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Nowadays, power systems in some areas have a potential for operating in 

an islanding mode.  However, there are many factors making the islanding 
system unstable and unsecure.  One of the problems is the low inertia situation 
resulting from a high PV penetration or a low syschronous machine rating when 
operating in islanding mode, which could cause frequency instability when the 
islanding system is disturbed, especially, during the power system is transfering 
from a grid-connected mode to an islanding mode. This thesis proposes the use of 
a battery energy storage system to increase the frequency response performance 
of an islanding system by designing a controller using LQR technique. The results 
reveal that the battery controlled by the LQR-technique controller consumes 
less maximum power than the battery controlled by the constant virtual inertia 
technique whereas the used energy is significantly indifferent, which affects the 
cost of the battery energy storage system whereas the maximum of the system 
frequency deviation and the rate of change of frequency do not violate the 
frequency standard. 
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บทน า 

 เนื้อหาของบทนี้จะน าเสนอที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ระเบียบวิธีวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
และเนื้อหาของวิทยานิพนธ์  

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ระบบไฟฟ้าในบางพ้ืนที่  มีศักยภาพการจ่ายพลังงานไฟฟ้าเพียงพอที่จะสามารถเดิน
เครื่องแบบแยกโดดได้ กล่าวคือ ก าลังการผลิตในบางพ้ืนที่เพียงพอกับความต้องการใช้ไฟฟ้าตลอดช่วง
ระยะเวลา เช่น ระบบของโรงไฟฟ้าขนาดเล็ก (SPP) ที่มีผู้รับพลังงานไฟฟ้ากับโรงไฟฟ้าดังกล่าว
โดยตรง สายป้อนของระบบจ าหน่ายที่มีโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP) เชื่อมต่ออยู่กับระบบ ระบบที่
สามารถเดินเครื่องแบบแยกโดดได้มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการสนับสนุนจาก
ภาครัฐที่สนับสนุนโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเพ่ือลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจกที่ เกิดการ
กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าแบบดั้งเดิม ระบบไฟฟ้าที่สามารถเดินเครื่องแบบแยกโดดได้ เมื่อ
เกิดความผิดพร่องในระบบหลักของการไฟฟ้าหรือในสภาวะที่ระบบหลักไม่พร้อมที่จะเชื่อมต่อเพ่ือ
จ าหน่ายพลังงานไฟฟ้า เป็นระบบที่มีศักยภาพที่จะสามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าอย่าง
ต่อเนื่องได้ เพ่ือให้ผู้ใช้ไฟฟ้าได้รับผลกระทบน้อยที่สุด อย่างไรก็ตาม การควบคุมระบบไฟฟ้าแบบแยก
โดดมีความซับซ้อนในทุกๆ ด้าน 

ระบบที่เดินเครื่องแบบแยกโดดมีค่าที่โมเมนต์ความเฉื่อยต่ า [1] ซึ่งส่งผลให้ระบบมีความเสี่ยง
ต่อการสูญเสียเสถียรภาพเชิงความถี่ได้ง่าย สาเหตุหลักที่ระบบเมื่อเดินเครื่องแบบแยกโดดมีความ
เฉื่อยต่ า คือ ระบบแยกโดดโดยส่วนมาก จะมีโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเช่น โรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ และ โรงไฟฟ้าพลังงานลมเป็นก าลังการผลิตหลักเนื่องจากเหตุผลที่กล่าวไปข้างต้น 
โรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเหล่านี้จะเชื่อมต่อกับระบบผ่านอินเวอเตอร์ซึ่งไม่ได้ถูกควบคุมให้
ตอบสนองเชิงความถี่และไม่มีโมเมนต์ความเฉื่อย ดังนั้น เมื่อเกิดการรบกวนขนาดใหญ่ในระบบแยก
โดด จึงมีโอกาสที่ระบบจะสูญเสียเสถียรภาพเชิงความถี่ได้ง่าย ซึ่งสามารถก่อให้เกิด เหตุการณ์ไฟฟ้า
ดับในระบบได้ ซึ่งผิดกับวัตถุประสงค์ของการเดินเครื่องแบบแยกโดดที่ตั้งใจไว้ 

ในปัจจุบันอินเวอเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ได้รับความนิยมส าหรับการเชื่อมต่อระหว่างแหล่งก าเนิด
พลังงานไฟฟ้ากับระบบเนื่องจาก อินเวอเตอร์มีความยืดหยุ่นสูงในการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและ
ก าลังไฟฟ้าเสมือนเนื่องจากเทคโนโลยีในการควบคุมได้พัฒนาอย่างต่อเนื่องและใช้เวลาในการ
ตอบสนองต่อสัญญาณค าสั่งในเวลาที่สั้นมาก ซึ่งรวมไปถึงมีแนวคิดที่จะน าระบบกักเก็บพลังงานที่ใช้
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แบตเตอรี่มาใช้งานหลากหลายหน้าที่ซึ่งจ าเป็นต้องเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าด้วยอินเวอเตอร์อยู่แล้ว  
ส่งผลให้ในปัจจุบัน อินเวอเตอร์ถูกน ามาใช้เป็นอุปกรณ์แก้ไขปัญหาในระบบไฟฟ้าก าลังทั้งในระบบส่ง
และระบบจ าหน่าย เช่น แรงดันกระเพ่ือม แรงดันตก แรงดันไม่สมดุล การแกว่งของก าลังไฟฟ้าจริงใน
ระบบส่ง ซึ่งรวมไปถึงเพ่ิมโมเมนต์ความเฉื่อยให้กับระบบไฟฟ้า 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่ผ่านมาได้น าเสนอการควบคุมระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ให้มี
พฤติกรรมเชิงพลวัตที่คล้ายกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสโดยที่ยังไม่สนใจในแง่มุมของขนาดและ
พิกัดของแหล่งพลังงานต้นทางซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับการลงทุนติดตั้งแบตเตอรี่เพ่ือช่วยรักษา
เสถียรภาพเชิงความถ่ี  

ด้วยเหตุนี้ วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอให้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ที่เพ่ิม
สมรรถนะการตอบสนองเชิงความถี่ให้กับระบบแยกโดดโดยควบคุมให้มีพฤติกรรมเชิงพลวัตที่คล้าย
กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ในขณะที่ความถี่ของระบบเบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐาน โดย
ควบคุมความเฉื่อยเสมือนให้มีความเหมาะสมขณะที่ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ช่วยระบบรักษา
เสถียรภาพเชิงความถ่ี 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือศึกษาคุณลักษณะ ปัจจัย และ ผลกระทบเชิงความถี่ของระบบไฟฟ้าเมื่อเดินเครื่องแบบ
แยกโดด 

2) เพ่ือออกแบบตัวควบคุมระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ให้มีพฤติกรรมเชิงพลวัตเพ่ือช่วย
รักษาเสถียรภาพเชิงความถ่ีของระบบขณะเปลี่ยนผ่านไปสู่โหมดแยกโดด 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) พิจารณาระบบไฟฟ้าที่เดินเครื่องแบบแยกโดดซึ่งประกอบด้วย เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ และ ผู้ใช้ไฟฟ้า 

2) พิจารณาการรบกวนขนาดใหญ่ (Large Disturbance) คือการทริปของเซอกิตเบรกเกอร์ที่
เชื่อมต่อระหว่างระบบไฟฟ้าหลักและระบบแยกโดด 

3) ออกแบบตัวควบคุมระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เพ่ือช่วยรักษาเสถียรภาพเชิงความถี่ใน
ระบบ 

4) ไมพิ่จารณาเสถียรภาพเชิงแรงดันของระบบ 
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1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

1) ศึกษาปัญหาและสาเหตุที่ เกี่ยวข้องกับเสถียรภาพเชิงความถี่ของระบบไฟฟ้าเมื่อ เดิน
เครื่องแบบแยกโดด 

2) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบของระบบแยกโดดที่มีโมเมนต์ความเฉื่อยต่ า และ
วิธีการเพ่ิมสมรรถนะการตอบสนองเชิงความถี่เมื่อต้องการเดินเครื่องแบบแยกโดดในสภาวะ
ดังกล่าว รวมไปถึงดัชนีชี้วัดการตอบสนองเชิงความถ่ี 

3) ก าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
4) ศึกษาแบบจ าลองส าหรับใช้วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงความถี่เมื่อระบบถูกรบกวนและ

องค์ประกอบที่ตอบสนองเมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจากค่ามาตรฐาน 
5) สร้างแบบจ าลอง เพ่ือน ามาใช้ศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบ 
6) ออกแบบวิธีควบคุมพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เพ่ือช่วยรักษา

เสถียรภาพเชิงความถ่ีเมื่อเดินเครื่องในภาวะแยกโดด 
7) วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ระบบไฟฟ้าขนาดเล็กสามารถเดินเครื่องแบบแยกโดดได้โดยมีสมรรถนะการตอบสนองเชิง
ความถี่เพ่ิมข้ึนจากระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เมื่อเกิดการรบกวนขนาดใหญ่ 

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับร่างวิทยานิพนธ์ 

จากภาวะที่สัดส่วนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ไม่มีโมเมนต์ความเฉื่อยเทียบกับเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสสูงขึ้นเรื่อยๆ ในทางระบบไฟฟ้าก าลังเรียกภาวะนี้ว่า ระบบไฟฟ้าก าลังที่มีโมเมนต์
ความเฉื่อยต่ า งานวิจัย [2] ได้วิเคราะห์ปัญหาและผลกระทบที่เกิดขึ้นจากภาวะดังกล่าวได้ว่า ในอดีต 
โมเมนต์ความเฉื่อยในระบบไฟฟ้าก าลังขนาดใหญ่มีค่าค่อนข้างคงที่ แต่ในปัจจุบันเมื่อมีการใช้อินเวอ
เตอร์เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ โมเมนต์ความเฉื่อยของระบบเปลี่ยนแปลงตามเวลาขึ้นอยู่กับความต้องการ
ใช้ก าลังไฟฟ้า ณ เวลาใดๆ และสภาพอากาศที่ส่งผลต่อความสามารถในการผลิตก าลังไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์หรือพลังงานลม ส่งผลให้จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่ใช้ในการตอบสนองเชิง
ความถ่ีอุปกรณ์ที่ใช้เวลาในการตอบสนองเร็วขึ้นกว่าในอดีตเป็นอย่างมาก อีกท้ัง มีการรายงาน [3] ว่า
การสูญเสียเสถียรภาพเชิงความถี่จนกระทั่งมีความจ าเป็นต้องปลดโหลดหรือแม้กระทั่งเกิดไฟฟ้าดับ
เป็นวงกว้างนั้น โดยส่วนมาก สาเหตุไม่ได้เกิดจากการผิดพร่องในระบบ แต่เป็นการปลดออกของอิน
เวอเตอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างระบบไฟฟ้าและโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทติย์ที่ก าลังเชื่อมต่อกับระบบ 
(Secondary Tripping of PV Generation)  
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จากที่กล่าวมาข้างต้นถึงความสามารถในการควบคุมและเวลาในการตอบสนองที่รวดเร็วของ
อินเวอเตอร์ งานวิจัย [4-8] ได้น าเสนอแนวคิดการเพ่ิมเสถียรภาพเชิงความถี่ของระบบไฟฟ้าโดยการ
ควบคุมให้อินเวอเตอร์มีพฤติกรรมเชิงพลวัตที่คล้ายกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส (Virtual 
Synchronous Machine) โดยสามารถจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยให้ระบบไฟฟ้าได้เมื่อความถี่ของ
ระบบไฟฟ้าเบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐาน แหล่งพลังงานต้นทางของอินเวอเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่เก็บ
พลังงานในรูปแบบของไฟฟ้ากระแสตรง เช่น เซลล์เชื้อเพลิงแบบแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell: 
SOFC) [4] ตัวเก็บประจุขนาดใหญ่ (Super-capacitor) [8] หรือแบตเตอรี่ (Battery) [6, 9] เมื่อ
ระบบไฟฟ้าถูกการรบกวนขนาดใหญ่ที่ส่งผลให้ความถี่เบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐาน อินเวอเตอร์ที่
ถูกควบคุมให้มีพฤติกรรมเชิงพลวัตที่คล้ายกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามารถลดความรุนแรงของปัญหาลง
ได ้

นอกจากการควบคุมให้อินเวอเตอร์มีพฤติกรรมเชิงพลวัตที่คล้ายเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
เพ่ือช่วยเพ่ิมเสถียรภาพเชิงความถี่ในระบบแล้ว ยังมีวิธีอ่ืนๆที่สามารถช่วยเพ่ิมเสถียรภาพเชิงความถี่
ได้ ดังนี้ งานวิจัย [9] ได้น าเสนอแนวคิดให้แบ่งการตอบสนองเชิงความถี่ทั้งปฐมภูมิและทุติยภูมิ
ออกเป็น 2 ระดับตามความเร็วของการตอบสนองของอุปกรณ์ซึ่งประกอบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสที่มีเครื่องยนต์ดีเซลเป็นต้นก าลังและแบตเตอรี่ที่เชื่อมต่อระบบโดยอินเวอเตอร์ จะเห็นได้ว่า
ระยะเวลาในการตอบสนองของอุปกรณ์ในภาวะดังกล่าวมีความส าคัญมากขึ้นส าหรับการควบคุมให้
อุปกรณ์ต่างๆ ระบบช่วยตอบสนองเชิงความถี่  งานวิจัย [10] ได้เสนอสมการส าหรับหาเวลาวิกฤต 
(Critical Time) ซึ่งเป็นระยะเวลาก่อนที่ระบบจะสูญเสียเสถียรภาพเชิงความถี่ โดยที่มีตัวแปรต่างๆ 
เป็นพารามิเตอร์ในระบบซึ่งสามารถค่าเวลาวิกฤตดังกล่าวไปช่วยสั่งการให้ระบบควบคุมการ
ตอบสนองเชิงความถี่ประมวลผลเพื่อการรักษาเสถียรภาพเชิงความถ่ีได้ดียิ่งขึ้น งานวิจัย [11] ได้เสนอ
แนวคิดว่าโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีขนาดใหญ่เมื่อเชื่อมต่อเข้ากับระบบแล้ว ส่งผลให้ระบบมี
เสถียรภาพเชิงความถี่ที่ต่ าลง ดังนั้นจึงควรเปลี่ยนแปลงวิธีควบคุมจากการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงวิธีที่หา
จุดท างานที่จะสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงออกไปได้สูงที่สุด (Maximum Power Point Tracking: 
MPPT) มาเป็นควบคุมให้โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ท างานที่จุดท างานที่ยังสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้า
จริงเข้าระบบได้เพ่ิมขึ้นเมื่อเกิดภาวะฉุกเฉิน (Spinning Reserve) งานวิจัย [12] ได้เสนอการติดตั้ง
อุปกรณ์เพ่ิมเสถียรภาพที่มีการควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยมีจุดเด่นคือจุดท างานของอุปกรณ์
ดังกล่าวสามารถอยู่ในย่านที่กว้างมาก ส่งผลให้ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ดังกล่าวดีมาก 

จากงานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการรักษาเสถียรภาพเชิงความถี่และมาตรฐานการเดินเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขณะความถี่ผิดปกติจากค่ามาตรฐาน [13] มีเกณฑ์ส าหรับใช้ประเมินสถานะ
ของระบบอยู่ 2 เกณฑ์ คือ 1) ค่าความถี่เบี่ยงเบนที่มากที่สุด (Frequency Nadir) และ 2) อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อเทียบกับเวลา (Rate of Change of Frequency) เนื่องจากระบบไฟฟ้ายังมี
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เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสเชื่อมต่อกับระบบอยู่ด้วย การท างานในความถ่ีต่ าอาจก่อให้เกิดความ
เสียหายทั้งกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เช่น จากการเกิดความร้อนสะสมที่โรเตอร์ของเครื่องก าเนิด ไฟฟ้า
เนื่องจากภาวะฟลักซ์แม่เหล็กเกินในแกนเหล็ก (Over Fluxing) และทีต่้นก าลังของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
เช่น เกิดการไหลของไอน้ าในกังหันไอน้ าน้อยลง ส่งผลให้เกิดความร้อนสะสมที่ใบพัดของกังหันและ
เกิดความเสียหายในที่สุด ดังนั้นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสจึงมีอุปกรณ์ป้องกันการท างานที่
ความถี่ต่ า (Frequency Relay, 81) เป็นอุปกรณ์ป้องกันหลัก (Primary Protection) 

1.7 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 7 บท โดยประกอบด้วยเนื้อหาต่างๆ ดังนี้ 
บทที่ 1 กล่าวถึง ที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

ขั้นตอนและวิธีด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และงานวิจัยในอดีตที่เก่ียวข้อง
กับวิทยานิพนธ์  

บทที่  2 กล่าวถึงหลักการพ้ืนฐานส าหรับการควบคุมความถี่ในระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่ ง
ประกอบด้วย สมการการแกว่ง แบบจ าลองความถี่ของระบบไฟฟ้าก าลัง การตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีในระบบไฟฟ้าก าลัง และดัชนีชี้วัดการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบ 

บทที่ 3 กล่าวถึงแนวคิดการน าระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่มาช่วยเชิงความถี่ แบบจ าลอง
พลวัตของแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมให้มีความเฉื่อยเสมือนและค่าคงที่ลักษณะดรูปเสมือน และทบทวน
วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับวิธีการควบคุมอินเวอเตอร์ด้วยวิธีต่างๆ 

บทที่ 4 กล่าวถึงการศึกษาผลกระทบของการเดินเครื่องเมื่อระบบไฟฟ้ามีโมเมนต์ความเฉื่อย
แตกต่างกันและความเป็นไปได้ในการออกแบบความเฉื่อยเสมือนเพ่ือช่วยเพ่ิมสมรรถนะการ
ตอบสนองเชิงความถ่ีให้กับระบบแยกโดด 

บทที่ 5 กล่าวถึงการออกแบบความเฉื่อยเสมือนของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ด้วย
เทคนิ ค  Linear Quadratic Regulator (LQR) ซึ่ งป ระกอบด้ วยการก าหนดรูป แบบปัญ หา 
แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการออกแบบ การประยุกต์เทคนิค LQR ความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรถ่วงน้ าหนักกับตัวแปรสถานะ และวิธีการน าเทคนิค LQR ไปควบคุมแบตเตอรี่ 

บทที่ 6 กล่าวถึงผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
บทที่ 7 กล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
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หลักการพื้นฐานส าหรับการควบคุมความถ่ีในระบบไฟฟ้าก าลัง 

 หลักการควบคุมความถี่ของระบบไฟฟ้าให้อยู่ในค่ามาตรฐานนั้นคือพยายามควบคุมให้
ก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ผลิตขึ้นมาจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีค่าเท่ากับก าลังไฟฟ้าที่ผู้ใช้ไฟฟ้าใช้ใน
ระบบ จะเห็นได้ว่ากลไกดังกล่าวจะถูกควบคุมโดยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องเป็นส าคัญ ในหัวข้อ
แรกจะกล่าวถึง สมการการแกว่ง ซึ่งอธิบายพฤติกรรมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส หัวข้อถัดไปจะ
กล่าวถึงแบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลังเพ่ือศึกษาความถี่เชิงพลวัต กลไกการตอบสนองของระบบเมื่อ
ความถี่ในระบบไฟฟ้าเบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐาน และในหัวข้อสุดท้ายจะกล่าวถึงดัชนีชี้วัดการ
ตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบ  

2.1 สมการการแกว่ง 

สมการการแกว่ง (Swing Equation) เป็นสมการที่อธิบายพฤติกรรมของโรเตอร์ของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ซึ่งมีหลักการพ้ืนฐานจากกฏการเคลื่อนที่ของนิวตัน เมื่อน ามาใช้กับการ
เคลื่อนที่แบบหมุนของโรเตอร์จะได้ 

 
2

2

m
m e

d
J T T

dt


   (2.1) 

 เมื่อ  J  คือ ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรวมของโรเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและกังหัน
ต้นก าลัง (กิโลกรัมตารางเมตร) 

  m  คือ ระยะทางเชิงมุมของโรเตอร์เมื่อเทียบกับแกนอ้างอิง (เรเดียน) 
  mT  คือ แรงบิดทางกลที่เกิดจากต้นก าลังของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (นิวตันเมตร) 
  eT  คือ แรงบิดทางกลที่เกิดจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (นิวตันเมตร) 
 ในสภาวะคงตัว แรงบิดทางกลที่ได้จากต้นก าลังของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับแรงบิด
ทางไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในทิศทางตรงกันข้าม ดังนั้น เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะหมุนด้วยความเร็ว
คงที่หรือความเร็วซิงโครนัสเสมอ จากสมการ 2.1 ต าแหน่งของโรเตอร์สามารถอ้างอิงได้ง่ายขึ้นเมื่อ
ก าหนดให้ 

 msmm t    (2.2) 

 
dt

d

dt

d m
sm

m 



  (2.3) 

 
2

2

2

2

dt

d

dt

d mm 
  (2.4) 

 เมื่อ  sm  คือ ความเร็วเชิงมุมซิงโครนัส (เรเดียนต่อวินาที) 
  m  คือ ระยะทางเชิงมุมของโรเตอร์เมื่อเทียบกับแกนโรเตอร์เชิงกล (เรเดียน) 
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 เมื่อน าสมการ 2.4 แทนใน 2.1 และน า m
m

d

dt


  คูณทั้งสมการจะได้ 

 
2

2

m
m m m e m

d
J T T

dt


     (2.5) 

 
2

2

m
m m e

d
J P P

dt


    (2.6) 

 
เมื่อ mP    คือ ก าลังทางกลที่ได้จากต้นก าลัง (วัตต์) 
 eP    คือ ก าลังทางไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (วัตต์) 
โดยปกติแล้ว สมการ 2.6 จะละเลยก าลังสูญเสียในส่วนต่างๆของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และ

พบว่าพลังงานจลน์ที่เกิดจากการหมุนของโรเตอร์จะไม่คงที่  ซึ่งขึ้นอยู่กับความเร็วของการหมุน แต่
ในทางปฏิบัติ ความเร็วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะมีค่าใกล้เคียงกับความเร็วซิงโครนัสเสมอแม้กระทั่ง
เกิดการรบกวนก็ตาม จึงพิจารณาว่าพลังงานจลน์ที่เกิดจากการหมุนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีค่าคงที่
เสมอ ค่าที่ก าหนดโดยผู้ผลิตที่รู้จักกันโดยทั่วไปอีกค่าหนึ่งคือ ค่าคงที่ โมเมนต์ความเฉื่อย ( H ) ซึ่งมี
นิยามคืออัตราส่วนของพลังงานจลน์ที่เกิดจากการหมุนเทียบกับพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ซึ่ง
สามารถอธิบายด้วยสมการที่ 2.7 ดังนี้ 

 
21

2
sm

mech

J

H
S


  (2.7) 

เมื่อ  H  คือ ค่าคงทีโ่มเมนต์ความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและต้นก าลัง (วินาที) 

mechS  คือ ค่าพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (โวลต์แอมแปร์) 
 

น าสมการ 2.7 แทนลงในสมการ 2.6 และเปลี่ยนปริมาณทางกลเป็นทางไฟฟ้าทั้งหมดจะได้ 

 
2

2

2
m e

s

H d
P P

dt




   (2.8) 

เมื่อ    คือ ระยะทางเชิงมุมของโรเตอร์เมื่อเทียบกับแกนโรเตอร์เชิงไฟฟ้า (เรเดียน) 
 mP    คือ ก าลังที่ได้จากต้นก าลัง (ต่อหน่วย) 
 eP    คือ ก าลังที่ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (ต่อหน่วย) 

2.2 แบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลังเพ่ือศึกษาความถี่เชิงพลวัต 

แบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลังเพ่ือศึกษาความถี่เชิงพลวัตเป็นแบบจ าลองที่ประกอบด้วย
แบบจ าลองของอุปกรณ์เชิงพลวัตประเภทต่างๆของระบบไฟฟ้าก าลังที่ท าหน้าที่รักษาความถี่ของ
ระบบไฟฟ้าก าลังให้อยู่ในค่ามาตรฐานเมื่อเกิดการรบกวนเช่น การเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิตหรือ
ความต้องการใช้ไฟฟ้า ระบบความคุมความถี่มีสัญญาณป้อนเข้าคือความถี่ของระบบที่เบี่ยงเบนออก
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จากค่ามาตรฐาน จากนั้นระบบควบคุมจะแปลงเป็นสัญญาณค าสั่งให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพ่ิมหรือลด
การก าลังการผลิตซึ่ง รูปที่ 2.1 ได้แสดงแบบจ าลองของระบบควบคุมความถี่เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส 

G

Frequency Sensor
Frequency Control 

System

 

Valve Control 
Mechanism

Power Network
Steam

T

Control Valve Turbine Generator

 
รูปที่ 2.1แผนภาพแสดงระบบควบคุมความถี่ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

2.2.1 แบบจ าลองเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและโหลด 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เริ่มต้นจากการท าสมการ 2.8 มาท าให้เป็นเชิงเส้นจะได้ 

 
2

2

2
m e

s

H d
P P

dt




    (2.9) 

เมื่อ  mP  คือ การเปลี่ยนแปลงของก าลังทางกล 

eP  คือ การเปลี่ยนแปลงของก าลังทางไฟฟ้า 

เมื่อจัดรูปสมการและพิจารณาให้  

 2 m e

d
H P P

dt


    (2.10) 

เมื่อ    คือ การเปลี่ยนแปลงของความถ่ีของระบบ 

ท าการแปลงลาปลาซสมการ 2.10 จะได้ 

 1
( ) [ ( ) ( )]

2
m es P s P s

Hs
     (2.11) 

จากความสัมพันธ์ในสมการ 2.10 โดเมนความถี่ สามารถเขียนเป็นแบบจ าลองได้ดัง รูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 แบบจ าลองพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
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 โหลดในระบบไฟฟ้าก าลังแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ โหลดที่มีก าลังไฟฟ้าคงที่โดยไม่ขึ้นกับ
ความถี่ของระบบ เช่น เครื่องท าความร้อน หลอดไส้ และโหลดที่ มีก าลังไฟฟ้าไม่คงที่โดยขึ้นอยู่กับ
ความถีข่องระบบ ซึ่งสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการ  

  DPP Le  (2.12) 

 เมื่อ LP  คือ การเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าของโหลดที่ไม่ขึ้นอยู่กับความถี่ 
D  คือ อัตราส่วนของการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าของโหลดต่อการ

เปลี่ยนแปลงความถ่ีของระบบ 
 โดยที่พจน์แรกแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าของโหลดที่ มีก าลังไฟฟ้าคงที่ และพจน์
หลังแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าของโหลดที่ มีก าลังไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความถี่ จากสมการ 2.12 
เมื่อท าการแปลงลาปลาซจะสามารถเขียนเป็นแบบจ าลองได้ในรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3 แบบจ าลองพลวัตของโหลด 

 จากแบบจ าลองพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและโหลด สามารถใช้หลักการของการควบคุม
ป้อนกลับ ท าให้แบบจ าลองเป็นดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 แบบจ าลองพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและโหลด 

2.2.2 แบบจ าลองต้นก าลังของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและอุปกรณ์ควบคุมความเร็ว 

พลังงานกลที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้านั้นถูกสร้างจากอุปกรณ์ต้นก าลังซึ่ง
มีอยู่หลายประเภทเช่น กังหันน้ า กังหันไอน้ า กังหันแก๊ส ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ 1) อุปกรณ์
ควบคุมความเร็วท าหน้าที่ควบคุมความเร็วของกังหันให้อยู่ที่ความเร็วซิงโครนัสตลอดเวลา อุปกรณ์จะ
รับสัญญาณความถี่ที่ เบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐานและท าหน้าที่เพ่ิมหรือลดก าลังกลโดยการ
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งของวาล์วที่ควบคุมการไหลของไอน้ าส าหรับกังหันไอน้ า หรือเปลี่ยนแปลงมุม
ของประตูที่ควบคุมการไหลของน้ าส าหรับกังหันน้ า ( VP ) อุปกรณ์ควบคุมความเร็วจะมีค่าคงที่ทาง
เวลาอยู่ค่าหนึ่ง )( g   2) ส่วนของต้นก าลัง เช่น กังหันประเภทต่างๆ เมื่ออุปกรณ์ควบคุมความเร็ ว
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ท างานแล้ว ก าลังกลที่ออกจากกังหันประเภทต่างๆก็จะเปลี่ยนแปลงตามไป แต่จะไม่เกิดขึ้นโดยทันที 
จะมีความล่าช้าด้วยค่าคงที่ทางเวลาค่าหนึ่ง )( T  ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทและความซับซ้อนของกังหัน 
รูปที่ 2.5แสดงแบบจ าลองเชิงพลวัตของอุปกรณ์ควบคุมความเร็วและต้นก าลังทางกลที่มีสัญญาณ
ป้อนเข้าคือ การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอ้างอิงที่ควบคุมความเร็วของอุปกรณ์ต้นก าลัง ( )gP  

 
รูปที่ 2.5 แบบจ าลองพลวัตของอุปกรณ์ควบคุมความเร็วและอุปกรณ์ต้นก าลังเชิงกล 

 ในทางปฏิบัติอุปกรณ์ควบคุมความเร็วของต้นก าลังจะท างานตามกราฟลักษณะดรูปดังรูปที่ 
2.6 กล่าวคือ เมื่อความถ่ีเปลี่ยนแปลงไป ก าลังไฟฟ้าที่ออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงตาม
เส้นกราฟลักษณะดรูป โดยก าหนดให้ความชันของกราฟมีค่าเท่ากับค่าคงที่ลักษณะดรูป กราฟ
ลักษณะดรูปอุดมคติสามารถสมการได้ดังสมการ 2.14 และโมเดลเชิงพลวัตของระบบไฟฟ้าเมื่อรวม
แบบจ าลองของต้นก าลังและอุปกรณ์ควบคุมต้นก าลังจะได้ดังรูปที่ 2.7 

 
R

PP refg

1  (2.13) 

เมื่อท าการแปลงลาปลาซจะได้สมการ 

 1
( ) ( ) ( )g refP s P s s

R
      (2.14) 

เมื่อ gP  คือ การเปลี่ยนแปลงสัญญาณอ้างอิงที่ส่งให้อุปกรณ์ควบคุมต้นก าลัง 
 refP  คือ การเปลี่ยนแปลงสัญญาณอ้างอิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

R  คือ ลักษณะดรูปของอุปกรณ์ควบคุมต้นก าลัง 
    คือ การเปลี่ยนแปลงของความถ่ีของระบบ 
 และโมเดลเชิงพลวัตของระบบไฟฟ้าเมื่อรวมแบบจ าลองของต้นก าลังและอุปกรณ์ควบคุมต้น
ก าลังจะไดดั้งรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะดรูปอุดมคติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.7 แบบจ าลองพลวัตของระบบควบคุมความถี่ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

2.2.3 แบบจ าลองสมดุลก าลังไฟฟ้าและความถี่ของระบบ 

แบบจ าลองความถี่ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสสามารถน ามาใช้เป็นแบบจ าลองความถี่
ของระบบได้โดยก าหนดให้ความถี่ของระบบเป็นค่าเดียวกันและค่าตัวแปรต่างๆที่อยู่ในแบบจ าลอง
เป็นค่าตัวแปรของระบบ ค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยของระบบสามารถค านวณหาค่าจากสมการ 2.15 
และค่าอัตราส่วนของการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าของโหลดต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ของระบบ
สามารถหาได้จากสมการที่ 2.16 
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 (2.15) 
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 (2.16) 

 

เมื่อ sysH  คือ ค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยของระบบ 
 sysD  คือ ค่าการหน่วงของระบบ 
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 iH  คือ ค่าคงที่โมเมนต์ความเฉือ่ยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่อง 
 iD  คือ ค่าการหน่วงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่อง 
 iS  คือ พิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่อง 
 sysS  คือ พิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกตัวที่เชื่อมต่อกับระบบ ณ ขณะใดๆ 
 gn  คือ จ านวนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกตัวที่เชื่อมต่อกับระบบ ณ ขณะใดๆ 

2.3 การตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

การควบคุมความถี่ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีวัตถุประสงค์เพ่ือควบคุมให้ความถี่ของระบบมีค่า
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมเมื่อเกิดการรบกวนขึ้นระบบเช่น เครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่หลุดออกจาก
ระบบ และการเปลี่ยนแปลงความต้องการใช้ไฟฟ้าของโหลด การรบกวนอาจจะมีขนาดเล็กหรือขนาด
ใหญ่ก็ได้ การตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ในระบบไฟฟ้าก าลังแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตาม
การท างานของระบบควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

2.3.1 การตอบสนองขั้นปฐมภูมิ 

การตอบสนองเชิงความถี่ขั้นปฐมภูมิเกิดขึ้นโดยอัตโนมัติที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส โดย
หลักการคือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะรักษาสมดุลระหว่างก าลังทางกลและก าลังทางไฟฟ้าของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือให้ความถี่ของระบบไฟฟ้ามีค่าคงที่ ความถี่ของระบบที่สภาวะคงตัวหลังจากเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าตอบสนองต่อการรบกวนแล้ว จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปจากค่ามาตรฐาน ซึ่งจะมีค่ามากกว่า
หรือน้อยกว่าค่ามาตรฐานนั้น จะขึ้นอยู่กับประเภทของการรบกวน กลไกในการตอบสนองเชิงความถี่
ปฐมภูมิแบ่งออกเป็น 2 กลไกคือ  

1. โมเมนต์ความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและต้นก าลัง เมื่อเกิดการรบกวนขึ้นใน
ระบบ ณ ขณะนั้น ก าลังทางกลมีค่าไม่เท่ากับก าลังทางไฟฟ้า ระบบจะรับหรือจ่าย
พลังงานจลน์ที่สะสมอยู่ในโรเตอร์เพ่ือชดเชยก าลังทางกลที่ไม่สมดุลกับก าลังทางไฟฟ้า 
ส่งผลให้ความเร็วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความถี่ของระบบมีค่าเปลี่ยนแปลงไป 
ส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ ซึ่งมีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยสูง ความเร็วของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก
ซึ่งมีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยต่ า 

2. ลักษณะดรูปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ลักษณะดรูปเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง ความเร็ว
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากับก าลังไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่าย ดังรูป 2.6 ซึ่งความชัน
ของกราฟดังกล่าวคือค่าคงที่ลักษณะดรูป ซึ่งโดยทั่ วไปจะมีค่าประมาณ 3 – 5 
เปอร์เซนต์ จากรูปที่ 2.7 สามารถอธิบายพฤติกรรมการตอบสนองเชิงความถี่ได้ว่า เมื่อ
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ความถีม่ีค่าลดลง เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะจ่ายก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเพ่ือช่วยรักษาความถ่ีไม่ให้
ลดต่ าลงไปมากกว่านี้ นอกจากนี้ลักษณะดรูปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะควบคุมให้แต่ละ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าตอบสนองตามสัดส่วนของความถี่ของระบบที่เบี่บงเบนออกจากค่า
มาตรฐาน  

2.3.2 การตอบสนองขั้นทุติยภูมิ 
การตอบสนองเชิงความถี่ขั้นทุติยภูมิเป็นการตอบสนองของระบบควบคุมเพ่ือท าให้ความถี่

ของระบบกลับเข้าสู่ค่ามาตรฐาน เรียกว่าระบบควบคุมก าลังอัตโนมัติ (Automatic Generation 
Control: AGC) ซ่ึงท าได้โดยการใส่ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral controller) โดยระบบควบคุม
จะรับสัญญาณความถี่ที่เบี่ยงเบนไป และ ส่งสัญญาณอ้างอิงใหม่ไปยังแต่ละเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้ปรับ
ก าลังการผลิตตามสัญญาณที่ได้รับจนกระทั่งความถี่กลับเข้าสู่ค่ามาตรฐาน รูปที่ 2.8แสดงแบบจ าลอง
พลวัตของระบบที่มีทั้งการตอบสนองเชิงความถี่ขั้นปฐมภูมิและทุติยภูมิอยู่ด้วย  และรูปที่ 2.9 ได้
อธิบายกลไกการเพ่ิมหรือลดก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยการปรับสัญญาณก าลังไฟฟ้า
อ้างอิง ( )refP ในสถานการณ์ปกติ เมื่อขนานเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสกับระบบไฟฟ้าหลัก เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจะหมุนด้วยความเร็วเชิงมุมคงที่เสมอ จากกราฟลักษณะดรูปอุดมคติ หาก
ต้องการลดก าลังการผลิตลงโดยที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานที่ความเร็วเชิงมุมคงที่ สามารถท าได้โดย
การปรับเส้นกราฟให้ลดลงดังรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.8 แบบจ าลองพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีการตอบสนองเชิงความถี่ขั้นปฐมภูมิและ     
ทุติยภูมิ 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะดรูปอุดมคติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเมื่อปรับก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ลดลง 

2.4 ดัชนีชี้วัดการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบ 

การรักษาความถี่ของระบบไฟฟ้าให้อยู่ในค่ามาตรฐานถือเป็นเรื่องส าคัญเนื่องจาก หาก
ความถี่ของระบบไฟฟ้าเบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐานไปจะส่งผลให้เกิดความเสียหาย ทั้งในส่วนของ
ผู้ใช้ไฟฟ้า และส่วนของผู้ผลิตไฟฟ้า กล่าวคือในกรณีที่โหลดของผู้ใช้ไฟฟ้าเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน า หาก
มอเตอร์ท างานที่ความถี่ท่ีต่ ากว่าค่ามาตรฐานจะท าให้แรงบิดที่ได้ลดลงหรืออาจเกิดความร้อนสูงขึ้นได้ 
ส าหรับโรงไฟฟ้าที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเป็นอุปกรณ์หลักในการผลิตกระแสไฟฟ้า หาก
เดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่ความถี่ต่ าเป็นเวลานานจะก่อให้เกิดความเสียหายกับทั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าจากภาวะฟลักซ์แม่เหล็กเกินในแกนเหล็กซึ่งส่งผลให้เกิดความร้อนที่สูง และเกิดความ
เสียหายกับอุปกรณ์ต้นก าลังเนื่องจากอาจเกิดการสั่นที่รุนแรงหรือเกิดความร้อนสูงเนื่องจากการ
ระบายความร้อนออกจากอุปกรณ์ต้นก าลังไม่เพียงพอ 

ดังนั้น ในทางปฏิบัติ จะมีระบบการป้องกันการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ความถ่ีเบี่ยงเบนออก
จากค่ามาตรฐาน (Frequency Relay: 81) เพ่ือป้องกันความเสียหายดังกล่าว จะเห็นได้ว่าหากเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าถูกปลดออกจากระบบที่มีความถี่เบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐานเพ่ิม จะเป็นการซ้ าเติม
ระบบเนื่องจาก ความแตกต่างระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นมากับก าลังไฟฟ้าที่โหลดต้องการใช้จะมีค่า
มากขึ้น ซึ่งสามารถก่อให้เกิดภาวะไฟฟ้าดับเป็นวงกว้างเนื่องจากระบบเสียเสถียรภาพเชิงความความถี่ 
ระบบป้องกันการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานที่ความถี่ผิดปกติในปัจจุบัน จะพิจารณาค่าของ
ปริมาณ 2 ปริมาณคือ 

1. ขนาดของความถี่ที่เบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐานเทียบกับเวลา  (Frequency 

Nadir) 
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2. อัตราการเปลี่ ยนแปลงความถี่ เมื่ อ เทียบกับ เวลา  (Rate of Change of 

Frequency: RoCoF) 

รูปที่ 2.10 แสดงการตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันในการปลดเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้ทั้งสอง
ปริมาณดังกล่าว ซึ่งหากความถี่ในระบบมีค่ามากกว่าเกณฑ์ดังกล่าว เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะไม่ถูกปลด
ออกจากระบบและสามารถช่วยระบบตอบสนองเชิงความถี่ ซึ่งท าให้เสถียรภาพเชิงความถี่ในระบบดี
ขึ้น โดยปกติ การตั้งค่าอุปกรณ์ป้องกันการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ความถี่ต่ าจะถูกตั้งค่าแบบหน่วง
เวลา โดยพิจารณาจากพ้ืนที่ Turbine prohibited area ดัง รูปที่ 2.10 เป็นหลัก 

 
รูปที่ 2.10 ตัวอย่างความถี่ของระบบที่เหมาะสมในการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  

[14] 
รูปที่ 2.11 แสดงถึงความถี่ของระบบเมื่อเกิดการรบกวนที่มีขนาดแตกต่างกัน จากรูป ค่า f1 คือ

ความถี่ท่ีตั้งค่าส าหรับอุปกรณ์ป้องกันการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ความถี่ต่ าและค่า f2 คือค่าความถี่ที่จะ
ก่อให้เกิดความเสียหายกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า จะสังเกตเห็นได้ว่าเส้นความถี่ Rapid decay มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงที่สูงกว่าเส้น Slow decay มาก โดยจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดการรบกวนมีขนาดใหญ่ โดยความถี่
ลดลงไปมากกว่าความถี่ f2 ซึ่งจะเกิดความเสียหายกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า แต่ใช้เวลาในการลดลงเพียง
เล็กน้อย การตรวจหาความถี่ในระบบรูปแบบนี้ ควรใช้อุปกรณ์ป้องกันอัตราการเปลี่ยนแปลงความเมื่อ
เทียบกับเวลาเป็นอุปกรณ์ป้องกันเนื่องจากสามารถท านายความถี่ที่อาจจะเปลี่ยนแปลงต่อไปได้เบื้องต้น 
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รูปที่ 2.11 ความถี่ของระบบเมื่อเกิดการรบกวนที่มีความรุนแรงต่างกัน 
[14] 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะก าหนดให้มาตรฐานของความถี่ท่ีอยู่ในช่วงการท างานปกติอยู่ที่ 49.5 – 
50.5 เฮิตรซ์ ซึ่งเป็นมาตรฐานของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย [15] แต่เนื่องจากการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทยยังไม่มีมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อเทียบกับเวลา 
ดังนี้จึงใช้มาตรฐานของประเทศอังกฤษซึ่งอยู่ที่ 1 เฮิตรซ์ต่อวินาที [16] 
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การควบคุมความถี่ของระบบไฟฟ้าก าลังโดยใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

เนื้อหาในบทนี้ เป็นแนวคิดเบื้องต้นในการควบคุมระบบกับเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ให้มี
พฤติกรรมเชิงพลวัตที่คล้ายกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส โดยเฉพาะช่วยระบบตอบสนองเชิงความถี่
เมื่อความถ่ีของระบบเบี่ยงเบนออกไปจากค่ามาตรฐาน แนวคิดหลักที่จะท ามาควบคุมถูกแบ่งออกเป็น 
2 วิธีหลักคือควบคุมด้วยสมการการแกว่งและสมการลักษณะดรูป และทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
กับการควบคุมอินเวอเตอร์ให้มีพฤติกรรมเชิงพลวัตคล้ายกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

3.1 แนวคิดพ้ืนฐาน 

ความถ่ีในระบบไฟฟ้าก าลังจะมีค่าคงที่ก็ต่อเมื่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นเท่ากับก าลังไฟฟ้าที่โหลด
ต้องการใช้ และค่าความถี่จะเบี่ยงเบนเมื่อก าลังไฟฟ้าดังกล่าวมีค่าไม่เท่ากัน ณ เวลาใดๆ ดังนั้น
หลักการของการควบคุมความถี่ในระบบไฟฟ้าคือการพยายามท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นเท่ากับ
ก าลังไฟฟ้าที่โหลดต้องการใช้ การรบกวนในระบบไฟฟ้ามีมากมายหลายรูปแบบเช่น การลัดวงจรใน
สายส่งก าลังไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าถูกปลดออกจากระบบด้วยระบบป้องกันโดยไม่ได้ตั้งใจ เกิด
ความผิดพร่องที่ส่งผลให้สายป้อนโหลดต้องปลดวงจร ซึ่งการรบกวนที่กล่าวมา ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่
ผลิตขึ้นมาไม่เท่ากับก าลังไฟฟ้าที่โหลดต้องการใช้ทั้งสิ้น 

เมื่อเกิดการรบกวนดังกล่าวข้างต้น การตอบสนองเชิงความถี่ระดับปฐมภูมิและทุติยภูมิจะ
ท างานโดยอัตโนมัติ โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือน าความถี่กลับมาที่ค่าความถี่มาตรฐาน หรือ
หมายความว่า กลไกการควบคุมพยายามที่จะเพ่ิมหรือลดก าลังไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นให้เท่ากับก าลังไฟฟ้าที่
โหลดต้องการใช้ เพื่อไม่ให้อุปกรณ์ป้องกันความถ่ีต่ าหรือสูงท างาน ซึ่งจะเป็นการท าให้ความถี่ในระบบ
แย่ลงอาจท าให้เกิดไฟดับเป็นวงกว้างได้ ปัญหาหลักของการเดินเครื่องแบบแยกโดดคือ เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าที่ช่วยระบบตอบสนองเมื่อความถ่ีเบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐานทั้งระดับปฐมภูมิและทุติยภูมิ มี
อิทธิพลไม่มากพอที่จะท าให้ความถี่ในระบบไฟฟ้ากลับมาสู่ค่ามาตรฐานในเวลาที่เหมาะสมก่อนที่
อุปกรณ์ป้องกันจะท างาน สาเหตุหลักของปัญหาข้างต้นก็คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของระบบแยกโดดมี
ค่าต่ า เนื่องจากมีสัดส่วนโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนที่เชื่อมต่อกับระบบด้วยอินเวอเตอร์เมื่อเทียบกับ
โรงไฟฟ้าแบบดั้งเดิมสูง รวมไปถึง เครื่องก าเนิดไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแบบดั้งเดิมมีขนาดเล็กจึงมีโมเมนต์
ความเฉื่อยต่ า 

วิทยานิพนธ์นี้ได้น าแนวคิดที่จะให้แบตเตอรี่ช่วยรักษาเสถียรภาพเชิงความถี่ของระบบโดยที่
แบตเตอรี่และระบบไฟฟ้าจะเชื่อมต่อผ่านอินเวอเตอร์ หากสามารถควบคุมให้อินเวอเตอร์มีพฤติกรรม
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เชิงพลวัตที่คล้ายกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส อินเวอเตอร์จะสามารถช่วยระบบตอบสนองเมื่อ
ความถี่ของระบบเบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐาน ซึ่งจะท าให้ระบบที่เดินเครื่องแบบแยกโดดมี
เสถียรภาพเชิงความถ่ีที่ดียิ่งข้ึน 

วิธีการควบคุมดังกล่าวสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีอย่างง่าย ตามสมการที่ใช้ในการควบคุม 
โดยวิธีทั้ง 2 วิธีดังกล่าวสามารถน าไปใช้ควบคุมอินเวอเตอร์ได้ตามแนวคิดดังรูปที่ 3.1 จากสมการทั้ง 
2 สมการที่ใช้จะได้ค่าการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าที่ออกจากอินเวอเตอร์ ซึ่งถือว่าเป็นสัญญาณค าสั่ง
ให้อินเวอเตอร์ ปรับก าลังไฟฟ้าตามค่าค าสั่งที่ได้รับมา โดยเวลาที่ใช้ส าหรับการตอบสนองค าสั่ง
ดังกล่าวมีค่าน้อยซึ่งเป็นข้อดีของอินเวอเตอร์  

ในทางปฏิบัติการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนที่ออกจากอินเวอเตอร์สามารถ
แยกกันได้อย่างอิสระ จากทฤษฎีก าลังไฟฟ้าทันใด ก าลังไฟฟ้าจริงจะสามารถถูกควบคุมได้ผ่านกระแส
อ้างอิงในแนวแกน d และ ก าลังไฟฟ้าเสมือนจะสามารถถูกควบคุมได้ผ่านการกระแสอ้างอิงแนวแกน 
q การที่ต้องการให้อินเวอเตอร์ช่วยระบบตอบสนองเชิงความถี่มีหลักการเบื้องต้นคืออินเวอเตอร์ต้อง
เพ่ิมหรือลดก าลังไฟฟ้าจริงเมื่อความถี่ของระบบเบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐานซึ่งสามารถท าได้โดย
การเปลี่ยนสัญญาณกระแสไฟฟ้าอ้างอิงแนวแกน d ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จะละเลยสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าอ้างอิงในแนวแกน q เนื่องจากเป็นแนวแกนที่ใช้ในการควบคุมก าลังไฟฟ้าเสมือน 

Synchronous 
Generator

Behavior Emulation

Inverter
Controller

Inverter

 

รูปที่ 3.1 แนวคิดส าหรับการควบคุมแบตเตอรี่ให้ช่วยตอบสนองเชิงความถ่ี 

3.2 การควบคุมความถีด่้วยความเฉื่อยเสมือน 

จากสมการการแกว่ง 2.11 ซึ่งเป็นสมการที่อธิบายพฤติกรรมการหมุนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส  และเมื่อถูกท าให้เป็นเชิงเส้น แปลงลาปลาซ และจัดรูปสมการใหม่ดังสมการ 2.15 จะ
สามารถน าไปใช้ควบคุมอินเวอเตอร์ให้มีพฤติกรรมเชิงพลวัตที่คล้ายกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสได้ 

 2BESS inv

d
P H

dt


    (3.1) 

 เมื่อ BESSP  คือ การเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่เมี่อเกิดการรบกวน 

invH  คือ ค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยที่ต้องการของแบตเตอรี่ 
    คือ การเปลี่ยนแปลงของความถ่ีของระบบ 

จากสมการ 3.1 จะเห็นได้ว่า เมื่อความถี่ในระบบเกิดความเปลี่ยนแปลงไม่ว่าจะเพ่ิมขึ้นหรือ
ลดลงจากค่ามาตรฐาน จะส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่ออกจากอินเวอเตอร์เปลี่ยนแปลงตามความสัมพันธ์
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ของสมการ โดยที่ ซึ่งจากสมการ 3.1 จะเปรียบเสมือนว่า อินเวอเตอร์ประพฤติตัวเชิงพลวัตที่
เหมือนกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส กล่าวคือ มีค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยค่าหนึ่งและจ่ายหรือรับ
ก าลังไฟฟ้าจากระบบเพ่ือช่วยรักษาสมดุลระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นกับก าลังไฟฟ้าที่โหลดต้องการ
ใช้ ในการควบคุมอินเวอเตอร์ที่ซับซ้อนขึ้น ค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยของอินเวอเตอร์สามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ตามเวลา หรือ ตามความเหมาะสมของจังหวะการแกว่งของโรเตอร์ของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัส 

จากสมการ 3.1 เมื่อท าการแปลงลาปลาซจะได้สมการ 3.2 
 ( ) 2 ( )BESS invP s H s s     (3.2) 
จากสมการ 3.2 สามารถเขียนแบบจ าลองเชิงพลวัตของอินเวอเตอร์ที่ถูกควบคุมด้วยสมการ

การแกว่งได้ดังรูปที่ 3.2 และเมื่อน าไปรวมกับแบบจ าลองพลวัตของระบบแบบดั้งเดิมจะได้ดังรูปที่ 
3.3 

 

รูปที่ 3.2 แบบจ าลองพลวัตของแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมด้วยสมการการแกว่ง 

 
รูปที่ 3.3 แบบจ าลองพลวัตของระบบที่มีแบตเตอรี่ถูกควบคุมด้วยสมการการแกว่ง 

3.3 การควบคุมความถ่ีด้วยค่าคงที่ลักษณะดรูป 

จากสมการ 2.13 เมื่อท าการแปลงลาปลาซ และจัดรูปสมการใหม่ จะได้สมการ 3.3 

 1
BESS

inv

P
R

     (3.3) 

 เมื่อ BESSP  คือ การเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่เมื่อเกิดการรบกวน 
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invR  คือ ค่าคงที่ลักษณะดรูปที่ต้องการของแบตเตอรี่ 
    คือ การเปลี่ยนแปลงของความถ่ีในระบบ 

การควบคุมอินเวอเตอร์ด้วยสมการลักษณะดรูปนั้นคล้ายกับการควบคุมด้วยสมการการแกว่ง 
โดยข้อแตกต่างกันคือ การควบคุมด้วยวิธีนี้ ก าลังไฟฟ้าที่ออกจากอินเวอเตอร์จะเปลี่ยนแปลงตาม
ค่าคงที่ลักษณะดรูปเป็นส าคัญ ซึ่งสามารถเปรียบเสมือนว่า อินเวอเตอร์ประพฤติตัวเชิงพลวัตเหมือน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสถูกควบคุมด้วยต้นก าลังที่ เปลี่ยนแปลงก าลังทางกลตามความถี่ที่
เปลี่ยนแปลงไป 

จากสมการ 3.3 เมื่อท าการแปลงลาปลาซจะได้ 

 1
( ) ( )

( )
BESS

inv

P s s
R s

     (3.4) 

ซ่ึงรูปที่ 3.4 แสดงแบบจ าลองเชิงพลวัตของอินเวอเตอร์ที่ถูกควบคุมด้วยสมการลักษณะดรูป
เพ่ือช่วยเพ่ิมความสามารถของระบบในการตอบสนองความถี่เมื่อถูกรบกวน  และรูปที่ 3.5 แสดง
แบบจ าลองเชิงพลวัตเพ่ือศึกษาพฤติกรรมเชิงความถี่ของระบบไฟฟ้าที่มีอินเวอเตอร์ที่ถูกควบคุมด้วย
สมการลักษณะดรูปรวมอยู่ด้วย 

 

รูปที่ 3.4 แบบจ าลองพลวัตของแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมด้วยสมการลักษณะดรูป 

 

รูปที่ 3.5แบบจ าลองของระบบที่มีแบตเตอรี่ถูกควบคุมด้วยสมการลักษณะดรูปรวมอยู่ด้วย 

3.4 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมความถี่ของระบบไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ที่
เชื่อมต่อกับระบบด้วยอินเวอเตอร์เพ่ิมช่วยเพ่ิมสมรรถนะการตอบสนองเชิงความถี่ให้กับระบบไฟฟ้า 
โดยเฉพาะระบบที่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยต่ า พบว่าวิธีการควบคุมให้อินเวอเตอร์มีหลายรูปแบบ 
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ขึ้นอยู่กับแนวคิดและสมการที่น ามาใช้ควบคุม โดยสามารถสรุปวิธีการควบคุมอินเวอเตอร์ได้เป็น 4 
รูปแบบหลักๆ ดังนี้ 

3.4.1 ควบคุมจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

จากงานวิจัย [17, 18] ได้ควบคุมอินเวอเตอร์ให้พฤติกรรมเชิงพลวัตคล้ายกับเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสโดยตรง ดังสมการที่ 
3.5 – 3.7  และรูปที่ 3.6 แสดงแผนภาพการควบคุมอินเวอเตอร์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส  

 , ( )e f fT M i i S   (3.5) 
 ( )f fe M i S   (3.6) 
 , ( )f fQ M i i C    (3.7) 

โดยที่  

 
a

b

c

i

i i

i

 
 


 
  

  

 

sin

2
( ) sin( )

3

4
sin( )

3

S




 




 
 
 
  
 
 
 
 

 

 

cos

2
C( ) cos( )

3

4
cos( )

3




 




 
 
 
  
 
 
 
 

  

เมื่อ ai  คือกระแสที่ไหลผ่านขดลวดอยู่กับที่เฟส a 

bi  คือกระแสที่ไหลผ่านขดลวดอยู่กับที่เฟส b 

ci  คือกระแสที่ไหลผ่านขดลวดอยู่กับที่เฟส c 

fM  คือขนาดความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดลวดอยู่กับที่กับขดลวดสร้าง 
  สนามแม่เหล็ก 

eT  คือแรงบิดทางไฟฟ้า 
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fi  คือกระแสสร้างสนามแม่เหล็ก 
  คือมุมระหว่างแกนของโรเตอร์กับแกนของกระแสที่ไหลผ่านขดลวดอยู่กับท่ี 
 เฟส a 
e  คือแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
Q  คือก าลังไฟฟ้าเสมือน 

PWM 
Generator

Synchronous 
Generator 

Model

Drive Signal

 
รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงการควบคุมอินเวอเตอร์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าซิงโครนัส 
วิธีนี้มีข้อดีคือได้พฤติกรรมเชิงพลวัตของอินเวอเตอร์ตรงกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมาก

ที่สุด แต่มีข้อเสียคือต้องใช้ทรัพยากรในการควบคุมที่สูงและมีโอกาสที่จะสูญเสียเสถียรภาพการ
ควบคุมได ้
 

3.4.2 ควบคุมจากจากสมการการแกว่ง 

 งานวิจัย [19, 20] ใช้วิธีการควบคุมอินเวอเตอร์ด้วยสมการที่ 3.8 แทนการใช้สมการที่แสดง
พฤติกรรมเชิงพลวัตทั้งหมดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และสามารถเขียนแผนภาพแสดงการ
ควบคุมดังรูปที่ 3.7 

 m
in out m P

d
P P J D

dt


 

 
    

 
 (3.8) 

โดยที่ 
 m g       

เมื่อ inP  คือก าลังไฟฟ้าขาเข้าของอินเวอเตอร์ 

outP  คือก าลังไฟฟ้าขาออกของอินเวอเตอร์ 

m  คือความเร็วเชิงมุมเสมือนของอินเวอเตอร์ 

g  คือความเร็วเชิงมุมอ้างอิง 
J  คือค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือน 

pD  คือค่าการหน่วงเสมือน 
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PWM 
Generator

Swing 
Equation

Drive Signal

 
รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงการควบคุมอินเวอเตอร์จากสมการการแกว่ง 

3.4.3 ควบคุมจากสมการ ความถี ่– ก าลังไฟฟ้า 

งานวิจัย [21-23] ใช้สมการ 3.9 ในการควบคุมอินเวอเตอร์ซึ่งมีลักษณะเด่นคือตอบสนองเชิง
ความถี่ให้กับระบบไฟฟ้าเมื่อความถี่ของระบบไฟฟ้าเบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐานซึ่งเป็นวิธีที่
ตรงไปตรงมาที่สุดส าหรับน ามาช่วยเพ่ิมสมถรรนะการตอบสนองเชิงความถี่ให้กับระบบไฟฟ้า โดยน า
ค่า outP  ที่ได้จากสมการที่ 3.9 ไปค านวณเป็นค่าสัญญาณควบคุมกระแสไฟฟ้าอ้างอิงแกน d ต่อไป 

 out D I

d
P K K

dt





    (3.9) 

เมื่อ outP  คือก าลังไฟฟ้าขาออกของอินเวอเตอร์ 
  คือการเบี่ยงเบนความถี่ของระบบไฟฟ้า 

d

dt


 คืออัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของระบบเมื่อเทียบกับเวลา 

DK  คือค่าคงที่ส าหรับหน่วงความถ่ี 

IK  คือค่าคงที่ส าหรับแทนความเฉื่อยเสมือน 

PWM 
Generator

Frequency – 
Power 

Equation

Drive SignalCurrent 
Controller

 
รูปที่ 3.8 แสดงแผนภาพการควบคุมอินเวอเตอร์จากสมการความถี่ – ก าลังไฟฟ้า 

3.4.4 ควบคุมจากสมการลักษณะดรูป 

งานวิจัย [24, 25] ได้เสนอวิธีการควบคุมอินเวอเตอร์ให้เลียนแบบพฤติกรรมเชิงพลวัตของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแต่แตกต่างจาก 3 วิธีข้างต้น โดยในการควบคุม ใช้สมการที่ 3.9  

 * ( )g p out inm p p     (3.9) 

เมื่อ *  คือความถี่อ้างอิง 

g  คือความถี่ของระบบ 

inP  คือก าลังไฟฟ้าขาเข้าของอินเวอเตอร์ 

outP  คือก าลังไฟฟ้าขาออกของอินเวอเตอร์ 
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pm  คือค่าคงที่ลักษณะดรูป 
การควบคุมนี้เหมาะสมส าหรับใช้เดินเครื่องในรูปแบบแยกโดดโดยเฉพาะและระบบที่ใช้ต้อง

เป็นระบบที่ค่าอินพีแดนซ์เป็นแบบเหนี่ยวน า 
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การศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบความเฉื่อยเสมือนเพ่ือช่วยเพิ่มสมรรถนะการตอบสนองเชิง

ความถี่ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาผลกระทบของการเดินเครื่องระบบไฟฟ้ามีค่าโมเมนต์ความเฉื่อย
ที่แตกต่างกันและผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบความเฉื่อยเสมือนให้กับระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่เพ่ือช่วยเพ่ิมสมรรถนะการตอบสนองเชิงความถี่ของระบบแยกโดดที่มีค่าโมเมนต์
ความเฉื่อยต่ า 

4.1 การศึกษาผลกระทบจากการเดินเครื่องเมื่อระบบไฟฟ้ามีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยต่างกัน 

การศึกษานี้ต้องการศึกษาผลกระทบจากการเดินเครื่องเมื่อระบบไฟฟ้ามีค่าโมเมนต์ความ
เฉื่อยต่างกันซึ่งเป็นผลมาจากการมีสัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (PV 
Penetration Level) มากขึ้น ส่งผลให้โรงไฟฟ้าที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเป็นอุปกรณ์หลัก
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าน้อยลงเนื่องจากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าผ่านอิน
เวอเตอร์ซึ่งไม่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อย ผลที่ตามมาคือค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบมีค่าลดลงตาม
สัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งระบบไฟฟ้าดังกล่าวจะเป็นระบบ
ไฟฟ้าหลักหรือระบบไฟฟ้าขนาดเล็กที่มีศักยภาพเพียงพอที่จะเดินเครื่องแบบแยกโดดก็ได้ 

4.1.1 ระบบที่ใช้ศึกษาผลกระทบของการเดินเครื่องเมื่อระบบไฟฟ้ามีค่าโมเมนต์ความเฉื่อย
ต่างกัน 

ระบบที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นระบบที่มีโรงไฟฟ้าแบบดั้งเดิมที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
เป็นอุปกรณ์หลักและโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และผู้ใช้ไฟฟ้า โดยที่ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของ
ระบบจะเปลี่ยนแปลงไปตามสัดส่วนของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ดังตารางที่ 1 โดยก าหนดให้ค่า
โมเมนต์ความเฉื่อยของระบบขณะยังไม่มีโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เชื่อมต่ออยู่มีค่า 3.46 วินาที 
และการเชื่อมต่อของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เป็นการแทนที่โรงไฟฟ้าที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสเป็นอุปกรณ์หลัก และพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบปรากฎในตารางที่ 2 ก าหนดให้การ
รบกวนในระบบคือการทริปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาด 0.2 ต่อหน่วย 
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รูปที่ 4.1 ระบบที่ใช้ศึกษาผลกระทบของการเดินเครื่องเมื่อระบบไฟฟ้ามีโมเมนต์ความเฉื่อยต่ า 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
และค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบ 

สัดส่วนของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
(เปอรเ์ซนต์) 

โมเมนต์ความเฉื่อยของระบบ 
(วินาที) 

0 3.46 

10 3.12 

20 2.77 
30 2.42 

40 2.08 
50 1.73 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบเมื่อระบบไฟฟ้ามีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยต่างกัน 

ตัวแปร ค่าตัวแปร 
ค่าการหน่วงของระบบ ( )sysD  0 

ค่าคงที่ลักษณะดรูปของระบบ ( )R  0.05 

ค่าคงที่ทางเวลาของกังหัน ( )g  0.5 วินาที 
ค่าคงที่ทางเวลาของอุปกรณ์ควบคุมกังหัน ( )T  0.2 วินาที 

ค่าคงที่ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล ( )iK  7 
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4.1.2 ผลการศึกษาผลกระทบ 

ผลการศึกษาพบว่าขนาดของการเบี่ยงเบนความถ่ีของระบบที่มีสัดส่วนของโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์สูงมีค่ามากกว่าระบบที่มีสัดส่วนของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ดังแสดงรูปที่ 4.2 และ 
ค่าขนาดการเบี่ยงเบนความถี่และอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีเมื่อเทียบกับเวลาถูกสรุปดังตารางที่ 3 
ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ว่า ระบบที่มีค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยต่ าลงจากผลของสัดส่วนของโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์สูงขึ้นมีโอกาสที่จะสูญเสียเสถียรภาพสูงกว่าระบบที่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยที่สูง
กว่าเมือ่เกิดการรบกวนที่มีขนาดเท่ากัน 

 
รูปที่ 4.2 ความถี่ของระบบไฟฟ้าเมื่อมีสัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

แตกต่างกัน 
ตารางที่ 3 สรุปผลการศึกษาผลกระทบเมื่อเดินเครื่องที่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยต่างกัน 

สัดส่วนของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
(เปอร์เซนต์) 

ขนาดของการเบี่ยงเบน
ความถีสู่งสุด (เฮิตรซ์) 

อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความถีสู่งสุด (เฮิตรซ์ต่อ

วินาที) 
0 0.16 0.18 

10 0.17 0.20 

20 0.18 0.22 
30 0.19 0.25 

40 0.21 0.29 

50 0.23 0.37 
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4.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบความเฉื่อยเสมือน 

จากผลการศึกษาในหัวข้อ 4.1 น ามาสู่แนวคิดที่จะออกแบบความเฉื่อยเสมือนให้กับระบบกัก
เก็บพลังงานแบตเตอรี่เพ่ือช่วยเพ่ิมสมรรถนะการตอบสนองเชิงความถี่ โดยในเบื้องต้น จะก าหนดให้
แบตเตอรี่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยคงท่ี โดยประกอบด้วย 2 การศึกษาตามประเภทของการรบกวน 

ระบบที่จะน ามาใช้ในการทดสอบเป็นระบบไฟฟ้าขนาดเล็กดังรูปที่ 4.3 ซึ่งเป็นระบบที่
สามารถเดินเครื่องได้ทั้งในสภาวะเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักและสภาวะแยกโดด โดยที่จุดเชื่อมต่อ
ระหว่างระบบไฟฟ้าหลักและระบบขนาดเล็กมีเพียง 1 จุด ระบบไฟฟ้าขนาดเล็กประกอบด้วย 4 ส่วน
หลักได้แก่ 

1. โรงไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP) ที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเป็นอุปกรณ์หลัก

จ านวน 2 เครื่อง ก าลังผลิตติดตั้งเครื่องละ 5 เมกะโวลต์แอมป์แปร์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์หลัก

ที่มีโมเมนต์ความเฉื่อย ที่จะช่วยในการรักษาเสถียรภาพเชิงความถ่ีของระบบ 

2. โรงไฟฟ้าขนาดเล็กมากท่ีผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ก าลังผลิตติดตั้ง 9 เมกะวัตต์ 

เป็นอุปกรณ์ที่ไม่มีโมเมนต์ความเฉื่อยแต่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้โดยไม่ปล่อยแก๊ส

เรือนกระจก 

3. แหล่งกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมให้มีความเฉื่อยเสมือนเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิง

ความถี่ให้กับระบบเม่ือระบบถูกรบกวนด้วยเทคนิค LQR 

4. ผู้ใช้ไฟฟ้า มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด 10 เมกะวัตต์ 
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เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
2 เคร่ือง ก าลังผลิตติดต้ังเคร่ือง

ละ 5 เมกะโวลต์แอมป์แปร์

แหล่งกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่

โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ก าลังผลิตติดต้ัง 9 เมกกะวัตต์

ผู้ใช้ไฟฟ้า 
ความต้องการใช้ไฟฟ้า
สูงสุด 10 เมกกะวัตต์

 
รูปที่ 4.3 วงจรของระบบที่ใช้ศึกษา 

ค่าคงที่ทางเวลาของกังหันและอุปกรณ์ควบคุมความเร็วของกังหันแต่ละประเภทมีค่าแตกต่าง
กันตามคุณลักษณะทางกลของต้นก าลัง เช่น กังหันไอน้ า กังหันน้ า  กังหันแก๊ส และเครื่องยนต์ดีเซล 
เป็นต้น แล้วแต่ระบบที่จะน ามาใช้ศึกษา ในระบบทดสอบนี้ เลือกใช้อุปกรณ์ดังกล่าวแทนโรงไฟฟ้าที่
ใช้เครื่องยนต์ดีเซลเป็นต้นก าลัง 

4.2.1 การศึกษาที่ 1 การศึกษาขณะระบบเปลี่ยนผ่านไปสู่โหมดแยกโดด 

4.2.1.1 ระบบที่ใช้ทดสอบในการศึกษาที่ 1 
ระบบที่ใช้ทดสอบเบื้องต้นเป็นไปดัง ก าหนดให้ก าลังไฟฟ้าปรากฏฐานของระบบเท่ากับ 10 

เมกะโวลต์แอมแปร์ ผู้ใช้ไฟฟ้ามีขนาด 10 เมกะวัตต์ โดยก าลังไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นมามีสัดส่วนจากเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 2.5 เมกะวัตต์และโรงไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ 6 เมกะวัตต์ โดยมีสมมุติฐานว่า
ความเข้มแสงที่โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ได้รับมีค่าคงที่สม่ าเสมอ รวมไปถึงรับก าลังไฟฟ้าจริงจาก
ระบบหลัก อยู่ 1.5 เมกะวัตต์ และมีแบตเตอรี่เชื่อมต่ออยู่กับระบบโดยท าหน้าที่เฉพาะช่วยระบบ
รักษาเสถียรภาพเชิงความถี่ขณะเกิดการรบกวนเท่านั้น โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบอยู่ใน
ตารางที่ 4  

สาเหตุที่เลือกระบบทดสอบรูปแบบนี้เนื่องจากเป็นระบบที่มีความเป็นไปได้สูงที่จะเกิดขึ้นใน
ประเทศไทยจากนโยบายจากภาครัฐที่สนับสนุนรูฟทอปเสรี และโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมากที่มีเชื้อเพลิง
เป็นชีวมวล อย่างไรก็ตาม ระบบทดสอบดังกล่าวยังสามารถแสดงพฤติกรรมพลวัตเชิงความถี่ของ
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โรงไฟฟ้าขนาดเล็ก (SPP) เนื่องจากเป็นระบบที่มีค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยต่ า ถึงแม้จะไม่มีโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์เชื่อมต่ออยู่กับระบบด้วย และมีศักยภาพที่จะเดินเครื่องแบบแยกโดดจ าหน่าย
พลังงานไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้ารายย่อยในกรณีท่ีระบบไฟฟ้าหลักไม่พร้อมเชื่อมต่อ  

 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
2 เคร่ือง 

ผลิตทั้งหมด 2.5 เมกกะวัตต์

แหล่งกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่

โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
6 เมกกะวัตต์

ผู้ใช้ไฟฟ้า 
10 เมกกะวัตต์

Power

 
รูปที่ 4.4 วงจรของระบบทดสอบในการศึกษาท่ี 1 

ตารางที่ 4 ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ใช้ในการศึกษาที่ 1 

ตัวแปร ค่าตัวแปร 
ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 1 1( )GH  5 วินาที 

ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 2 2( )GH  5 วินาที 

ค่าการหน่วงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 1 1( )GD  0 
ค่าการหน่วงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 2 2( )GD  0 

ค่าคงที่ลักษณะดรูปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 1 และ 2 

1 2( , )G GR R  

0.05 

ค่าคงที่ทางเวลาของกังหัน 1( )T  0.5 วินาที 

ค่าคงที่ทางเวลาของอุปกรณ์ควบคุมกังหัน 2( )T  0.2 วินาที 
ค่าคงที่ทางเวลาของแบตเตอรี่ ( )BESST  0.01 วินาที 

ก าลังไฟฟ้าปรากฏฐาน ( )baseS  10 เมกะโวลต์แอมป์แปร์ 
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System

BESS
 

รูปที่ 4.5 แบบจ าลองเชิงพลวัตที่ใช้ในการศึกษาที่ 1 
แบบจ าลองเชิงพลวัตของระบบที่ใช้ทดสอบเป็นดังรูปที่ 4.5 ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ 

คือ ระบบไฟฟ้าดั้งเดิม ส่วนควบคุมแบตเตอรี่ และแบตเตอรี่ ในกรณีที่ค่าการหน่วงเสมือนของ
แบตเตอรี่ BESSD  มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนคงที่ของแบตเตอรี่สามารถควบคุมได้
ผ่านการตั้งค่าตัวแปรค่าความเฉื่อยเสมือนของแบตเตอรี่ BESSH  

การทดสอบต้องการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนที่ก าหนดให้
แบตเตอรี่กับพลังงานและค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ต้องใช้ขณะช่วยรักษาเสถียรภาพเชิงความถี่ให้ระบบ 
โดยก าหนดให้การรบกวนคือการทริปของเซอกิตเบรกเกอร์ขณะที่ระบบรับก าลังไฟฟ้าจากระบบหลัก
อยู่ 0.15 ต่อหน่วยที่วินาทีท่ี 0  

4.2.1.2 ผลการศึกษาที่ 1 
รูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 แสดงค่าการเบี่ยงเบนความถี่และอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ขณะ

เกิดการรบกวน รูปที่ 4.8 แสดงก าลังไฟฟ้าที่ออกจากแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวน และรูปที่ 4.9 
แสดงก าลังไฟฟ้าที่ออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขณะเกิดการรบกวน โดยก าหนดให้ค่าโมเมนต์
ความเฉื่อยของแบตเตอรี่เปลี่ยนแปลงมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 5 วินาทีคงที่ 
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รูปที่ 4.6 การเบี่ยงเบนความถี่ขณะเกิดการรบกวนในการศึกษาที่ 1 

 
รูปที่ 4.7 อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีขณะเกิดการรบกวรในการศึกษาที่ 1 
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รูปที่ 4.8 ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขณะเกิดการรบกวนในการศึกษาที่ 1 

 
รูปที่ 4.9 ก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขณะเกิดการรบกวนในการศึกษาที่ 1 

 จากรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าหากเพ่ิมค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนของแบตเตอรี่
เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆจะท าให้ขนาดของการเบี่ยงเบนความถี่ออกจากค่ามาตรฐานและอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความถี่เมื่อเทียบกับเวลามีค่าน้อยลง ซึ่งสรุปได้ว่าแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมให้มีพฤติกรรมเชิงพลวัตที่
คล้ายกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมีค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนมากขึ้น จะส่งให้ระบบมี
เสถียรภาพเชิงความถ่ีเมื่อเกิดการรบกวนเพ่ิมขึ้น แต่ในขณะเดียวกันจากรูปที่ 4.13 สามารถสรุปได้ว่า 
หากควบคุมให้ค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนคงที่ของแบตเตอรี่เพ่ิมขึ้นเรื่อย ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของแบตเตอรี่จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และพลังงานของแบตเตอรี่ที่ต้องใช้ในการช่วยระบบรักษา
เสถียรภาพเชิงความถ่ีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ เช่นเดียวกันดังสรุปในตารางที่ 6 ดังนั้น สามารถสรุปได้
ว่าหากควบคุมให้แบตเตอรี่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนที่สูงขึ้นจะสามารถช่วยเพ่ิมสมรรถนะการ
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ตอบสนองเชิงความถ่ีเมื่อเกิดการรบกวนขนาดใหญ่ได้ดีขึ้น แต่ผลที่ตามมาคือขนาดของแบตเตอรี่จะมี
ขนาดใหญ่ข้ึนด้วย 
 จะสังเกตเห็นจากรูปที่ 4.6 ได้ว่าการเบี่ยงเบนความถี่ของระบบไฟฟ้าเมื่อเข้าสู่ภาวะสมดุลไม่
กลับเข้าสู่ค่าเดิมก่อนการรบกวน เนื่องจากไม่ได้ใส่การตอบสนองระดับทุติยภูมิเข้าไปในระบบทดสอบ 
เนื่องจากต้องการศึกษาเฉพาะผลการตอบสนองระดับปฐมภูมิเท่านั้น 
ตารางที่ 5 ตารางเปรียบเทียบระหว่างค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนของแบตเตอรี่ ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่
ใช้และพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของการศึกษาท่ี 1 
ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือน
คงท่ีของแบตเตอรี่ (วินาที) 

ขนาดของการ
เบี่ยงเบนความถ่ี
สูงสุด (เฮิตรซ์) 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ใช้  
(กิโลวัตต์) 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้  
(กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

0 0.5866 - - 

1 0.5368 250 1.4352 
2 0.5025 428 4.515 

3 0.4756 562 6.728 

4 0.4545 667 9.296 
5 0.4378 750 14.241 

 

4.2.2 การศึกษาที่ 2 การศึกษาขณะระบบก าลังเดินเครื่องแบบแยกโดด 

4.2.2.1 ระบบที่ใช้ทดสอบในการศึกษาที่ 2 
รูปที่ 4.10 แสดงวงจรการทดสอบที่ 2 แต่ก าหนดให้ระบบเดินเครื่องแบบแยกโดดอยู่ โดยมี

จุดท างานดังนี้ ผู้ใช้ไฟฟ้ามีขนาด 10 เมกะวัตต์ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นมามีสัดส่วนจากเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัส 2 เครื่อง เครื่องละ 1 เมกะวัตต์และโรงไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ 8 เมกะวัตต์ โดยมี
สมมุติฐานว่าความเข้มแสงที่โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ได้รับมีค่าคงที่สม่ าเสมอ และมีแบตเตอรี่
เชื่อมต่ออยู่กับระบบโดยท าหน้าที่เฉพาะช่วยระบบรักษาเสถียรภาพเชิงความถี่ขณะเกิดการรบกวน
เท่านั้นและก าหนดให้การรบกวนในการศึกษาที่ 2 นี้คือการทริปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 1 เครื่อง
ขณะที่ระบบเดินเครื่องแบบแยกโดดอยู่ โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบเหมือนกันกับการศึกษา
ที่ 1 และรูปที่ 4.11 แบบจ าลองเชิงพลวัตของการศึกษาท่ี 2 
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เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
2 เคร่ือง

เคร่ืองละ 1 เมกกะวัตต์

แหล่งกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่

โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
8 เมกกะวัตต์

ผู้ใช้ไฟฟ้า 
10 เมกกะวัตต์

 
รูปที่ 4.10 วงจรของระบบทดสอบในการศึกษาที่ 2 

System

ControllerBESS
 

รูปที่ 4.11 แบบจ าลองเชิงพลวัตที่ใช้ในการศึกษาที่ 2 

4.2.2.2 ผลการศึกษาที่ 2 
 รูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 แสดงค่าการเบี่ยงเบนความถีแ่ละอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ี
ขณะเกิดการรบกวน รูปที่ 4.14 แสดงก าลังไฟฟ้าที่ออกจากแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวน และรูปที่ 
4.15 แสดงก าลังไฟฟ้าที่ออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขณะเกิดการรบกวน โดยก าหนดให้ค่า
โมเมนต์ความเฉื่อยของแบตเตอรี่เปลี่ยนแปลงมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 5 วินาทีคงที่ 
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รูปที่ 4.12 การเบี่ยงเบนความถ่ีขณะเกิดการรบกวนในการศึกษาที่ 2 

 
รูปที่ 4.13 อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีที่ขณะเกิดการรบกวนในการศึกษาที่ 2 
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รูปที่ 4.14 ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขณะเกิดการรบกวนในการศึกษาที่ 2 

 
รูปที่ 4.15 ก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขณะเกิดการรบกวนในการศึกษาที่ 2 

 จากรูปที่ 4.12 และ รูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่าหากเพ่ิมค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนของ
แบตเตอรี่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจะท าให้ขนาดของการเบี่ยงเบนความถี่ออกจากค่ามาตรฐานและอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อเทียบกับเวลามีค่าน้อยลง ซึ่งสรุปได้ว่าแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมให้มีพฤติกรรม
เชิงพลวัตที่คล้ายกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมีค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนมากขึ้น จะส่งให้
ระบบมีเสถียรภาพเชิงความถี่เมื่อเกิดการรบกวนเพ่ิมขึ้น แต่ในขณะเดียวกันจากรูปที่ 4.13 สามารถ
สรุปได้ว่า หากควบคุมให้ค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนคงที่ของแบตเตอรี่เพ่ิมขึ้นเรื่อย ค่า
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแบตเตอรี่จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และพลังงานของแบตเตอรี่ที่ต้องใช้ในการช่วย
ระบบรักษาเสถียรภาพเชิงความถี่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เช่นเดียวกันดังสรุปในตารางที่ 6 ดังนั้น 
สามารถสรุปได้ว่าหากควบคุมให้แบตเตอรี่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนที่สูงขึ้นจะสามารถช่วยเพ่ิม
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สมรรถนะการตอบสนองเชิงความถี่เมื่อเกิดการรบกวนขนาดใหญ่ได้ดีขึ้น แต่ผลที่ตามมาคือขนาดของ
แบตเตอรี่จะมีขนาดใหญ่ขึ้นด้วย 
ตารางที่ 6 ตารางเปรียบเทียบระหว่างค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนของแบตเตอรี่ ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่
ใช้และพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของการศึกษาท่ี 2 

ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือน
คงท่ีของแบตเตอรี่ (วินาที) 

ขนาดของการ
เบี่ยงเบนความถ่ี
สูงสุด (เฮิตรซ์) 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ใช้  
(กิโลวัตต์) 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้  
(กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

0 0.7822 - - 
1 0.6680 286 1.9505 

2 0.6030 444 3.6966 
3 0.5648 545 8.0391 

4 0.5374 615 9.2913 

5 0.5190 667 9.0900 
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การออกแบบความเฉื่อยเสมือนของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ด้วยเทคนิค LQR 

ทฤษฎีการควบคุมมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของการควบคุมที่ดีขึ้น 
การควบคุมแบบ Linear Quadratic Regulator (LQR) เป็นหนึ่งในวิธีของการควบคุมที่เหมาะสม
ที่สุด (Optimal Control Method) ที่ได้รับการพัฒนาขึ้นมาโดยมีข้อดีกว่าวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม
เช่น วิธีการควบคุม PID กล่าวคือ วิธีดังกล่าวสามารถก าหนดความส าคัญของตัวแปรสถานะและ
ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการควบคุมได ้

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการเบื้องต้น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการออกแบบ 
การประยุกต์ใช้เทคนิค LQR ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรถ่วงน้ าหนักกับตัวแปรสถานะ และวิธีการ
น าเทคนิค LQR ไปควบคุมระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี ่

5.1 การก าหนดรูปแบบปัญหา 

จากควบคุมแบบ LQR จ าเป็นที่จะต้องท าให้แบบจ าลองของระบบอยู่ในรูปของปริภูมิสถานะ 
[26] รูปที่ 5.1แสดงแนวคิดของการควบคุมด้วยวิธี LQR ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีการควบคุมตัวแปรสถานะ
ป้อนกลับวงปิด โดยมีสมการจุดประสงค์ (Objective Function) ดังสมการที่ 5.1 และสมการเงื่อนไข
บังคับ (Constraint Equation) ดังสมการ 5.2  

 
0

min T TJ x Qx u Ru dt



   (5.1) 

โดยที่  
 x Ax Bu   (5.2.1) 
 u Kx   (5.2.2) 

เมื่อ Q  คือ เมตริกซ์แสดงความส าคัญของตัวแปรสถานะ 
 R  คือ เมตริกซ์แสดงค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนจากการควบคุม 
 x  คือ เวกเตอร์ของตัวแปรสถานะ (State Vector) 
 u  คือ เวกเตอร์ของสัญญาณขาเข้า (Input Vector) 

A  คือ เมตริกซ์พลวัต (Dynamic Matrix) 
B  คือ เมตริกซ์ขาเข้า (Input Matrix) 
K  คือ เมตริกซ์คงท่ีของสัญญาณป้อนกลับ (Constant Feedback Matrix) 
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รูปที่ 5.1 แบบจ าลองการควบคุมตัวแปรสถานะป้อนกลับวงปิด 
 ผลลัพธ์ของการค านวณจากวิธี  LQR คือการหาเมตริกซ์  K  ที่สอดคล้องกับสมการ
จุดประสงค์ที่มีการถ่วงน้ าหนักระหว่างความส าคัญของตัวแปรสถานะ (Relative importance of 
error: Q ) และค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการควบคุม (Expenditure of energy: R ) โดยสมการข้อจ ากัด
ประกอบด้วยระบบที่ถูกจัดรูปให้อยู่ในรูปของปริภูมิสถานะ และสมการตัวแปรสถานะป้อนกลับ 
(State feedback) ขั้นตอนการค านวณมี 2 ขั้นตอนหลักดังนี้ 

1. ค านวณหาเมตริกซ์ P  จากสมการ reduced-matrix Riccati equation (5.3) 

 1 0T TA P PA PBR B P Q     (5.3) 
2. ค านวณหา K  จากสมการ 5.4 

 1 TK R B P  (5.4) 

 โดยเมตริกซ์ K  ที่ได้จากการค านวณจะเป็นเมตริกซ์ที่เป็นค่าคงที่และสอดคล้องกับสมการ
จุดประสงค์และสมการเงื่อนไขบังคับ  

5.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการออกแบบ 

หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการพัฒนาแบบจ าลองเชิงพลวัตของระบบไฟฟ้าแยกโดดให้เหมาะสมกับ
การออกแบบตัวควบคุมด้วยหลักการ LQR โดยที่แบบจ าลองของระบบที่จะใช้ในการออกแบบวิธีการ
ควบคุมความเฉื่อยเสมือนเป็นแบบจ าลองที่พัฒนามาจากบทที่ 2 และบทที่ 3 โดยระบบดังกล่าวเป็น
ระบบไฟฟ้าแยกโดดที่ประกอบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เมื่อ
ถูกควบคุมให้มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนและผู้ใช้ไฟฟ้า แบบจ าลองดังรูปที่ 5.2 ซ่ึงจ าลอง
พฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบประกอบด้วย 3 ส่วนคือ แบบจ าลองเชิงพลวัตของระบบดั้งเดิม 
แบบจ าลองเชิงพลวัตของอุปกรณ์ควบคุมอุปกรณ์ต้นก าลังของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และ 
แบบจ าลองของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมให้มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อย เพ่ือให้สะดวก
แก่การออกแบบ จึงได้รวมค่าคงที่ทางเวลาของกังหันและอุปกรณ์ควบคุมความเร็วกังหันเหลือเพียง 1 
ตัว 
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รูปที่ 5.2 แบบจ าลองเชิงพลวัตของระบบที่ใช้ออกแบบตัวควบคุม 

เมื่อ sysH  คือ ค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยของระบบ 

sysD  คือ ค่าการหน่วงของระบบ 

sysR  คือ ค่าคงที่ลักษณะดรูปของระบบ 
T  คือ ค่าคงที่ทางเวลาของอุปกรณ์ควบคุมต้นก าลังและกังหัน 

LP  คือ การรบกวนของระบบ 
 BESSH  คือ ค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนของแบตเตอรี่ 

BESSD  คือ ค่าการหน่วงเสมือนของแบตเตอรี่ 

BESST  คือ ค่าคงที่ทางเวลาของแบตเตอรี่ 
 เนื่องจากค่าคงที่ทางเวลาของแบตเตอรี่มีค่าน้อยกว่าค่าคงที่ทางเวลาของอุปกรณ์ควบคุมต้น
ก าลังและกังหันรวมกันมาก จึงสามารถละเลยทิ้งไป สมการที่ 5.5 เป็นสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของ
แบบจ าลองเชิงพลวัตรูปที่ 5.2 ที่ละเลยค่าคงที่ทางเวลาของแบตเตอรี่ 
 เพ่ือไม่ให้เกิดความสับสนในการพิจารณาทางคณิตศาสตร์ต่อไป จะก าหนดให้ตัวแปรที่แทน
การเบี่ยงเบนความถี่ของระบบไฟฟ้าเป็น   และอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีคือ   

 
2

1
( )

( ) 1

sys

L sys sys sys

R Ts
F s

P R HTs R H T s R D

 
 
    

 (5.5) 

โดยที่ 
 sys BESSH H H   (5.6) 
 sys BESSD D D   (5.7) 

 จากสมการที่ 5.5 สามารถจัดรูปให้อยู่ในรูปของปริภูมิสถานะได้ดังสมการที่ 5.8 และ 5.9 
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1 0
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y





   
    
   

 (5.9) 

5.3 การประยุกตใ์ช้เทคนิค LQR 

จากสมการที่ 5.8 และ 5.9 ซึ่งเป็นสมการที่ถูกจัดอยู่ในรูปปริภูมิสถานะซึ่งมีพฤติกรรมเชิง
พลวัตเหมือนกับระบบแยกโดดที่ต้องการศึกษา เมื่อออกแบบตัวควบคุมโดยใช้หลักการ LQR ดังรูปที่ 
5.3 โดยที่ต้องการให้สัญญาณขาเข้าเป็นไปตามสมการที่ 5.10 [27] เนื่องจากสมการที่ 5.8 มีความไม่
เป็นเชิงเส้นอยู่ จึงต้องท าสมการที่ 5.8 ให้เป็นเชิงเส้นดังสมการที่ 5.11  

  0 1 2u H H H K K




 
        

 
 (5.10) 

 

 
รูปที่ 5.3 แบบจ าลองการควบคุมตัวแปรสถานะวงจรที่เหมาะสมกับการควบคุมความเฉื่อยเสมือน 

 

 
0 0
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00 0

0 1 0

1sys L
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H TR H T H T

 

 

   
                         

 (5.11) 

เมื่อ 0H  คือ ค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยรวมของระบบก่อนเกิดการรบกวน 

0D  คือ ค่าการหน่วงของระบบรวมก่อนการรบกวน 

5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรถ่วงน้ าหนักกับตัวแปรสถานะ 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่อยู่ในรูปของปริภูมิสถานะก าหนดให้ตัวแปรสถานะดัง
สมการที่ 5.11 คือ   และ   และสัญญาณขาเข้าคือ H   ดังนั้น ด้วยเทคนิคของ LQR จะมีตัว
แปรถ่วงน้ าหนักทั้งหมด 3 ตัวคือตัวแปร 1Q  ซึ่งมีผลต่อตัวแปรสถานะ   ตัวแปร 2Q  ซึ่งมีผลต่อตัว
แปรสถานะ   และ ตัวแปร R  ซึ่งมีผลต่อตัวแปรสถานะ H   

ตัวแปรถ่วงน้ าหนักทั้ง 3 ตัวกล่าว มีความสัมพันธ์กันในเชิงอัตราส่วน (Relative Relation) 
ไม่ได้เป็นอิสระต่อกัน 
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5.5 วิธีการน าเทคนิค LQR ไปควบคุมแบตเตอรี่ 

หลังจากออกแบบระบบให้เหมาะสมกับการประยุกต์เทคนิค LQR รวมไปถึงก าหนดค่าตัว
แปรถ่วงน้ าหนักที่เหมาะสมแล้ว ผลลัพธ์ที่ได้คือจากการออกแบบส่วนควบคุมคือเมตริกซ์ K  ซึ่งเป็น
ค่าคงที่ และจะเป็นพารามิเตอร์ที่อยู่ในส่วนค านวณหาค่าความเฉื่อยเสมือนของแบตเตอรี่ดังรูปที่ 5.4 
ซึ่งสัญญาณขาเข้าของส่วนควบคุมคือการเบี่ยงเบนความถี่ และสัญญาณขาออกของส่วนควบคุมคือ
การเปลี่ยนแปลงของค่าคงท่ีโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนของแบตเตอรี่ 

Inertia Calculation

 
รูปที่ 5.4 ส่วนค านวณหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนของแบตเตอรี่ 

 ในรูปที่ 5.5 ได้แสดงส่วนของอุปกรณ์ควบคุมแบตเตอรี่ด้วยเทคนิค LQR รวมไปถึง
องค์ประกอบเชิงพลวัตของระบบและของแบตเตอรี่ ที่จะถูกน าไปทดสอบในบทที่ 6 ต่อไป และในรูป
ที่ 5.6 ได้สรุปวิธีการออกแบบตัวควบคุมด้วยเทคนิค LQR 

System

BESS
Inertia 

Calculation

Controller

 
รูปที่ 5.5 แบบจ าลองเชิงพลวัตของระบบที่แบตเตอรี่ถูกควบคุมด้วยเทคนิค LQR 
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แปลงแบบจ าลองเชิงพลวัตให้
อยู่ในรูปของปริภูมิสถานะ

ท าแบบจ าลองดังกล่าวให้เป็น
เชิงเส้น

ออกแบบค่าคงที่ของ
ตัวควบคุม (K) จากเทคนิค 

LQR 

รับข้อมูลท่ีจ าเป็นต่อการ
วิเคราะห์ความถี่เชิงพลวัต

 
รูปที่ 5.6 สรุปวิธีการออกแบบตัวควบคุมด้วยเทคนิค LQR 
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ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผล 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบที่น าแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมให้มีโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือน
ด้วยหลักการ LQR มาช่วยระบบไฟฟ้ารักษาเสถียรภาพความถี่ขณะเกิดการรบกวนขึ้นในระบบ โดย
แบ่งการทดสอบออกเป็น 4 การทดสอบตามประเภทของการรบกวนและพฤติกรรมของระบบ เนื้อหา
ในบทนี้ประกอบด้วย  ระบบทดสอบ วิธีทดสอบ ผลการทดสอบ และวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

6.1 ระบบทดสอบและพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

ระบบที่จะน ามาใช้ในการทดสอบเป็นระบบไฟฟ้าขนาดเล็กดังรูปที่ 6.1 ซึ่งเป็นระบบที่
สามารถเดินเครื่องได้ทั้งในสภาวะเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักและสภาวะแยกโดด โดยที่จุดเชื่อมต่อ
ระหว่างระบบไฟฟ้าหลักและระบบขนาดเล็กมีเพียง 1 จุด ก าหนดให้ระบบไฟฟ้าหลักมีก าลังการผลิต
ติดตั้ง 10000 เมกะวัตต์และความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงุดของระบบไฟฟ้าหลักคือ 8000 เมกะวัตต์ และ
ระบบไฟฟ้าขนาดเล็กประกอบด้วย 4 ส่วนหลักได้แก่ 

5. โรงไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP) ที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเป็นอุปกรณ์หลัก

จ านวน 2 เครื่อง ก าลังผลิตติดตั้งเครื่องละ 5 เมกะโวลต์แอมป์แปร์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์หลัก

ที่มีโมเมนต์ความเฉื่อย ที่จะช่วยในการรักษาเสถียรภาพเชิงความถ่ีของระบบ 

6. โรงไฟฟ้าขนาดเล็กมากท่ีผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ก าลังผลิตติดตั้ง 9 เมกะวัตต์ 

เป็นอุปกรณ์ที่ไม่มีโมเมนต์ความเฉื่อยแต่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้โดยไม่ปล่อยแก๊ส

เรือนกระจก 

7. แหล่งกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมให้มีความเฉื่อยเสมือนเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิง

ความถี่ให้กับระบบเม่ือระบบถูกรบกวนด้วยเทคนิค LQR 

8. ผู้ใช้ไฟฟ้า มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด 10 เมกะวัตต์ 
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เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 2 เคร่ือง 
ก าลังผลิตติดต้ังเครื่องละ 5 เมกะโวลต์แอมป์แปร์

แหล่งกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่

โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ก าลังผลิตติดต้ัง 9 เมกกะวัตต์

ผู้ใช้ไฟฟ้า 
ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงุด 

10 เมกกะวัตต์

 
รูปที่ 6.1 วงจรของระบบทดสอบ 

ค่าคงที่ทางเวลาของกังหันและอุปกรณ์ควบคุมความเร็วของกังหันของแต่ละประเภทมีค่า
แตกต่างกันตามคุณลักษณะทางกลของต้นก าลัง เช่น กังหันไอน้ า กังหันน้ า และ กังหันแก๊ส เป็นต้น 
แล้วแต่ระบบที่จะน ามาใช้ศึกษา ในระบบทดสอบนี้ เลือกใช้อุปกรณ์ดังกล่าวแทนโรงไฟฟ้าประเภทชีว
มวลซึ่งใช้กังหันไอน้ าเป็นต้นก าลัง 

6.2 วิธีทดสอบและผลการทดสอบ 

การทดสอบประกอบด้วย 4 การทดสอบ แบ่งตามประเภทการรบกวนและรูปแบบการ
เดินเครื่อง ดังนี้ 

1. การทริปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 1 เครื่องในระบบไฟฟ้าขนาดเล็กขณะที่เดินเครื่องแบบ

เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก (Grid – connected mode) 

2. การทริปของเซอกิตเบรกเกอร์เชื่อมต่อขณะระบบไฟฟ้าขนาดเล็กก าลังรับก าลังไฟฟ้าเข้า 

3. การทริปของเซอกิตเบรกเกอร์เชื่อมต่อขณะระบบไฟฟ้าขนาดเล็กก าลังจ่ายก าลังไฟฟ้าออก 

4. การทริปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 1 เครื่องในระบบไฟฟ้าขนาดเล็กขณะที่เดินเครื่องแบบแยก

โดด (Islanding mode) 
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6.2.1 การทดสอบที่ 1 การทดสอบขณะระบบไฟฟ้าขนาดเล็กเชื่อมต่อกับระบบหลัก 

การรบกวนในการทดสอบนี้คือเกิดการทริปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 1 เครื่องใน
ระบบขนาดเล็กที่ยังคงเชื่อมต่ออยู่กับระบบหลักอยู่ โดยที่จุดท างานขณะการรบกวนมีค่าดังนี้  ก าลัง
การผลิตจากระบบไฟฟ้าหลัก 8000 เมกะวัตต์ ก าลังการผลิตจากระบบทดสอบ 10 เมกะวัตต์
ประกอบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจ านวน 2 เครื่อง ผลิตเครื่องละ 1 เมกะวัตต์ และโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ผลิต 6 เมกะวัตต์ และในระบบทดสอบมีความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้า 10 เมกะ
วัตต์ โดยรูปที่ 6.2 แสดงวงจรที่ใช้ในการทดสอบที่ 1 และรูปที่ 6.3 แสดงแบบจ าลองเชิงพลวัตของ
ระบบที่ใช้ในการทดสอบที่ 1 โดยมีค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบดังตารางที่ 7 ค่าโมเมนต์ความ
เฉื่อยของระบบที่ใช้ทดสอบมีค่า 9.95 วินาทีเมื่อเทียบกับก าลังไฟฟ้าปรากฏฐานของระบบ 

 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 2 เคร่ือง
เดินเครื่องละ 1 เมกกะวัตต์

แหล่งกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่

โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
6 เมกกะวัตต์

ผู้ใช้ไฟฟ้า 
15 เมกกะวัตต์

Power

 
รูปที่ 6.2 วงจรที่ใช้ในการทดสอบที่ 1 
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รูปที่ 6.3 แบบจ าลองเชิงพลวัตของระบบที่ใช้ในการทดสอบที่ 1 

ตารางที่ 7 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบที่ 1 

ตัวแปร ค่าตัวแปร 

ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบไฟฟ้าหลัก ( )mainH  10 วินาที 
ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบไฟฟ้าขนาดเล็ก ( )sysH  5 วินาที 

ค่าการหน่วงของระบบไฟฟ้าหลัก ( )mainD  0 

ค่าการหน่วงของไฟฟ้าระบบ ( )sysD   
ค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยของแบตเตอรี่ก่อนการรบกวน 

( )BESSH  

0 วินาที 

ค่าการหน่วงเสมือนของแบตเตอรี่ ( )BESSD  0 

ค่าคงที่ลักษณะดรูปของระบบไฟฟ้าหลัก ( )mainR  0.05 

ค่าคงที่ลักษณะดรูปของระบบไฟฟ้าขนาดเล็ก ( )sysR  0.05 
ค่าคงที่ทางเวลาของกังหัน 1( )T  0.5 วินาที 

ค่าคงที่ทางเวลาของอุปกรณ์ควบคุมกังหัน 2( )T  0.2 วินาที 

ค่าคงที่ทางเวลาของแบตเตอรี่ ( )BESST  0.01 วินาที 

BESS
Inertia 

Calculation

Controller
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รูปที่ 6.4 การเบี่ยงเบนความถี่ของระบบขณะยังไม่มีแบตเตอรี่ของการทดสอบที่ 1 

 
รูปที่ 6.5 อัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ของระบบขณะยังไม่มีแบตเตอรี่ของการทดสอบที่ 1 

 รูปที่ 6.4 และรูปที่ 6.5 แสดงการเบี่ยงเบนและอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของการทดสอบ
ที่ 1 ขณะระบบกับเก็บพลังงานแบตเตอรี่ยังไม่ท างาน ซึ่งขนาดของการเบี่ยงเบนความถี่สูงสุดมีค่า 2.9 
มิลลิเฮิตรซ์ และ ขนาดของอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีสูงสุดมีค่า 2.5 มิลลิเฮิตรซ์ต่อวินาที ซึ่งทั้ง 2 
ค่ามีค่าน้อยมากเนื่องจากระบบทดสอบเชื่อมต่อกับระบบใหญ่อยู่ ดังนั้นจึงไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องใช้
แบตเตอรี่ในการเพ่ือสมรรถนะการตอบสนองเชิงความถ่ี 
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6.2.2 การทดสอบที่ 2 การทดสอบขณะระบบไฟฟ้าขนาดเล็กก าลังรับก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนผ่านไปสู่
โหมดแยกโดด 

การรบกวนในการทดสอบระบบคือเกิดการทริปของเซอกิตเบรกเกอร์ที่เชื่อมต่อระหว่าง
ระบบไฟฟ้าขนาดเล็กและระบบไฟฟ้าหลักที่วินาทีที่ 0 โดยจุดท างานขณะนั้นคือ ระบบขนาดเล็กรับ
ก าลังไฟฟ้าจริงจากระบบไฟฟ้าหลักอยู่ 1.5 เมกะวัตต์ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 2 เครื่องผลิต
ทั้งหมด 2.5 เมกะวัตต์ โรงไฟฟ้าพลังงานแสดงอาทิตย์ผลิต 6 เมกะวัตต์ และความต้องการใช้ไฟฟ้า 
10 เมกะวัตต์ ดังวงจรรูปที่ 6.6 โดยที่ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ใช้ทดสอบปรากฏในตารางที่ 8 และ
รูปที่ 6.7 แสดงแบบจ าลองเชิงพลวัตของระบบทดสอบที่ 2 ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบที่ใช้
ทดสอบมีค่า 5 วินาทีเมื่อเทียบกับก าลังไฟฟ้าปรากฏฐานของระบบ 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
2.5 เมกกะวัตต์

แหล่งกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่

โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
6 เมกกะวัตต์

ผู้ใช้ไฟฟ้า 
10 เมกกะวัตต์

Power

 
รูปที่ 6.6 วงจรที่ใช้ในการทดสอบที่ 2 

ตารางที่ 8 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบที่ 2 

ตัวแปร ค่าตัวแปร 
ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 1 1( )GH  5 วินาที 

ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 2 2( )GH  5 วินาที 

ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบ ( )sysH  5 วินาที 
ค่าการหน่วงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 1 1( )GD  0 

ค่าการหน่วงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 2 2( )GD  0 

ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของแบตเตอรี่ก่อนการรบกวน 

( )BESSH  

0 วินาที 
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ค่าการหน่วงเสมือนของแบตเตอรี่ ( )BESSD  0 

ค่าคงที่ลักษณะดรูปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 1 และ 2 

1 2( , )G GR R  

0.05 

ค่าคงที่ทางเวลาของกังหัน 1( )T  0.5 วินาที 

ค่าคงที่ทางเวลาของอุปกรณ์ควบคุมกังหัน 2( )T  0.2 วินาที 
ค่าคงที่ทางเวลาของแบตเตอรี่ ( )BESST  0.01 วินาที 

ก าลังไฟฟ้าปรากฏฐาน ( )baseS  10 เมกะโวลต์แอมป์แปร์ 

 
รูปที่ 6.7 แบบจ าลองเชิงพลวัตของการทดสอบที่ 2 

การทดสอบนี้ถูกแบ่งออกเป็น 4 กรณีย่อยคือ กรณีท่ี 2.1 ไม่ควบคุมให้แบตเตอรี่มีความเฉื่อย
เสมือน กรณีที่ 2.2 ควบคุมให้แบตเตอรี่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนคงที่ 2 วินาที กรณีที่ 2.3 
ควบคุมแบตเตอรี่ให้มีความเฉื่อยเสมือนด้วยเทคนิค LQR โดยปรับเฉพาะตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 1Q  และ
กรณีที่ 2.4 ควบคุมแบตเตอรี่ให้มีความเฉื่อยเสมือนด้วยเทคนิค LQR โดยปรับตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 1Q  
และ 2Q  โดยค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนักปรากฏดังตารางที่ 9 
ตารางที่ 9 ตารางแสดงค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนักของการทดสอบที่ 2 

 ค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 

1Q  

ค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนัก  

2Q  

ค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 

R  
กรณี 2.1 - - - 

BESS
Inertia 

Calculation

Controller
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กรณี 2.2 - - - 

กรณี 2.3 800000 1 1 
กรณี 2.4 800000 100000 1 

 

 
รูปที่ 6.8 การเบี่ยงเบนความถี่ขณะเกิดการรบกวนของการทดสอบท่ี 2 

 
รูปที่ 6.9 อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 2 

  รูปที่ 6.8 แสดงการเบี่ยงเบนความถี่ขณะเกิดการรบกวนของทั้ง 4 กรณีย่อยในการทดสอบที่ 
2 พบว่า กรณีท่ี 2.1 ขนาดของความถี่ท่ีเบี่ยงเบนสูงสุดมีค่า 0.5866 เฮิตรซ์ กรณีที่ 2.2 ขนาดของ
ความถี่ท่ีเบี่ยงเบนสูงสุดมีค่า 0.5025 เฮิตรซ์ กรณีที่ 2.3 และ 2.4 มีค่า 0.5009 เฮิตรซ์ และ 0.4913 
เฮิตรซ์ตามล าดับ และ รูปที่ 6.9 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีขณะเกิดการรบกวนของการ
ทดสอบที่ 2 
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รูปที่ 6.10 ก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 2 

 
รูปที่ 6.11 ก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขณะเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 2 
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รูปที่ 6.12 ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนของแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 2 

รูปที่ 6.10 แสดงก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวน และ รูปที่ 6.11 แสดง
ก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขณะเกิดการรบกวน รูปที่ 6.12 แสดงค่าโมเมนต์ความ
เฉื่อยของแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวน ขนาดของการเบี่ยงเบนความถี่สูงสุด อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความถี่สูงสุด ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแบตเตอรี่ และพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของแบตเตอรี่ขณะเกิดการ
รบกวนในการทดสอบที่ 3 ถูกสรุปในตารางที่ 10 
ตารางที่ 10 ตารางสรุปผลการทดสอบที่ 2 

รูปแบบการ
ทดสอบ 

การเบี่ยงเบน
ความถี่สูงสุด 

(เฮิตรซ์) 

อัตราการ
เปลี่ยนแปลง

ความถี่ (เฮิตรซ์
ต่อวินาที) 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของแบตเตอรี่ 

(กิโลวัตต์) 

พลังงานไฟฟ้าที่
ใช้ของแบตเตอรี่ 
(กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

กรณ ี2.1 -0.5866 -0.73 - - 

กรณี 2.2 -0.5025 -0.5620 428 (จ่าย) 4.515 (จ่าย) 

กรณี 2.3 -0.5009 -0.6331 360 (จ่าย) 5.658 (จ่าย) 
กรณี 2.4 -0.4913 -0.5723 432 (จ่าย) 7.136 (จ่าย) 

 

6.2.3 การทดสอบที่ 3 การทดสอบขณะระบบไฟฟ้าขนาดเล็กก าลังจ่ายก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนผ่าน
ไปสู่โหมดแยกโดด 

การรบกวนในการทดสอบระบบนี้คล้ายกับการทดสอบที่ 2 แต่แตกต่างกันที่ ณ ขณะที่เกิด
การรบกวน โดยมีจุดท างานดังนี้ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 2 เครื่องก าลังการผลิตรวม 2.5 เมกะ
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วัตต์ โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ผลิต 9 เมกะวัตต์ ความต้องการใช้ไฟฟ้า 10 เมกะวัตต์ ดังนั้นระบบ
แยกโดดก าลังจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบหลัก 0.15 เมกะวัตต์ ดังวงจรรูปที่  6.13 โดยที่
ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ใช้ทดสอบมีค่าเท่ากันกับการทดสอบที่ 2  

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
2.5 เมกกะวัตต์

แหล่งกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่

โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
9 เมกกะวัตต์

ผู้ใช้ไฟฟ้า 
10 เมกกะวัตต์

Power

 
รูปที่ 6.13 วงจรที่ใช้ในการทดสอบที่ 3 

การทดสอบนี้ถูกแบ่งออกเป็น 4 กรณีย่อยคือ กรณีท่ี 3.1 ไม่ควบคุมให้แบตเตอรี่มีความเฉื่อย
เสมือน กรณีที่ 3.2 ควบคุมให้แบตเตอรี่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนคงที่ 2 วินาที กรณีที่ 3.3 
ควบคุมแบตเตอรี่ให้มีความเฉื่อยเสมือนด้วยเทคนิค LQR โดยปรับเฉพาะตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 1Q  และ
กรณีที่ 3.4 ควบคุมแบตเตอรี่ให้มีความเฉื่อยเสมือนด้วยเทคนิค LQR โดยปรับตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 1Q  
และ 2Q  โดยค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนักปรากฏดังตารางที่ 11 
ตารางที่ 11 ตารางแสดงค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนักของการทดสอบที่ 3 

 ค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 

1Q  

ค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนัก  

2Q  

ค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 

R  
กรณี 3.1 - - - 

กรณี 3.2 - - - 

กรณี 3.3 800000 1 1 
กรณี 3.4 800000 100000 1 
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รูปที่ 6.14 การเบี่ยงเบนความถ่ีขณะเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 3 

 
รูปที่ 6.15 อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 3 

 รูปที่ 6.14 แสดงการเบี่ยงเบนความถี่ขณะเกิดการรบกวนของทั้ง 4 กรณีย่อยในการทดสอบ
ที่ 3 พบว่า กรณีท่ี 3.1 ขนาดของความถี่ที่เบี่ยงเบนสูงสุดมีค่า 0.5866 เฮิตรซ์ กรณีท่ี 3.2 ขนาดของ
ความถี่ท่ีเบี่ยงเบนสูงสุดมีค่า 0.5025 เฮิตรซ์ กรณีที่ 3.3 และ 3.4 มีค่า 0.5009 เฮิตรซ์ และ 0.4913 
เฮิตรซ์ตามล าดับ และ รูปที่ 6.15 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีขณะเกิดการรบกวนของการ
ทดสอบที่ 3 
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รูปที่ 6.16 ก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 3 

 
รูปที่ 6.17 ก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขณะเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 3 
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รูปที่ 6.18 ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนของแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 3 

รูปที่ 6.16 แสดงก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวน และ รูปที่ 6.17 แสดง
ก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขณะเกิดการรบกวนและ รูปที่ 6.18 แสดงค่าโมเมนต์
ความเฉื่อยของแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวน ขนาดของการเบี่ยงเบนความถี่สูงสุด อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความถี่สูงสุด ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแบตเตอรี่ และพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของแบตเตอรี่ขณะ
เกิดการรบกวนในการทดสอบที่ 3 ถูกสรุปในตารางที่ 12  
ตารางที่ 12 ตารางสรุปผลการทดสอบที่ 3 

รูปแบบการ
ทดสอบ 

การเบี่ยงเบน
ความถี่สูงสุด 

(เฮิตรซ์) 

อัตราการ
เปลี่ยนแปลง

ความถี่ (เฮิตรซ์
ต่อวินาที) 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของแบตเตอรี่ 

(กิโลวัตต์) 

พลังงานไฟฟ้าที่
ใช้ของแบตเตอรี่ 
(กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

กรณี 3.1 +0.5866 +0.7300 - - 

กรณี 3.2 +0.5025 +0.5620 428 (รับ) 4.515 (รับ) 

กรณี 3.3 +0.5009 +0.6331 360 (รับ) 5.658 (รับ) 
กรณี 3.4 +0.4913 +0.5723 432 (รับ) 7.136 (รับ) 

 

6.2.4 การทดสอบที่ 4 การทดสอบขณะระบบไฟฟ้าขนาดเล็กก าลังเดินเครื่องแบบแยกโดด 

การรบกวนในการทดสอบนี้คือการทริปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 1 เครื่องขณะที่ระบบก าลัง
เดินเครื่องแบบแยกโดด ซึ่งส่งผลให้ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบแยกโดดลดลงจาก 5 วินาทีเป็น 
2.5 วินาทีโ ขณะเกิดการรบกวน โดยที่มีจุดท างานดังนี้ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจ านวน 2 เครื่อง
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เดินเครื่องละ 1 เมกะวัตต์ โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ผลิต 8 เมกะวัตต์ ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่
ใช้ทดสอบเป็นไปดังตารางที่ 13 และรูปที่ 6.20 แสดงแบบจ าลองเชิงพลวัตของระบบในการทดสอบที่ 
4 ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบที่ใช้ทดสอบมีค่า 2.5 วินาทีเมื่อเทียบกับก าลังไฟฟ้าปรากฏฐานของ
ระบบ 

 
ตารางที่ 13 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบที่ 4 

ตัวแปร ค่าตัวแปร 

ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 1 1( )GH  5 วินาที 
ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบ ( )sysH  2.5 วินาที 

ค่าการหน่วงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 1 1( )GD  0 
ค่าคงที่โมเมนต์ความเฉื่อยของแบตเตอรี่ก่อนการรบกวน 

( )BESSH  

0 วินาที 

ค่าการหน่วงเสมือนของแบตเตอรี่ ( )BESSD  0 
ค่าคงที่ลักษณะดรูปของระบบ 

1( )GR  0.05 

ค่าคงที่ทางเวลาของกังหัน 1( )T  0.5 วินาที 
ค่าคงที่ทางเวลาของอุปกรณ์ควบคุมกังหัน 2( )T  0.2 วินาที 

ค่าคงที่ทางเวลาของแบตเตอรี่ ( )BESST  0.01 วินาที 

ก าลังไฟฟ้าปรากฏฐาน ( )baseS  10 เมกะโวลต์แอมป์แปร์ 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
2 เคร่ือง

เคร่ืองละ 1 เมกกะวัตต์

แหล่งกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่

โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
8 เมกกะวัตต์

ผู้ใช้ไฟฟ้า 
10 เมกกะวัตต์

 
รูปที่ 6.19 วงจรที่ใช้ในการทดสอบที่ 4 
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BESS
Inertia 

Calculation

Controller

System

 
รูปที่ 6.20 แบบจ าลองเชิงพลวัตของการทดสอบที่ 4 

การทดสอบนี้ถูกแบ่งออกเป็น 4 กรณีย่อยคือ กรณีท่ี 4.1 ไม่ควบคุมให้แบตเตอรี่มีความเฉื่อย
เสมือน กรณีที่ 4.2 ควบคุมให้แบตเตอรี่มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนคงที่ 4 วินาที กรณีที่ 4.3 
ควบคุมแบตเตอรี่ให้มีความเฉื่อยเสมือนด้วยเทคนิค LQR โดยปรับเฉพาะตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 1Q  และ
กรณีที่ 4.4 ควบคุมแบตเตอรี่ให้มีความเฉื่อยเสมือนด้วยเทคนิค LQR โดยปรับตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 1Q  
และ 2Q  โดยค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนักปรากฏดังตารางที่ 14  
ตารางที่ 14 ตารางแสดงค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนักของการทดสอบที่ 4 

 ค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 

1Q  

ค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนัก  

2Q  

ค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 

R  
กรณี 4.1 - - - 

กรณี 4.2 - - - 
กรณี 4.3 1250000 1 1 

กรณี 4.4 1250000 100000 1 
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รูปที่ 6.21 การเบี่ยงเบนความถ่ีขณะเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 4 

 
รูปที่ 6.22 อัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 4 

 รูปที่ 6.21 แสดงการเบี่ยงเบนความถี่ขณะเกิดการรบกวนของทั้ง 4 กรณีย่อยในการทดสอบ
ที่ 4 พบว่า กรณีท่ี 4.1 ขนาดของความถี่ที่เบี่ยงเบนสูงสุดมีค่า 0.7802 เฮิตรซ์ กรณีท่ี 4.2 ขนาดของ
ความถี่ท่ีเบี่ยงเบนสูงสุดมีค่า 0.5374 เฮิตรซ์ กรณีที่ 4.3 และ 4.4 มีค่า 0.5560 เฮิตรซ์ และ 05464 
เฮิตรซ์ตามล าดับ และ รูปที่ 6.22 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีขณะเกิดการรบกวนของการ
ทดสอบท่ี 4 
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รูปที่ 6.23 ก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 4 

 
รูปที่ 6.24 ก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขณะเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 4 
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รูปที่ 6.25 ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนของแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวนของการทดสอบที่ 4 

รูปที่ 6.23 แสดงก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวน รูปที่ 6.24 แสดงก าลังไฟฟ้า
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสขณะเกิดการรบกวน และ รูปที่ 6.25 แสดงค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของ
แบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวน ขนาดของการเบี่ยงเบนความถี่สูงสุด อัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่
สูงสุด ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแบตเตอรี่ และพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ของแบตเตอรี่ขณะเกิดการรบกวนในการ
ทดสอบท่ี 4 ถูกสรุปใน ตารางที่ 15  
ตารางที่ 15 ตารางสรุปผลการทดสอบที่ 4 

รูปแบบการ
ทดสอบ 

การเบี่ยงเบน
ความถี่สูงสุด 

(เฮิตรซ์) 

อัตราการ
เปลี่ยนแปลง

ความถี่ (เฮิตรซ์
ต่อวินาที) 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของแบตเตอรี่ 

(กิโลวัตต์) 

พลังงานไฟฟ้าที่
ใช้ของแบตเตอรี่ 
(กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

กรณี 4.1 -0.782 -1.02 - - 

กรณี 4.2 -0.5374 -0.3911 615 (จ่าย) 9.2913 (จ่าย) 

กรณี 4.3 -0.556 -0.6911 459 (จ่าย) 5.5667 (จ่าย) 
กรณี 4.4 -0.5464 -0.5900 502 (จ่าย) 11.596 (จ่าย) 

 

6.3 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบที่ 1 พบว่า กรณีที่เดินเครื่องระบบไฟฟ้าขนาดเล็กแบบเชื่อมต่อกับระบบ
หลักอยู่ พบว่าเมื่อเกิดการรบกวนในระบบไฟฟ้าขนาดเล็ก ขนาดของการเบี่ยงเบนความถี่และอัตรา
การเปลี่ยนแปลงความถี่มีค่าน้อยมาก จึงไม่มีความจ าเป็นให้แบตเตอรี่ท างานเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการ
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ตอบสนองเชิงความถ่ีให้กับระบบ เนื่องจากระบบหลักมีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยที่สูงมากและการรบกวน
ที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กมาก 

จากผลการทดสอบที่ 2 - 4 พบว่าเมื่อน าแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมให้มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อย
เสมือนด้วยเทคนิค LQR พบว่าแบตเตอรี่ต้องจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดในขณะช่วยระบบตอบสนองเชิง
ความถี่น้อยกว่าการน าแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมให้มีพฤติกรรมที่มีโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือนคงที่ 
เนื่องจากแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมด้วยเทคนิค LQR มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยไม่คงที่ เปลี่ยนแปลงไปตาม
เวลาให้เหมาะสมกับความถ่ีและอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ของระบบ 
 จากผลการทดสอบในกรณีย่อยของการทดสอบที่ 2 – 4  เมื่อปรับตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 2Q  
เพ่ือท าให้ขนาดของอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อเทียบกับเวลาน้อยลงพบว่า ขนาดของการ
เบี่ยงเบนความถี่มีค่าลดลงไปด้วยเล็กน้อย ทั้งนี้เนื่องจากค่าขนาดของการเบี่ยงเบนความถี่และขนาด
ของอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีเมื่อเทียบกับเวลามีความสัมพันธ์กันในทิศทางเดียวกัน  

จากผลการทดสอบที่ 2 – 4 ได้แสดงให้เห็นชัดเจนว่าแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมด้วยเทคนิค LQR 
สามารถช่วยเพ่ิมสมรรถนะการตอบสนองเชิงความถี่ให้กับระบบได้ ไม่ว่าการรบกวนจะท าให้ความถี่
ของระบบเพิ่มข้ึนหรือน้อยลง กล่าวคือ หากการรบกวนท าให้ค่าความถี่ของระบบมีค่าน้อยลง แสดงว่า
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นมาน้อยกว่าก าลังไฟฟ้าที่ผู้ใช้ไฟฟ้าต้องการใช้ แบตเตอรี่จะท าให้ที่ช่วยจ่าย
ก าลังไฟฟ้าเข้าไปในระบบเพ่ือช่วยรักษาสมดุลก าลังไฟฟ้า ในท านองเดียวกัน หากการรบกวนท าให้
ค่าความถี่ของระบบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น แสดงว่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นมีค่ามากกว่าก าลัง ไฟฟ้าที่ผู้ใช้ไฟฟ้า
ต้องการใช้ แบตเตอรี่จะท าหน้าที่ช่วยรับก าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าเพ่ือช่วยรักษาก าลังไฟฟ้า
เช่นเดียวกัน 
 จากการทดสอบพบว่าแบตเตอรี่ที่ถูกควบคุมด้วยหลักการ LQR สามารถเพ่ิมสมรรถนะการ
ตอบสนองเชิงความถี่ได้ เมื่อค่าพารามิเตอร์ของระบบหรือรูปแบบการรบกวนเปลี่ยนแปลงไปเช่นดัง
การทดลองที่ 4 แต่จะต้องปรับค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนักใหม่ให้มีความเหมาะสม 
 วิธีการควบคุมแบตเตอรี่ด้วยเทคนิค LQR มีข้อดีคือสามารถควบคุมค่าขนาดของการ
เบี่ยงเบนความถี่และอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อเทียบกับเวลาได้อย่างเป็นอิสระผ่านการปรับ
ค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนัก ซึ่งแตกต่างจากวิธีที่ควบคุมแบตเตอรี่ให้มีโมเมนต์ความเฉื่อยคงที่ 
 จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่าการควบคุมเทคนิค LQR มีความเหมาะสม โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง เมื่อการเกิดรบกวนในระบบขนาดใหญ่เนื่องจากมีขนาดของการเบี่ยงเบนความถี่และอัตรา
การเปลี่ยนแปลงความถ่ีมีขนาดที่สูง อย่างไรก็ตามในบางกรณีที่มีขนาดของการรบกวนไม่ใหญ่มากนัก 
การปรับตัวแปรถ่วงน้ าหนัก 1Q  เพียงตัวแปรเดียวมีความเพียงพอที่จะท าให้ขนาดการเบี่ยงเบน
ความถี่และอัตราการเปลี่ยนแปลงความถ่ีอยู่ในค่ามาตรฐาน ซึ่งสามารถลดการใช้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่และพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ได้ 
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บทสรุปและข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

บทนี้จะประกอบด้วยการสรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

7.1 บทสรุป 

ปัจจุบันนี้ ระบบไฟฟ้าบางรูปแบบที่มีความสามารถที่จะเดินเครื่องแบบแยกโดดเพ่ือจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าในสถานการณ์ที่ระบบไฟฟ้าหลักไม่พร้อมที่จะเชื่อมต่อจากความผิดพร่อง
ต่างๆ หนึ่งในปัญหาที่จะเกิดขึ้นในกรณีที่ระบบไฟฟ้าดังกล่าวจะเดินเครื่องแบบแยกโดดคือปัญหา
เสถียรภาพเชิงความถี่เมื่อเกิดการรบกวนขนาดใหญ่ขึ้นในระบบ เช่น สายส่งก าลังไฟฟ้าที่เชื่อมต่อ
ระหว่างระบบไฟฟ้าหลักและระบบไฟฟ้าแยกโดดถูกทริปขณะรับหรือจ่ายก าลังไฟฟ้าที่มีปริมาณมาก
เมื่อเทียบกับก าลังการผลิตและความต้องการใช้ไฟฟ้าของระบบแยกโดดเมื่อเกิดการรบกวน ความถี่
ของระบบไฟฟ้าแยกโดดจะเบี่ยงเบนออกจากค่ามาตรฐานเนื่องจากหลายปัจจัย แต่หนึ่งในปัจจัยที่
ส าคัญคือค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบ 

ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยดังกล่าว สามารถถูกจ าลองขึ้นมาได้ด้วยระบบกับเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่ที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าด้วยอินเวอเตอร์ ซึ่งสามารถถูกควบคุมให้มีพฤติกรรมเขิงพลวัตที่
คล้ายกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสได้ ดังนั้นแบตเตอรี่จึงสามารถช่วยเพ่ิมสมรรถนะการตอบสนอง
เชิงความถี่ให้กับระบบไฟฟ้าได้เช่นเดียวกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส นอกจากนี้แบตเตอรี่ยัง
สามารถตอบสนองได้รวดเร็วกว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสหลายเท่าเนื่องจากอินเวอเตอร์สามารถ
ท างานได้รวดเร็วกว่าอุปกรณ์ต้นก าลังของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมาก  

อย่างไรก็ตามขนาดของแบตเตอรี่ที่จะติดตั้งในระบบไฟฟ้าแยกโดดถือเป็นปัจจัยส าคัญหนึ่งที่
จะพิจารณาในการออกแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุม
แบตเตอรี่ด้วยเทคนิค LQR เพ่ือลดก าลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการช่วยรักษาเสถียรภาพเชิง
ความถี่ให้กับระบบแยกโดด โดยสามารถน าไปประยุกต์กับระบบไฟฟ้าที่มีศักยภาพเพียงพอที่จะ
เดินเครื่องน ารูปแบบแยกโดดโดยท าตามข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1. รวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องกับการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบแยกโดด คือ 

 ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบ sysH  ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ได้จากโรงไฟฟ้าที่ใช้

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเป็นอุปกรณ์หลัก  
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 ค่าการหน่วงของระบบ sysD  ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ได้จากโรงไฟฟ้าที่ใช้เครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเป็นอุปกรณ์หลักเช่นเดียวกัน  

 ค่าคงที่ลักษณะดรูปของระบบแยกโดด 

 ค่าคงที่ทางเวลาที่ใช้ในการเพ่ิมหรือลดก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัสระหว่างการตอบสนองเชิงความถ่ีขั้นปฐมภูมิ 

2. พิจารณาหาขนาดของการรบกวนที่มากที่สุดที่จะเป็นไปได้ โดยอาจเป็นกรณีที่สายส่ง

ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักทริป ซึ่งขนาดของการรบกวนคือก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่

ไหลผ่านสายส่งก าลังไฟฟ้า หรือการทริปของของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่ใหญ่ที่สุด 

หรือ การทริปของสายป้อนที่มคีวามต้องการใช้ไฟฟ้าสูงที่สุด 

3. ออกแบบตัวควบคุมแบตเตอรี่ด้วยเทคนิค LQR โดยปรับค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนักจนกระทั่ง

ขนาดของการเบี่ยงเบนความถี่และขนาดของอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่อยู่ในค่า

มาตรฐาน 

4. ใช้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดขณะที่ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ช่วยเพ่ิมสมรรถนะการ

ตอบสนองเชิงความถี่ของระบบขณะเกิดการรบกวนเป็นตัวก าหนดพิกัดและขนาดของ

แบตเตอรี่  

5. ในกรณีที่วัตถุประสงค์ของการติดตั้งแบตเตอรี่มีมากกว่าช่วงเพ่ิมสมรรถนะเชิงความถี่ 

สามารถน าข้อมูลจากข้อ 4 ไปพิจารณาร่วมด้วยเช่น state of charge (SOC) ของ

แบตเตอรี่ 

7.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

1. วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใช้วิธีหาค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนักด้วยหลักการ trial and error ซึ่งเป็น

วิธีหนึ่งในการหาค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนัก แต่ค่าที่ใช้อาจจะไม่ใช่ค่าที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้น

ในอนาคตควรหาวิธีก าหนดค่าตัวแปรถ่วงน้ าหนักที่เหมาะสมมากขึ้น 

2. วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ก าหนดให้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่มีเฉพาะค่าคงที่โมเมนต์

ความเฉื่อยเสมือน อย่างไรก็ตาม ในอนาคต อาจจะออกแบบค่าการหน่วงเสมือนของ

แบตเตอรี่จะถูกควบคุมเช่นเดียวกันกับค่าโมเมนต์ความเฉื่อยด้วย 
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3. วิทยานิพนธ์นี้ใช้หลักการ LQR ในการออกแบบตัวควบคุมแบตเตอรี่ ซึ่งอาจมีความ

เป็นไปได้ที่ความถี่ของระบบอาจจะไม่ลู่เข้าหรือระบบสูญเสียเสถียรภาพ ดังนั้นจึงต้อง

พิจารณาปัจจัยด้านนี้ให้รอบคอบด้วย 

4. จากผลการทดสอบพบว่าอัตราการคายประจุของแบตเตอรี่ (C- rate) ที่ต้องใช้ขณะช่วย

ตอบสนองเชิงความถี่ให้กับระบบไฟฟ้าขนาดเล็กขณะเกิดการรบกวนมีค่าสูงมาก ซึ่ง

อาจจะไม่สามารถท าได้ในทางปฎิบัติ ดังนั้นระบบกักเก็บพลังงานประเภทอ่ืนอาจจะ

เหมาะสมกว่าระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 
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