
 
การออกแบบตวัควบคมุส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า

แบบป้อนคูโ่ดยกรอบงานซาเกียน 

นายพิสิษฐ์พล จิรพงศานานรัุกษ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า   ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา   2553 
ลิขสิทธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 



 
CONTROLLER DESIGN FOR DFIG-BASED WIND POWER GENERATION USING 

ZAKIAN’S FRAMEWORK 

Mr. Pisitpol Chirapongsananurak 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 



L(;l tI m'elu-:J 1 ti"l! lln tI ti 

tilt1~~~~"r'l~ 9:i''V'l-:JP11til tifn~ 
~ , 

~1'111';j'1!1 

'el1'"ll:i'tJ~mn~l';jYltll\l'V'lti€-"'in 

'ell'"ll:i'tr~mn~l';jYltl1\l'V'lti€i')~ 

~-rl')t1P11Mln'"l1:i'tJ (;l:i'. lltiUUCU -,.,til'"l1ru 
'U <II Q,I 'II Q,I 

r 

~-rl')t1P11Mln'"l1:i'tJ (;l:i'. ~~ti 'elnU~~~~,)-:J'" 
'lJ , , 

~~ - .,. Q .. 

. . . . .. . . .. .... . .. .. .. . . . . .. . .. .... . . .. . .. ... .. . .. . . r1ruU(;lr1ru:::')P1')mnJP11~(;l:i' 

( :i''el-:JP11~(;ln'"l1:i'tJ (;l:i'.1lC1J~~ l~P1~fC1J,)-:J"') 

.... .. ~.~.'0 .. ~.~f~~~ . .... . .... . .. .... . m:i'~n1:i' 
(:i''el-:JP11~(;ln'"l1:i'tJ (;l:i'. l(;l';j(;lU:i':i'l9(;l'V'l-:J",itl) 

v' 

..... VM.'!! .'7. .. ~ ....... P.. ) (17.~ M. ..... .. mnJnl:i' 

( ~-rl')t1P11~(;ln'"l1:i'tJ (;l:i'. tiJl(;l,xtl 'ell'1!,)lr1~ ) 
'lJ 

"I \ 
... ... ... 0. ~ 0:. ~~~\ ..... '~! :" A.~~ . .\ ,.l ... . m:i'~n1:i'Jllt1ti'eln~-"'l';jYltl1itl 
(~-rl')t1m~(;ln'"ll:i'tJ (;l:i' . n(;l~~ti€ l(;l'1!:::n(;l~h'"l,r) 

'lJ , 



(CONTROLLER DESIGN FOR DFIG-BASED WIND POWER GENERATION 

USING ZAKIAN'S FRAMEWORK) !l . ~mmj"l~'VltJ1ilYl'Wfi~~n: ~P1. (1)~. LL'WU1J'1J 

~'WLiOl1ru, !l . ~mmj"l~'VltJ1ilYl'WM':l~ : ~P1 . (1)~. ~~'W !lmJ~t)~~':l~pf, 70 ~~l. 
" QI " q 

fi~~~"lll ~ LL~':l LLtJnr'Wl1l1~ L':l~l hj mJ'W!l'W ~~~'W~~UU ~~ (;11 yjYl liOl 1 nYl~~~l'W~~~~!lliOl~~ ~~ 
m~'VlU j;J!ltr ru~l L~ ~m JllYi L~~ fOI':ll ~ ~']J!l~ ~~uu1 yjYll~ L~!l~ (;]!l!ltJ1Jl 

~ ~ 

~~uu1 yjYll~~ n b(1)tJ n1 ~~ (1) n1nLn~~']J!l~ nl~~1 yjYlliOl1~~ ~~ (;I1JliOll m~uu ~~ (;l1 yjYlliOll n 

YI~~~l'W~~ n1~!l!l n LLUU ~':l fOI':lU fOI~ L(1)tJ m!lml'W"lll LntJ'W;~1JlLLri ~fi!l~~ n1nL~~~~nn1~L';h f'i . " 

!l!l n LLUUrlU ~~UU'Vl (1)~!lU LfOIi!l~ nl L il(1) 1 yjYll ~!l~ LfOIi!l~ LL~ ~~~UU'Vl (1)~!lU~!l~~'W~ L~!l~ j;J!l rl'W 

JlltJ1~ n1~~un':l'W~ Ln (1)iOlln n1ntJ~tJ'WLLtJ~~ fOI':ll~ L~':l~~ ~~ n1~'Vl (1)~!lutJn n!l~l ~~UU~~ (;l 

1 yjYlliOll nYi ~~~1'W~ ~~1.jf ~':l fOI':lU fOI~~!l!l n LLUU L(1)tJ~fi!l~~ n 1 nL~ ~~~ n n1 n -irl f'i~ l~l~(l c.J~ (;l . " 

Jllrl~"ll1 .... j.ra\.'}n~.~~.1rJ.Yb ....... ~ltJ~!l~!lil~(;I ..... ~~'-ci~ ... ~W!~~~ 
~1"JJ1~"ll1 ..... 1~~nu~lrJ~.'.l ..... ~ltJ~!l~!l !l . ~mmj"l~'VltJ1ilYl'Wfi~~n .... ~ .... ........... . ... 

tJn1~~nMl ........ ... 2553. ............ ~ltJ~!l~!l !l . ~mm~n~VltJ1ilYl'Wfi:h~.~ 



# # 5270681421 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 

KEYWORDS : WIND POWER GENERATION / DOUBLY-FED INDUCTION GENERATOR / 

CONTROLLER DESIGN / DYNAMICAL SYSTEMS / ZAKIAN'S FRAMEWORK / METHOD 

OF INEQUALITIES / PRINCIPLE OF MATCHING 

PISITPOL CHIRAPONGSANANURAK : CONTROLLER DESIGN FOR DFIG

BASED WIND POWER GENERATION USING ZAKIAN'S FRAMEWORK. THESIS 

ADVISOR : ASST. PROF. NAEBBOON HOONCHAREON, Ph.D., THESIS CO

ADVISOR: ASST. PROF. SUCHIN ARUNSAWATWONG, Ph .D., 70 pp. 

Nowadays, wind power generation has been increased all over the world. Wind 

power generation technologies are being developed rapidly. However, the generated 

power is directly related to wind speed which is time-varying and uncertain by nature. 

Therefore, it may cause frequency stabil ity problems in the connected system. 

In this thesis, controller design for wind power generation has been conducted. 

The wind power station is assumed to be the doubly-fed induction generator (DFIG) 

type. The Zakian's framework has been employed to limit the system frequency negative 

impact by reducing the generated power fluctuation . The Zakian's framework which 

consists of the method of inequalities and the principle of matching is a principle of 

controller design which matches the system with its environment. The design criteria of 

the Zakian's framework can be in the form of inequalities. Test systems are a two

machine system and a two-area system. Under the fluctuation of wind speed, the 

simulated test results show that the wind power generation using the controllers 

designed by the method of inequalities and the principle of matching can produce 

power within the requirements. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 บทนีเ้ป็นบทน าซึ่งจะน าเสนอท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ ขอบเขตและ
ข้อจ ากดัของวิทยานิพนธ์ รวมทัง้ขัน้ตอนการศกึษาและวิธีการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่า
จะได้รับ ส าหรับส่วนสุดท้ายของบทนีจ้ะได้น าเสนอเนือ้หาของวิทยานิพนธ์ท่ีจะกล่าวถึงในบท
ตอ่ไป 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบนั การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมมีสดัส่วนเพิ่มสูงขึน้ทัว่โลก เน่ืองจากการผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานลมมีผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมน้อยเม่ือเทียบกับการผลิตไฟฟ้าจากเชือ้เพลิง
ประเภทฟอสซิล อีกทัง้สามารถผลิตไฟฟ้าได้ในปริมาณมาก นอกจากนีก้ารลงทุนติดตัง้โรงไฟฟ้า
พลงังานลมมีต้นทุนไม่สูงมากและมีแนวโน้มท่ีต้นทุนจะลดลงเร่ือยๆ เน่ืองจากเทคโนโลยีท่ีใช้ใน
การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมก้าวหน้าอยา่งรวดเร็ว 
 การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมมีหลายเทคโนโลยี ซึ่งได้แก่ เทคโนโลยีท่ีใช้เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก (Squirrel-cage Induction Generator) ร่วมกับตวัเก็บประจ ุ
เทคโนโลยีท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบขดลวดพนั (Wound-rotor Induction Generator) 
ท่ีตอ่ตวัต้านทานภายนอกท่ีโรเตอร์และใช้ตวัเก็บประจ ุเทคโนโลยีท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า
แบบป้อนคู ่(Doubly-fed Induction Generator หรือ DFIG) ร่วมกบัคอนเวอร์เตอร์ (Converter) 
และเทคโนโลยีท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั (Synchronous Generator) ร่วมกบัคอนเวอร์เตอร์ 
เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมแตล่ะเทคโนโลยีมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกตา่งกนัดงันี ้[1] 
 1. เทคโนโลยีท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอกร่วมกับตวัเก็บประจุไม่
สามารถควบคมุการผลิตไฟฟ้าได้ ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้มีการแกว่งมาก เม่ือผลิตไฟฟ้าโดย
เทคโนโลยีนีใ้นสดัสว่นมากอาจท าให้เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าแย่ลง แต่เทคโนโลยีนีใ้ช้การลงทนุ
น้อยท่ีสดุ 
 2. เทคโนโลยีท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบขดลวดพนัท่ีตอ่ตวัต้านทานภายนอก
แบบปรับคา่ได้ท่ีโรเตอร์และใช้ตวัเก็บประจสุามารถควบคมุการผลิตไฟฟ้าผ่านทางตวัต้านทานได้ 
แตก่ารใช้เทคโนโลยีนีท้ าให้เกิดก าลงัสญูเสียในตวัต้านทานและสามารถควบคมุการผลิตไฟฟ้าได้
ไมม่าก 
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 3. เทคโนโลยีท่ีใช้ DFIG ร่วมกบัคอนเวอร์เตอร์สามารถควบคมุการผลิตไฟฟ้าได้มากกว่า 
2 เทคโนโลยีแรก DFIG เป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบขดลวดพนัท่ีมีคอนเวอร์เตอร์ตอ่เช่ือม
ขดลวดโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเข้ากับกริด ส่วนขดลวดสเตเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่อ
เข้ากบักริดโดยตรง การตอ่คอนเวอร์เตอร์ลกัษณะนีท้ าให้สามารถใช้คอนเวอร์เตอร์ขนาดเล็กซึ่งมี
ราคาไมแ่พงมาก แตจ่ะเปล่ียนความเร็วโรเตอร์ได้ในชว่งแคบ 
 4. เทคโนโลยีท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัร่วมกับคอนเวอร์เตอร์จะสามารถควบคุม
การผลิตไฟฟ้าได้มากท่ีสุด การต่อคอนเวอร์เตอร์จะต่อเช่ือมระหว่างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากับกริด 
เทคโนโลยีนีจ้ะสามารถเปล่ียนความเร็วโรเตอร์ได้ในช่วงกว้าง แตต้่องใช้คอนเวอร์เตอร์ขนาดใหญ่
ซึง่มีราคาแพง 
 จากข้อดีและข้อเสียของการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมแตล่ะวิธีท่ีได้กล่าวไปแล้ว การใ ช้
เทคโนโลยี DFIG จึงเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด เน่ืองจากสามารถควบคมุการผลิตไฟฟ้าได้โดยใช้ 
การลงทนุไมส่งูมากแตส่ามารถควบคมุการผลิตไฟฟ้าได้ 
 การควบคมุ DFIG สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การควบคมุทางกลผ่านทางมุมพิช
ของใบพดักงัหนัลม และการควบคมุทางไฟฟ้าผา่นทางคอนเวอร์เตอร์ 
 การปรับมมุพิชของใบพดักงัหนัลมท าให้กงัหนัลมรับพลงังานจากลมน้อยลง ดงันัน้จึงใช้
การควบคมุมมุพิชเพื่อป้องกนัไม่ให้กงัหนัลมและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าได้รับความเสียหายเม่ือลมพดั
แรง 
 การควบคมุในคอนเวอร์เตอร์จะอาศยัการควบคมุแบบเวกเตอร์ (Vector Control) [2–4] 
ซึ่งท าให้สามารถแยกควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟออกจากกนัได้ การควบคมุ
ก าลังไฟฟ้าจริงจะควบคุมให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีความเร็วลมค่าหนึ่งๆ  (Maximum Power 
Tracking หรือ MPT) [5] การควบคมุแบบนีท้ าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้มีการแกว่งมากซึ่งอาจส่งผล
เสียตอ่เสถียรภาพเชิงความถ่ีของระบบไฟฟ้า 
 การออกแบบตัวควบคุมโดยกรอบงานซาเกียนซึ่งได้แก่ วิธีอสมการ (Method of 
Inequalities หรือ MoI) [6–9] และหลกัการเข้าคู่ (Principle of Matching หรือ PoM) [8–10] เป็น
หลกัการออกแบบตวัควบคมุเพ่ือให้ระบบเข้าคูก่ับสิ่งแวดล้อมท่ีระบบท างานอยู่ โดยมีการก าหนด
เง่ือนไขท่ีจะยอมรับผลตอบสนองในรูปอสมการ การออกแบบตวัควบคุมโดยวิธีนีเ้หมาะสมกับ
ปัญหาการออกแบบตัวควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม เน่ืองจาก
รูปแบบของสญัญาณเข้าท่ีใช้ในการออกแบบตวัควบคมุใกล้เคียงกบัสญัญาณเข้าจริง และเง่ือนไข
การจ ากดัผลกระทบท่ีมีตอ่ความถ่ีของระบบไฟฟ้าสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปอสมการได้ 
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 ด้วยเหตนีุ ้วิทยานิพนธ์นีจ้ึงได้เสนอการออกแบบตวัควบคมุส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานลมท่ีใช้เทคโนโลยี DFIG โดยกรอบงานซาเกียนซึ่งได้แก่ วิธีอสมการและหลกัการเข้าคู ่
เพ่ือลดผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีมีตอ่ความถ่ีของระบบไฟฟ้าหลกั 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือออกแบบตวัควบคมุส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีใช้เทคโนโลยี DFIG โดย
กรอบงานซาเกียน เพ่ือลดผลกระทบเชิงลบท่ีมีตอ่เสถียรภาพเชิงความถ่ีของระบบไฟฟ้าหลกั 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. จ าลองความเร็วลมด้วยค่าความเร็วลมเฉล่ียซึ่งเป็นค่าคงท่ีบวกกับตวัแปรสุ่มปกติท่ีถูก
กรองโดยวงจรกรองและจ ากดัอตัราการเปล่ียนแปลงของคา่ท่ีได้จากการสุม่ 

2. ละเลยพลวตัในระบบเชิงกลของกงัหนัลม 
3. ใช้ DFIG เป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 
4. รวมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานลมทุกเคร่ืองเข้าด้วยกันโดยถือว่าความเร็วลมท่ี 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแตล่ะเคร่ืองมีคา่เทา่กนัตลอดเวลา 
5. พิจารณาเฉพาะการรบกวนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเร็วลม 
6. ใช้แบบจ าลองท่ีมีการประมาณและถกูท าให้เป็นเชิงเส้นในการออกแบบตวัควบคมุ 
7. ออกแบบตวัควบคมุโดยกรอบงานซาเกียน 
8. ออกแบบตัวควบคุมเพ่ือลดความแปรปรวนของก าลังไฟฟ้าจริงท่ีระบบผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานลมจา่ยให้แก่ระบบไฟฟ้าหลกั 
9. ทดสอบสมรรถนะของตวัควบคมุท่ีออกแบบกบัระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง

และระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 
10. เปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมท่ีออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนกับตวัควบคุมท่ี

ออกแบบเพ่ือให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีความเร็วลมคา่หนึง่ๆ 

1.4 ขัน้ตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน 

1. ศึกษาปัญหาและผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมท่ีมีต่อเสถียรภาพเชิง
ความถ่ีของระบบไฟฟ้าก าลงั 

2. ศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความเร็วลมและระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ี
ใช้เทคโนโลยี DFIG 

3. ศกึษาการออกแบบตวัควบคมุโดยกรอบงานซาเกียน 
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4. สร้างแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีจะใช้ในการออกแบบตวัควบคมุ 
5. ออกแบบตวัควบคมุโดยกรอบงานซาเกียน 
6. สร้างแบบจ าลองของระบบทดสอบ 
7. ทดสอบสมรรถนะของตวัควบคมุท่ีออกแบบไว้กบัระบบทดสอบท่ีสร้างขึน้ 
8. วิเคราะห์และสรุปผลท่ีได้จากการทดสอบ 
9. ปรับปรุงตวัควบคมุท่ีออกแบบไว้ 
10. สรุปผลการวิจยั 
11. เรียบเรียงผลการวิจยัและจดัท าเป็นรูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
12. เขียนบทความวิชาการเพ่ือเผยแพร่วิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถลดผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีมีต่อเสถียรภาพเชิงความถ่ี
ของระบบไฟฟ้า 

2. สามารถเพิ่มสดัสว่นการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 

1.6 เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นีแ้บง่ออกเป็น 6 บท โดยแตล่ะบทมีเนือ้หาดงันี ้
 บทท่ี 1 เป็นบทน าซึ่งกล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ขัน้ตอนการศกึษาและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  และเนือ้หาของ
วิทยานิพนธ์ท่ีจะกลา่วถึงในบทตอ่ไป 
 บทท่ี 2 อธิบายถึงการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมโดยใช้เทคโนโลยี DFIG และวิธีการ
ออกแบบตวัควบคมุโดยกรอบงานซาเกียน 
 บทท่ี 3 อธิบายถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความเร็วลมและระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานลมท่ีใช้เทคโนโลยี DFIG 
 บทท่ี 4 น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมท่ีใช้
เทคโนโลยี DFIG โดยกรอบงานซาเกียน 
 บทท่ี 5 น าเสนอการทดสอบสมรรถนะของตวัควบคมุท่ีออกแบบไว้ 
 บทท่ี 6 กลา่วถึงบทสรุปของวิทยานิพนธ์และข้อเสนอแนะตา่งๆ 



 

บทที่ 2 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมและวิธีการออกแบบตัวควบคุม 

 บทนีก้ลา่วถึงความรู้ทัว่ไปท่ีเก่ียวกบัระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีใช้เทคโนโลยี DFIG 
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการควบคมุระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม และวิธีการออกแบบตวัควบคมุ
โดยกรอบงานซาเกียนซึง่ได้แก่ วิธีอสมการและหลกัการเข้าคู่ 
 แผนภาพของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีใช้เทคโนโลยี DFIG แสดงไว้ในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีใช้เทคโนโลยี DFIG [1] 

2.1 กังหันลม 

 กงัหนัลมเป็นระบบทางกลของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม กงัหนัลมรับพลงังานจาก
ลมมาเปล่ียนเป็นพลงังานกลเพื่อน าไปหมนุโรเตอร์ แตก่งัหนัลมสามารถน าพลงังานในลมมาใช้ได้
เพียงบางสว่นเทา่นัน้ โดยสามารถเปล่ียนพลงังานลมเป็นพลงังานกลได้ไม่เกินคา่สงูสดุทางทฤษฎี 
คือ 0.593 ซึง่เป็นไปตามขีดจ ากดัของเบตซ์ (Betz Limit) [2, 11–13] 
 กังหันลมมี 2 ชนิด คือ กังหนัลมแกนนอน และกังหันลมแกนตัง้  กังหนัลมแกนนอนคือ
กงัหนัลมท่ีใบพดัหมนุรอบแกนท่ีขนานกับพืน้ดิน กังหนัลมแกนนอนแบง่ออกเป็น 2 ชนิดย่อย คือ 
ชนิดท่ีหนัหน้าเข้าหาลมดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 และชนิดท่ีหนัหลงัเข้าหาลมดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ส่วน
กงัหนัลมแกนตัง้คือกงัหนัลมท่ีใบพดัหมนุรอบแกนท่ีตัง้ฉากกบัพืน้ดนิดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 กงัหนัลม
แตล่ะชนิดมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกตา่งกนัดงันี ้[11] 
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Wind

 

รูปท่ี 2.2 กงัหนัลมแกนนอนชนิดท่ีหนัหน้าเข้าหาลม [11, 12] 

Wind

 

รูปท่ี 2.3 กงัหนัลมแกนนอนชนิดท่ีหนัหลงัเข้าหาลม [11, 12] 
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รูปท่ี 2.4 กงัหนัลมแกนตัง้ [11] 

 1. กังหนัลมแกนนอนชนิดท่ีหนัหน้าเข้าหาลมมีข้อดีคือ สามารถท างานได้เรียบและจ่าย
ไฟฟ้าเข้าสู่ระบบได้มากกว่ากงัหนัลมชนิดอ่ืน แตก่ังหนัลมชนิดนีมี้ข้อเสียคือ ต้องใช้การควบคมุท่ี
ซบัซ้อนเพ่ือให้กงัหนัหนัหน้าเข้าหาลม 
 2. กังหันลมแกนนอนชนิดท่ีหนัหลังเข้าหาลมมีข้อดีคือ สามารถใช้ลมในการควบคมุให้
กังหันหันหลังเข้าหาลมได้ แต่กังหันลมชนิดนีมี้ข้อเสียคือ เสาของกังหันบงัลมท าให้กังหันผลิต
ไฟฟ้าได้น้อยลง 
 3. กังหันลมแกนตัง้มีข้อดีคือ ไม่ต้องใช้การควบคุมให้กังหันหันเข้าหาลมและสามารถ
ออกแบบให้อุปกรณ์ท่ีมีน า้หนกัมากตัง้อยู่บนพืน้ดินได้ แต่กังหนัลมชนิดนีมี้ข้อเสียคือ ใบพดัของ
กงัหนัลมอยูใ่กล้พืน้ดนิท าให้ไมส่ามารถรับลมท่ีมีความเร็วสงูได้ 
 จากข้อดีและข้อเสียของกงัหนัลมแตล่ะชนิด กงัหนัลมแกนนอนชนิดท่ีหนัหน้าเข้าหาลมจึง
เป็นท่ีนิยมมากท่ีสดุในปัจจบุนั [11] 

2.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนคู่ 

 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนคูเ่ป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบขดลวดพนัท่ี
มีคอนเวอร์เตอร์ตอ่เช่ือมขดลวดโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากบักริด เพ่ือน ากระแสไฟฟ้าจากกริด
ไปใช้ในการสร้างสนามแมเ่หล็ก ดงันัน้ DFIG จงึสามารถจา่ยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟได้ และไม่ต้องใช้
แหลง่จ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากภายนอก อีกทัง้ คอนเวอร์เตอร์สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีแปร
ความถ่ีได้เข้าทางขดลวดโรเตอร์ สง่ผลให้สามารถชดเชยความแตกตา่งระหว่างความถ่ีทางกลและ
ความถ่ีทางไฟฟ้าได้ นอกจากนี ้การน าเอาคอนเวอร์เตอร์มาใช้ท าให้การควบคมุท าได้ง่ายขึน้โดย
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สามารถควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟหรือแรงดนัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าได้อีก
ด้วย [1] 
 การต่อคอนเวอร์เตอร์เข้ากับโรเตอร์ช่วยให้สามารถลดขนาดของคอนเวอร์เตอร์ลงได้ 
โดยทัว่ไป ขนาดก าลงัพิกดัของคอนเวอร์เตอร์อยู่ท่ีประมาณร้อยละ 25 ถึง 30 ของก าลงัพิกดัของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซึง่ท าให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถท างานได้ในช่วงท่ีความเร็วโรเตอร์แตกตา่ง
จากความเร็วซิงโครนสัไมเ่กินร้อยละ 25 ถึง 30 เช่นกนั การท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถท างานได้
ในช่วงท่ีความเร็วโรเตอร์แตกต่างกันท าให้สามารถดึงพลงังานจากลมท่ีความเร็วลมค่าต่างๆ มา
ใช้ได้เพิ่มขึน้ [1] 
 การท างานของ DFIG ในสถานะคงตวัสามารถอธิบายได้ด้วยวงจรสมมลูในรูปท่ี 2.5 

sR rR
s

s1
rRlsX lrX rV

s

s1

 


 rV

sV mX

sI rI

 

รูปท่ี 2.5 วงจรสมมลูของ DFIG ในสถานะคงตวั [2, 14–16] 

โดยท่ี 

sV  คือ เฟสเซอร์ของแรงดนัท่ีสเตเตอร์ 

rV  คือ เฟสเซอร์ของแรงดนัท่ีโรเตอร์ 

sI  คือ เฟสเซอร์ของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากสเตเตอร์ 

rI  คือ เฟสเซอร์ของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้าโรเตอร์ 

sR  คือ ความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ 

rR  คือ ความต้านทานของขดลวดโรเตอร์ 

lsX  คือ รีแอกแตนซ์ร่ัวของขดลวดสเตเตอร์ 

lrX  คือ รีแอกแตนซ์ร่ัวของขดลวดโรเตอร์ 

mX  คือ รีแอกแตนซ์กระตุ้น 
s  คือ สลิป (Slip) ซึง่ถกูนิยามโดย 

: s r

s

s
 




  (2.1) 
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โดยท่ี s  คือ ความเร็วซิงโครนสั และ r  คือ ความเร็วโรเตอร์ ส าหรับก าลงัไฟฟ้าจริงมีคา่ดงั
สมการ (2.2) 

 
 

  *2

*

*

Re1
Re

Re

rrrrm

rrr

sss

IVRI
s

s
P

IVP

IVP










 (2.2) 

โดยท่ี sP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีออกจากสเตเตอร์ rP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลเข้าโรเตอร์ และ mP  
คือ ก าลังกลขาออกจากกังหันลม จากสมการ (2.2) สามารถพิสูจน์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ก าลังไฟฟ้าจริงท่ีไหลเข้าสู่ช่องอากาศทางโรเตอร์กับก าลังไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายผ่านช่องอากาศทาง 
สเตเตอร์ได้ดงัสมการ (2.3) 

 rrrsss RIPsRIP
22

  (2.3) 

เม่ือละเลยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ จะได้วา่ 

rs sPP   (2.4) 

 การท างานของ DFIG มี 2 แบบคือ การท างานท่ีความเร็วโรเตอร์มีค่าสงูกว่าความเร็ว
ซิงโครนสั และการท างานท่ีความเร็วโรเตอร์มีคา่ต ่ากวา่ความเร็วซิงโครนสั [2] 
 การท างานท่ีความเร็วโรเตอร์มีค่าสูงกว่าความเร็วซิงโครนัสท าให้สลิปเป็นลบและ
ก าลงัไฟฟ้าจริงไหลออกจากโรเตอร์ไปสู่กริด ในขณะท่ีก าลงัไฟฟ้าจริงก็ไหลออกจากสเตเตอร์ไปสู่ 
กริดด้วยดงัรูปท่ี 2.6 

sP

slossP ,

rlossP ,

agP
mP

rP
agsP

 

รูปท่ี 2.6 แผนภาพการไหลของก าลงัไฟฟ้าของ DFIG ท่ีความเร็วโรเตอร์มีคา่สงูกวา่ความเร็ว
ซิงโครนสั [2] 
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 การท างานท่ีความเร็วโรเตอร์มีค่าต ่ากว่าความเร็วซิงโครนัสท าให้สลิปเป็นบวกและ
ก าลังไฟฟ้าจริงจากกริดไหลเข้าสู่โรเตอร์ แต่ก าลังไฟฟ้าจริงไหลออกจากสเตเตอร์ไปสู่กริด
เชน่เดียวกบัการท างานท่ีความเร็วโรเตอร์มีคา่สงูกวา่ความเร็วซิงโครนสัดงัรูปท่ี 2.7 

sP

slossP ,

rlossP ,

agP
mP

rP
agsP

 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพการไหลของก าลงัไฟฟ้าของ DFIG ท่ีความเร็วโรเตอร์มีคา่ต ่ากวา่ความเร็ว
ซิงโครนสั [2] 

2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 

 เน่ืองจากในปัจจุบนัได้มีการใช้ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมอย่างแพร่หลาย ดงันัน้
นักวิจัยจ านวนมากได้วิจัยเก่ียวกับการควบคุม ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าดงันี ้
 ในปี ค.ศ. 1995 Lane [17] ได้ออกแบบตวัควบคมุมุมพิช เพ่ือให้ระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานลมสามารถท างานได้เม่ือมีลมพดัแรงอย่างทนัทีทนัใด โดยใช้วิธีอสมการและหลกัการเข้า
คู่ ตวัควบคมุท่ีใช้เป็นแบบพีไอและพีไอดี ในการออกแบบได้ใช้แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานลมท่ีค านงึถึงระบบเชิงกลเป็นหลกั ผลการทดสอบแสดงว่า ตวัควบคมุสามารถควบคมุให้
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมท างานได้โดยไม่เกิดความเสียหายเม่ือมีลมพัดแรงอย่าง
ทนัทีทนัใด 
 ในปี ค.ศ. 1997 Nanayakkara และคณะ [18] ได้ออกแบบตวัควบคมุมมุพิช เพ่ือให้ระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าให้ได้มากท่ีสดุโดยส่งผลกระทบตอ่ระบบไฟฟ้า
น้อยท่ีสดุ ตวัควบคมุท่ีใช้เป็นแบบพีดี โดยแบง่สญัญาณอ้างอิงในการควบคมุเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงท่ี
ท างานปกติ ช่วงท่ีความถ่ีห่างจากค่าปกติมาก และช่วงท่ีลมแรงมาก  นอกจากนีย้ังได้น า 
การพยากรณ์ความเร็วลมมาใช้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคมุในช่วงท่ีท างานปกติด้วย ผล
การทดสอบแสดงว่า ตวัควบคุมสามารถควบคุมให้ความถ่ีของระบบอยู่ในช่วงท่ีก าหนดได้แต่
พลงังานไฟฟ้าท่ีได้น้อยกวา่ในกรณีท่ีใช้การควบคมุมมุพิชเฉพาะชว่งท่ีลมแรงมาก 
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 ในปี ค.ศ. 2004 Ran และคณะ [19] ได้ออกแบบตวัควบคมุคอนเวอร์เตอร์ เพ่ือให้ระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมผลิตไฟฟ้าได้คงท่ี โดยใช้วงจรกรองผ่านต ่าร่วมกับการควบคมุให้ผลิต
ก าลังไฟฟ้าให้ได้มากท่ีสุด ในการออกแบบได้ใช้แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมท่ี
ค านึงถึงระบบไฟฟ้าเป็นหลกั ผลการทดสอบแสดงว่า ตวัควบคมุสามารถควบคมุให้ระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานลมผลิตก าลังไฟฟ้าได้คงท่ีแต่พลังงานไฟฟ้าท่ีได้น้อยกว่าในกรณีท่ี ใช้ 
การควบคมุให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าให้ได้มากท่ีสดุ 
 ในปี ค.ศ. 2007 Muhando และคณะ [20] ได้ออกแบบตวัควบคมุมมุพิชและตวัควบคมุ
แรงบิดทางไฟฟ้า เพ่ือให้ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าให้ได้มากท่ีสุด
และลดโหลดแรงบิดของเพลาในสภาวะปกติ และเพ่ือลดโหลดการแกว่งของเพลาในช่วงท่ีลมแรง
มาก โดยใช้การควบคมุแบบปรับตวัเองได้ (Self-Tuning Regulator หรือ STR) เพ่ือลดการรบกวน
ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเร็วลม ในการออกแบบได้ใช้แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานลมท่ีค านงึถึงระบบเชิงกลเป็นหลกั ผลการทดสอบแสดงว่า ตวัควบคมุสามารถควบคมุให้
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมผลิตก าลงัไฟฟ้าได้คงท่ีท่ีคา่พิกดั 
 ในปี ค.ศ. 2009 Kusiak และคณะ [21] ได้ออกแบบตวัควบคุมมุมพิชและตวัควบคุม
แรงบิดทางไฟฟ้า เพ่ือให้ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าให้ได้มากท่ีสุด 
โดยใช้วิธีการควบคมุเชิงท านายแบบจ าลอง (Model Predictive Control หรือ MPC) ในการ
ออกแบบได้ใช้ขัน้ตอนวิธีทางวิวฒันาการ (Evolutionary Algorithm) ในการแก้ปัญหาการหาคา่ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด และใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) ในการจ าลองระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานลมและความเร็วลม ผลการทดสอบแสดงว่า ตวัควบคมุสามารถควบคมุให้ระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานลมผลิตพลงังานไฟฟ้าได้มากกวา่และเรียบกวา่ในกรณีท่ีไมใ่ช้การควบคมุแบบนี ้

2.4 วิธีการออกแบบตัวควบคุมโดยกรอบงานซาเกียน 

 วิธีการออกแบบตัวควบคุมท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี ้คือ กรอบงานซาเกียนซึ่งได้แก่ วิธี
อสมการและหลกัการเข้าคู ่

2.4.1 วิธีอสมการ 

 การออกแบบตวัควบคมุโดยทัว่ไปมกัจะมีข้อก าหนดในการออกแบบอยู่ในรูปของอสมการ 
เน่ืองจากผู้ออกแบบต้องการให้สญัญาณใดสญัญาณหนึ่งอยู่ภายในขอบเขตท่ีก าหนด ดงันัน้จึง มี
นกัวิจยัหลายท่าน [6–9] เสนอการออกแบบตวัควบคมุโดยวิธีอสมการซึ่งเป็นหลกัการทัว่ไปของ
การออกแบบตวัควบคมุท่ีมีการก าหนดปัญหาในรูปอสมการ 

  micp ii  , ,3 ,2 ,1  ,   (2.5) 
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โดยท่ี p  คือ เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ท่ีต้องการออกแบบ  n

i :  คือ ฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์  pi  คือ จ านวนจริงท่ีแสดงพฤตกิรรมของระบบ และ ic  คือ คา่สงูสดุของ  pi  ท่ี
ยอมรับได้ อสมการ (2.5) แสดงสมรรถนะของตัวควบคุมท่ีต้องการและเง่ือนไขข้อจ ากัดทาง
กายภาพตา่งๆ ของระบบ ดงันัน้ค าตอบของการออกแบบคือ คา่ p  ใดๆ ท่ีสอดคล้องกบัอสมการ 
(2.5) 
 ในทางปฏิบตัิ การค านวณหาค าตอบสามารถท าได้โดยวิธีเชิงเลขตา่งๆ เช่น กระบวนการ
เคล่ือนย้ายขอบเขต (Moving Boundaries Process หรือ MBP) [6, 9] การจ าลองการอบเหนียว 
(Simulated Annealing หรือ SA) [9] ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรม (Genetic Algorithm หรือ SA) [9] 
เป็นต้น ในวิทยานิพนธ์นีใ้ช้การหาค าตอบโดยวิธี MBP เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและไม่
ซบัซ้อน 
 การค านวณโดยใช้วิธีเชิงเลขเหมาะสมกับกรณีท่ี   pi  ส าหรับ mi  , ,3 ,2 ,1   
เท่านัน้ เน่ืองจากจุดในบริเวณท่ี   pi  จับตัวกันเป็นบริเวณท่ีต่อเน่ืองกัน (Connected 
Region) ท าให้วิธีเชิงเลขไม่สามารถหาค าตอบได้ ฉะนัน้การหาค่าพารามิเตอร์ p  โดยใช้วิธี
เชิงเลขจงึต้องเร่ิมต้นจากการหาคา่ 0p  ซึง่สอดคล้องกบัอสมการ (2.6) 

  mipi  , ,3 ,2 ,1  ,0   (2.6) 

 ในการออกแบบตัวควบคุม อสมการ (2.6)  สามารถแทนได้ด้วยเง่ือนไขท่ีระบบมี
เสถียรภาพเชิงเส้นก ากบั (Asymptotic Stability) ดงัอสมการ (2.7) 

  0p  (2.7) 

โดยท่ี n:  คือ ฟังก์ชนัท่ีนิยามตามสมการ (2.8) 

   pp i
i

 Remax:  (2.8) 

โดยท่ี  pi  คือ รากของสมการลกัษณะเฉพาะของระบบ เม่ือน าอสมการ (2.7) มาใช้ร่วมกบัวิธี
อสมการ อสมการ (2.7) จะถกูแทนด้วยอสมการ (2.9) 

  10 ,   p  (2.9) 

โดย เม่ือ 10    อสมการ (2.9) จะให้ค าตอบใกล้เคียงกบัอสมการ (2.7) ดงันัน้อสมการ (2.9) 
จงึเป็นอสมการท่ีใช้ในการท าให้ระบบมีเสถียรภาพ 
 วิธีการหาค าตอบของอสมการ (2.5) โดยแบง่เป็น 2 ขัน้ตอนดงันี ้[6, 7] 
 ขัน้ท่ี 1 หาคา่ 0p  ซึ่งท าให้อสมการ (2.6) เป็นจริง โดยใช้อสมการ (2.9) ค าตอบท่ีได้จาก
ขัน้ตอนนีจ้ะใช้เป็นคา่เร่ิมต้นในขัน้ตอนถดัไป 
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 ขัน้ท่ี 2 หาคา่ p  ซึ่งท าให้อสมการ (2.5) เป็นจริง โดยในระหว่างการค านวณต้องไม่ท าให้ 
  pi  ดงันัน้จงึต้องแก้อสมการ (2.9) ไปพร้อมกบัอสมการ (2.5) 

2.4.2 หลักการเข้าคู่ 

 การออกแบบตัวควบคุมจะต้องพิจารณาถึงสิ่งแวดล้อมท่ีระบบท างานอยู่ ดังนัน้จึงมี
นกัวิจยัหลายท่าน [8–10] เสนอการออกแบบตวัควบคมุโดยหลกัการเข้าคู่ซึ่งเป็นวิธีการออกแบบ
ตวัควบคมุเพ่ือให้ระบบเข้าคูก่บัสิ่งแวดล้อมท่ีระบบท างานอยู่ 
 สัญญาณเข้าหรือสัญญาณรบกวนของระบบเป็นตัวก าหนดลักษณะสมบัติของ
สิ่งแวดล้อม สญัญาณเข้านีถ้กูก าหนดให้อยู่ในเซตของสญัญาณเข้าท่ีเป็นไปได้ (Possible Set) P  
เซตนีป้ระกอบด้วยสัญญาณเข้าทัง้หมดท่ีสามารถเกิดขึน้ได้หรืออาจจะเกิดขึน้หรืออนุญาตให้
เกิดขึน้ 
 สิ่งแวดล้อมควบคุมระบบผ่านทางสัญญาณเข้าซึ่งท าให้เ กิดสัญญาณออกหรือ
ผลตอบสนองของระบบ ถ้าสามารถยอมรับผลตอบสนองของระบบได้ในเง่ือนไขท่ีก าหนดแล้ว จะ
เรียกสัญญาณเข้าท่ีท าให้เกิดผลตอบสนองนีว้่าสัญญาณเข้าท่ีสามารถทนได้ ดังนัน้เซตของ
สญัญาณเข้าท่ีสามารถทนได้ (Tolerable Set) T  จงึเป็นลกัษณะสมบตัขิองระบบ 
 ระบบจะเข้าคู่กบัสิ่งแวดล้อมเม่ือเซตของสญัญาณเข้าท่ีเป็นไปได้เป็นสบัเซตของเซตของ
สญัญาณเข้าท่ีสามารถทนได้ กล่าวคือสญัญาณเข้าท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดเป็นสญัญาณเข้าท่ีระบบ
สามารถทนได้ 
 นิยามของเซตของสญัญาณเข้าท่ีสามารถทนได้ขึน้อยู่กบัเง่ือนไขท่ีใช้ตดัสินผลตอบสนอง
ของระบบ ในวิทยานิพนธ์นี ้สญัญาณเข้าจะถูกพิจารณาว่าเป็นสญัญาณเข้าท่ีสามารถทนได้เม่ือ
สญัญาณเข้าดงักล่าวผลิตสญัญาณออกท่ีอยู่ในขอบเขตท่ีก าหนดตลอดเวลาดงัสมการ (2.10) [8, 
9, 17] 

  mifvi  , ,3 ,2 ,1 ,i 


  (2.10) 

โดยท่ี f  คือ สญัญาณเข้า iv  คือ สญัญาณออก และ i  คือ ขอบเขตของสญัญาณออก iv  ท่ี
ก าหนด ทัง้นี ้สญัญาณเข้า f  และสญัญาณออก iv  เป็นฟังก์ชนัของเวลา เซตของสญัญาณเข้าท่ี
สามารถทนได้เป็นดงัสมการ (2.11) 

  mifvfT i  , ,3 ,2 ,1  ,|: i 


  (2.11) 

และวิทยานิพนธ์นีก้ าหนดให้เซตของสญัญาณเข้าท่ีเป็นไปได้เป็นไปตามสมการ (2.12) [9] 

  00,  ,|: 


ttfDfMffP   (2.12) 
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โดยท่ี M  คือ ค่าขอบเขตของสญัญาณเข้า และ D  คือ ค่าขอบเขตของอตัราการเปล่ียนแปลง
ของสญัญาณเข้า 
 นิยามให้คา่สงูสดุของสญัญาณออกเป็นตามสมการ (2.13) 

 




 fvv i
Pf

i sup:ˆ  (2.13) 

ในทางปฏิบตัิ การค านวณคา่สงูสดุของสญัญาณออก iv̂  อาจท าได้ยาก ดงันัน้จึงได้มีการเสนอให้
ค านวณค่าขอบเขตบนของสัญญาณออก iv~  แทน โดย ii vv ˆ~   ฉะนัน้ เม่ือ i

~ iv  จะได้ว่า 

iˆ iv  [9] ได้แสดงว่าคา่ขอบเขตบนของสญัญาณออก iv~  เม่ือเซตของสญัญาณเข้าท่ีเป็นไปได้
เป็นดงัสมการ (2.12) เป็นไปตามสมการ (2.14) 

 
11,, ,min~

iissiissi hMssDsMv   (2.14) 

โดยท่ี is  คือ ผลตอบสนองสัญญาณเข้าแบบขัน้บันไดหนึ่งหน่วยของสัญญาณออก iv   

isss ,  คือ ผลตอบสนองสญัญาณเข้าแบบขัน้บนัไดหนึ่งหน่วยของสญัญาณออก iv  ท่ีสภาวะอยู่ตวั 
และ ih  คือ ผลตอบสนองสญัญาณเข้าแบบอิมพลัส์ของสญัญาณออก iv  
 ในกรณีท่ีระบบมีหลายสัญญาณเข้าซึ่งได้แก่ njf j  , ,3 ,2 ,1,   ค่าขอบเขตบนของ
สญัญาณออก iv~  มีคา่เป็นไปตามสมการ (2.15) 





N

j

jii vv
1

,
~~  (2.15) 

โดยท่ี jiv ,
~  คือ คา่ขอบเขตบนของสญัญาณออก iv  ส าหรับสญัญาณเข้า jf  

2.4.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับวิธีการออกแบบตัวควบคุมโดยกรอบงานซาเกียน 

 นกัวิจยัจ านวนมาก [9, 17, 22–24] ได้น ากรอบงานซาเกียนไปใช้ในการออกแบบตวั
ควบคมุเน่ืองจากกรอบงานซาเกียนเป็นวิธีการออกแบบท่ีมีความยืดหยุ่นและสมจริง นอกจากนี ้
กรอบงานซาเกียนยงัสามารถใช้กบัปัญหาการออกแบบตวัควบคมุท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ได้อีกด้วย 
ส าหรับงานวิจยัท่ีน ากรอบงานซาเกียนไปใช้ในการออกแบบตวัควบคมุในระบบไฟฟ้าก าลงัมีดงันี ้
 ในปี ค.ศ. 2009 Tia และคณะ [22] ได้ออกแบบส่วนลดการแกว่งของก าลงัไฟฟ้า (Power 
System Stabilizer หรือ PSS) ในระบบกระตุ้น (Excitation System) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสั เพ่ือให้ระบบไฟฟ้าก าลงัมีเสถียรภาพเม่ือแรงดนัท่ีโหลดมีการแกว่ง ผลการทดสอบแสดง
ว่า ตวัควบคุมสามารถควบคมุให้ระบบไฟฟ้าก าลงัมีเสถียรภาพโดยมุมโรเตอร์ ความเร็วโรเตอร์ 
และแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนด 



 

บทที่ 3 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 

 บทนีก้ล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมท่ีใช้
เทคโนโลยี DFIG ซึ่งได้แก่ แบบจ าลองของความเร็วลม แบบจ าลองของกงัหนัลม แบบจ าลองของ  
DFIG และแบบจ าลองของตวัควบคมุ แบบจ าลองทัง้หมดถกูพฒันาขึน้โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
& Simulink [5] 
 แผนภาพของแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีใช้เทคโนโลยี DFIG แสดง
ไว้ในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพของแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีใช้เทคโนโลยี DFIG 

3.1 แบบจ าลองของความเร็วลม 

 ความเร็วลมมีการแปรเปล่ียนไปในแต่ละพืน้ท่ีด้วยปัจจยัต่างๆ เช่น สภาพพืน้ท่ี ความสูง 
สภาพอากาศ ฤดูกาล เป็นต้น ความเร็วลมอาจถูกจ าลองเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นส่วนท่ี
เปล่ียนแปลงช้ามากตามฤดกูาลและช่วงเวลากลางวันหรือกลางคืน การเปล่ียนแปลงนีจ้ะอยู่ใน
ระดบันาทีหรือชัว่โมงขึน้ไป สว่นนีอ้าจถือวา่มีคา่คงท่ีเท่ากบัคา่เฉล่ียเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลง
ในช่วงเวลาสัน้ๆ ส าหรับส่วนหลงัเป็นส่วนท่ีมีการแปรปรวนในช่วงเวลาสัน้ๆ รอบคา่เฉล่ียในระดบั
วินาทีซึ่งถูกจ าลองด้วยตวัแปรสุ่ม ทัง้นีค้วามเร็วลมไม่สามารถเปล่ียนแปลงอย่างทนัทีทนัใดได้จึง
ต้องน าสญัญาณท่ีได้จากการสุม่มากรองผา่นวงจรกรอง [12, 25–27] 
 วิทยานิพนธ์นีจ้ าลองความเร็วลมโดยใช้แบบจ าลองในช่วงระยะเวลาสัน้ๆ แบบจ าลอง
ดงักลา่วเป็นไปตามสมการ (3.1) [25] 
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tmwind vvv   (3.1) 

โดยท่ี windv  คือ ความเร็วลม mv  คือ ความเร็วลมเฉล่ีย และ tv  คือ ความเร็วลมส่วนท่ีมี 
การเปล่ียนแปลงตามเวลาซึง่ได้จากการน าสญัญาณสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ มีคา่เฉล่ียเป็น 0 
และมีความแปรปรวนเป็น 1 มากรองผา่นวงจรกรองท่ีมีฟังก์ชนัถ่ายโอนตามสมการ (3.2) [25] 

 
 

     11 21 


svpsvp

vk
sH

mm

m  (3.2) 

โดยท่ี  sH  คือ ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรกรอง k  คือ อตัราขยายของวงจรกรอง 1p  และ 2p  คือ 
คา่คงตวัเวลาของวงจรกรอง พารามิเตอร์ของวงจรกรองทัง้หมดเป็นฟังก์ชนัของค่าความเร็วลม
เฉล่ีย 
 วิทยานิพนธ์นีก้ าหนดให้ความเร็วลมเฉล่ียมีคา่ 6 m/s [28] อตัราขยาย คา่คงตวัเวลาตวัท่ี 
1 และค่าคงตัวเวลาตัวท่ี 2 ในสมการ (3.2) มีค่าเป็น 6 pu 70 s และ 2 s ตามล าดับ [25] 
นอกจากนี ้วิทยานิพนธ์นีไ้ด้จ าลองความเร็วลมโดยสุ่มค่าจากตวัแปรสุ่มทุก 1 s [12] จ ากัด
ความเร็วลมให้อยู่ในช่วง 5 ถึง 7 m/s และจ ากดัอตัราการเปล่ียนแปลงความเร็วลมไว้ไม่เกิน 0.1 
m/s2 ผลการจ าลองความเร็วลมเป็นดงัรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 ความเร็วลมท่ีใช้ในการทดสอบ 
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3.2 แบบจ าลองของกังหันลม 

 กงัหนัลมท าหน้าท่ีรับก าลงักลจากลมเพ่ือใช้ขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า วิทยานิพนธ์นีจ้ าลอง
ก าลังกลท่ีออกจากกังหันลมด้วยแบบจ าลองท่ีละเลยพลวัตในระบบเชิงกลในระบบต่อหน่วยดงั
สมการ (3.3) [1, 2, 5, 13, 29] 

  3, windppm vckP    (3.3) 

โดยท่ี mP  คือ ก าลงักลขาออกจากกงัหนัลม pk  คือ ก าลงักลสงูสดุท่ีได้เม่ือความเร็วลมมีคา่ 1 pu 

pc  คือ สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของกังหันลม   คือ มุมพิชของใบพัดกังหันลม และ   คือ 
อตัราสว่นความเร็วยอด (Tip Speed Ratio) ซึง่มีคา่ดงัสมการ (3.4) 

wind

r

v

R
   (3.4) 

โดยท่ี r  คือ ความเร็วโรเตอร์ และ R  คือ รัศมีของพืน้ท่ีท่ีกงัหนัลมกวาด 
 กราฟก าลงักลขาออกจากกงัหนัลมท่ีได้จากผู้ผลิตส่วนใหญ่มีลกัษณะคล้ายกนั ดงันัน้จึง
ใช้การประมาณคา่ pc  ด้วยฟังก์ชนัเดียวกนัได้ [1] ทัง้นี ้[1, 5, 13, 29] ได้แสดงผลการประมาณคา่ 

pc  ไว้ 
 วิทยานิพนธ์นีก้ าหนดคา่ฐานของความเร็วลมเทา่กบั 6 m/s รัศมีของพืน้ท่ีท่ีกงัหนัลมกวาด
เท่ากบั 48.6 m ค่า pk  ในสมการ (3.3) เท่ากบั 0.5 pu และคา่ pc  ในสมการ (3.3) เป็นไปตาม
สมการ (3.5) [5] 

  





 0068.021exp54.01165176.0, 






 










ii

pC  (3.5) 

โดยท่ี i  มีคา่ดงัสมการ (3.6) 
1

3 1
035.0

08.0
1



































i  (3.6) 

 กลา่วโดยสรุป ลกัษณะสมบตัขิองกงัหนัลมเป็นดงัรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.3 ลกัษณะสมบตัขิองกงัหนัลมท่ีความเร็วลมคา่ตา่งๆ (มมุพิชเทา่กบั 0 องศา) 

 

รูปท่ี 3.4 ลกัษณะสมบตัขิองกงัหนัลมท่ีมมุพิชคา่ตา่งๆ (ความเร็วลมเทา่กบั 6 m/s) 

 ส าหรับแรงบดิทางกลท่ีได้จากกงัหนัลมเป็นไปตามสมการ (3.7) 

r

m
m

P
T


  (3.7) 
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โดยท่ี mT  คือ แรงบดิทางกลท่ีได้จากกงัหนัลม 

3.3 แบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนคู่ 

 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนคู่ท าหน้าท่ีเปล่ียนรูปพลงังานกลท่ีได้จากกงัหนัลม
เป็นพลังงานไฟฟ้า DFIG ประกอบด้วย เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า คอนเวอร์เตอร์ และวงจร
กรองท่ีกริด โดยคา่พารามิเตอร์ของ DFIG ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นีแ้สดงไว้ในภาคผนวก [5] 

3.3.1 แบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า 

 วิทยานิพนธ์นีใ้ช้แบบจ าลองเชิงพลวัตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีละเลยผลของ
สภาวะชัว่ครู่ทางไฟฟ้าในสเตเตอร์ โดยสมการของแบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าใน
กรอบอ้างอิงซิงโครนสัและระบบตอ่หนว่ยเป็นดงันี ้[1, 2, 13–16] 
 สมการฟลกัซ์เช่ือมโยง คือ 

qrrqsmqr

qrmqssqs

drrdsmdr

drmdssds

iLiL

iLiL

iLiL

iLiL

















 (3.8) 

โดยท่ี 
 ds  คือ ฟลกัซ์ในขดลวดสเตเตอร์ในแกน d 
 qs  คือ ฟลกัซ์ในขดลวดสเตเตอร์ในแกน q 
 dr  คือ ฟลกัซ์ในขดลวดโรเตอร์ในแกน d 
 qr  คือ ฟลกัซ์ในขดลวดโรเตอร์ในแกน q 

sL  คือ ความเหน่ียวน าตวัเองของขดลวดสเตเตอร์ 

rL  คือ ความเหน่ียวน าตวัเองของขดลวดโรเตอร์ 

mL  คือ ความเหน่ียวน าร่วมของขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ 

dsi  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดสเตเตอร์ในแกน d 

qsi  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดสเตเตอร์ในแกน q 

dri  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ในแกน d 

qri  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ในแกน q 
 สมการแรงดนัของขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ คือ 



 20 

 

 

1

1

ds s ds s qs

qs s qs s ds

dr
dr r dr s r qr

base

qr

qr r qr s r dr

base

v R i

v R i

d
v R i

dt

d
v R i

dt






  




  



  

  

   

   

 (3.9) 

โดยท่ี 

dsv  คือ แรงดนัคร่อมขดลวดสเตเตอร์ในแกน d 

qsv  คือ แรงดนัคร่อมขดลวดสเตเตอร์ในแกน q 

drv  คือ แรงดนัคร่อมขดลวดโรเตอร์ในแกน d 

qrv  คือ แรงดนัคร่อมขดลวดโรเตอร์ในแกน q 

sR  คือ ความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ 

rR  คือ ความต้านทานของขดลวดโรเตอร์ 

base  คือ คา่ฐานของความเร็วโรเตอร์ 

s  คือ ความเร็วซิงโครนสั 
 จากสมการ (3.8) และ (3.9) สามารถเขียนวงจรสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าได้
ดงัรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 

sR
rRlsL lrL   qrre  

 


 drv

dsv mL

dsi dri



qse

 

รูปท่ี 3.5 วงจรสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าในแกน d 

sR
rRlsL lrL   drre  




 qrv

qsv mL

qsi qri

 
dse

 

รูปท่ี 3.6 วงจรสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าในแกน q 
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 สมการสถานะของการเคล่ือนท่ีของโรเตอร์ คือ 

 emm
r TT

Hdt

d


2
1  (3.10) 

โดยท่ี H  คือ คา่คงท่ีความเฉ่ือยของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และ emT  คือ แรงบิดทางไฟฟ้าซึ่งมีคา่ดงั
สมการ (3.11) 

dsqsqsdsem iiT    (3.11) 

 ส าหรับก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลออกจากสเตเตอร์และก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลเข้าโรเตอร์เป็นดงัสมการ 
(3.12) 

qrdrdrqrr

qrqrdrdrr

qsdsdsqss

qsqsdsdss

ivivQ

ivivP

ivivQ

ivivP









 (3.12) 

โดยท่ี sP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลออกจากสเตเตอร์ sQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลออกจาก 
สเตเตอร์ rP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงท่ีไหลเข้าโรเตอร์ และ rQ  คือ ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลเข้า 
โรเตอร์ 

3.3.2 แบบจ าลองของคอนเวอร์เตอร์ 

 คอนเวอร์เตอร์ท าหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัจากกริดเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีอีกความถ่ี
หนึ่งเพ่ือป้อนให้กับโรเตอร์ โดยสามารถควบคุมแรงดนัขาออกของคอนเวอร์เตอร์โดยใช้ดชันี 
การมอดเูลต (Modulation Index) ดงัสมการ (3.13) [30] 

22
DC

AC

mV
V   (3.13) 

โดยท่ี ACV  คือ ค่ารากก าลังสองเฉล่ียของแรงดนัเฟสไฟสลับท่ีคอนเวอร์เตอร์ DCV  คือ แรงดัน 
ไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ และ m  คือ ดชันีการมอดเูลตซึง่มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 
 สว่นแบบจ าลองของวงจรไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์เป็นไปตามสมการ (3.14) [2, 13] 

 DCrDCg

DC

DC II
Cdt

dV


1  (3.14) 

โดยท่ี DCC  คือ ความจไุฟฟ้าของตวัเก็บประจใุนวงจรไฟตรง DCgI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจร
ไฟตรงด้านท่ีเช่ือมต่อกับกริด และ DCrI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรไฟตรงด้านท่ีเช่ือมต่อกับ 
โรเตอร์ 
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 ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลออกจากคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบัโรเตอร์เท่ากบัก าลงัไฟฟ้าท่ีไหล
เข้าโรเตอร์ตามสมการ (3.12) ส่วนก าลังไฟฟ้าท่ีไหลเข้าคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมต่อกับกริดใน 
กรอบอ้างอิงซิงโครนสัและระบบตอ่หนว่ยเป็นดงัสมการ (3.15) [2] 

qgdgdgqgc

qgqgdgdgc

ivivQ

ivivP




 (3.15) 

โดยท่ี cP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงท่ีไหลเข้าคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมต่อกับกริด และ  cQ  คือ 
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลเข้าคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบักริด 

3.3.3 แบบจ าลองของวงจรกรองท่ีกริด 

 วงจรกรองท่ีกริดมีแบบจ าลองในกรอบอ้างอิงซิงโครนัสและระบบต่อหน่วยตามสมการ 
(3.16) 

dggs

qg

base

g

qggqgqs

qggs

dg

base

g

dggdgds

iL
dt

diL
iRvv

iL
dt

diL
iRvv











 (3.16) 

โดยท่ี 

dgv  คือ แรงดนัท่ีคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบักริดในแกน d 

qgv  คือ แรงดนัท่ีคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบักริดในแกน q 

dgi  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรกรองท่ีกริดในแกน d 

qgi  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรกรองท่ีกริดในแกน q 

gR  คือ ความต้านทานของตวัต้านทานในวงจรกรองท่ีกริด 

gL  คือ ความเหน่ียวน าของตวัเหน่ียวน าในวงจรกรองท่ีกริด 
 ส าหรับก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลเข้าวงจรกรองท่ีกริดและก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลเข้ากริดในกรอบอ้างอิง
ซิงโครนสัและระบบตอ่หนว่ยเป็นดงัสมการ (3.17) [2] 

qtdsdtqst

qtqsdtdst

qgdsdgqsg

qgqsdgdsg

ivivQ

ivivP

ivivQ

ivivP









 (3.17) 

โดยท่ี 

gP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลเข้าวงจรกรองท่ีกริด 

gQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลเข้าวงจรกรองท่ีกริด 
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tP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลเข้ากริด 

tQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลเข้ากริด 

dti  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้ากริดในแกน d 

qti  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้ากริดในแกน q 

3.4 แบบจ าลองของตัวควบคุม 

 การควบคมุระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมสามารถแบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ การควบคมุ
ทางกลซึง่ควบคมุผา่นทางมมุพิชของใบพดักงัหนัลม และการควบคมุทางไฟฟ้าซึ่งควบคมุผ่านทาง
คอนเวอร์เตอร์ คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นีแ้สดงไว้ในภาคผนวก [5] 

3.4.1 แบบจ าลองของตัวควบคุมทางกล 

 ตวัควบคุมทางกล ได้แก่ ตัวควบคุมมุมพิชของใบพัดกังหันลมซึ่งท างานเม่ือความเร็ว 
โรเตอร์มีค่าสูงกว่าค่าท่ีก าหนดไว้ โดยตวัควบคมุจะปรับมุมพิชให้รับพลงังานจากลมน้อยลงเพ่ือ
ป้องกนัไมใ่ห้กงัหนัลมและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าได้รับความเสียหาย [5] ดงันัน้เม่ือตวัควบคมุนีท้ างาน
ท าให้ไมส่ามารถน าพลงังานจากลมมาใช้ได้อย่างเต็มท่ี แผนภาพของตวัควบคมุมมุพิชเป็นดงัรูปท่ี 
3.7 







0

max

K

Controller

maxr ,

r

 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพการควบคมุมมุพิชของใบพดักงัหนัลม 

3.4.2 แบบจ าลองของตัวควบคุมทางไฟฟ้า 

 ในการควบคุมทางไฟฟ้า จะสามารถแยกการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง และการควบคุม
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟหรือแรงดนัออกจากกนัได้โดยอาศยัหลกัการควบคมุแบบเวกเตอร์ การควบคมุ
แบบนีจ้ะท าผ่านคอนเวอร์เตอร์ทัง้ด้านท่ีเช่ือมต่อกับโรเตอร์และด้านท่ีเช่ือมต่อกับกริด โดย  
การควบคมุท่ีคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมต่อกับโรเตอร์ใช้ในการควบคมุก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลออกจาก 
สเตเตอร์ และการควบคมุท่ีคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบักริดใช้ในการควบคมุก าลงัไฟฟ้าท่ีไหล
เข้าคอนเวอร์เตอร์ 
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3.5 การควบคุมที่คอนเวอร์เตอร์ด้านที่เช่ือมต่อกับโรเตอร์ 

 การควบคมุท่ีคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมต่อกับโรเตอร์ใช้ในการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงท่ี
จ่ายออกจากสเตเตอร์ และการควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์หรือ 
การควบคมุขนาดแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 การควบคมุท่ีคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบัโรเตอร์แยกการควบคมุระหว่างการควบคมุ
ก าลงัไฟฟ้าจริงและการควบคมุก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ โดยหมนุแกน d ของกรอบอ้างอิงให้อยู่ในแนว
เดียวกบัฟลกัซ์ในขดลวดสเตเตอร์ [2–4] ดงันัน้ 0qs  และเม่ือแทนคา่ในสมการ (3.8) จะได้ 

qr

s

m
qs i

L

L
i   (3.18) 

และเม่ือแทนคา่ในสมการ (3.9) จะได้ 

dssds iRv   (3.19) 

เม่ือละเลยความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์โดยให้ 0sR  และความเร็วซิงโครนสั s  มีคา่เป็น 
1 pu จากสมการ (3.9) และ (3.19) จะได้วา่ 

dsqs

ds

v

v



 0
 (3.20) 

แทนคา่สมการ (3.20) ในสมการ (3.12) จะได้วา่ 

dsdss

qsdss

iQ

iP








 (3.21) 

แทนคา่สมการ (3.8) และ (3.18) ในสมการ (3.21) จะได้วา่ 
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 (3.22) 

 เน่ืองจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเช่ือมตอ่กบักริด ฟลกัซ์ในขดลวดสเตเตอร์จึงคอ่นข้างจะคงท่ี 
ดังนัน้จึงสามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีออกจากสเตเตอร์ด้วย
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ในแกน q และแกน d ตามล าดับ แผนภาพการควบคุมท่ี 
คอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบัโรเตอร์แสดงไว้ในรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 แผนภาพการควบคมุท่ีคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบัโรเตอร์ 

3.5.1 การควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์ 

 เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท างานโดยการควบคุมให้ก าลังไฟฟ้าจริงท่ีผลิตได้มีค่าสูงสุดท่ี
ความเร็วลมคา่หนึ่งๆ [5] ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่ายออกจากสเตเตอร์จะถกูควบคมุ
ให้มีคา่เป็นไปตามคา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจา่ยออกจากสเตเตอร์ซึง่ค านวณจากสมการ (3.23) 
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1

,
,  (3.23) 

โดยท่ี refsP ,  คือ คา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์ reftP ,  คือ คา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้า
จริงท่ีจา่ยออกจาก DFIG ซึง่เป็นไปตามกราฟในรูปท่ี 3.9 และ s  คือ สลิป 
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รูปท่ี 3.9 กราฟคา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจา่ยออกจาก DFIG 

 จากรูปท่ี 3.9 เม่ือความเร็วลมมีคา่ต ่าจนไม่สามารถน ามาผลิตไฟฟ้าได้ การควบคมุจะให้
ค่าอ้างอิงก าลังไฟฟ้าจริงมีค่าเป็น 0 pu เม่ือความเร็วลมมีค่าท่ีสามารถน ามาผลิตไฟฟ้าได้  
การควบคมุจะให้คา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงมีคา่เท่ากบัคา่สงูสดุของก าลงักลขาออกจากกงัหนัลมท่ี
ความเร็วลมค่าต่างๆ และเม่ือความเร็วลมมีค่าสูงจนน ามาผลิตไฟฟ้าได้เกินค่าพิกัดของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า การควบคมุจะให้คา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงมีคา่เป็น 1 pu ซึง่เป็นคา่พิกดั 
 การควบคมุก าลังไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์ท าโดยใช้การควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลในขดลวดโรเตอร์ในแกน q [2–4] ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 แผนภาพการควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจา่ยออกจากสเตเตอร์ 

 การท างานของตวัควบคมุเป็นดงันี ้เร่ิมจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีท างานใน
สถานะคงตวั เม่ือความเร็วลมมีคา่เพิ่มขึน้ แรงบิดทางกลท่ีได้จากกงัหนัลมจะมีคา่เพิ่มขึน้และมีคา่
มากกว่าแรงบิดทางไฟฟ้า ดงันัน้ความเร็วโรเตอร์จึงมีค่าเพิ่มขึน้ ตวัควบคมุจะเพิ่มค่าค่าอ้างอิง
ก าลังไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์ ซึ่งท าให้ก าลังไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์และ
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ก าลงัไฟฟ้าจริงรวมท่ีจา่ยออกจาก DFIG มีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือก าลงัไฟฟ้าจริงรวมท่ีจ่ายออกจาก DFIG 
และก าลังไฟฟ้าสูญเสียต่างๆ รวมกันมีค่าเท่ากับก าลังกลท่ีได้จากกังหันลม จะท าให้ความเร็ว 
โรเตอร์มีค่าคงท่ี ตวัควบคุมหยุดปรับค่าค่าอ้างอิงก าลังไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์ และ
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมจะกลับเข้าสู่ท างานในสถานะคงตัว ส าหรับการท างานของ 
ตวัควบคมุในกรณีท่ีความเร็วลมมีคา่ลดลงจะสามารถอธิบายได้ในท านองเดียวกนั [13, 31] 

3.5.2 การควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่จ่ายออกจากสเตเตอร์ 

 เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท างานโดยการควบคมุก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ  ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่ายออกจากสเตเตอร์จะถูกควบคุมให้มีค่าคงท่ี ซึ่งการควบคุมท าโดยใช้
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ในแกน d [2–4] ดงัรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 แผนภาพการควบคมุก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีจา่ยออกจากสเตเตอร์ 

3.5.3 การควบคุมขนาดแรงดันที่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท างานโดยการควบคมุขนาดแรงดนั ขนาดแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าจะถกูควบคมุให้มีคา่คงท่ีตามกราฟลกัษณะสมบตัิของกระแสไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีจ่ายเข้าสู่กริด
และขนาดแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดงัรูปท่ี 3.12 ซึ่งมีลกัษณะเป็นดรูป (Droop) [5] กล่าวคือ 
เม่ือกระแสไฟฟ้ารีแอกทีฟเป็นบวกซึ่งแสดงว่ามีความต้องการก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ การควบคมุจะ
ท าให้ขนาดแรงดันมีค่าสูงเพ่ือให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ และในทาง
กลบักันเม่ือกระแสไฟฟ้ารีแอกทีฟเป็นลบซึ่งแสดงว่ามีก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟมากเกินความต้องการ 
การควบคมุจะท าให้ขนาดแรงดนัมีคา่ต ่าเพ่ือให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชว่ยดดูซบัก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
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รูปท่ี 3.12 กราฟลกัษณะสมบตัขิองกระแสไฟฟ้ารีแอกทีฟและคา่อ้างอิงขนาดแรงดนั 
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 เน่ืองจากขนาดแรงดนัมีความสมัพนัธ์กบัก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟอยา่งมาก ดงันัน้การควบคมุ
ขนาดแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะท าโดยใช้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ในแกน d [2–4] 
เช่นเดียวกับการควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์ เพราะฉะนัน้การควบคุม
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์และการควบคมุขนาดแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจึง
ไมส่ามารถท าพร้อมกนัได้ แผนภาพการควบคมุขนาดแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นดงัรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 แผนภาพการควบคมุขนาดแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

3.5.4 การควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวดโรเตอร์ 

 เม่ือได้คา่กระแสไฟฟ้าอ้างอิงจากตวัควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟหรือ
แรงดนั คา่กระแสไฟฟ้าอ้างอิงจะถกูน ามาเปรียบเทียบกบักระแสไฟฟ้าจริงท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ 
แล้วค านวณคา่แรงดนัท่ีคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบัโรเตอร์ดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 แผนภาพการควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ 

3.6 การควบคุมที่คอนเวอร์เตอร์ด้านที่เช่ือมต่อกับกริด 

 การควบคุมท่ีคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมต่อกับกริดใช้ในการควบคุมแรงดันไฟตรงใน 
คอนเวอร์เตอร์ และการควบคมุก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลเข้าวงจรกรองท่ีกริด 
 การควบคมุท่ีคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมต่อกับกริดแยกการควบคุมระหว่างการควบคุม
ก าลงัไฟฟ้าจริงและการควบคมุก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ โดยหมนุแกน d ของกรอบอ้างอิงให้อยู่ในแนว
เดียวกบัแรงดนัท่ีกริด [2–4] ดงันัน้ 0qsv  และเม่ือแทนคา่ในสมการ (3.17) จะได้วา่ 
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qgdsg

dgdsg
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 (3.24) 

เน่ืองจาก DCgDCc IVP   และ DCrDCr IVP   แทนคา่ในสมการ (3.14) จะได้วา่ 

 rc
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DC PP
VCdt

dV


1  (3.25) 

เม่ือละเลยก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในวงจรกรองท่ีกริด ดงันัน้ gc PP   แทนคา่ในสมการ (3.25) จะได้ 
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แทนคา่สมการ (3.24) ในสมการ (3.26) จะได้ 
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1  (3.27) 

 เน่ืองจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเช่ือมต่อกบักริด แรงดนัคร่อมขดลวดสเตเตอร์จึงค่อนข้างจะ
คงท่ี ดงันัน้จงึสามารถควบคมุแรงดนัไฟตรงและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลเข้าวงจรกรองท่ีกริดด้วย
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรกรองท่ีกริดในแกน d และแกน q ตามล าดบั แผนภาพการควบคุมท่ี 
คอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบักริดแสดงไว้ในรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 แผนภาพการควบคมุท่ีคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบักริด 
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3.6.1 การควบคุมแรงดันไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ 

 แรงดันไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์จะถูกควบคุมให้คงท่ีไม่ขึน้กับขนาดและทิศทางของ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลผ่านคอนเวอร์เตอร์โดยใช้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรกรองท่ีกริดในแกน d [2–4] 
ดงัรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 แผนภาพการควบคมุแรงดนัไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ 

3.6.2 การควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ไหลเข้าวงจรกรองที่กริด 

 เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท างานโดยการควบคมุก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ี
ไหลเข้าวงจรกรองท่ีกริดจะถกูควบคมุให้มีคา่คงท่ี โดยใช้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรกรองท่ีกริดใน
แกน q [2–4] ดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 แผนภาพการควบคมุก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลเข้าวงจรกรองท่ีกริด 

 เม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท างานโดยไม่ได้ใช้งานตวัควบคมุนี ้ค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิงจะถูก
ก าหนดให้มีคา่คงท่ี 

3.6.3 การควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลในในวงจรกรองที่กริด 

 ค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิงท่ีได้จากตวัควบคุมแรงดนัไฟตรงและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจะถูก
น ามาเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟ้าจริงท่ีไหลในวงจรกรองท่ีกริด เพ่ือค านวณค่าแรงดันท่ี 
คอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบักริดดงัรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.18 แผนภาพการควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในในวงจรกรองท่ีกริด 



 

บทที่ 4 

การออกแบบตัวควบคุม 

 บทนีน้ าเสนอการออกแบบตัวควบคุมส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมท่ีใช้
เทคโนโลยี DFIG โดยกรอบงานซาเกียนซึ่งได้แก่ วิธีอสมการและหลักการเข้าคู่ โดยกล่าวถึง 
แบบจ าลองของระบบท่ีใช้ในการออกแบบตัวควบคุม ตัวควบคุมท่ีออกแบบ เง่ือนไขท่ีใช้ใน  
การออกแบบตวัควบคมุ ผลการออกแบบตวัควบคมุ และสรุปผลการออกแบบตวัควบคมุ 

4.1 แบบจ าลองของระบบที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุม 

 เน่ืองจากระบบไฟฟ้าก าลังมีความซับซ้อนมากและมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา 
ดงันัน้จึงไม่สามารถออกแบบตวัควบคมุโดยใช้แบบจ าลองของระบบไฟฟ้าทัง้หมดได้ วิทยานิพนธ์
นีจ้ึงได้เสนอการออกแบบตวัควบคมุโดยแทนระบบไฟฟ้าท่ีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมตอ่อยู่
ด้วยวงจรสมมูลของเทวินิน (Thevenin) โดยให้แรงดนัเทวินินเป็นสญัญาณเข้าและให้อิมพีแดนซ์ 
เทวินินเป็นค่าคงท่ี นอกจากนีว้ิทยานิพนธ์นีไ้ด้ท าให้แบบจ าลองเป็นเชิงเส้นเพ่ือให้ปัญหา 
การออกแบบตัวควบคุมง่ายขึน้และเหมาะสมกับการออกแบบตัวควบคุมโดยวิธีอสมการและ
หลกัการเข้าคู่ ส าหรับคา่อิมพีแดนซ์เทวินินและจดุท างานท่ีใช้ในการท าให้แบบจ าลองเป็นเชิงเส้น
แสดงไว้ในภาคผนวก 
 ทัง้นี ้วิทยานิพนธ์นีไ้ด้เลือกใช้ตัวควบคุมแรงดันท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในการควบคุมท่ี 
คอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมต่อกับโรเตอร์ และก าหนดค่าอ้างอิงกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรกรองท่ี 
กริดในแกน q ให้มีคา่คงท่ีในการควบคมุท่ีคอนเวอร์เตอร์ด้านท่ีเช่ือมตอ่กบักริด 
 แบบจ าลองท่ีใช้มีตวัแปรสถานะ 13 ตวั ซึ่งเป็นสถานะท่ีแสดงพลวตัของฟลกัซ์ในขดลวด 
โรเตอร์ในแกน d และแกน q ความเร็วโรเตอร์ แรงดนัไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลใน
วงจรกรองท่ีกริดในแกน d และแกน q ตัวควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์  
ตวัควบคมุแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ ตวัควบคมุ
แรงดนัไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ และตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรกรองท่ีกริดในแกน d 
และแกน q ส าหรับสญัญาณเข้าของแบบจ าลอง ได้แก่ ความเร็วลม แรงดนัเทวินินในแกน d และ
แกน q สญัญาณอ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงในรูปท่ี 3.10 และสญัญาณอ้างอิงแรงดนัในรูปท่ี 3.13 ส่วน
สญัญาณออกของแบบจ าลอง ได้แก่ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
ลมและความเร็วโรเตอร์ เน่ืองจากสญัญาณทัง้สองเป็นสญัญาณท่ีใช้เป็นเง่ือนไขในการออกแบบ
ตวัควบคมุ 
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 การทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง ท่ีใช้ในการออกแบบตัวควบคุมจะท าโดย 
การจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับแบบจ าลองท่ีไม่ได้ท าให้เป็นเชิงเส้น โดยก าหนดให้
อิมพีแดนซ์เทวินินมีคา่เป็น 0 pu ความเร็วลมมีคา่ดงัรูปท่ี 3.2 แรงดนัเทวินินในแกน d และแกน q 
มีคา่คงท่ีเท่ากบั 1 pu และ 0 pu ตามล าดบั ส าหรับสญัญาณท่ีน ามาเปรียบเทียบ คือ ก าลงัไฟฟ้า
จริงท่ีจา่ยออกจาก DFIG ผลการทดสอบเป็นดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจา่ยออกจาก DFIG ในการทดสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 

 จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นมีความถกูต้องเพียงพอท่ีจะ
น าไปใช้ในการออกแบบตวัควบคมุ 

4.2 ตัวควบคุมที่ออกแบบ 

 ตวัควบคมุท่ีออกแบบมี 5 ตวั โดยเป็นตวัควบคมุท่ีดดัแปลงจากตวัควบคมุท่ีมีอยู่ใน DFIG 
จ านวน 2 ตวั คือ ตวัควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์ และตวัควบคมุขนาดแรงดนัท่ี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ตวัควบคมุท่ีมีอยู่เดิมใน DFIG จ านวน 1 ตวั คือ ตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหล
ในขดลวดโรเตอร์ และเป็นตวัควบคมุท่ีพฒันาขึน้เพิ่มเติมจ านวน 2 ตวั คือ ตวัควบคุมค่าอ้างอิง
ก าลงัไฟฟ้าจริง และตวัควบคมุคา่อ้างอิงขนาดแรงดนั แผนภาพของตวัควบคมุท่ีออกแบบเป็นดงั
รูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 แผนภาพของตวัควบคมุท่ีออกแบบ 

4.2.1 ตัวควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์ 

 แผนภาพตวัควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจา่ยออกจากสเตเตอร์ท่ีออกแบบเป็นดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 แผนภาพของตวัควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจา่ยออกจากสเตเตอร์ท่ีออกแบบ 

 พารามิเตอร์ท่ีต้องการออกแบบในตวัควบคมุนีมี้จ านวน 2 ตวั คือ 
sPpk ,  และ 

sPik ,  
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4.2.2 ตัวควบคุมขนาดแรงดันที่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 แผนภาพตวัควบคมุขนาดแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีออกแบบเป็นดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 แผนภาพของตวัควบคมุขนาดแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีออกแบบ 

 พารามิเตอร์ท่ีต้องการออกแบบในตวัควบคมุนีมี้จ านวน 2 ตวั คือ 
sVpk ,  และ 

sVik ,  

4.2.3 ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวดโรเตอร์ 

 แผนภาพตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ท่ีออกแบบเป็นดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 แผนภาพของตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ท่ีออกแบบ 

 พารามิเตอร์ท่ีต้องการออกแบบในตวัควบคมุนีมี้จ านวน 2 ตวั คือ 
rIpk ,  และ 

rIik ,  

4.2.4 ตัวควบคุมค่าอ้างอิงก าลังไฟฟ้าจริง 

 ตวัควบคมุค่าอ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงท าหน้าท่ีค านวณค่าอ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงเพ่ือป้อน
ให้กบัตวัควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์ แผนภาพตวัควบคมุคา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้า
จริงท่ีออกแบบเป็นดงัรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 แผนภาพของตวัควบคมุคา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีออกแบบ 

 วิทยานิพนธ์นีก้ าหนดให้ตวัควบคมุคา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีออกแบบมีฟังก์ชนัถ่ายโอน
ดงันี ้
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  (4.1) 

พารามิเตอร์ท่ีต้องการออกแบบในตวัควบคมุนีมี้จ านวน 5 ตวั คือ 
refsPk

,
 

refsPza
,,  

refsPzb
,,  

refsPpa
,,  

และ 
refsPpb

,,  

4.2.5 ตัวควบคุมค่าอ้างอิงขนาดแรงดัน 

 ตัวควบคุมค่าอ้างอิงขนาดแรงดันท าหน้าท่ีค านวณค่าอ้างอิงแรงดันเพ่ือป้อนให้กับ 
ตวัควบคมุขนาดแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แผนภาพตวัควบคมุคา่อ้างอิงขนาดแรงดนัท่ีออกแบบ
เป็นดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 แผนภาพของตวัควบคมุคา่อ้างอิงขนาดแรงดนัท่ีออกแบบ 

 วิทยานิพนธ์นีก้ าหนดให้ตวัควบคุมค่าอ้างอิงขนาดแรงดนัท่ีออกแบบมีฟังก์ชันถ่ายโอน
ดงันี ้
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  (4.2) 

พารามิเตอร์ท่ีต้องการออกแบบในตวัควบคมุนีมี้จ านวน 5 ตวั คือ 
refsVk

,
 

refsVza
,,  

refsVzb
,,  

refsVpa
,,  

และ 
refsVpb

,,  
 กลา่วโดยสรุป พารามิเตอร์ท่ีต้องการออกแบบมีจ านวน 16 ตวั เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ท่ี
ต้องการออกแบบเป็นดงันี ้
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 (4.3) 

4.3 เงื่อนไขที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุม 

 เง่ือนไขท่ีใช้ในการออกแบบมี 2 ส่วน คือ เซตของสัญญาณเข้าท่ีเป็นไปได้และเซตของ
สญัญาณเข้าท่ีสามารถทนได้ 
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4.3.1 เซตของสัญญาณเข้าที่เป็นไปได้ 

 เซตของสญัญาณเข้าท่ีเป็นไปได้จะถกูก าหนดโดยเง่ือนไขตอ่ไปนี ้
 1. สญัญาณก าหนดคา่ก าลงัไฟฟ้าจริง schsP ,  และ schtP ,  ถือวา่มีคา่คงท่ีเทา่กบั 0.5 pu 
 2. สัญญาณก าหนดค่าขนาดแรงดัน schsV ,  ถือว่ามีค่าคงท่ีเท่ากับค่าท่ีเป็นจุดท างาน
เร่ิมต้นของ DFIG 
 3. ก าหนดให้ใช้คา่สญัญาณก าหนดคา่ก าลงัไฟฟ้าจริงเท่ากบั 0.5 pu ในช่วงความเร็วลม 
5 ถึง 7 m/s และก าหนดให้ความเร็วลมเฉล่ียมีคา่ 6 m/s ดงันัน้คา่การเปล่ียนแปลงความเร็วลมจึง
มีคา่ไมเ่กิน 1 m/s นอกจากนี ้สมมตใิห้อตัราการเปล่ียนแปลงความเร็วลมมีคา่ไมเ่กิน 0.1 m/s2 
 4. ในสภาวะการท างานปกติ แรงดนัเปล่ียนแปลงไม่เกินร้อยละ 5 ดงันัน้จึงก าหนดค่า 
การเปล่ียนแปลงแรงดันเทวินินในแกน d และแกน q ไว้ไม่เกิน 0.05 pu และสมมติให้อัตรา 
การเปล่ียนแปลงของแรงดนัเทวินินในแกน d และแกน q มีคา่ไมเ่กิน 0.02 pu/s 
 ค่าขอบเขตของสัญญาณเข้าและอัตราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณเข้าท่ีใช้ใน  
การออกแบบตวัควบคมุแสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 คา่ขอบเขตของสญัญาณเข้าและอตัราการเปล่ียนแปลงของสญัญาณเข้า 

สญัญาณ
เข้า 

คา่ขอบเขตของ
สญัญาณเข้า 

คา่ขอบเขตของอตัราการเปล่ียนแปลง
ของสญัญาณเข้า 

. windv . 1 m/s 0.1 m/s2 
. dthv . 0.05 pu 0.02 pu/s 
. qthv . 0.05 pu 0.02 pu/s 

4.3.2 เซตของสัญญาณเข้าที่สามารถทนได้ 

 เซตของสัญญาณเข้าท่ีสามารถทนได้จะถูกก าหนดโดยความต้องการในการออกแบบ  
ตวัควบคมุดงันี ้
 1. วัตถุประสงค์ในการออกแบบตวัควบคมุ คือ เพ่ือลดผลกระทบเชิงลบของระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานลมต่อความถ่ีของระบบไฟฟ้าหลกั ดงันัน้จึงต้องควบคมุระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานลมให้ผลิตไฟฟ้าเรียบ ฉะนัน้จึงจ ากัดการเปล่ียนแปลงและอัตราการเปล่ียนแปลงของ
ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจา่ยออกจาก DFIG 
 2. ข้อจ ากัดของการออกแบบตวัควบคมุ คือ การเปล่ียนแปลงความเร็วโรเตอร์ของ DFIG 
ถกูจ ากดัโดยขนาดของคอนเวอร์เตอร์ ดงันัน้จึงต้องจ ากดัการเปล่ียนแปลงความเร็วโรเตอร์ไว้ด้วย 
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นอกจากนีย้ังต้องจ ากัดการเปล่ียนแปลงค่าอ้างอิงขนาดแรงดัน เน่ืองจากจะต้องรักษาขนาด
แรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้อยูใ่นชว่งท่ีเหมาะสมด้วย 
 จากวตัถปุระสงค์และข้อจ ากดัดงักลา่ว น าไปสูอ่สมการท่ีใช้ในการออกแบบดงันี ้
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 (4.4) 

 ในการออกแบบตวัควบคมุจะใช้ค่าขอบเขตบนของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ 1  2  3  และ 

4  ตามสมการ (2.14) 

4.4 ผลการออกแบบตัวควบคุม 

 ในระหว่างการออกแบบตวัควบคุมได้ปรับค่าสูงสุดท่ียอมรับได้ของฟังก์ชนัวัตถุประสงค์ 

1c  2c  3c  และ 4c  จนมีคา่ตามตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 คา่สงูสดุท่ียอมรับได้ของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีใช้ในการออกแบบตวัควบคมุ 

พารามิเตอร์ คา่ท่ีใช้ในการออกแบบ 
. 1c . 0.251 pu 
. 2c . 0.3 pu/s 
. 3c . 0.1 pu 
. 4c . 0.02 pu 

 จากการใช้กระบวนการเคล่ือนย้ายขอบเขตในการแก้ปัญหาการออกแบบตวัควบคมุ จะได้
คา่พารามิเตอร์ท่ีต้องการออกแบบดงันี ้



T272.19568.00.000216215.300.02637

6933.0572.1989.4223.96133.0
3.2845554.04.9954680.04.7128703.0p

 

และได้คา่ของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีใช้ออกแบบดงันี ้

 

 

 

  pu 0191.0
pu 0503.0
pu/s 2995.0
pu 2505.0
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4.5 สรุปผลการออกแบบตัวควบคุม 

 จากผลการออกแบบตัวควบคุมแสดงให้เห็นว่าสามารถออกแบบตัวควบคุมให้
ผลตอบสนองของระบบเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีต้องการได้ 
 การออกแบบตวัควบคุมโดยกรอบงานซาเกียนมีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในการออกแบบ 
ตวัควบคุมของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมเน่ืองจาก สัญญาณเข้าท่ีใช้ในการออกแบบมี
ลกัษณะใกล้เคียงกับสญัญาณเข้าจริง และปัญหาการออกแบบมีหลายวตัถุประสงค์ซึ่งสามารถ
เขียนให้อยูใ่นรูปอสมการได้ 
 อย่างไรก็ตาม การออกแบบตวัควบคุมโดยวิธีนีจ้ะต้องใช้แบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้น แต่
แบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมไม่เป็นเชิงเส้น ดงันัน้จึงต้องประมาณแบบจ าลอง
ให้เป็นเชิงเส้น แบบจ าลองท่ีถกูท าให้เป็นเชิงเส้นจะมีความถกูต้องเม่ือสญัญาณเข้ามีคา่ใกล้เคียง
กบัคา่สญัญาณเข้าท่ีเป็นจดุท างานท่ีใช้ในการท าให้เป็นเชิงเส้นเท่านัน้ เพราะฉะนัน้ ค าตอบของ
การออกแบบตวัควบคมุจึงถูกต้องเฉพาะเม่ือระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท างานอยู่ในช่วงท่ี
ใกล้เคียงกบัจดุท างานท่ีใช้ในการท าให้เป็นเชิงเส้น 



 

บทที่ 5 

การทดสอบตัวควบคุม 

 ในบทนีจ้ะน าเสนอการทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุมท่ีออกแบบไว้โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB & Simulink ทัง้นีบ้ทนีจ้ะกล่าวถึง ระบบทดสอบ อปุกรณ์ท่ีใช้ในระบบทดสอบ วิธีการท่ี
ใช้ทดสอบ ผลการทดสอบ และอธิบายผลท่ีได้จากการทดสอบ 

5.1 ระบบทดสอบ 

 ระบบทดสอบท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นีมี้อยู่ด้วยกัน 2 ระบบทดสอบ ได้แก่ ระบบทดสอบ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง และระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั โดยข้อมลูของระบบทดสอบ
ทัง้สองแสดงไว้ในภาคผนวก [14] ทัง้นีแ้บบจ าลองทัง้สองถกูพฒันาขึน้โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
& Simulink 

5.1.1 ระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 

 ระบบทดสอบนีป้ระกอบด้วยบสัไฟฟ้าจ านวน 4 บสั สายส่งจ านวน 1 วงจร หม้อแปลง
ไฟฟ้าจ านวน 2 ตวั โหลดก าลงัไฟฟ้าจริงคงท่ีจ านวน 1 โหลด เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัจ านวน 
1 เคร่ือง (G1) และโรงไฟฟ้าพลงังานลมจ านวน 1 แหง่ (G2) ดงัรูปท่ี 5.1 

G1

L3

G2

1 234

10 MVA 2 MW
10 MW 0 MVAr  

รูปท่ี 5.1 แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 

5.1.2 ระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมต่อกัน 

 ระบบทดสอบนีป้ระกอบด้วยบสัไฟฟ้าจ านวน 12 บสั สายส่งจ านวน 8 วงจร หม้อแปลง
ไฟฟ้าจ านวน 5 ตวั ตวัเก็บประจุขนานจ านวน 2 ตวั โหลดก าลงัไฟฟ้าจริงคงท่ีจ านวน 2 โหลด 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัจ านวน 4 เคร่ือง (G1, G2, G3, G4) และโรงไฟฟ้าพลงังานลมจ านวน 
1 แหง่ (G5) ดงัรูปท่ี 5.2 
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1

2

3

4

5

6 78 9 10 11 12

G1 G5 G3

G4G2

L6 L7C6 C7

900 MVA 300 X 2 MW 900 MVA

900 MVA900 MVA

967 MW 
100 MVAr

2067 MW 
100 MVAr

200 MVAr 400 MVAr

 

รูปท่ี 5.2 แผนภาพเส้นเดียวของระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

5.2 อุปกรณ์ในระบบทดสอบ 

 อปุกรณ์ท่ีใช้ในระบบทดสอบ ได้แก่ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั ระบบส่งไฟฟ้า และโหลด 
โดยคา่พารามิเตอร์ของอปุกรณ์ตา่งๆ แสดงไว้ในภาคผนวก [14] 

5.2.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

 วิทยานิพนธ์นีใ้ช้แบบจ าลองเชิงพลวัตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสท่ีละเลยผลของ
ภาวะชัว่ครู่ทางไฟฟ้าในขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ท่ีส่งผลในช่วงซบัทรานเซียนต์ [14–16] 
ระบบควบคมุของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั ได้แก่ ระบบควบคมุความเร็ว (Speed Governor) 
และระบบกระตุ้น (Excitation System) ท่ีประกอบด้วยส่วนรักษาขนาดแรงดนัไฟฟ้าอัตโนมัต ิ
(Automatic Voltage Regulator หรือ AVR) และส่วนลดการแกว่งของก าลงัไฟฟ้า (Power 
System Stabilizer หรือ PSS) 

5.2.2 ระบบส่งไฟฟ้า 

 แบบจ าลองของระบบส่งไฟฟ้าแทนด้วยความสมัพนัธ์ระหว่างเฟสเซอร์ของแรงดนั ท่ีบสั
และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าสู่บสัในลกัษณะเมตริกซ์แบบผสม (Hybrid Matrix) ซึ่งพิจารณาจาก
จ านวนบสั การเช่ือมโยงของสายส่ง และแบบจ าลองของอปุกรณ์ท่ีตอ่อยู่ท่ีแตล่ะบสั โดยละเลยผล
ของภาวะชัว่ครู่ในระบบสง่ 
 ทัง้นี ้หม้อแปลงไฟฟ้าและตวัเก็บประจขุนานจะถกูแทนด้วยรีแอกแตนซ์ซึง่มีคา่คงท่ี 
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5.2.3 โหลด 

 แบบจ าลองของโหลดท่ีใช้เป็นแบบโหลดก าลงัไฟฟ้าจริงคงท่ี (Constant Power Load) 
ชนิดคา่คงตวัเวลาคา่เดียว [14, 32] 

5.3 วิธีการทดสอบ 

 การทดสอบตวัควบคมุท่ีออกแบบท าโดยการจ าลองการท างานของตวัควบคมุในระบบ
ทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง และระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมต่อกัน โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB & Simulink การควบคมุระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม ได้แก่ การควบคมุมมุพิชของ
ใบพัดกังหันลม การควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์ การควบคมุขนาดแรงดนัท่ี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า การควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ การควบคมุแรงดนัไฟตรงใน
คอนเวอร์เตอร์ และการควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในในวงจรกรองท่ีกริด ส าหรับการรบกวนระบบ
ทดสอบมีเฉพาะการเปล่ียนแปลงความเร็วลมเท่านัน้ โดยความเร็วลมจะมีการเปล่ียนแปลงตัง้แต่
วินาทีท่ี 5 เป็นต้นไปดังรูปท่ี 3.2 ทัง้นีจ้ะเปรียบเทียบผลการทดสอบในกรณีท่ีใช้ตัวควบคุมท่ี
ออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนกับตวัควบคมุท่ีออกแบบเพ่ือให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าสูงสดุท่ีความเร็ว
ลมคา่หนึง่ๆ 

5.4 ผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบตวัควบคมุท่ีออกแบบแบง่เป็น 2 ตอน คือ ผลการทดสอบกบัระบบทดสอบ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ืองและผลการทดสอบกบัระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

5.4.1 ผลการทดสอบกับระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 

 จากการทดสอบตัวควบคุมท่ีออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนกับระบบทดสอบเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง ได้กราฟของค่าอ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงของ DFIG ค่าอ้างอิงขนาดแรงดนั
ของ DFIG และอตัราการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้จาก DFIG ดงัรูปท่ี 5.3–รูปท่ี 5.5 
ตามล าดบั 
 ส าหรับการเปรียบเทียบตัวควบคุมท่ีออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนกับตัวควบคุมท่ี
ออกแบบเพ่ือให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าสูงสดุท่ีความเร็วลมค่าหนึ่งๆ ได้ผลดงันี ้ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้จาก 
DFIG ความเร็วโรเตอร์ของ DFIG ความถ่ีของระบบ และขนาดแรงดนัท่ีบสัท่ีติดตัง้ DFIG เป็นดงั
รูปท่ี 5.6–รูปท่ี 5.9 ตามล าดับ พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก DFIG ในเวลา 10 นาทีและ 
ความแปรปรวนของความถ่ีของระบบแสดงไว้ในตารางท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.3 คา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงของ DFIG ในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 

 

รูปท่ี 5.4 คา่อ้างอิงขนาดแรงดนัของ DFIG ในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 
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รูปท่ี 5.5 อตัราการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้จาก DFIG ในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าสองเคร่ือง 

 

รูปท่ี 5.6 ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้จาก DFIG ในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 



 45 

 

รูปท่ี 5.7 ความเร็วโรเตอร์ของ DFIG ในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 

 

รูปท่ี 5.8 ความถ่ีของระบบในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 
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รูปท่ี 5.9 ขนาดแรงดนัท่ีบสัท่ีตดิตัง้ DFIG ในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 

ตารางท่ี 5.1 พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก DFIG ในเวลา 10 นาที และความแปรปรวนของความถ่ี
ของระบบในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 

ผลการทดสอบ 
ออกแบบโดย

กรอบงานซาเกียน 
ออกแบบให้ผลิตก าลงัไฟฟ้า
สงูสดุท่ีความเร็วลมคา่หนึง่ๆ 

พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก 
DFIG ในเวลา 10 นาที (kWh) 

164.6 165.7 

ความแปรปรวนของความถ่ี
ของระบบ (Hz2) 

0.007910 0.004998 

5.4.2 ผลการทดสอบกับระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมต่อกัน 

 จากการทดสอบตวัควบคมุท่ีออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนกับระบบทดสอบสองพืน้ท่ี
เช่ือมต่อกัน ได้กราฟของค่าอ้างอิงก าลังไฟฟ้าจริงของ DFIG ค่าอ้างอิงขนาดแรงดนัของ DFIG 
และอตัราการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้จาก DFIG ดงัรูปท่ี 5.10–รูปท่ี 5.12 ตามล าดบั 
 ส าหรับการเปรียบเทียบตัวควบคุมท่ีออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนกับตัวควบคุมท่ี
ออกแบบเพ่ือให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าสูงสดุท่ีความเร็วลมค่าหนึ่งๆ ได้ผลดงันี ้ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้จาก 
DFIG ความเร็วโรเตอร์ของ DFIG ความถ่ีของระบบ และขนาดแรงดนัท่ีบสัท่ีติดตัง้ DFIG เป็นดงั
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รูปท่ี 5.13–รูปท่ี 5.16 ตามล าดบั พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก DFIG ในเวลา 10 นาทีและความ
แปรปรวนของความถ่ีของระบบแสดงไว้ในตารางท่ี 5.2 

 

รูปท่ี 5.10 คา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงของ DFIG ในระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

 

รูปท่ี 5.11 คา่อ้างอิงขนาดแรงดนัของ DFIG ในระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 
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รูปท่ี 5.12 อตัราการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้จาก DFIG ในระบบทดสอบสองพืน้ท่ี
เช่ือมตอ่กนั 

 

รูปท่ี 5.13 ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้จาก DFIG ในระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 
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รูปท่ี 5.14 ความเร็วโรเตอร์ของ DFIG ในระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

 

รูปท่ี 5.15 ความถ่ีของระบบในระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 
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รูปท่ี 5.16 ขนาดแรงดนัท่ีบสัท่ีตดิตัง้ DFIG ในระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

ตารางท่ี 5.2 พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก DFIG ในเวลา 10 นาที และความแปรปรวนของความถ่ี
ของระบบในระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

ผลการทดสอบ 
ออกแบบโดย

กรอบงานซาเกียน 
ออกแบบให้ผลิตก าลงัไฟฟ้า
สงูสดุท่ีความเร็วลมคา่หนึง่ๆ 

พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก 
DFIG ในเวลา 10 นาที (MWh) 

49.30 49.64 

ความแปรปรวนของความถ่ี
ของระบบ (Hz2) 

0.006051 0.004669 

5.5 อธิบายผลการทดสอบ 

 จากรูปท่ี 5.4 รูปท่ี 5.5 รูปท่ี 5.7 รูปท่ี 5.11 รูปท่ี 5.12 และรูปท่ี 5.14จะเห็นว่า อตัรา 
การเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้ ความเร็วโรเตอร์ และคา่อ้างอิงขนาดแรงดนัมีคา่อยู่ใน
ขอบเขตท่ีต้องการดงัตารางท่ี 4.2 อย่างไรก็ตาม ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้ในรูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.13 มี
ค่าเกินขอบเขตในตารางท่ี 4.2 เน่ืองจากความเร็วลมในช่วงเวลานัน้เปล่ียนแปลงไปจากค่า
ความเร็วลมท่ีใช้ในการท าให้แบบจ าลองเป็นเชิงเส้นมาก จึงท าให้แบบจ าลองท่ีใช้ในการออกแบบ
ตวัควบคมุคลาดเคล่ือนไปจากแบบจ าลองเดมิดงัรูปท่ี 4.1 
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 ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้ในกรณีท่ีใช้ตวัควบคมุท่ีออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนมีการแกว่งตวั
มากกว่ากรณีท่ีใช้ตวัควบคมุท่ีออกแบบเพ่ือให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีความเร็วลมคา่หนึ่งๆ ดงัรูป
ท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.13 ซึ่งแสดงว่าตวัควบคมุท่ีออกแบบไม่สามารถลดการแกว่งของก าลงัไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้ให้มากกว่ากรณีท่ีใช้ตวัควบคุมท่ีออกแบบเพ่ือให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีความเร็วลมค่า
หนึ่งๆ ได้ นอกจากนี ้ความถ่ีของระบบในกรณีท่ีใช้ตวัควบคมุท่ีออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนมี
การแกว่งตวัมากกว่ากรณีท่ีใช้ตวัควบคมุท่ีออกแบบเพ่ือให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีความเร็วลมคา่
หนึง่ๆ ดงัรูปท่ี 5.8 รูปท่ี 5.15 ตารางท่ี 5.1 และตารางท่ี 5.2 เน่ืองจาก เม่ือก าลงัไฟฟ้าแกว่งมากขึน้
จะท าให้ระบบควบคมุความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัควบคมุความถ่ีได้น้อยลงซึ่งท าให้
ความถ่ีของระบบแกวง่มากขึน้ด้วย 
 ตวัควบคุมค่าอ้างอิงก าลังไฟฟ้าจริงไม่สามารถลดการแกว่งของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ให้
มากกว่ากรณีท่ีใช้ตัวควบคุมท่ีออกแบบเพ่ือให้ผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีความเร็วลมค่าหนึ่งๆ 
เน่ืองจากตวัควบคมุคา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้าควบคมุให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์เรียบ ซึ่งจะ
ท าให้ความเร็วโรเตอร์เปล่ียนแปลงมาก ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกจากโรเตอร์จึงมีการแกว่งมาก 
ด้วยเหตนีุก้ าลงัไฟฟ้ารวมจงึยงัมีการแกวง่มาก 
 ขนาดแรงดันท่ีบัสท่ีติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมในกรณีท่ีใช้ตัวควบคุมท่ี
ออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนมีการแกว่งตวัมากกว่ากรณีท่ีใช้ตวัควบคมุท่ีออกแบบเพ่ือให้ผลิต
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีความเร็วลมค่าหนึ่งๆ ดัง รูปท่ี 5.9 และรูปท่ี 5.16 เน่ืองจากตัวควบคุมท่ี
ออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนปรับขนาดแรงดนัเพ่ือช่วยลดการแกว่งของก าลงัไฟฟ้าจริงผ่านทาง
ตวัควบคมุค่าอ้างอิงขนาดแรงดนัดงัรูปท่ี 4.7 จึงท าให้ความสามารถในการควบคมุขนาดแรงดนั
ลดลง 
 การลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าโดยใช้ตวัควบคมุค่าอ้างอิงขนาดแรงดนัส่งผลให้ขนาด
แรงดนัมีการแกวง่มากดงัรูปท่ี 5.9 และรูปท่ี 5.16 การแกว่งของขนาดแรงดนัท่ีมากอาจท าให้ระบบ
เสียเสถียรภาพได้ ดงันัน้จึงต้องจ ากัดการเปล่ียนแปลงของขนาดแรงดนั ด้วยเหตนีุต้วัควบคมุค่า
อ้างอิงขนาดแรงดนัจงึไมส่ามารถชว่ยลดการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าได้เตม็ท่ี 
 เน่ืองจากพลังงานจากลมถูกเก็บไว้ในรูปของพลังงานจลน์ในโรเตอร์ ก่อนท่ีจะถูก
เปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้า ดงันัน้ตวัควบคมุจึงสามารถควบคมุให้พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ให้แกว่ง
น้อย ในขณะท่ีพลงังานท่ีได้จากลมแกว่งมาก โดยการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ในโรเตอร์ ด้วย
เหตุนี ้พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมในกรณีท่ีใช้ตัวควบคุมท่ี
ออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนและกรณีท่ีใช้ตัวควบคุมตัวควบคุมท่ีออกแบบเพ่ือให้ผลิต
ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีความเร็วลมคา่หนึ่งๆ จึงมีคา่ใกล้เคียงกนัดงัตารางท่ี 5.1 และตารางท่ี 5.2 แต่
ความเร็วโรเตอร์ ในกรณีท่ีใช้ตวัควบคมุท่ีออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนมีการแกว่งตวัน้อยกว่า
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กรณีท่ีใช้ตวัควบคมุตวัควบคมุท่ีออกแบบเพ่ือให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีความเร็วลมคา่หนึ่งๆ ดงั
รูปท่ี 5.7 และรูปท่ี 5.14 ทัง้นีต้วัควบคมุท่ีออกแบบเพ่ือให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีความเร็วลมค่า
หนึ่งๆ จะควบคมุให้ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมรับพลงังานจากลมให้ได้มากท่ีสุดในทุกค่า
ความเร็วลม ในขณะท่ีตวัควบคมุท่ีออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนไม่ได้ควบคมุให้ระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานลมรับพลงังานจากลมมากท่ีสดุ เน่ืองจากใช้ตวัควบคมุคา่อ้างอิงก าลงัไฟฟ้าจริงดงัรูป
ท่ี 4.6 ดงันัน้พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมในกรณีท่ีใช้ตวัควบคมุท่ี
ออกแบบโดยกรอบงานซาเกียนจึงมีค่าน้อยกว่ากรณีท่ีใช้ตวัควบคมุตวัควบคมุท่ีออกแบบเพ่ือให้
ผลิตก าลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีความเร็วลมคา่หนึง่ๆ 



 

บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 บทนีเ้ป็นบทสรุปซึง่กลา่วถึงข้อสรุปของวิทยานิพนธ์และข้อเสนอแนะตา่งๆ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์นีไ้ด้น าเสนอการออกแบบตวัควบคมุส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม
ท่ีใช้ท่ีใช้เทคโนโลยี DFIG เพ่ือลดผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีมีตอ่ความถ่ีของ
ระบบไฟฟ้าหลกั โดยกรอบงานซาเกียนซึง่ได้แก่ วิธีอสมการและหลกัการเข้าคู ่
 กรอบงานซาเกียนเป็นวิธีท่ีเหมาะสมกับปัญหาการออกแบบตวัควบคมุในวิทยานิพนธ์นี ้
เน่ืองจากการออกแบบตัวควบคุมโดยวิธีนีพ้ิจารณาสัญญาณเข้าท่ีสมจริง กล่าวคือ พิจารณา
สญัญาณเข้าเป็นเซตของสัญญาณท่ีมีขนาดไม่เกินค่าขอบเขตของสัญญาณเข้า  และมีอัตรา 
การเปล่ียนแปลงไม่เกินค่าขอบเขตของอัตราการเปล่ียนแปลงของสญัญาณเข้า ลักษณะสมบตัิ
ของสญัญาณเข้าดงักล่าวสามารถครอบคลมุความเร็วลมและแรงดนัท่ีกริดในช่วงท่ีต้องการได้ อีก
ทัง้การออกแบบตวัควบคมุโดยวิธีนีอ้อกแบบตวัควบคมุให้สญัญาณออกอยู่ในคา่ขอบเขตท่ีก าหนด 
การควบคมุสญัญาณออกดงักล่าวเป็นไปตามวตัถปุระสงค์ของวิทยานิพนธ์ซึ่งไม่ต้องการให้ระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมผลิตไฟฟ้าได้คงท่ีแต่ต้องการเพียงจ ากัดผลกระทบเชิงความถ่ีเท่านัน้ 
นอกจากนี ้การออกแบบตัวควบคุมโดยวิธีนีส้ามารถใช้กับปัญหาการออกแบบตัวควบคุมใน
วิทยานิพนธ์ซึ่งมีหลายวตัถปุระสงค์ได้ จากผลการทดสอบตวัควบคมุท่ีออกแบบโดยวิธีนีก้บัระบบ
ทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ืองและระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมต่อกนั ได้ผลว่า ระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีใช้ตวัควบคมุท่ีออกแบบผลิตไฟฟ้าได้ตามเง่ือนไขท่ีก าหนดได้ แตอ่ย่างไรก็
ตามการออกแบบตัวควบคมุโดยวิธีนีย้งัมีข้อจ ากดัเน่ืองจากการใช้แบบจ าลองท่ีประมาณเป็นเชิง
เส้น 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรแบ่งการออกแบบตวัควบคุมเป็นหลายๆ ช่วง ตามค่าความเร็วลมและสญัญาณ
ก าหนดคา่ก าลงัไฟฟ้าจริง เน่ืองจากแบบจ าลองท่ีใช้ในการออกแบบตวัควบคมุถกูท าให้เป็นเชิงเส้น 
จึงมีความถกูต้องเฉพาะในช่วงท่ีความเร็วลมมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีเป็นจดุท างานท่ีใช้ในการท าให้
เป็นเชิงเส้น 
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 2. ควรออกแบบตวัควบคมุมมุพิชของใบพดักงัหนัลมด้วย โดยให้ตวัควบคมุปรับมมุพิชให้
กงัหนัลมรับพลงังานจากลมในปริมาณท่ีเหมาะสม กล่าวคือ เม่ือระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม
จ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงน้อยกว่าคา่ท่ีก าหนด ตวัควบคมุจะปรับมมุพิชให้กงัหนัลมรับพลงังานจากลม
มากขึน้ และในทางกลบักนั เม่ือระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงมากกว่าคา่ท่ี
ก าหนด ตวัควบคมุจะปรับมมุพิชให้กงัหนัลมรับพลงังานจากลมน้อยลง 
 3. ควรเปรียบเทียบผลการออกแบบตวัควบคุมโดยกรอบงานซาเกียนกับวิธีอ่ืน เช่น วิธี 
การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง [33] ซึ่งเป็นการออกแบบตวัควบคุมโดยอาศยัการท านาย
สัญญาณเข้าและสัญญาณออกเพ่ือค านวณขนาดสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะป้อน
ให้กบัระบบซึง่ก าหนดโดยฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์และเง่ือนไขบงัคบั การออกแบบตวัควบคมุโดยวิธีนี ้
เหมาะสมกับปัญหาการออกแบบตวัควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 
เน่ืองจากสามารถใช้เง่ือนไขบงัคบัในการจ ากดัผลกระทบท่ีมีตอ่ความถ่ีของระบบไฟฟ้าได้  ทัง้นีใ้น
การออกแบบอาจใช้วิธีการดงันี ้
 ก าหนดให้สัญญาณเข้าของตัวควบคุม คือ ตัวแปรสถานะและสัญญาณเข้าของ
แบบจ าลองท่ีใช้ในการออกแบบ และสญัญาณออกของตวัควบคมุ คือ แรงดนัคร่อมขดลวดโรเตอร์
ในแกน d และแกน q 
 ก าหนดวตัถุประสงค์และข้อจ ากัดของการออกแบบดงันี ้วัตถุประสงค์ของการออกแบบ 
คือ เพ่ือจ ากัดการเปล่ียนแปลงและอัตราการเปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้าจริงท่ีได้จาก DFIG 
ข้อจ ากดัของการออกแบบ คือ การเปล่ียนแปลงความเร็วโรเตอร์ของ DFIG ซึ่งถกูจ ากดัโดยขนาด
ของคอนเวอร์เตอร์ และการเปล่ียนแปลงขนาดแรงดนัซึ่งมีผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า จาก
วตัถปุระสงค์และข้อจ ากดัของการออกแบบ สามารถเขียนปัญหาการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุได้ดงันี ้
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 

 ในภาคผนวกนีจ้ะน าเสนอข้อมลู DFIG และตวัควบคมุระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 

ก.1 ข้อมูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนคู่ 

 คา่พารามิเตอร์ของ DFIG แสดงไว้ในตารางท่ี ก.1 โดย DFIG มีคา่พิกดั 2 MW และ 20 kV 
ท างานท่ีความถ่ี 60 Hz และคอนเวอร์เตอร์มีคา่พิกดั 1 MW 

ตารางท่ี ก.1 คา่พารามิเตอร์ของ DFIG 

คา่พารามิเตอร์ DFIG 
. sR . 0.00706 pu 
. sL . 3.071 pu 
. rR . 0.005 pu 
. rL . 3.056 pu 
. mL . 2.9 pu 
. H . 5.04 s 

. DCC . 10 mF 
. gR . 0.0015 pu 
. gL . 0.15 pu 

ก.2 ข้อมูลตัวควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 

 คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุมมุพิชของใบพดักงัหนัลม ตวัควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจ่าย
ออกจากสเตเตอร์ ตวัควบคมุแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวด
โรเตอร์ ตวัควบคมุแรงดนัไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ และตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในในวงจร
กรองท่ีกริดแสดงไว้ในตารางท่ี ก.2–ตารางท่ี ก.7 ตามล าดบั ทัง้นีค้่าพารามิเตอร์ของตวัควบคมุ
มมุพิชของใบพดักังหนัลม ตวัควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเตเตอร์ ตวัควบคมุแรงดนัท่ี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้
ส าหรับการควบคุมให้ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีความเร็วลมค่า
หนึง่ๆ 
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ตารางท่ี ก.2 คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุมมุพิชของใบพดักงัหนัลม 

คา่พารามิเตอร์ ตวัควบคมุมมุพิชของใบพดักงัหนัลม 
. K . 500 pu 
. max . 45 deg 

. maxr , . 1.5 pu 

ตารางท่ี ก.3 คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจา่ยออกจากสเตเตอร์ 

คา่พารามิเตอร์ ตวัควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจา่ยออกจากสเตเตอร์ 
.

sPpK , . 1 pu 
.

sPiK , . 100 pu 

ตารางท่ี ก.4 คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

คา่พารามิเตอร์ ตวัควบคมุแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
.

sVpK , . 1.25 pu 
.

sViK , . 300 pu 
. sX . 0.02 pu 

ตารางท่ี ก.5 คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ 

คา่พารามิเตอร์ ตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ 
.

rIpK , . 0.3 pu 
.

rIiK , . 8 pu 

ตารางท่ี ก.6 คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุแรงดนัไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ 

คา่พารามิเตอร์ ตวัควบคมุแรงดนัไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ 
.

DCVpK , . 10 pu 
.

DCViK , . 100 pu 
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ตารางท่ี ก.7 คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในในวงจรกรองท่ีกริด 

คา่พารามิเตอร์ ตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในในวงจรกรองท่ีกริด 
.

gIpK , . 1 pu 
.

gIiK , . 100 pu 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลแบบจ าลองของระบบที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุม 

 ในภาคผนวกนีจ้ะน าเสนอข้อมลูแบบจ าลองของระบบท่ีใช้ในการออกแบบตวัควบคมุ 

ข.1 ข้อมูลแบบจ าลองของระบบไฟฟ้า 

 แรงดนัเทวินินของแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าในแกน d มีคา่ 1 pu และแรงดนัเทวินินของ
แบบจ าลองของระบบไฟฟ้าในแกน q มีคา่ 0 pu อิมพีแดนซ์เทวินินของแบบจ าลองของระบบไฟฟ้า
มีคา่ความต้านทาน 0 pu และคา่รีแอกแตนซ์ 0.4 pu โดยคา่ฐานคือ 10 MVA และ 230 kV 

ข.2 ข้อมูลแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 

 จดุท างานเร่ิมต้นของแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมแสดงไว้ในตารางท่ี 
ข.1 และค่าสญัญาณอ้างอิงของตวัควบคมุในแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม
แสดงไว้ในตารางท่ี ข.2 

ตารางท่ี ข.1 จดุท างานเร่ิมต้นของแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 

จดุท างาน ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 
. 0,windv . 6 m/s 
. 0,sP . 0.5 pu 
. 0,sQ . 0 pu 
. 0,r . 1 pu 
. 0,DCV . 1200 V 

ตารางท่ี ข.2 คา่สญัญาณอ้างอิงของตวัควบคมุในแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 

คา่สญัญาณอ้างอิง ตวัควบคมุของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 
. schsP , . 0.5 pu 
. schtP , . 0.5 pu 
. schsV , . 1 pu 

. refDCV , . 1200 V 
. refqgI , . 0 pu 



 63 

ภาคผนวก ค 

ข้อมูลระบบทดสอบ 

 ในภาคผนวกนีจ้ะน าเสนอข้อมูลระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ืองและระบบ
ทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

ค.1 ข้อมูลระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 

 ข้อมูลระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง ได้แก่ ข้อมูลบสั สายส่ง หม้อแปลง 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั และระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม ทัง้นีร้ะบบทดสอบนีท้ างานท่ี
ความถ่ี 60 Hz 

ค.1.1 ข้อมูลบัส 

 ข้อมลูบสัท่ีจดุท างานเร่ิมต้นของการทดลอบแสดงไว้ในตารางท่ี ค.1 

ตารางท่ี ค.1 ข้อมลูบสัในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 

บสั 
ก าลงัการ
ผลิตจริง 
(MW) 

ก าลงัการผลิต 
รีแอกทีฟ 
(MVAr) 

โหลด
จริง 

(MW) 

โหลด 
รีแอกทีฟ 
(MVAr) 

ตวัเก็บประจุ
ขนาน 

(MVAr) 

ขนาด
แรงดนั 
(pu) 

มมุของ
แรงดนั 
(องศา) 

1 9.00 2.47 0 0 0 1.030 0 
2 1.00 0 0 0 0 0.993 –14.72 
3 0 0 10.00 0 0 0.993 –15.30 
4 0 0 0 0 0 1.019 –2.46 

ค.1.2 ข้อมูลสายส่ง 

 สายสง่จากบสั 3 ไปบสั 4 มีคา่รีแอกแตนซ์ 0.25 pu โดยคา่ฐานคือ 10 MVA และ 230 kV 

ค.1.3 ข้อมูลหม้อแปลง 

 หม้อแปลงทกุตวัมีคา่รีแอกแตนซ์ 0.05 pu โดยคา่พิกดัคือ 10 MVA และ 20/230 kV 
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ค.1.4 ข้อมูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

 ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแสดงไว้ในตารางท่ี ค.2 ค่าพารามิเตอร์
ของระบบควบคมุความเร็วแสดงไว้ในตารางท่ี ค.3 และคา่พารามิเตอร์ของระบบกระตุ้นแสดงไว้ใน
ตารางท่ี ค.4 และตารางท่ี ค.5 ทัง้นีเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีคา่พิกดั 10 MVA และ 20 kV 

ตารางท่ี ค.2 คา่พารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
สองเคร่ือง 

คา่พารามิเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั 1 
. dX . 1.81 pu 
. qX . 1.76 pu 
. dX  . 0.3 pu 
. qX  . 0.65 pu 
. lX . 0.15 pu 
. sR . 0.003 pu 
. 0dT  . 8 s 
. 0qT  . 1 s 
. H . 3.5 s 
. D . 0 pu 

ตารางท่ี ค.3 คา่พารามิเตอร์ของระบบควบคมุความเร็วในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสอง
เคร่ือง 

คา่พารามิเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั 1 
. R . 0.05 pu 
. gT . 0.2 s 
. chT . 3 s 
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ตารางท่ี ค.4 คา่พารามิเตอร์ของสว่นรักษาขนาดแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมตัิในระบบกระตุ้นในระบบ
ทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 

คา่พารามิเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั 1 
. aK . 200 pu 
. rT . 0.015 s 

. fd,maxE . 7 pu 

. fd,minE . –6.4 pu 

ตารางท่ี ค.5 คา่พารามิเตอร์ของสว่นลดการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าในระบบกระตุ้นในระบบทดสอบ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 

คา่พารามิเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั 1 
. sK . 7.5 pu 
. wT . 1.41 s 
. 1T . 0.154 s 
. 2T . 0.033 s 

. s,maxV . 0.2 pu 

. s,minV . –0.2 pu 

ค.1.5 ข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 

 ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมประกอบด้วยกงัหนัลมและ DFIG จ านวน 1 ชดุ โดยมีคา่
พิกัด 2 MW และ 20 kV ค่าพารามิเตอร์ของ DFIG และตวัควบคมุแสดงไว้ในภาคผนวก ก จุด
ท างานเร่ิมต้นของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมแสดงไว้ในตารางท่ี ค.6 และคา่สญัญาณอ้างอิง
ของตวัควบคมุแสดงไว้ในตารางท่ี ค.7 

ตารางท่ี ค.6 จดุท างานเร่ิมต้นของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าสองเคร่ือง 

จดุท างาน ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 
. 0,windv . 6 m/s 
. 0,r . 1 pu 
. 0,DCV . 1200 V 
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ตารางท่ี ค.7 คา่สญัญาณอ้างอิงของตวัควบคมุในระบบทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสองเคร่ือง 

คา่สญัญาณอ้างอิง ตวัควบคมุของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 
. schsP , . 0.5 pu 
. schtP , . 0.5 pu 
. schsV , . 0.993 pu 

. refDCV , . 1200 V 
. refqgI , . 0 pu 

ค.2 ข้อมูลระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมต่อกัน 

 ข้อมลูระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั ได้แก่ ข้อมลูบสั สายสง่ หม้อแปลง เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนสั และระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม ทัง้นีร้ะบบทดสอบนีท้ างานท่ีความถ่ี 60 Hz 

ค.2.1 ข้อมูลบัส 

 ข้อมลูบสัท่ีจดุท างานเร่ิมต้นของการทดลอบแสดงไว้ในตารางท่ี ค.8 

ตารางท่ี ค.8 ข้อมลูบสัในระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

บสั 
ก าลงัการ
ผลิตจริง 
(MW) 

ก าลงัการผลิต 
รีแอกทีฟ 
(MVAr) 

โหลด
จริง 

(MW) 

โหลด 
รีแอกทีฟ 
(MVAr) 

ตวัเก็บประจุ
ขนาน 

(MVAr) 

ขนาด
แรงดนั 
(pu) 

มมุของ
แรงดนั 
(องศา) 

1 700.00 182.46 0 0 0 1.030 20.16 
2 700.00 228.45 0 0 0 1.010 10.40 
3 718.52 164.28 0 0 0 1.030 –6.80 
4 700.00 174.21 0 0 0 1.010 –16.95 
5 300.00 0 0 0 0 0.980 –28.99 
6 0 0 967.00 100.00 200 0.963 –4.77 
7 0 0 2067.00 100.00 400 0.980 –31.98 
8 0 0 0 0 0 1.007 13.70 
9 0 0 0 0 0 0.979 3.62 
10 0 0 0 0 0 1.010 –13.41 
11 0 0 0 0 0 0.988 –23.66 
12 0 0 0 0 0 0.954 –18.56 



 67 

ค.2.2 ข้อมูลสายส่ง 

 สายส่งทุกวงจรมีค่าความต้านทานต่อความยาวของสายส่ง 0.0001 pu/km ค่า 
รีแอกแตนซ์ตอ่ความยาวของสายส่ง 0.001 pu/km และคา่การประจสุายส่ง (Line Charging) ตอ่
ความยาวของสายส่ง 0.00175 pu/km โดยคา่ฐานคือ 100 MVA และ 230 kV ทัง้นีค้า่ความยาว
ของสายสง่แสดงไว้ในตารางท่ี ค.9 

ตารางท่ี ค.9 ความยาวของสายสง่ในระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

สายสง่ จากบสั ไปบสั ความยาว (km) 
1 6 9 10 
2 6 12 110 
3 6 12 110 
4 7 11 10 
5 7 12 110 
6 7 12 110 
7 8 9 25 
8 10 11 25 

ค.2.3 ข้อมูลหม้อแปลง 

 หม้อแปลงทกุตวัมีคา่รีแอกแตนซ์ 0.15 pu โดยคา่พิกดัคือ 900 MVA และ 20/230 kV 

ค.2.4 ข้อมูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

 คา่พารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแสดงไว้ในตารางท่ี ค.10 คา่พารามิเตอร์
ของระบบควบคมุความเร็วแสดงไว้ในตารางท่ี ค.11 และคา่พารามิเตอร์ของระบบกระตุ้นแสดงไว้
ในตารางท่ี ค.12 และตารางท่ี ค.13 ทัง้นีเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทกุเคร่ืองมีคา่พิกดั 900 MVA และ 20 
kV 
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ตารางท่ี ค.10 คา่พารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่
กนั 

คา่พารามิเตอร์ 
เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 1 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 2 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 3 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 4 

. dX . 1.8 pu 1.8 pu 1.8 pu 1.8 pu 

. qX . 1.7 pu 1.7 pu 1.7 pu 1.7 pu 

. dX  . 0.3 pu 0.3 pu 0.3 pu 0.3 pu 

. qX  . 0.55 pu 0.55 pu 0.55 pu 0.55 pu 

. lX . 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 
. sR . 0.0025 pu 0.0025 pu 0.0025 pu 0.0025 pu 
. 0dT  . 8 s 8 s 8 s 8 s 
. 0qT  . 0.4 s 0.4 s 0.4 s 0.4 s 
. H . 6.5 s 6.5 s 6.175 s 6.175 s 
. D . 0 pu 0 pu 0 pu 0 pu 

ตารางท่ี ค.11 คา่พารามิเตอร์ของระบบควบคมุความเร็วในระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

คา่พารามิเตอร์ 
เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 1 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 2 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 3 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 4 

. R . 0.05 pu 0.05 pu 0.05 pu 0.05 pu 
. gT . 0.2 s 0.2 s 0.2 s 0.2 s 
. chT . 3 s 3 s 3 s 3 s 

ตารางท่ี ค.12 คา่พารามิเตอร์ของสว่นรักษาขนาดแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมตัิในระบบกระตุ้นในระบบ
ทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

คา่พารามิเตอร์ 
เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 1 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 2 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 3 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 4 

. aK . 200 pu 200 pu 200 pu 200 pu 
. rT . 0.01 s 0.01 s 0.01 s 0.01 s 

. fd,maxE . 7 pu 7 pu 7 pu 7 pu 

. fd,minE . –6.4 pu –6.4 pu –6.4 pu –6.4 pu 
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ตารางท่ี ค.13 คา่พารามิเตอร์ของสว่นลดการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าในระบบกระตุ้นในระบบ
ทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

คา่พารามิเตอร์ 
เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 1 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 2 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 3 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีบสั 4 

. sK . 20 pu 20 pu 20 pu 20 pu 
. wT . 10 s 10 s 10 s 10 s 
. 1T . 0.05 s 0.05 s 0.05 s 0.05 s 
. 2T . 0.02 s 0.02 s 0.02 s 0.02 s 

. s,maxV . 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 

. s,minV . –0.2 pu –0.2 pu –0.2 pu –0.2 pu 

ค.2.5 ข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 

 ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมประกอบด้วยกงัหนัลมและ DFIG จ านวน 300 ชดุ โดย
แต่ละชุดมีค่าพิกัด 2 MW และ 20 kV ค่าพารามิเตอร์ของ DFIG และตวัควบคุมแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ก จดุท างานเร่ิมต้นของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมแสดงไว้ในตารางท่ี ค.14 และ
คา่สญัญาณอ้างอิงของตวัควบคมุแสดงไว้ในตารางท่ี ค.15 

ตารางท่ี ค.14 จดุท างานเร่ิมต้นของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมในระบบทดสอบสองพืน้ท่ี
เช่ือมตอ่กนั 

จดุท างาน ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 
. 0,windv . 6 m/s 
. 0,r . 1 pu 
. 0,DCV . 1200 V 

ตารางท่ี ค.15 คา่สญัญาณอ้างอิงของตวัควบคมุในระบบทดสอบสองพืน้ท่ีเช่ือมตอ่กนั 

คา่สญัญาณอ้างอิง ตวัควบคมุของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 
. schsP , . 0.5 pu 
. schtP , . 0.5 pu 
. schsV , . 0.978 pu 

. refDCV , . 1200 V 
. refqgI , . 0 pu 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นายพิสิษฐ์พล จิรพงศานานุรักษ์ เกิดวนัท่ี 4 สิงหาคม พ.ศ. 2529 ท่ีกรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 จากนัน้ได้
เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการดำเนินงาน
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมและวิธีการออกแบบตัวควบคุม
	2.1 กังหันลม
	2.2 เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนาแบบป้อนคู่
	2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม
	2.4 วิธีการออกแบบตัวควบคุมโดยกรอบงานซาเกียน

	บทที่ 3 แบบจาลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม
	3.1 แบบจำลองของความเร็วลม
	3.2 แบบจำลองของกังหันลม
	3.3 แบบจำลองของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำแบบป้อนคู่
	3.4 แบบจำลองของตัวควบคุม
	3.5 การควบคุมที่คอนเวอร์เตอร์ด้านที่เชื่อมต่อกับโรเตอร์
	3.6 การควบคุมที่คอนเวอร์เตอร์ด้านที่เชื่อมต่อกับกริด

	บทที่ 4 การออกแบบตัวควบคุม
	4.1 แบบจำลองของระบบที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุม
	4.2 ตัวควบคุมที่ออกแบบ
	4.3 เงื่อนไขที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุม
	4.4 ผลการออกแบบตัวควบคุม
	4.5 สรุปผลการออกแบบตัวควบคุม

	บทที่ 5 การทดสอบตัวควบคุม
	5.1 ระบบทดสอบ
	5.2 อุปกรณ์ในระบบทดสอบ
	5.3 วิธีการทดสอบ
	5.4 ผลการทดสอบ
	5.5 อธิบายผลการทดสอบ

	บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

