีมาของสัญญาณเสถียรภาพเพื่อส่งไปยังเครื่องก าเนิดไฟฟ้า จากหัวข้อท่ี 3.1 ใน
สภาวะปกติสวิตซ์สองทางจะอยู่ท่ีต าแหน่ง S1 เพื่อรับสัญญาณเสถียรภาพจากอุปกรณ์ Centralized 
PSS and POD ในทางกลับกันเมื่อเกิดเหตุการณ์ความล้มเหลวในการส่ือสารขึ้นในระบบ สวิตซ์จะสับ
ไปยัง S2 ทันทีทันใด เพื่อรับสัญญาณในการท าเสถียรภาพจากอุปกรณ์ Local PSS and POD  

ส าหรับกรณีการควบคุมจากศูนย์กลาง (centralized control) มักจะมีการรับและส่ง
สัญญาณควบคุมในระยะทางท่ีไกล จึงก่อให้เกิดปัญหาด้านความล่าช้าหรือการประวิงเวลาของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณ ความล่าช้าดังกล่าวประกอบไปด้วยความล่าช้าในการส่งสัญญาณอินพุตระหว่าง PMU ไปยัง
ศูนย์ควบคุม (transmitted time delay, TD/2) และความล่าช้าในการรับสัญญาณเสถียรภาพจาก 
Centralized PSS and POD (received time delay, TD/2) มายังเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งจะต้อง
น ามาพิจารณาร่วมในการออกแบบตัวควบคุมดังกล่าว โดยท่ัวไปความล่าช้าของสัญญาณจะนิยามด้วย
ฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล ( ( /2)DT s

e ) และฟังก์ชันดังกล่าวจะถูกแทนท่ีด้วยฟังก์ชันส่งผ่าน (transfer 
function) โดนการประมาณค่าจากแบบจ าลองอัน ดับท่ีหนึ่ งของ Padé (First-order Padé 
approximation) [25] แสดงดังสมการต่อไปนี้ 
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โดยท่ี TD คือ ความล่าช้าหรือค่าประวิงเวลารวมของสัญญาณ 
 KC และ KL คือ อัตราขยายส าหรับท าเสถียรภาพของตัวควบคุมจากศูนย์กลาง

และท้องถิ่น 
 TC1 TC2 TC3 และ TC4 คือ ค่าคงท่ีทางเวลาส าหรับท าเสถียรภาพของตัวควบคุมจาก

ศูนย์กลางล าดับท่ี 1 2 3 และ 4 ตามล าดับ 
 TL1 TL2 TL3 และ TL4 คือ ค่าคงท่ีทางเวลาส าหรับท าเสถียรภาพของตัวควบคุมจากท้องถิ่น

ล าดับท่ี 1 2 3 และ 4 ตามล าดับ 
 vsPSS และ vsPOD คือ สัญญาณเสถียรภาพจากการควบคุมแบบศูนย์กลางหรือท้องถิ่นท่ี

ก าหนดด้วยสวิตซ์สองทางของ PSS และ POD ตามล าดับ 
 

3.3 การเลือกต าแหน่งและสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมของตัวควบคุม 
เนื่องจากระบบไฟฟ้าก าลังประกอบไปด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและสายส่งก าลังจ านวนมาก 

ดังนั้นการเลือกต าแหน่งในการติดต้ังตัวควบคุม PSS หรือ POD และสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสม เป็น
อีกหนึ่งปัจจัยในการออกแบบอุปกรณ์ให้มีประสิทธิภาพ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าวิธี Geometric 
measure of controllability and observability [26] มาประยุกต์ใช้เพื่ อช่วยในการตัดสินใจ 
แสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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โดยท่ี gcon คือ ค่าความสามารถในการควบคุมต่อโหมดการแกว่งท่ี m 
 gob คือ ค่าความสามารถในการมองเห็นต่อโหมดการแกว่งท่ี m 
 Bg คือ หลักท่ี g  ของเมทริกซ์อินพุต (กล่าวในหัวข้อท่ี 4.1) 
 Ch คือ แถวที่ h  ของเมทริกซ์เอาต์พุต (กล่าวในหัวข้อท่ี 4.1) 
 T คือ การสลับเปล่ียนของเมทริกซ์ (transpose matrix) 
 m  และ m  คือ ไอเกนเวกเตอร์ทางซ้ายและทางขวา ณ โหมดการแกว่งท่ี m 
  และ  คือ ค่าสัมบูรณ์และค่าประจ าแบบยุคลิด (Modulus and Euclidean 

norms of matrix) 
 

โดยค่าความสามารถในการควบคุมท่ีสูง (Geometric measure of controllability, gcon) 
และค่าความสามารถในการมองเห็นท่ีสูง (Geometric measure of observability, gob) จะบ่งบอก
ถึงต าแหน่งของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในการติดต้ังตัวควบคุมและสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับ
การท าเสถียรภาพต่อโหมดการแกว่งใดๆ ของระบบทดสอบ ตามล าดับ 
 

3.4 วิธีออกแบบตัวควบคุมท่ีน าเสนอด้วยทฤษฎีความน่าจะเป็น 
 เนื่องจากเหตุการณ์ท่ีไม่สามารถคาดเดาได้ในระบบไฟฟ้าก าลัง ตัวควบคุมซึ่งออกแบบภายใต้
เหตุการณ์ใดเพียงหนึ่งเหตุการณ์ อาจไม่สามารถแก้ปัญหาการแกว่งก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบได้
อย่างครอบคลุม จากปัญหาข้างต้นจึงน าเสนอวิธีการออกแบบพารามิเตอร์ส าหรับตัวควบคุม PSS 
และ POD ด้วยทฤษฎีความน่าจะเป็น เพื่อให้ตัวควบคุมสามารถให้ผลลัพธ์ทางความน่าจะเป็นในการ
เกิดอัตราส่วนการหน่วง (damping ratio) ของระบบทดสอบมีค่ามากกว่าค่าท่ียอมรับได้หรือ 5% 
ตลอดเหตุการณ์ท้ังหมดท่ีพิจารณา ในท่ีนี้จะน าวิธี MCS มาใช้ส าหรับจ าลองเหตุการณ์ท้ังหมดท่ีมี
โอกาสเกิดขึ้นด้วยตัวแปรต้นต่างๆ ท่ีส่งผลต่อจุดการท างานของระบบ แสดงได้ดังต่อไปนี้  

3.4.1 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละตัวสามารถจ่ายก าลังผลิตได้สูงสุดและต่ าสุดประมาณ 20% จาก
จุดท างานปกติ  
3.4.2 ค่าความต้องการของผู้ใช้งานโหลดมีค่าเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง ± 20% จากจุดท างานปกติ 
3.4.3 ความเร็วลมของ DFIG แต่ละต าแหน่ง มีค่าแปรปรวนอยู่ในช่วง 9 ถึง 16 m/s  
3.4.4 เหตุการณ์สายส่งหลุดหรือช ารุดเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลัง (N-1 contingency) 
3.4.5 ค่าประวิงเวลารวมในการรับและส่งสัญญาณท าเสถียรภาพหรือ TD ต้ังแต่ 100 ถึง 500 

มิลลิวินาที (เฉพาะกรณีการออกแบบของตัวควบคุม PSS และ POD ซึ่งมีการควบคุมจากศูนย์กลาง) 
ในท่ีนี้หัวข้อ 3.4.1 ถึง 3.4.4 จะต้องน ามาพิจารณาในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ ท่ี

เหมาะสมให้แก่ตัวควบคุม PSS และ POD ท้ังลักษณะการควบคุมจากศูนย์กลางและท้องถิ่น แต่
เฉพาะกรณีการออกแบบตัวควบคุม PSS และ POD จากศูนย์กลางจ าเป็นต้องมีการน าตัวแปรต้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หัวข้อท่ี 3.4.5 มาพิจารณาร่วมด้วย เนื่องจากผลทางด้านประวิงเวลารวมของการรับและส่งสัญญาณ
ดังท่ีกล่าวไว้ในหัวท่ี 3.2 เพื่อศึกษาเสถียรภาพการแกว่งก าลังไฟฟ้าของระบบ การค านวณค่า
อัตราส่วนการหน่วงของระบบในแต่ละเหตุการณ์จึงเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น โดยค่าอัตราส่วนการหน่วง
ดังกล่าวสามารถค านวณได้จาก 
 ,

,
2 2

, ,

100 1,2,...,1,000;m ev
m ev

m ev m ev

ev



 

 



 

        (3.4) 

 
โดยท่ี ,m ev  คือ ส่วนจริง (real part) ของค่าคุณลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) 

ส าหรับเหตุการณ์ท่ี ev ณ โหมดการแกว่งท่ี m มีหน่วยเป็น 1/s 
 

,m ev  คือ ส่วนจินตภาพ (imaginary part) ของค่าคุณลักษณะเฉพาะส าหรับ
เหตุการณ์ท่ี ev ณ โหมดการแกว่งท่ี m มีหน่วยเป็น rad/s 

 ,m ev  คือ อัตราส่วนการหน่วงส าหรับเหตุการณ์ท่ี ev ณ โหมดการแกว่งท่ี m 
 

จากการค านวณสมการท่ี (3.4) น าค่าอัตราส่วนการหน่วงท่ีได้รับของเหตุการณ์ท้ังหมดท่ี
พิจารณาในแต่ละโหมดการแกว่ง มาพล็อตกราฟความน่าจะเป็นในการเกิดค่าเปอร์เซ็นต์อัตราส่วน
การหน่วงในแต่ละช่วงท่ีพิจารณา (  Pr , 1%m m   ) ขอบเขตพิจารณาเริ่มต้ังแต่อัตราส่วนการหน่วง
ท่ีน้อยท่ีสุดของระบบ ( min

 ) และท าการเพิ่มช่วงท่ีพิจารณาขึ้นทีละ 1 เปอร์เซ็นต์ จนถึงค่าอัตราส่วน
การหน่วงท่ีมากท่ีสุดของระบบ ( max ) ซึ่งสมการความน่าจะเป็นดังกล่าวแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 
 

 
 , 1%

Pr , 1%
m m

m m

A

N

N

 
 


           (3.5) 

[𝜁𝑚, 𝜁𝑚 + 1%] = {[𝜁min, 𝜁min + 1%), [𝜁min + 1%, 𝜁min + 2%), . . . ,  [𝜁max

− 1%, 𝜁max]} 
 
โดยท่ี N[𝜁𝑚 , 𝜁𝑚 + 1%] คือ จ านวนเหตุการณ์ท่ีมีค่าอัตราส่วนการหน่วงอยู่ในช่วงท่ีพิจารณา

ใดๆ เกิดขึ้นทั้งหมด ณ โหมดการแกว่งท่ี m 
 NA คือ จ านวนเหตุการณ์ท้ังหมดท่ีพิจารณา 

 
 น าค่าท่ีได้จากสมการท่ี (3.5) ของแต่ละโหมดการแกว่งมาพล็อตกราฟแท่ง (Histogram) 
ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์การเกิดอัตราส่วนการหน่วงในแต่ละช่วง จากนั้นจึงท าการแปลงกราฟ
แท่งดังกล่าวให้เป็นกราฟหลายเหล่ียมความถี่ (Frequency polygon) เพื่อง่ายต่อการพิจาณาและ
ค านวณพื้นท่ีใต้กราฟ แสดงได้ดังรูปท่ี 3.3 
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รูปที่ 3.3 แนวคิดในการออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 
 จากรูปท่ี 3.3 แสดงกราฟความน่าจะเป็นของเหตุการณ์การเกิดอัตราส่วนการหน่วงในแต่ละ
ช่วงของโหมดการแกว่งใดๆ เพียงหนึ่งโหมด พบว่าพื้นท่ีใต้กราฟจะถูกแบ่งออกด้วยค่าอัตราส่วนการ
หน่วง 5% เป็น 2 ส่วน ได้แก่ พื้นท่ีสีแดงหรือพื้นท่ีใต้กราฟความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ีเกิดค่า
อัตราส่วนการหน่วงในระบบ ณ โหมดการแกว่งท่ี m มีค่าน้อยกว่า 5% ตลอดเหตุการณ์ท้ังหมดท่ี
พิจารณา (Area1m) และพื้นท่ีสีเขียวหรือพื้นท่ีใต้กราฟความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ีเกิดค่า
อัตราส่วนการหน่วงในระบบ ณ โหมดการแกว่งท่ี m มีค่ามากกว่า 5% ตลอดเหตุการณ์ท้ังหมดท่ี
พิจารณา (Area2m) เนื่องจากค่าอัตราส่วนการหน่วงท่ียอมรับได้มีค่าเท่ากับ 5% เพราะฉะนั้นฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ท่ีใช้ส าหรับออกแบบพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ PSS และ POD เพื่อให้ตัวควบคุมสามารถ
แก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสมตลอดเหตุการณ์ท้ังหมดท่ีพิจารณา สามารถสร้าง
ได้จากพื้นท่ีท้ังสองส่วนข้างต้น แสดงดังสมการต่อไปนี้ 
 
 

1

Maximize ( 2 1 )
OS

m m

m

Area Area


  

                Subject to   0.1 50.0,C LK K   

                            1 2 3 40.1 1.0, , ,C C C CT T T T   

                          1 2 3 40.1 1.0, , ,L L L LT T T T   

(3.6) 
 

 
ส าหรับการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของตัวควบคุมจากศูนย์กลางและท้องถิ่น จะแยก

การค านวณออกจากกันด้วยสมการท่ี (3.6) เมื่อผลต่างระหว่าง Area2m และ Area1m มีค่ามากขึ้นจะ
แสดงถึงประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้นในการท าเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลังของตัวควบคุม โดยสรุปขั้นตอน
การออกแบบพารามิเตอร์ท่ีน าเสนอได้ดังรูปท่ี 3.4  
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ก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของอุปกรณ์ 
Local or Centralized PSS and POD

จากสมการที่ (3.4) ค านวณค่า ζm,ev ของแต่ละเหตุการณ์ซ่ึง
จ าลองด้วย MCS ภายใต้ตัวแปรต้นดังหัวข้อที่ 3.4.1 ถึง 3.4.4 

(หัวข้อที่ 3.4.5 จะใช้เฉพาะกรณีการออกแบบอุปกรณ์ 
Centralized PSS and POD เท่าน้ัน)

ค านวณ Pr[ζm,ζm+1%] จากสมการที ่(3.5)

อัตรส่วนการหน่วงทั้งหมด   5%

น าค่าจากสมการที่ (3.5) มาพล็อตกราฟแท่งความ
น่าจะเป็นและแทนด้วยกราฟหลายเหล่ียมความถ่ี 

เพื่อง่ายต่อการค านวณพื้นที่ใต้กราฟ

น าค่าพื้นที่ใต้กราฟความน่าจะเป็นมาค านวณ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากสมการ (3.6)  

จบ

เร่ิมต้น

ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ของ
ตัวควบคุมด้วยวิธีการ PSO

เก็บค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม

No

Yes

 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการออกแบบพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PSS และ POD ด้วยวิธีที่น าเสนอ 
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บทที่ 4 

การแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าด้วยตัวควบคุมจาก
ศูนย์กลางและท้องถิ่น 

 
ในบทนี้จะแสดงถึงประสิทธิภาพของการประสานการควบคุมระหว่างตัวควบคุม PSS และ 

POD เพื่อแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าจากการวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะ (eigenvalue analysis) 
ว่ามีความส าคัญอย่างไรต่อระบบไฟฟ้าก าลังในกรณีท่ีมีการเช่ือมต่อของกังหันลมชนิด DFIG เข้ามาใน
ระบบทดสอบ อีกท้ังยังช้ีให้เห็นถึงผลจ าลองการรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังท่ีดีกว่าของการ
ควบคุมจากศูนย์กลางและความส าคัญของการควบคุมจากท้องถิ่น และส่วนสุดท้ายจะแสดงให้เห็นถึง
เหตุผลประกอบการติดต้ังตัวควบคุมแบบสองระดับท่ีน าเสนอ โดยตัวควบคุม PSS และ POD จะถูก
ออกแบบด้วยทฤษฎีความน่าจะเป็น ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ตัวควบคุมท่ีน าเสนอสามารถให้ค่ า
อัตราส่วนการหน่วงท่ีเหมาะสมได้อย่างครอบคลุมทุกเหตุการณ์ ในท่ีนี้วิธีมอนติคาร์โลจะน ามาใช้
ส าหรับจ าลองเหตุการณ์ท้ังหมดท่ีมีโอกาสเกิดขึ้นภายใต้ระบบทดสอบ Modified IEEE-39 bus New 
England system ด้วยโปรแกรม MATLAB และ PSAT  
 

4.1 ระบบท่ีใช้ในการศึกษา 
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รูปที่ 4.1 ระบบทดสอบ Modified IEEE-39 bus New England system 

 
 จากรูปท่ี 4.1 แสดงระบบไฟฟ้าก าลัง Modified IEEE-39 bus New England system [27] 
ซึ่งประกอบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจ านวน 10 เครื่อง (G1-G10) โดย G10 ท าหน้าท่ีเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เครื่องก าเนิดไฟฟ้าอ้างอิงซึ่งมีความเฉื่อยสูงท่ีสุดในระบบ ในท่ีนี้จะแทนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
แต่ละต าแหน่งด้วยแบบจ าลองอันดับส่ีท่ีติดต้ังเครื่องปรับแรงดันอัตโนมัติและตัวควบคุมความเร็ว เพื่อ
ช่วยในการรักษาแรงดันและความถี่ของระบบตามล าดับ และก าหนดให้มีการติดต้ังกังหันลมชนิด 
DFIG จ านวน 3 ตัว (W1, W2, W3) ซึ่งแทนด้วยแบบจ าลองอันดับท่ีส่ี โดยมีพิกัดก าลังไฟฟ้าตัวละ 
100 MW เข้ามา ณ ต าแหน่งบัสท่ี 14 16 และ 17 เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการจ่ายโหลดของ
ระบบ พารามิเตอร์ของ DFIG แสดงได้ดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ของ DFIG [28] 

พารามิเตอร์ ค่าที่ก าหนด 
ความยาวใบพัด  75 m 
จ านวนข้ัว 4 
จ านวนใบพัด 3 
ความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 
โมเมนต์ความเฉ่ือยของโรเตอร์ 3 kWs/kVA 
อัตราส่วนเกียร์ (Gearbox ratio)  1/89 

ความต้านทานของสเตเตอร์ และโรเตอร์ (
s
r  และ 

r
r ) 0.01, 0.01 p.u. 

รีแอคแตนซ์ของแม่เหล็ก สเตเตอร์ และโรเตอร์ ( ,
m s
x x  และ

r
x ) 3.0, 0.1, 0.08 p.u. 

อัตราขยายของลูปควบคุมแรงดัน ( Kv ) 50 
ค่าคงที่ของลูปควบคุมความเร็ว ( Te ) 0.01 
อัตราขยายของลูปควบคุมมุมของพิตช์ ( Kp ) 50 
ค่าคงที่ทางเวลาของลูปควบคุมมุมของพิตช์ ( Tp ) 3.0 

 
ส าหรับการทดสอบระบบไฟฟ้าก าลังจะใช้หลักการวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะ เพื่อดูผลของค่า

อัตราส่วนการหน่วงและเสถียรภาพช่ัวครู่ ดังนั้นระบบดังกล่าวจะถูกจ าลองให้เป็นระบบเชิงเส้นด้วย
วิธีการ Linearization ดังสมการต่อไปนี้ 

 
 X A X B U



      (4.1) 
 Y C X D U      (4.2) 
 
โดยท่ี , ,A B C  และ D  คือ เมทริกซ์ของระบบ อินพุต เอาต์พุต และแบบป้อนไปหน้า ตามล าดับ 
 X  และ X  คือ เวกเตอร์สถานะ (state matrix) และสมการเชิงอนุพันธ์ของ X  
 U  คือ อินพุตเวกเตอร์ของระบบ 
 

Y  คือ เอาต์พุตเวกเตอร์ของระบบ 
  คือ ส่วนเบ่ียงเบน 
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ส าหรับระบบทดสอบก าหนดให้ 

4.1.1 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละตัวสามารถจ่ายก าลังผลิตได้สูงสุดและต่ าสุดประมาณ 20% จาก
จุดท างานปกติ  

4.1.2 ค่าความต้องการของผู้ใช้งานโหลดมีค่าเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง ± 20% จากจุดท างานปกติ 
4.1.3 ความเร็วลมของ DFIG แต่ละต าแหน่ง มีค่าแปรปรวนอยู่ในช่วง 9 ถึง 16 m/s  
4.1.4 เหตุการณ์สายส่งหลุดหรือช ารุดเกิดขึ้นในระบบ (N-1 contingency) 

โดยตัวแปรต้นเหล่านี้จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบไฟฟ้าก าลัง ถ้าระบบไม่สามารถรักษา
เสถียรภาพการแกว่งก าลังไฟฟ้าไว้ได้อาจก่อให้เกิดการดับของไฟฟ้าเป็นบริเวณกว้าง (black out) 
เพื่อวิเคราะห์ระบบภายใต้ตัวแปรต้นท่ีส่งผลต่อจุดการท างานของระบบ วิธีมอนติคาร์โลจะน ามาใช้
ส าหรับจ าลองเหตุการณ์ท่ีมีโอกาสเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลังภายใต้ความไม่แน่นอนเหล่านี้  

เพื่อดูแนวโน้มความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ในการเกิดค่าอัตราส่วนการหน่วงทุกโหมดการ
แกว่งของระบบทดสอบต่อเหตุการณ์ท้ังหมดท่ีพิจารณา จึงท าการทดสอบท้ังส้ิน 3 กรณี โดยท าการ
ปรับเปล่ียนค่า NA เป็น 100 1,000 และ 2,000 เหตุการณ์ตามล าดับ และเริ่มต้นด้วยการจ าลอง
เหตุการณ์ท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในแต่ละกรณีด้วยวิธี MCS อย่างละ 3 รอบกระบวนการสุ่ม จากนั้น
ค านวณหาค่าอัตราส่วนการหน่วงของเหตุการณ์ท้ังหมดท่ีได้รับด้วยสมการ (3.4) แล้วน าค่าท่ีได้ในแต่
ละกรณีท้ัง 3 รอบกระบวนการสุ่มมาพล็อตกราฟความน่าจะเป็นด้วยสมการท่ี (3.5) แสดงได้ดังรูปท่ี 
4.2(ก) ถึง4.2(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) NA = 100 
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(ข) NA = 1,000 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) NA = 2,000 
รูปที่ 4.2 ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ในการเกิดอัตราส่วนการหน่วงของระบบทดสอบในแต่ละรอบ

กระบวนการสุ่ม 
 

รูปท่ี 4.2(ก) ถึง 4.2(ค) แสดงกราฟความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ในการเกิดอัตราส่วนการ
หน่วงในแต่ละช่วงของระบบทดสอบส าหรับเหตุการณ์ใดๆ ท้ังหมด 100 1,000 และ 2,000 
เหตุการณ์ท่ีถูกจ าลองด้วยวิธีมอนติคาร์โลกรณีละ 3 รอบกระบวนการสุ่ม ตามล าดับ จากรูปท่ี 4.2(ก) 
พบว่ากราฟความน่าจะเป็นท่ีได้ในแต่ละรอบกระบวนการสุ่มมีความเหล่ือมล้ ากัน ช้ีให้เห็นว่าการสุ่ม
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เหตุการณ์ใดๆ เพียง 100 เหตุการณ์ด้วยวิธี MCS ยังไม่สามารถครอบคลุมเหตุการณ์ท้ังหมดท่ีอาจ
เกิดขึ้นในระบบทดสอบได้ ในทางกลับกันเส้นกราฟท่ีเกิดขึ้นเมื่อท าการจ าลองเหตุการณ์ 1,000 และ 
2,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกันด้วยวิธีมอนติคาร์โลในแต่ละรอบกระบวนการสุ่มมีแนวโน้มท่ีใกล้เคียง
กันท้ังสองกรณี แสดงให้เห็นว่าการจ าลองเหตุการณ์ใดๆ 1,000 และ 2,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน
ด้วยกระบวนการสุ่ม MCS ให้ค่าการค านวณท่ีครอบคลุมและแม่นย า เพราะฉะนั้นส าหรับการทดสอบ
ความสามารถในการแก้ปัญหาการแกว่งก าลังไฟฟ้าของตัวควบคุม จะด าเนินการภายใต้เหตุการณ์ท่ี
แตกต่างกันเพียง 1,000 เหตุการณ์ เพื่อลดเวลาในการประมวลผลและหลีกเล่ียงข้อมูลท่ีมีความ
ซ้ าซากกันจากกระบวนการสุ่ม โดยการทดสอบดังกล่าวยังสามารถการันตีประสิทธิภาพของตัวควบคุม
ภายใต้จุดการท างานท่ีหลากหลายได้อย่างครอบคลุม 

จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าระบบ IEEE-39 bus New England system จะประกอบไป
ด้วยโหมดการแกว่งท้ังส้ิน 9 โหมด จากรูปท่ี 4.2 เมื่อน าค่าอัตราส่วนการหน่วงของระบบทดสอบมา
แยกพิจารณาทีละโหมดการแกว่งแสดงได้ดังรูปท่ี 4.3 พบว่าระบบท่ีไม่มีการติดต้ัง ตัวควบคุมให้ค่า
อัตราส่วนการหน่วงของระบบท่ีน้อยกว่าค่าท่ียอมรับได้หรือ 5% [2] ส่งผลให้ระบบทดสอบไม่สามารถ
รักษาเสถียรภาพของตนเองเมื่อเกิดส่ิงรบกวนขึ้นในระบบได้ ด้วยเหตุนี้การติดต้ังตัวควบคุมให้แก่
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพด้านการรักษาเสถียรภาพโดยรวมของระบบจึงเป็นส่ิงจ าเป็น 
ซึ่งโหมดการแกว่งท่ีมีค่าอัตราส่วนการหน่วงท่ีน้อยกว่า 5% หรือนิยามว่าโหมดการแกว่งเป้าหมาย 
(target oscillation mode) ได้แก่โหมดการแกว่งท่ี 1 4 5 7 8 และ 9 ตามล าดับ เพื่อปรับปรุงค่า
ดังกล่าวอย่างมีประสิทธิภาพ วิธี Geometric measure of controllability and observability จะ
น ามาใช้ค านวณหาต าแหน่งของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการติดต้ังตัวควบคุมเพื่อท า
เสถียรภาพต่อโหมดการแกว่งเป้าหมายได้จากสมการท่ี (3.2) 
 

 
รูปที่ 4.3 กราฟความน่าจะเป็นในการเกิดอัตราส่วนการหน่วงท่ีเกิดขึ้น ณ โหมดการแกว่งใดๆ  

ตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน 
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ตารางที่ 4.2 ค่าความสามารถในการควบคุม ( ( )cong m ) ต่อโหมดการแกว่งเป้าหมาย 
Geometric measure of controllability ( )cong m  

โหมดการแกว่งที่ m  
                           เคร่ือง          
                    ก าเนิดไฟฟ้า 

1 4 5 7 8 9 

G1 0.0015 0.0035 0.0023 0.0036 0.0033 0.0037 
G2 0.0022 0.0056 0.0357 0.0518 0.0132 0.0122 
G3 0.0116 0.1061 0.0095 0.0494 0.0366 0.0487 
G4 0.0476 0.0128 0.0074 0.0406 0.0740 0.0635 
G5 0.0006 0.0009 0.0011 0.0103 0.0157 0.0044 
G6 0.0057 0.0223 0.0224 0.0082 0.0080 0.0167 
G7 0.0041 0.0094 0.0090 0.0033 0.0034 0.0089 
G8 0.0251 0.0198 0.0044 0.0015 0.0055 0.0037 
G9 0.0028 0.0311 0.2323 0.0651 0.0383 0.0294 
G10 0.0461 0.0477 0.0184 0.0135 0.0402 0.0413 
W1 0.0333 0.0803 0.0747 0.0527 0.1014 0.0579 
W2 0.0392 0.0749 0.0276 0.1217 0.0380 0.0626 
W3 0.0431 0.0677 0.0284 0.0551 0.0547 0.0657 

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟความน่าจะเป็นของโอกาสในการติดต้ังตัวควบคุมเข้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ี

เหมาะสมต่อโหมดการแกว่งเป้าหมายใดๆ ตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 4.2 เป็นการหาค่า gcon ณ จุดการท างานปกติของระบบ พบว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมส าหรับติดต้ังตัวควบคุม ได้แก่ G4 G3 G9 W2 W1 และ W3 ตามล าดับ โดยอุปกรณ์ PSS 
จะถูกติดต้ังเข้ากับ AVR ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ในขณะท่ีอุปกรณ์ POD จะถูกติดต้ังเข้ากับ
ลูปควบคุมแรงดันของกังหันลมชนิด DFIG เพื่อใช้ส าหรับท าเสถียรภาพแก่ระบบทดสอบ อย่างไรก็
ตามเมื่อจุดการท างานของระบบทดสอบเปล่ียนไปย่อมส่งผลให้ค่า gcon เปล่ียนแปลงไปในแต่ละ
เหตุการณ์ จากรูปท่ี 4.4 แสดงค่าความน่าจะเป็นในการเกิดค่า gcon ท่ีมากท่ีสุดในแต่ละโหมดการ
แกว่งเป้าหมายตลอด 1,000 เหตุการณ์ พบว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ีเหมาะสมและให้ค่าความน่าจะเป็น
ในการติดต้ังตัวควบคุมท่ีมากท่ีสุดของแต่ละโหมดการแกว่งยังคงเป็นต าแหน่งเดียวกันกับตารางท่ี 4.2 
เพราะฉะนั้นเพื่อง่ายต่อการออกแบบพารามิเตอร์ของตัวควบคุมและลดต้นทุนในการติดต้ังอุปกรณ์ 
PSS และ POD จึงท าการติดต้ังตัวควบคุมท่ีต าแหน่งดังกล่าวเพียง 6 ต าแหน่งข้างต้น 
 

4.2 ประสิทธิภาพการประสานการควบคุมระหว่างอุปกรณ์ PSS และ POD จากท้องถิ่น 
 จากหัวข้อท่ี 4.1 ช้ีให้เห็นถึงต าแหน่งของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าส าหรับติดต้ังตัวควบคุม และเพื่อ
แสดงถึงความส าคัญของการประสานการควบคุมระหว่างตัวควบคุม PSS และ POD ในหัวข้อนี้จึงเป็น
การเปรียบเทียบผลจ าลองระหว่างระบบทดสอบท้ังหมด 4 ระบบ ดังนี้ 

4.2.1 ระบบท่ีไม่มีการติดต้ังตัวควบคุม (Without controller) 
4.2.2 ระบบท่ีติดต้ังเพียง PSS ซึ่งมีลักษณะการควบคุมจากท้องถิ่นและออกแบบด้วยวิธีท่ี

น าเสนอ (Local PPSS) 
4.2.3 ระบบท่ีติดต้ังเพียง POD ซึ่งมีลักษณะการควบคุมจากท้องถิ่นและออกแบบด้วยวิธีท่ี

น าเสนอ (Local PPOD) 
4.2.4 ระบบท่ีมีการประสานการควบคุมระหว่างตัวควบคุม PSS และ POD ซึ่งมีลักษณะการ

ควบคุมจากท้องถิ่นและออกแบบด้วยวิธีที่น าเสนอ (Local PPSS and PPOD) 
จากสมการท่ี (3.6) แสดงฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีน าเสนอส าหรับการออกแบบพารามิเตอร์

อุปกรณ์ PSS และ POD เพื่อให้ตัวควบคุมสามารถให้ค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ีเกิดค่า
อัตราส่วนการหน่วงมากกว่า 5% ได้มากท่ีสุด ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพตัวควบคุมท้ัง 4 กรณี 
จะพิจารณาท้ังค่าอัตราส่วนการหน่วงและเสถียรภาพช่ัวครู่ของระบบเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น ณ 
ต าแหน่งใดๆ ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับตัวควบคุมท่ีติดต้ังในระบบทดสอบ 
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ตารางที่ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับตัวควบคุม 
Parameters of Local PPSS 

 KSTAB T1 T2 T3 T4 

PPSS of G2 6.60 0.39 0.04 0.27 0.03 
PPSS of G8 7.86 0.10 0.02 0.42 0.01 
PPSS of G9 9.44 0.20 0.03 0.93 0.02 

Parameters of Local PPOD 

 KSTAB T1 T2 T3 T4 

PPOD of W1 31.85 0.26 0.05 0.88 0.06 
PPOD of W2 3.04 0.72 0.03 0.36 0.07 
PPOD of W3 1.37 0.33 0.06 0.96 0.09 

Parameters of Local PPSS and PPOD 
 KSTAB T1 T2 T3 T4 

PPSS of G2 36.40 0.31 0.09 0.57 0.04 
PPSS of G8 44.21 0.26 0.09 0.97 0.01 
PPSS of G9 15.10 0.65 0.02 0.56 0.03 
PPOD of W1 8.87 0.20 0.04 0.26 0.04 
PPOD of W2 3.38 0.26 0.04 0.11 0.02 
PPOD of W3 4.10 0.26 0.01 0.36 0.03 

 

 
รูปที่ 4.5 กราฟความน่าจะเป็นในการเกิดอัตราส่วนการหน่วงท่ีเกิดขึ้น ณ โหมดการแกว่งใดๆ  

ตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.6 ค่าคุณลักษณะเฉพาะตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน 

 
 จากรูปท่ี 4.5 พบว่าระบบท่ีท าการติดต้ังเพียงอุปกรณ์ Local PPSS หรือ Local PPOD ให้
ค่าอัตราส่วนการหน่วงท่ีสูงกว่าระบบ Without controller ในทุกโหมดการแกว่งตลอด 1,000 
เหตุการณ์ท่ีพิจารณา แต่ยังคงให้ค่าอัตราส่วนการหน่วงในบางเหตุการณ์ท่ีต่ ากว่าค่าท่ียอมรับได้หรือ
น้อยกว่า 5% ส าหรับบางโหมดการแกว่ง ในทางกลับกันระบบท่ีมีการประสานการควบคุมหรือ Local 
PPSS and PPOD ให้ผลลัพธ์ท่ีมากกว่า 5% ได้ในทุกโหมดการแกว่งตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ี
พิจารณา อีกท้ังยังให้ค่าอัตราส่วนการหน่วงท่ีดีท่ีสุด รูปท่ี 4.6 แสดงค่าคุณลักษณะเฉพาะส าหรับ 
1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน พบว่าการกระจายตัวของค่าดังกล่าวในแต่ละกรณีของระบบทดสอบ
สอดคล้องกับผลความน่าจะเป็นท่ีเกิดขึ้นในรูปท่ี 4.5 
 

 
(ก) กรณีศึกษาท่ี 1 
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(ข) กรณีศึกษาท่ี 2 

รูปที่ 4.7 ผลจ าลองทางเวลา  
 

รูปท่ี 4.7(ก) และ 4.7(ข) แสดงก าลังไฟฟ้าจริงท่ีไหลในสายส่งระหว่างบัสท่ี 1-2 และ 9-39 
ของกรณีศึกษาท่ี 1 และ 2 ตามล าดับ กรณีศึกษาท่ี 1 ก าหนดให้เกิดความผิดพร่องสามเฟสช่ัวคราว
ขึ้นท่ีบัส 10 ณ เวลา 1 วินาที และความผิดพร่องดังกล่าวหายไปท่ีเวลา 1.10 วินาที ภายใต้จุดการ
ท างานปกติ พบว่าระบบ Without controller ไม่สามารถขจัดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นใน
ระบบได้ ในทางกลับกันระบบท่ีท าการติดต้ังเพียงอุปกรณ์ Local PPSS หรือ Local PPOD สามารถ
ขจัดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้ภายในเวลาท่ีก าหนด โดยระบบ Local PSS and POD ให้ผลจ าลอง
ท่ีดีท่ีสุด ในท านองเดียวกันกับกรณีศึกษาท่ี 2 ก าหนดให้เกิดความผิดพร่องสามเฟสช่ัวคราวขึ้นท่ีบัส 
11 ณ เวลา 1 วินาที เมื่อสมมติให้สายส่งระหว่างบัสท่ี 23 และ 24 หลุดออกจากระบบ และความผิด
พร่องดังกล่าวหายไปท่ีเวลา 1.15 วินาที ภายใต้จุดการท างานปกติ พบว่าระบบ Without 
controller ไม่สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไว้ได้ ในทางตรงกันข้ามระบบท่ีท าการติดต้ังเพียง
ตัวควบคุม Local PPSS หรือ Local PPOD สามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบลง
ได้ โดยระบบท่ีมีการประสานการควบคุมให้ผลจ าลองทางเวลาได้ดีท่ีสุด จากผลจ าลองช้ีให้เห็นว่าการ
ประสานการควบคุมระหว่าง PSS และ POD ให้ผลลัพธ์ในการท าเสถียรภาพต่อระบบทดสอบได้ดีกว่า
ระบบท่ีท าการติดต้ังเพียง PSS หรือ POD อย่างใดอย่างหนึ่ง 
 

4.3 ความส าคัญของตัวควบคุมจากศูนย์กลางและท้องถิ่น 
 เพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังอย่างมีประสิทธิภาพ การค านวณหาสัญญาณ
อินพุตท่ีเหมาะสมให้แก่ตัวควบคุมจึงเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการออกแบบตัวควบคุมจากศูนย์กลาง ใน
ท่ีนี้จะน าวิธี Geometric measure of controllability and observability มาประยุกต์ใช้ โดยค่า
ความสามารถในการมองเห็นท่ีสูงจะบ่งช้ีถึงสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการท าเสถียรภาพต่อ
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โหมดการแกว่งเป้าหมายท่ีพิจารณา ซึ่งค านวณได้จากสมการท่ี (3.3) และผลลัพธ์ของสมการดังกล่าว
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.8 
 

 
รูปที่ 4.8 ค่าความสามารถในการมองเห็นต่อโหมดการแกว่งเป้าหมาย (gob) 

 

 
รูปที่ 4.9 กราฟความน่าจะเป็นในการเลือกสัญญาณอินพุตของตัวควบคุมจากศูนย์กลางท่ีเหมาะสม

ต่อโหมดการแกว่งเป้าหมายใดๆ ตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน 
 

 จากรูปท่ี 4.8 แสดงค่าสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท าเสถียรภาพต่อโหมดการแกว่ง
เป้าหมายใดๆ ณ จุดการท างานปกติ และรูปท่ี 4.9 แสดงค่าความน่าจะเป็นในการเกิดค่า gob ท่ีมาก
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ท่ีสุดในแต่ละโหมดการแกว่งตลอด 1,000 เหตุการณ์ พบว่าสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมส าหรับตัว
ควบคุมจากศูนย์กลางในท้ัง 2 ผลลัพธ์การจ าลอง บ่งช้ีไปท่ีสัญญาณก าลังไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง ณ 
ต าแหน่งเดียวกัน 

จากค่า gcon และ gob ท่ีได้จากตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.8 ตามล าดับ สามารถสรุปต าแหน่ง
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและสัญญาณท าเสถียรภาพท่ีเหมาะสมต่อโหมดการแกว่งเป้าหมายของตัว
ควบคุม PSS และ POD จากศูนย์กลางหรือ Centralized PSS and POD ได้ดังตารางท่ี 4.4 เมื่อ 
Pinit-final แทนก าลังไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งระหว่างบัสท่ี init และ final 
 
ตารางที่ 4.4 ต าแหน่งของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและสัญญาณท าเสถียรภาพท่ีเหมาะสมต่อโหมดการ
แกว่งเป้าหมายส าหรับอุปกรณ์ Centralized PSS and POD 

ต าแหนง่เครือ่งก าเนดิไฟฟ้าที่เหมาะสม โหมดการแกว่งเป้าหมาย สัญญาณอนิพุตที่เหมาะสม 
G3 4th   P2-3 

G4 1st P2-25 
G9 5th P10-11 
W1 8th P17-27 
W2 7th P5-6 
W3 9th P5-8 

 
เนื่องจากการรับและส่งสัญญาณเสถียรภาพของ Centralized PSS and POD มีระยะทางท่ี

ไกลกว่าการรับและส่งสัญญาณในพื้นท่ีของการควบคุมแบบท้องถิ่น ดังนั้นการออกแบบพารามิเตอร์
ของตัวควบคุมจากส่วนกลางนอกจากตัวแปรต้นในหัวข้อ 4.1.1 ถึง 4.1.4 แล้วยังจ าเป็นต้องพิจารณา
ผลประวิงเวลารวมด้วย โดยก าหนดให้ค่าประวิงเวลารวมมีค่าแปรปรวนอยู่ในช่วง 100 ถึง 500 
มิลลิวินาที จากสมการฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี (3.6) จะสามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ของตัวควบคุมจากศูนย์กลางซึ่งออกแบบด้วยวิธีท่ีน าเสนอหรือนิยามว่า Centralized PPSS and 
PPOD แสดงได้ดังตารางท่ี 4.5 ในท่ีนี้จะน าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของระบบ Local PPSS and 
PPOD จากตารางท่ี 4.3 มาใช้ส าหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมระหว่างระบบท่ีมี
ลักษณะการควบคุมจากศูนย์กลางและท้องถิ่น 
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ตารางที่ 4.5 ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับอุปกรณ์ Centralized PPSS and PPOD 
Parameters of Centralized PPSS and PPOD 

 KSTAB T1 T2 T3 T4 

PPSS of G2 26.96 0.87 0.09 0.97 0.08 
PPSS of G8 17.43 0.82 0.09 0.44 0.02 
PPSS of G9 25.64 0.82 0.06 0.11 0.03 
PPOD of W1 6.95 0.12 0.02 0.42 0.05 
PPOD of W2 3.90 0.20 0.04 0.21 0.01 
PPOD of W3 4.37 0.33 0.02 0.13 0.07 

 

 
รูปที่ 4.10 กราฟความน่าจะเป็นในการเกิดอัตราส่วนการหน่วงท่ีเกิดขึ้น ณ โหมดการแกว่งใดๆ  

ตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน 

 
รูปที่ 4.11 ค่าคุณลักษณะเฉพาะตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน 
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 จากรูปท่ี 4.10 แสดงกราฟความน่าจะเป็นในการเกิดอัตราส่วนการหน่วงของระบบทดสอบ 
พบว่าในกรณี Without controller ค่าอัตราส่วนการหน่วง ณ โหมดการแกว่งเป้าหมายมีค่าท่ีต่ ากว่า 
5% ส าหรับเหตุการณ์ต่างๆ 1,000 เหตุการณ์ท่ีพิจารณา ในทางตรงกันข้ามระบบท่ีติดต้ัง Local 
PPSS and PPOD และ Centralized PPSS and PPOD ให้ค่าอัตราส่วนการหน่วงท่ีมากกว่า 5% ใน
ทุกโหมดการแกว่งตลอด 1,000 เหตุการณ์ โดยระบบ Centralized PPSS and PPOD ให้ผลลัพธ์ท่ีดี
ท่ีสุด รูปท่ี 4.11 พบว่าการกระจายตัวของค่าคุณลักษณะเฉพาะในแต่ละกรณีสอดคล้องกับผลความ
น่าจะเป็นท่ีเกิดขึ้นในรูปท่ี 4.10 ส าหรับเสถียรภาพช่ัวครู่ระหว่างระบบท่ีมีการควบคุมจากศูนย์กลาง
และท้องถิ่น จะทดสอบภายใต้กรณีศึกษาท้ังส้ิน 3 กรณี รายละเอียดดังตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 กรณีศึกษา 

กรณี สิ่งรบกวนจากภายนอก 
% เปลี่ยนแปลง
ก าลังขาออกของ 

G. ทั้งหมด 

% เปลี่ยนแปลง
ของผู้ใชง้านโหลด

ทั้งหมด 

ความเร็วลม

ของ W1, 
W2 และ W3 

ตามล าดับ 

N-1  
TD 

(ms) 

1 

ความผิดพร่องสามเฟสชั่วคราว
เกิดขึ้นที่บัส 2 ที่ เวลา t=1s เป็น
เวลา 150 ms และหายไปเองจาก
ระบบ 

ไม่เปลี่ยนแปลง เพ่ิมขึ้น 3.5% 14.3 m/s 
10.6 m/s 
11.5 m/s 

สายส่ง
ระหว่าง

บัส 21-22 

300  

2 

ความผิดพร่องสามเฟสเกิดขึ้นที่
สายส่งระหว่างบัส 4 และ 5 ที่เวลา 
t=1s และท าการปลดสายส่งเส้น
ดังกล่าวเพ่ือก าจัดความผิดพร่อง ที่
เวลา t=1.15s 

เพ่ิมขึ้น 7.0% เพ่ิมขึ้น 4.0% 13.0 m/s 
13.8 m/s 
12.6 m/s 

สายส่ง
ระหว่าง

บัส 21-16 

400 

3 ความผิดพร่องสามเฟสชั่วคราว
เกิดขึ้นที่บัส 24 ที่เวลา t=1s เป็น
เวลา 150 ms และหายไปเองจาก
ระบบ 

ลดลง 7.5% เพ่ิมขึ้น 4.0% 10.5 m/s 
9.5 m/s 
13.5 m/s 

สายส่ง
ระหว่าง
บัส 3-18 

400 

4 ความผิดพร่องสามเฟสชั่วคราว
เกิดขึ้นที่บัส 18 ที่เวลา t=1s เป็น
เวลา 150 ms และหายไปเองจาก
ระบบ (Communication failure) 

ลดลง 2.5% เพ่ิมขึ้น 0.5% 13.5 m/s 
12.7 m/s 
12.6 m/s 

สายส่ง
ระหว่าง
บัส 2-25 

- 

5 ความผิดพร่องสามเฟสชั่วคราว
เกิดขึ้นที่บัส 20 ที่เวลา t=1s เป็น
เวลา 150 ms และหายไปเองจาก
ระบบ (Communication failure) 

ลดลง 2.5% ลดลง 4.0% 13.0 m/s 
13.9 m/s 
13.2 m/s 

สายส่ง
ระหว่าง

บัส 10-11 

- 
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(ก) กรณีศึกษาท่ี 1 

 

 
(ข) กรณีศึกษาท่ี 2 

 

 
(ค) กรณีศึกษาท่ี 3 
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(ง) กรณีศึกษาท่ี 4 

 

 
(จ) กรณีศึกษาท่ี 5 

รูปที่ 4.12 ผลจ าลองทางเวลา 
 

รูปท่ี 4.12(ก) ถึง 4.12(จ) แสดงก าลังไฟฟ้าจริงท่ีไหลในสายส่งระหว่างบัสท่ี 1-2 และ 9-39 
ของกรณีศึกษาท่ี 1 2 3 4 และ 5 ตามล าดับ พบว่ากรณีศึกษาท่ี 1 และ 2 เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น
ในระบบไฟฟ้าก าลัง ระบบ Without controller ไม่สามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นและ
มีการส่ันท่ีเพิ่มขึ้นตามเวลาน าไปสู่การสูญเสียเสถียรภาพของระบบ ในทางตรงกันข้ามระบบท่ีติดต้ัง 
Local PPSS and PPOD และ Centralized PPSS and PPOD ยังคงให้ผลจ าลองทางเวลาเป็นท่ีน่า
พอใจในเวลาท่ีก าหนด และยังช้ีให้เห็นว่าการควบคุมจากศูนย์กลางให้ผลลัพธ์ท่ีเหนือกว่าการควบคุม
จากท้องถิ่น และในกรณีศึกษาท่ี 3 ช้ีให้เห็นว่าระบบท่ีมีการติดต้ังตัวควบคุมจากท้องถิ่นแม้จะถูก
ออกแบบภายใต้การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม แต่ก็ยังไม่สามารถแก้ปัญหาการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าในบางเหตุการณ์ได้ ในทางกลับกันระบบท่ีติดต้ัง Centralized PPSS and PPOD ยังคง
แก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าเป็นท่ีน่าพอใจ จึงเป็นเหตุว่าท าไมต้องติดต้ังตัวควบคุมจาก
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ศูนย์กลางเข้ามาช่วยแก้ปัญหาเสถียรภาพให้กับระบบทดสอบ อย่างไรก็ตามในกรณีศึกษาท่ี 4 และ 5 
เมื่อสายส่งระหว่างบัสท่ี 2-25 และ 10-11 หลุดออกจากระบบซึ่งก่อให้เกิดความล้มเหลวในการ
ส่ือสารขึ้น ส่งผลให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้า G4 และ G9 ไม่สามารถรับสัญญาณเสถียรภาพได้ในกรณี
ควบคุมจากศูนย์กลาง ตามล าดับ จากรูปท่ี 4.12(ง) และ 4.12(จ) พบว่าระบบท่ีติดต้ังเพียงอุปกรณ์ 
Centralized PPSS and PPOD ไม่สามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นได้และอาจน าไปสู่
การสูญเสียเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง ในทางตรงกันข้ามระบบท่ีติดต้ังตัวควบคุมจากท้องถิ่น
หรือ Local PPSS and PPOD ยังคงให้ผลลัพธ์เป็นท่ีน่าพอใจภายใต้เหตุการณ์เดียวกัน จากผลจ าลอง
ข้างต้นจึงเป็นท่ีมาของแนวคิดในการออกแบบตัวควบคุมแบบสองระดับหรือ Two-level control 
เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวและเพิ่มเสถียรภาพโดยรวมให้แก่ระบบไฟฟ้าก าลัง 
 

4.4 สรุปผลการทดสอบ 
 จากผลลัพธ์ที่กล่าวมาในบทท่ี 4 ท้ังหมดสามารถสรุปเนื้อหาได้ดังต่อไปนี้ 

1. ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังท่ีมีการเช่ือมต่อเข้ามาของระบบผลิตก าลังไฟฟ้าจากพลังงานลม 
ระบบท่ีมีการประสานการควบคุมระหว่างตัวควบคุม PSS และ POD ให้ค่าอัตราส่วนการ
หน่วงและผลจ าลองทางเวลาท่ีดีกว่าการติดต้ังตัวควบคุมเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง  

2. ระบบท่ีมีการติดต้ังตัวควบคุมจากศูนย์กลางให้ผลลัพธ์ในการท าเสถียรภาพแก่ระบบไฟฟ้า
ก าลังท่ีดีกว่าระบบท่ีติดต้ังตัวควบคุมจากท้องถิ่น เนื่องจากสัญญาณอินพุตท่ีใช้ในการท า
เสถียรภาพกรณีการควบคุมจากศูนย์กลางมีค่าความสามารถในการมองเห็นต่อโหมดการ
แกว่งเป้าหมายมากกว่าสัญญาณควบคุมจากท้องถิ่น 

3. ระบบท่ีมีการติดต้ังเพียงตัวควบคุมจากท้องถิ่นอาจไม่สามารถแก้ปัญหาการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นได้ในบางเหตุการณ์ แม้จะออกแบบภายใต้การหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้องมีการติดต้ังตัวควบคุมจากศูนย์กลางเพื่อแก้ปัญหาข้างต้น 

4. แม้ว่าการควบคุมจากศูนย์กลางจะให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าการควบคุมจากท้องถิ่น แต่เมื่อเกิด
เหตุการณ์ความล้มเหลวในการส่ือสารขึ้นในระบบ ส่งผลให้อุปกรณ์ Centralized PSS and 
POD ไม่สามารถรับหรือส่งสัญญาณเสถียรภาพไปยังเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้ ในกรณีนี้จึง
จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ Local PSS and POD เข้ามาช่วยในการท าเสถียรภาพให้แก่ระบบแทน 
ดังนั้นการควบคุมแบบสองระดับของตัวควบคุมระหว่างอุปกรณ์ PSS และ POD จึงเป็นส่ิงท่ี
จ าเป็นเพื่อก้าวข้ามปัญหาท้ังหมดท่ีกล่าวมา 
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บทที่ 5 

สมรรถนะการท าเสถียรภาพของตัวควบคุมแบบสองระดับที่
น าเสนอและแบบดั้งเดิม 

 
จากบทท่ี 4 ช้ีให้เห็นถึงความส าคัญของการประสานการควบคุมระหว่างอุปกรณ์ PSS และ 

POD ท้ังลักษณะการควบคุมจากศูนย์กลางและท้องถิ่น และเพื่อให้ตัวควบคุมท่ีน าเสนอสามารถ
รองรับเหตุการณ์ท้ังหมดท่ีอาจเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลัง บทนี้จึงน าเสนอระบบท่ีมีการติดต้ังตัว
ควบคุม PSS และ POD แบบสองระดับ (Two-level coordinated controller) เพื่อแก้ปัญหาการ
แกว่งของก าลังไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ อีกท้ังยังช่วยแก้ปัญหาความล้มเหลวในการส่ือสารได้อีก
ด้วย เพื่อยืนยันสมรรถนะการท าเสถียรภาพของตัวควบคุม จะเปรียบเทียบผลจ าลองค่าอัตราส่วนการ
หน่วงและเสถียรภาพช่ัวครู่ระหว่างระบบท่ีติดต้ังตัวควบคุมแบบสองระดับท่ีออกแบบด้วยวิธีท่ี
น าเสนอและแบบด้ังเดิม โดยใช้ระบบทดสอบ Modified IEEE-39 bus New England system  
 

5.1 ผลลัพธ์การท าเสถียรภาพของตัวควบคุม 
 ในท่ีนี้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของอุปกรณ์ Local PPSS and PPOD และ Centralized 
PPSS and PPOD แสดงดังตารางท่ี 4.3 และ 4.5 ตามล าดับ จะน ามาใช้ต้ังค่าให้กับตัวควบคุมแบบ
สองระดับท่ีน าเสนอหรือนิยามว่า Proposed Two-level coordinated control โดยตัวควบคุม
แบบสองระดับท่ีออกแบบด้วยวิธี ด้ังเดิมหรือนิยามว่า Conventional Two-level coordinated 
control ซึ่งประกอบไปด้วยตัวควบคุมจากศูนย์กลางและท้องถิ่นหรือนิยามว่า Centralized CPSS 
and CPOD และ Local CPSS and CPOD ตามล าดับ จะแยกด าเนินการหาค่าพารามิ เตอร์ ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์แสดงดังสมการท่ี (2.56) โดยพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบ
ด้ังเดิมจะถูกออกแบบภายใต้จุดการท างานปกติของระบบเพียงจุดเดียว แต่เฉพาะกรณีการออกแบบ
อุปกรณ์ Centralized CPSS and CPOD จะต้องน าค่าประวิงเวลารวมมาพิจารณาร่วมด้วยและ
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 300 มิลลิวินาที ค่าพารามิเตอร์ท้ังหมดของตัวควบคุมแบบสองระดับท่ี
ออกแบบด้วยวิธีน าเสนอและด้ังเดิมสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 5.1 และ 5.2 ตามล าดับ 

ส าหรับการทดสอบสมรรถนะการท าเสถียรภาพของตัวควบคุมจะแบ่งผลการจ าลองออกเป็น 
2 ส่วน ได้แก่  

1. อัตราส่วนการหน่วงท่ีได้รับจากการติดต้ังตัวควบคุมซึ่งออกแบบด้วยวิธีท้ังสองข้างต้น ภายใต้
เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน 1,000 เหตุการณ์ซึ่งจ าลองด้วยวิธีมอนติคาร์โล 

2. เสถียรภาพช่ัวครู่ของระบบไฟฟ้าก าลัง เมื่อมีความผิดพร่องเกิดขึ้นท่ีต าแหน่งต่างๆ ภายใต้จุด
การท างานท่ีพิจารณา 
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ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์ของอุปกรณ์ Proposed Two-level coordinated control 
Parameters of Centralized PPSS and PPOD (First-level control) 

 KC TC1 TC2 TC3 TC4 

PPSS of G2 26.96 0.87 0.09 0.97 0.08 
PPSS of G8 17.43 0.82 0.09 0.44 0.02 
PPSS of G9 25.64 0.82 0.06 0.11 0.03 
PPOD of W1 6.95 0.12 0.02 0.42 0.05 
PPOD of W2 3.90 0.20 0.04 0.21 0.01 
PPOD of W3 4.37 0.33 0.02 0.13 0.07 

Parameters of Local PPSS and PPOD (Second-level control) 
 KL TL1 TL2 TL3 TL4 

PPSS of G2 36.40 0.31 0.09 0.57 0.04 
PPSS of G8 44.21 0.26 0.09 0.97 0.01 
PPSS of G9 15.10 0.65 0.02 0.56 0.03 
PPOD of W1 8.87 0.20 0.04 0.26 0.04 
PPOD of W2 3.38 0.26 0.04 0.11 0.02 
PPOD of W3 4.10 0.26 0.01 0.36 0.03 

 
ตารางที่ 5.2 พารามิเตอร์ของอุปกรณ์ Conventional Two-level coordinated control 

Parameters of Centralized CPSS and CPOD (First-level control) 

 KC TC1 TC2 TC3 TC4 

CPSS of G2 12.00 0.51 0.07 0.16 0.03 
CPSS of G8 11.22 0.30 0.04 0.54 0.04 
CPSS of G9 13.11 0.53 0.09 0.96 0.04 
CPOD of W1 3.40 0.16 0.03 0.13 0.03 
CPOD of W2 3.47 0.21 0.05 0.34 0.04 
CPOD of W3 6.93 0.17 0.03 0.37 0.01 

Parameters of Local CPSS and CPOD (Second-level control) 
 KL TL1 TL2 TL3 TL4 

CPSS of G2 27.68 0.22 0.05 0.74 0.04 
CPSS of G8 14.06 0.48 0.05 0.28 0.05 
CPSS of G9 16.70 0.96 0.02 0.84 0.07 
CPOD of W1 8.59 0.43 0.01 0.41 0.03 
CPOD of W2 4.44 0.42 0.05 0.16 0.02 
CPOD of W3 3.40 0.42 0.01 0.25 0.09 
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5.1.1 อัตราส่วนการหน่วง 
ณ สภาวะปกติเมื่อมีส่ิงรบกวนภายนอกเกิดขึ้นในระบบอุปกรณ์ Centralized PPSS and 

PPOD หรือ Centralized CPSS and CPOD ซึ่งเป็นการควบคุมระดับท่ีหนึ่ง จะเป็นตัวควบคุมหลัก
ในการท าหน้าท่ีรับและส่งสัญญาณเสถียรภาพไปยังเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพื่อรักษาเสถียรภาพระบบ
ไฟฟ้าก าลัง ซึ่งค่าอัตราส่วนการหน่วงตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีพิจารณาของท้ังสองระบบข้างต้น
แสดงได้ดังรูปท่ี 5.1 และ 5.2 
 จากรูปท่ี 5.1 แสดงความน่าจะเป็นการเกิดค่าอัตราส่วนการหน่วงในแต่ละช่วงท่ีพิจารณา
ตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างของแต่ละกรณี พบว่าแม้ในกรณี Centralized CPSS and CPOD 
จะให้ค่าอัตราส่วนการหน่วงบางเหตุการณ์ท่ีดีกว่ากรณี Without controller แต่ก็มีบางเหตุการณ์ท่ี
ให้ผลลัพธ์ที่แย่กว่า เนื่องจากอุปกรณ์ Centralized CPSS and CPOD เป็นการออกแบบพารามิเตอร์
ท่ีจุดการท างานเพียงจุดเดียว จึงไม่สามารถให้ค่าอัตราส่วนการหน่วงท่ีมากกว่า 5 % ได้อย่าง
ครอบคลุม ในทางตรงกันข้ามระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์ Centralized PPSS and PPOD ซึ่งออกแบบด้วย
วิธีท่ีน าเสนอ สามารถให้ค่าอัตราส่วนการหน่วงท้ังหมดท่ีมากกว่า 5% ได้ตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ี
พิจารณา อีกท้ังยังให้ผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดในทุกโหมดการแกว่งเมื่อเปรียบเทียบกับสองกรณีท่ีเหลือ  
รูปท่ี 5.2 แสดงค่าคุณลักษณะเฉพาะของระบบทดสอบ พบว่าการกระจายตัวของค่าดังกล่าวในแต่ละ
กรณีสอดคล้องกับผลความน่าจะเป็นท่ีเกิดขึ้นในรูปท่ี 5.1 
 

 
รูปที่ 5.1 กราฟความน่าจะเป็นในการเกิดอัตราส่วนการหน่วงท่ีเกิดขึ้น ณ โหมดการแกว่งใดๆ  

ตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน 
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รูปที่ 5.2 ค่าคุณลักษณะเฉพาะตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน 

 
 อย่างไรก็ตามเมื่อเหตุการณ์ความล้มเหลวในการส่ือสารเกิดขึ้นในระบบ ตัวควบคุมระดับท่ี
หนึ่งหรือ Centralized PSS and POD จะไม่สามารถรับหรือส่งสัญญาณเสถียรภาพไปยังเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเพื่อแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดในระบบได้ กรณีนี้สวิตซ์สองทางจะท าหน้าท่ี
สับไปยัง S2  เพื่อเปล่ียนลักษณะการควบคุมจากระดับท่ีหนึ่งเป็นระดับท่ีสอง โดยอุปกรณ์ Local PSS 
and POD จะท าหน้าท่ีเป็นตัวควบคุมส ารองแทนท่ีตัวควบคุมจากศูนย์กลาง ค่าอัตราส่วนการหน่วง
ของตัวควบคุมแบบสองระดับท่ีน าเสนอและแบบด้ังเดิม เมื่อท างานภายใต้เหตุการณ์ความล้มเหลวใน
การส่ือสารต่อเหตุการณ์ต่างๆ 1,000 เหตุการณ์ท่ีพิจารณา แสดงได้ดังรูปท่ี 5.3 และ 5.4  
 

 
รูปที่ 5.3 กราฟความน่าจะเป็นในการเกิดอัตราส่วนการหน่วงท่ีเกิดขึ้น ณ โหมดการแกว่งใดๆ  

ตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน 
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รูปที่ 5.4 ค่าคุณลักษณะเฉพาะตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกัน 

 
รูปท่ี 5.3 แสดงความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ในการเกิดอัตราส่วนการหน่วงในแต่ละช่วงท่ี

พิจารณา ณ โหมดการแกว่งใดๆ พบว่ากรณี Local PPSS and PPOD ซึ่งออกแบบด้วยวิธีที่น าเสนอ 
ให้ค่าอัตราส่วนการหน่วงท่ีดีท่ีสุดและยังมีค่ามากกว่าค่าท่ียอมรับได้ตลอด 1,000 เหตุการณ์ท่ี
พิจารณา ในขณะท่ีกรณีของระบบ Without controller และ Local CPSS and CPOD ให้ ค่า
อัตราส่วนการหน่วงบางโหมดการแกว่งในบางเหตุการณ์ท่ีน้อยกว่า 5% ซึ่งส่งผลให้ระบบท้ังสองอาจ
ไม่สามารถรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลังเมื่อเกิดส่ิงรบกวนขึ้นในระบบไว้ได้ จากรูปท่ี 5.4 พบว่า
การกระจายตัวของค่าคุณลักษณะเฉพาะในแต่ละกรณีสอดคล้องกับค่าความน่าจะเป็นในรูปท่ี 5.3 
 จากผลลัพธ์อัตราส่วนการหน่วงข้างต้นท้ังในส่วนลักษณะการควบคุมแบบระดับท่ีหนึ่งและ
สอง พบว่าตัวควบคุมซึ่งออกแบบด้วยวิธีท่ีน าเสนอให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าตัวควบคุมท่ีออกแบบด้วยวิธี
ด้ังเดิมในทุกโหมดการแกว่งและครอบคลุมจุดการท างานท่ีหลากหลาย 
 

5.1.2 เสถียรภาพชั่วครู่ 
 เพื่ อยืนยันผลจ าลองทางเวลาของตัวควบคุมแบบสองระดับท่ีน าเสนอ จะทดสอบ
ความสามารถในการแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าภายใต้เงื่อนไขแสดงดังตารางท่ี 5.3 ด้วยตัว
แปรต้นท่ีส่งผลต่อจุดการท างานของแต่ละกรณี ได้แก่ การเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าขาออกของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและการเปล่ียนแปลงของค่าความต้องการผู้ใช้งานโหลดท้ังหมดจากจุดท างาน
ปกติ ความเร็วลมท่ีไม่แน่นอนของกังหันลมชนิด DFIG ท้ัง 3 ต าแหน่ง เหตุการณ์สายส่งหลุดออกจาก
ระบบ ค่าประวิงเวลารวมส าหรับการควบคุมแบบระดับท่ีหนึ่ง และเหตุการณ์ความล้มเหลวในการ
ส่ือสาร 
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ตารางที่ 5.3 กรณีศึกษา 

กรณี สิ่งรบกวนจากภายนอก 
% เปลี่ยนแปลง
ก าลังขาออกของ 

G. ทั้งหมด 

% เปลี่ยนแปลง
ของผู้ใชง้านโหลด

ทั้งหมด 

ความเร็วลม

ของ W1, 
W2 และ W3 

ตามล าดับ 

N-1  
TD 

(ms) 

1 

ความผิดพร่องสามเฟสชั่ วคราว
เกิดขึ้นที่บัส 27 ที่เวลา t=1s เป็น
เวลา 100 ms และหายไปเองจาก
ระบบ 

ไม่เปลี่ยนแปลง ไม่เปลี่ยนแปลง 13.0 m/s 
13.0 m/s 
13.0 m/s 

ไม่เกิด  300  

2 

ความผิดพร่องสามเฟสชั่ วคราว
เกิดขึ้นที่บัส 4 ที่ เวลา t=1s เป็น
เวลา 150 ms และหายไปเองจาก
ระบบ 

ไม่เปลี่ยนแปลง เพ่ิมขึ้น 4.5% 10.7 m/s 
15.8 m/s 
11.4 m/s 

สายส่ง
ระหว่าง

บัส 23-24  

400 

3 

ความผิดพร่องสามเฟสชั่ วคราว
เกิดขึ้นที่บัส 4 ที่ เวลา t=1s เป็น
เวลา 150 ms และหายไปเองจาก
ระบบ 
(Communication failure) 

ไม่เปลี่ยนแปลง เพ่ิมขึ้น 4.5% 10.7 m/s 
15.8 m/s 
11.4 m/s 

สายส่ง
ระหว่าง

บัส 23-24 

- 

4 

ความผิดพร่องสามเฟสเกิดขึ้นที่สาย
ส่งระหว่างบัส  4 และ 5 ที่ เวลา 
t=1s และท าการปลดสายส่งเส้น
ดังกล่าวเพ่ือก าจัดความผิดพร่อง ที่
เวลา t=1.15s 
(Communication failure) 

เพ่ิมขึ้น 7.0% เพ่ิมขึ้น 4.0% 13.0 m/s 
13.8 m/s 
12.6 m/s 

สายส่ง
ระหว่าง

บัส 21-16 

- 
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(ข) กรณีศึกษาท่ี 2 

 

 
(ค) กรณีศึกษาท่ี 3 

 

  
(ง) กรณีศึกษาท่ี 4 

รูปที่ 5.5 ผลจ าลองทางเวลา 
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 รูปท่ี 5.5(ก) ถึง 5.5(ง) แสดงผลจ าลองทางเวลาเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น ณ ต าแหน่งใดๆ 
ภายใต้จุดการท างานท่ีแตกต่างกันดังรายละเอียดในตารางท่ี 5.3 พบว่าภายใต้สภาวะปกติไม่มี
เหตุการณ์ความล้มเหลวในการส่ือสารเกิดขึ้น การควบคุมแบบสองระดับจะเลือกใช้อุปกรณ์ 
Centralized PSS and POD เป็นตัวควบคุมหลักในการท าเสถียรภาพให้แก่ระบบไฟฟ้าก าลัง ใน
กรณีศึกษาท่ี 1 เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้น ณ จุดการท างานปกติ พบว่าระบบท่ีไม่ติดต้ังตัวควบคุมไม่
สามารถลดขนาดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นได้ อีกท้ังยังมีลักษณะการแกว่งท่ีเพิ่มขึ้นตามเวลา
อาจน าไปสู่การสูญเสียเสถียรภาพของระบบทดสอบ ในทางตรงกันข้ามระบบท่ีติดต้ังตัวควบคุม 
Centralized CPSS and CPOD และ Centralized PPSS and PPOD สามารถขจัดปัญหาการแกว่ง
ของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อมีการเปล่ียนแปลงของจุดการท างานและ
ค่าประวิงเวลารวมดังกรณีศึกษาท่ี 2 พบว่าระบบ Without controller สูญเสียความสามารถในการ
รักษาเสถียรภาพของระบบ ในท านองเดียวกันกับกรณี Centralized CPSS and CPOD ซึ่งไม่
สามารถแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบลงได้ เนื่องจาก
พารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบด้ังเดิมมีลักษณะการออกแบบท่ีจุดการท างานเพียงจุดเดียว จึงส่งผล
ให้อุปกรณ์ดังกล่าวไม่สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังภายใต้จุดการท างานท่ี
เปล่ียนแปลงได้ แต่ในทางกลับกันระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์ Centralized PPSS and PPOD ซึ่งออกแบบ
ด้วยวิธีท่ีน าเสนอยังคงให้ผลลัพธ์เป็นท่ีน่าพอใจภายใต้จุดการท างานท่ีเปล่ียนแปลง และแม้ว่าใน
กรณีศึกษาท่ี 3 และ 4 จะเกิดเหตุการณ์ความล้มเหลวในการส่ือสารขึ้นในระบบทดสอบ แต่กรณี
ติดต้ังตัวควบคุมแบบสองระดับยังคงสามารถส่งสัญญาณเสถียรภาพไปยังเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพื่อใช้
ส าหรับแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์ Local PSS and POD ภายใต้จุดการท างานท่ี
เปล่ียนแปลงได้ โดยระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์ Proposed Two-level coordinated control ให้ผลลัพธ์
ทางเสถียรภาพช่ัวครู่เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นท่ีบัสและสายส่งได้อย่างดีเยี่ยม ในขณะท่ีระบบ 
Conventional Two-level coordinated control ไม่สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบทดสอบไว้
ได้ท้ังสองกรณีศึกษา จากผลลัพธ์ในหัวข้อท่ี 5.1.1 และ 5.1.2 ช้ีให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบสองระดับท่ี
น าเสนอให้ค่าอัตราส่วนการหน่วงและเสถียรภาพช่ัวครู่ท่ีดีกว่าตัวควบคุมท่ีออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิม ซึ่ง
เป็นการยืนยันประสิทธิภาพของอุปกรณ์ Proposed Two-level coordinated control ในเชิง
เสถียรภาพการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้อย่างครอบคลุม 
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5.2 สรุปผลการทดสอบ 
 จากผลลัพธ์ทั้งหมดข้างต้นสามารถสรุปเป็นข้อๆ ได้ดังต่อไปนี้ 

1. ระบบท่ีมีการติดต้ังตัวควบคุมแบบสองระดับ สามารถแก้ปัญหาความล้มเหลวในการส่ือสารท่ี
อาจเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลังได้  

2. ระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์ Proposed Two-level coordinated controller ซึ่งออกแบบด้วย
วิธีท่ีน าเสนอ สามารถให้ ค่าอัตราส่วนการหน่วงท้ังหมดท่ีมากกว่า 5% ได้ครอบคลุม
เหตุการณ์ท้ังหมดท่ีพิจารณา 

3. เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าก าลัง ระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์ Proposed Two-level 
coordinated controller สามารถให้ผลลัพธ์เชิงเสถียรภาพช่ัวครู่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และครอบคลุมจุดการท างานท่ีหลากหลาย 

4. ตัวควบคุมซึ่งออกแบบด้วยวิธีที่น าเสนอสามารถแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและครอบคลุมกว่าตัวควบคุมซึ่งออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิม 

5. ตัวควบคุมแบบสองระดับท่ีน าเสนอสามารถเป็นหลักประกันทางเสถียรภาพการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าในระบบทดสอบได้อย่างครอบคลุมและมีประสิทธิภาพ 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอตัวควบคุมแบบสองระดับระหว่างอุปกรณ์ PSS และ POD ท่ี
ออกแบบด้วยทฤษฎีความน่าจะเป็น เพื่อให้สามารถแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นใน
ระบบได้อย่างครอบคลุมภายใต้เหตุการณ์ท่ีแตกต่างกันซึ่งจ าลองด้วยวิธีมอนติคาร์โล โครงสร้าง
อุปกรณ์  PSS และ POD มี ลักษณะเป็น ตัวควบคุมแบบชดเชยเฟสน าและตามอัน ดับท่ีสอง 
ประสิทธิภาพของตัวควบคุมท่ีออกแบบด้วยวิธีท่ีน าเสนอภายใต้ระบบทดสอบ Modified IEEE-39 
bus New England system สามารถสรุปผลลัพธ์การจ าลองได้ดังนี้ 

1. การติดต้ังอุปกรณ์ PSS และ POD เข้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและกังหันลมชนิด 
DFIG ตามล าดับ สามารถช่วยแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบได้ ภายใต้
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

2. ระบบท่ีติดต้ังตัวควบคุมท่ีมีการประสานการควบคุมระหว่าง PSS และ POD ให้ค่าอัตราส่วน
การหน่วงและเสถียรภาพช่ัวครู่ท่ีดีกว่าระบบท่ีติดต้ังเพียง PSS หรือ POD 

3. อุปกรณ์ Centralized PSS and POD ซึ่งมีลักษณะการควบคุมจากศูนย์กลางสามารถรักษา
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังได้ดีกว่าอุปกรณ์ Local PSS and POD ซึ่งมีลักษณะการ
ควบคุมจากท้องถิ่น เนื่องจากได้รับสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมมากกว่า แต่เมื่อเกิดเหตุการณ์
ความล้มเหลวในการส่ือสารขึ้นในระบบ จะส่งผลให้การควบคุมจากศูนย์กลางไม่สามารถรับ
หรือส่งสัญญาณเสถียรภาพไปยังเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้ ในท่ีนี้การควบคุมจากท้องถิ่นจึงเป็น
ส่ิงท่ีจ าเป็นและขาดไม่ได้ส าหรับการออกแบบระบบควบคุม 

4. ระบบท่ีมีการควบคุมแบบสองระดับสามารถแก้ปัญหาความล้มเหลวในการส่ือสารท่ีเกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟ้าก าลังได้ โดยสภาวะปกติอุปกรณ์ Centralized PSS and POD จะท าหน้าท่ีเป็น
ตัวควบคุมหลักในการท าเสถียรภาพให้แก่ระบบไฟฟ้าก าลัง แต่เมื่อเกิดเหตุการณ์ความ
ล้มเหลวในการส่ือสารขึ้นในระบบ ลักษณะการควบคุมจะถูกสับเปล่ียนไปยัง Local PSS 
and POD ซึ่งท าหน้าท่ีเสมือนตัวควบคุมส ารองส าหรับท าเสถียรภาพให้แก่ระบบไฟฟ้าก าลัง 
ในท่ีนี้อุปกรณ์สวิตซ์สองทางจะถูกน ามาประยุกต์ใช้ในเหตุการณ์ดังกล่าว 

5. ระบบ Proposed Two-level coordinated control ซึ่งออกแบบด้วยวิธีท่ีน าเสนอให้ผล
ลัพธ์ท้ังในด้านของอัตราส่วนการหน่วงและเสถียรภาพช่ัวครู่ท่ีดีกว่าระบบ Conventional 
Two-level coordinated control ซึ่งออกแบบด้วยวิธีด้ังเดิมในทุกโหมดการแกว่งตลอด
เหตุการณ์ท้ังหมดท่ีพิจารณา 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบไฟฟ้าก าลังควรมีการประสานการควบคุมระหว่าง
อุปกรณ์อื่นๆ เข้ามาร่วมด้วย เช่น ตัวชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟแบบสถิต เพราะมีความสามารถใน
การปรับปรุงคุณภาพแรงดันให้แก่ระบบ และเนื่องจากปัจจุบันมีการเพิ่มเข้ามาของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ (photovoltaic) มากขึ้น การติดต้ังอุปกรณ์ POD ให้แก่ระบบโซลาเซลล์จึงเป็น
ส่ิงท่ีควรพิจารณา เพื่อช่วยเพิ่มความสามารถในการรักษาเสถียรภาพให้แก่ระบบไฟฟ้าก าลัง เป็นต้น 
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