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The pilot site of Mae-Hong-Son AC microgrid is designed to operate in 3 main 
modes; grid-connected, islanding and transition modes. In order to support this 
initiative, this thesis focuses on 2 major issues which are 1) the setting of protection 
scheme, and 2) the control strategy for power converter of Battery Energy Storage 
System (BESS). In this research work, the protection scheme of distribution system is 
altered to support the operation in islanding and transition modes without momentary 
interruption. For the control scheme of BESS’s converter, the converter in voltage-
source operation is selected along with the employment of speed-droop control 
characteristic with the emulation of mechanical inertia. In addition, the control 
technique of Automatic Voltage Regulator (AVR) is adopted; hence the converter can 
be able to perform as an equivalent synchronous generator. 

The feasibility of proposed concept is verified by modeling the AC microgrid 
of Mae-Hong-Son province with DigSILENT. The simulation results show that the 
modified setting of protection scheme can well support the operation of microgrid in 
all modes, especially the transition mode which performs nicely without momentary 
interruption. Furthermore, the simulation results demonstrate the effectiveness of the 
proposed control strategy. The BESS’s converter can perform successfully as an 
emulated synchronous generator with various functions. Moreover, the auxiliary-
control part of converter can support the resynchronization process in order to 
facilitate the seamless transition from islanding mode to grid-connected mode. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ในปัจจุบันแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวมีการประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ถึงแม้ว่าการผลิต
ไฟฟ้าแบบดั้งเดิมที่มีการรวมศูนย์จะสามารถตอบสนองต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าในวงกว้างได้เป็นอย่าง
ดี อย่างไรก็ตามด้วยข้อจ ากัดในการขยายหรือก่อสร้างแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่แห่งใหม่ ทางภาครัฐ
จึงมีนโยบายส่งเสริมการใช้พลังงานหมุนเวียนให้มากขึ้น [1] เพ่ิมสัดส่วนการใช้พลังงานหมุนเวียนใน
ระบบ อันเป็นการลดการใช้พลังงานฟอสซิล และยังส่งผลให้ภาคอุตสาหกรรมและประชาชนตื่นตัว 
เพ่ือปรับพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าอีกด้วย 

เทคโนโลยีในปัจจุบันถูกน ามาพัฒนาใช้กับแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวและมีการส่งเสริมมา
อย่างต่อเนื่อง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพความเชื่อถือได้ของระบบส่งและระบบจ าหน่าย การศึกษาด้าน 
ไมโครกริดกระแสสลับ ได้แก่ที่อ าเภอแม่สะเรียงและอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน จึงเป็นประเด็น
วิจัยที่ส าคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการท างานที่ประสานกันระหว่างองค์ประกอบต่างๆที่มีอยู่รวมถึง
องค์ประกอบที่จะติดตั้งเพ่ิมเติม เช่น ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ เพ่ือให้ระบบโดยรวมสามารถ
ท างานอย่างสอดคล้องกันได้อย่างราบรื่น ด้วยเหตุนี้แนวคิดของไมโครกริดจึงได้มีการผลักดันควบคู่ไป
กับแผนน าทางของโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ 

แนวคิดการท างานของไมโครกริดประกอบไปด้วยโหมดการท างานแบบเชื่อมต่อโครงข่าย 
โหมดการท างานแบบแยกตัวอิสระ และโหมดเปลี่ยนผ่าน การท างานของไมโครกริดจ าเป็นต้องศึกษา
การท างานของอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่ในแต่ละพ้ืนที่ รวมถึงสภาพแวดล้อม ภูมิประเทศ และจ านวนของ
ผู้ใช้ไฟฟ้า เป็นต้น รูปที่ 1.1 แสดงถึงโครงสร้างของไมโครกริด ที่มีการติดตั้งแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจาย
ตัว และระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในระบบจ าหน่าย โหมดการท างานแบบแยกตัวอิสระนั้นพบว่า
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่สามารถรองรับช่วงการเปลี่ยนผ่านได้รวดเร็วกว่าแหล่งผลิตไฟฟ้า
กระจายตัวอ่ืนๆ ดังนั้นระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จึงเป็นอุปกรณ์ที่ตอบโจทย์ในการรองรับการ
ท างานของไมโครกริดในโหมดต่างๆ และเพ่ือให้ระบบสามารถท างานสอดคล้องกันได้อย่างราบรื่น 
การปรับตั้งการท างานในพื้นท่ี เช่น การปรับตั้งอุปกรณ์ป้องกันและความรู้ความเข้าใจของผู้ปฏิบัติงาน 
เป็นปัจจัยที่ต้องน ามาพิจารณา 
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รูปที่ 1.1 โครงสร้างไมโครกริดที่ประกอบด้วยโหลดและแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวและระบบ 
กักเก็บพลังงาน โดยไมโครกริดจะเชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้าย่อยในระบบจ าหน่าย 

 
1.2 โครงการไมโครกริดกระแสสลับ 

 โครงสร้างของไมโครกริดประกอบด้วยโหลด แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวที่เชื่อมต่อในระบบ
จ าหน่าย ระบบควบคุมจะท าหน้าที่ประสานการท างานระหว่างแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว ระบบกัก
เก็บพลังงานแบตเตอรี่กับส่วนควบคุมของโครงข่ายในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย โหมดการท างานนี้จะถูก
ก าหนดความถี่และแรงดันตามโครงข่ายไฟฟ้าหลัก และระบบควบคุมจะท าหน้าที่เป็นส่วนควบคุม
ความถี่และแรงดันในช่วงโหมดแยกตัวอิสระ ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ยังเป็นอุปกรณ์ที่ช่วยให้
ไมโครกริดท างานในแต่ละโหมดได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว ในขณะที่ระบบป้องกันที่มีอยู่ ต้องมีการ
ออกแบบเพ่ือรองรับการท างานจากส่วนควบคุม เช่น เมื่อเกิดความผิดพร่อง การท างานในช่วงการ
เปลี่ยนผ่านของระบบควบคุมจะสั่งให้ท างานในโหมดแยกตัวอิสระ อุปกรณ์ป้องกันจะต้องไม่ปลด
แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวและระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ เมื่อความถี่และแรงดันยังอยู่ใน
ขอบเขตที่ก าหนด [2] 
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รูปที่ 1.2 เทคโนโลยีที่เก่ียวข้องในไมโครกริด 

1.2.1 โครงการไมโครกริดกระแสสลับในต่างประเทศ 

 ไมโครกริดกระแสสลับในต่างประเทศจะมุ่งเน้นการเพ่ิมขึ้นของแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว
และส่วนควบคุมที่รองรับการท างานของไมโครกริดในโหมดต่างๆ ระบบควบคุมจะรองรับการท างาน
แบบอัตโนมัติ ดังนั้นจึงมีนโยบายในการเพ่ิมช่องทางการติดต่อสื่อสารให้มีความสะดวกและรวดเร็ว 
เพ่ือรับ-ส่งข้อมูลระหว่างหน่วยงานและผู้ใช้ไฟฟ้า 

1.2.1.1 โครงการไมโครกริดที่ในประเทศเดนมาร์ก  
 ไมโครกริดในพ้ืนที่ Bornholm Island มีแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวในระบบประกอบไปด้วย 
กังหันลม เครื่องก าเนิดไฟฟ้าชีวมวล รถยนต์ไฟฟ้า และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกังหันไอน้ า กังหันลม
ในพ้ืนที่มีอัตราการผลิตก าลังไฟฟ้ามากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ของค่าโหลดรวม ใช้ระบบควบคุมแบบปรับ
ค่าก าลังจริงและก าลังเสมือน (PQ-Control) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกังหันไอน้ าใช้การควบคุมแบบ
ปรับความถี่ ในการส่งข้อมูลของแต่ละเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระจายตัวและการท างานของอุปกรณ์
ป้องกันจะใช้การติดต่อสื่อสารผ่านสายไฟเบอร์ (Fibre Cable) อุปกรณ์ป้องกันมีการปรับตั้งการ
ท างานให้รองรับการท างานของไมโครกริดในโหมดแยกตัว ซึ่งจะพิจารณาความผิดพร่องที่เกิดบนสาย
ส่งที่พิกัดแรงดัน 60 kV ขณะที่ไมโครกริดท างานในโหมดแยกตัวอิสระ โรงไฟฟ้าพลังงานลมจะต้อง
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ควบคุมไม่ให้ก าลังจริงด้านออกเกิดการแกว่ง และในช่วงที่ต้องการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าจะใช้
อุปกรณ์ตรวจวัดที่มีความไวชนิด PMU’s (Phase Measurement Unit) วัดค่ามุมของแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อระหว่างโครงข่ายไฟฟ้า และระบบ Bornholm เพ่ือแสดงค่าสถานะและน าข้อมูลมาควบคุม
เพ่ือท าการรีซิงโครไนซ์ [3] 

1.2.1.2 โครงการไมโครกริดในประเทศแคนาดา  
 Boston Bar Microgrid เป็นโครงการที่ถูกจัดตั้งขึ้นเพ่ือแก้ปัญหาไฟดับ การส่งจ่ายไฟฟ้าถูก
ส่ งจ่ายผ่านสายส่งที่ พิกัดแรงดัน 69 kV ไมโครกริดประกอบด้วยโรงไฟฟ้าพลั งน้ าขนาด  
4.32 MVA เชื่อมต่อที่สถานีไฟฟ้าย่อยที่พิกัดแรงดัน 25 kV โดยเมื่อเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังน้ าจ่าย
ไฟฟ้าเพียงเครื่องเดียวจะใช้โหมดการท างานแบบไอโซโครนัส (Isochronous Mode) คือควบคุม
ความถี่ของระบบให้เท่ากับความถี่ปกติ แต่เมื่อมีการเดินเครื่องการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลัง
น้ ามากกว่า 1 เครื่อง จะเปลี่ยนไปใช้การควบคุมลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว (Droop Characteristic) 
และยังเพ่ิมค่าลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกล (Inertia Emulation) เพ่ือลดการตอบสนองในช่วง
สภาวะชั่วครู่อีกด้วย 
 เมื่อเกิดความผิดพร่องแรงดันของระบบจะถูกควบคุมผ่านการควบคุมแรงดันไฟฟ้าแบบ
อัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulation; AVR) เพ่ือรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ (Point of 
Common Coupling; PCC) กระบวนการรี ซิ ง โ คร ไนซ์ ผ่ านระบบทาง ไกล  ( Remote Auto 
Resynchronization) ใช้ส าหรับการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังน้ าให้ท างานร่วมกับระบบ
โครงข่าย จะท าการเชื่อมต่อเมื่อความผิดพร่องถูกก าจัดโดยไม่จ าเป็นต้องดับไฟในช่วงของการเปลี่ยน
ผ่านโหมด ซึ่งกระบวนการรีซิงโครไนซ์สามารถท าได้แบบอัตโนมัติ หรือสั่งการท างานจากผู้ควบคุม ท า
ให้ระบบการจ่ายไฟในพ้ืนที่มีความเชื่อถือได้เพ่ิมข้ึนอย่างมาก [4] 

1.2.1.3 โครงการไมโครกริดในประเทศสหรัฐอเมริกา  
 ระบบควบคุมการท างานของไมโครกริด มุ่งเน้นไปที่การเชื่อมต่อแบบ peer-to-peer การ
ท างานของระบบควบคุมจะท างานแบบแยกส่วน (Decentralization Control) เนื่องจากต้องการลด
การควบคุมจากส่วนกลาง (Centralization Control) ท าให้ระบบไมโครกริดในอนาคตมีอิสระในการ
เพ่ิมหรือลดแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวเพ่ิมมากขึ้น การท างานในช่วงของโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายและ
โหมดแยกตัวอิสระ จะใช้การควบคุมลักษณะสมบัติดรูปความเร็วท าหน้าที่ปรับค่าก าลังจริงให้
สอดคล้องกับค่าความถี่ของระบบ ในขณะเดียวกันความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและค่าก าลังเสมือนก็
ใช้การท างานแบบลักษณะสมบัติดรูปความเร็วเช่นกัน การเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย
มายังโหมดแยกตัวอิสระสามารถเปลี่ยนผ่านได้อย่างราบรื่นจากการควบคุมการท างานของลักษณะ
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สมบัติดรูปความเร็วข้างต้น แต่ในการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระกลับมายังโหมดเชื่อมต่อ
โครงข่ายยังคงต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม [5] จาก [4] การทดลอง UW Madison Microgrid test-bed 
in Madison ไมโครกริดประกอบไปด้วยโครงข่าย เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
แสงอาทิตย์ โดยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซลจะมีการควบคุมความถี่และแรงดันขณะที่ระบบมีการ
เปลี่ยนแปลง จากบทความ [6] Ameren Microgrid ไมโครกริดประกอบไปด้วยโรงไฟฟ้าพลังงานลม 
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โรงไฟฟ้าชีวมวล และระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ขณะที่ระบบมีการ
เปลี่ยนแปลง เช่น สายส่งช ารุดจากฟ้าผ่า แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวดังที่กล่าวข้างต้น (ยกเว้น
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์) ใช้การควบคุมความถี่และแรงดัน (V/F Control) ดังนั้นระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ขนาด 500 kWh จะเป็นองค์ประกอบส าคัญโดยเฉพาะในช่วง 60 วินาทีหลังเกิด
ความผิดพร่อง ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลด เพ่ือรอการท างานของแหล่ง
ผลิตไฟฟ้ากระจายตัวอ่ืนๆ และเมื่อโครงข่ายไฟฟ้าพร้อมกลับมาจ่ายไฟฟ้า การท างานของแหล่งผลิต
ไฟฟ้ากระจายตัวจะท างานเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าได้อย่างราบรื่น 

1.2.1.4 ไมโครกริดในประเทศกรีซ  
 ไมโครกริดประกอบไปด้วยโรงไฟฟ้าพลังงานลม โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และระบบกัก
เก็บพลังงานแบตเตอรี่ โครงการนี้จะศึกษาการท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ในโหมด
แยกตัวอิสระโดยใช้วิธีการควบคุมแรงดันและความถี่ ท าหน้าที่เป็นตัวจัดตั้งโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-
forming) แต่เมื่อสถานะการท างานของระบบแสดงผลว่าพร้อมเปลี่ยนผ่านโหมดกลับไปยังโหมด
เชื่อมต่อโครงข่าย ค่าลักษณะสมบัติดรูปความเร็วจะถูกปรับตั้งเพ่ือให้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่
พร้อมท างานร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Following) [7] 

1.2.1.5 ไมโครกริดในประเทศญี่ปุ่น 
 โครงการไมโครกริดในประเทศญี่ปุ่นบริหารจัดการโดย New Energy and Industrial 
Technology Development Organization (NEDO) เป้าหมายหลักของการท าไมโครกริดคือเพ่ือ
รักษาสมดุลย์ระหว่างความต้องการการใช้ไฟฟ้าและการผลิตไฟฟ้า เนื่องจากต้องการเพ่ิมแหล่งผลิต
ไฟฟ้ากระจายตัว โดยเฉพาะการเพ่ิมข้ึนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งท่ีครัวเรือน [8] 

โครงการเซนได [9] ไมโครกริดในเมืองเซนได (Sendai City) ประกอบไปด้วยเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบเครื่องยนต์แก๊สขนาด 350 kW จ านวน 2 เครื่อง โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด  
50 kW และระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ขนาด 200 kW วัตถุประสงค์ของโครงการจะสาธิตถึงการ
ใช้แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวที่หลากหลาย (Experimental Study of Multi Power Quality 
Supply System; MPQSS) และในส่วนของโหลดจะใช้มีการแบ่งระดับความส าคัญออกเป็น A B1 B3 
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และC โหลดที่อยู่ในระดับ A จะมีระบบส ารองคุณภาพไฟฟ้าและอุปกรณ์ชดเชยเพ่ือรับประกัน
คุณภาพไฟฟ้าระดับสูงมาก ในขณะที่ B1 มีการเชื่อมต่อกับระบบกักเก็บพลังงานแต่ไม่รับประกัน
ในช่วงที่แรงดันกระเพ่ือม โหลดระดับ B3 มีการชดเชยในช่วงที่เกิดไฟตกระยะสั้นด้วยตัวชดเชย
อนุกรมแบบระยะสั้นเท่านั้น ในขณะที่โหลดระดับ C ถือได้ว่าเป็นโหลดที่ถูกให้ความส าคัญน้อยที่สุด 
นอกจากนี้ยังมีการน าพลังงานความร้อนเหลือทิ้งที่ได้จากโรงพยาบาลน ามาใช้ในรูปแบบของ  
Co-generation System ท าให้ไมโครกริดนี้มีทั้งการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน
ควบคู่กันไปด้วย 
 โครงการนี้ประสบความส าเร็จในการท างานของไมโครกริด ในช่วงการเกิดแผ่นดินไหวนอก
ชายฝั่งในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2555 ส่งผลให้เกิดคลื่นสึนามิพัดเข้ามาสร้างความเสียหายในพ้ืนที่รวมถึง
การส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากเมืองเซนไดใช้แก๊สเป็นเชื้อเพลิงหลักในการผลิตไฟฟ้า ท าให้เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าทุกชนิดปลดตัวเองออกจากระบบทันที ดังนั้นการท างานของเซนไดไมโครกริดเริ่มต้นการ
ท างานในโหมดแยกตัวอิสระ ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เป็นระบบจ่ายไฟเดียวที่สามารถท า งาน
ได้ โดยจ่ายให้กับโหลดในระดับ A และ B1 เป็นระยะเวลากว่า 11 ชั่วโมง ก่อนที่จะต้องหยุดจ่าย 
เนื่องจากข้อจ ากัดของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ภายหลังจากการตรวจสอบความปลอดภัยใน
การรับเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตไฟฟ้า สามารถรับแก๊สที่เป็นเชื้อเพลิงหลัก ท าให้โหลดทั้งหมดมีไฟฟ้าใช้ แต่
ไมโครกริดยังคงท างานในโหมดแยกตัวอิสระต่อไป จนกระท่ังโครงข่ายกลับมาจ่ายไฟได้ตามปกติ 

1.2.2 โครงการไมโครกริดกระแสสลับในประเทศไทย 

 ในอดีตที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบันมีการน าเสนอไมโครกริดกระแสสลับทางวิชาการอย่าง
กว้างขวาง จึงได้มีการผลักดันให้เกิดโครงการน าร่องต่างๆมากมาย ทั้งการปรับตั้งอุปกรณ์ต่างๆใน
พ้ืนที่ต้องท างานร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมรองรับแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวและระบบกัก
เก็บพลังงานที่จะเกิดขึ้น ความเชื่อถือได้เพ่ิมขึ้น และเพ่ิมประสิทธิภาพการจ่ายไฟของระบบไฟฟ้า 
โครงการไมโครกริดในประเทศไทยที่ได้ศึกษา ม ี2 พ้ืนที่หลักๆ คือ 

1.2.2.1 โครงการไมโครกริดกระแสสลับที่ อ าเภอแม่สะเรียง จังหวัดแม่ฮ่องสอน  
 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคน าเสนอแนวคิดของไมโครกริดกระแสสลับในอ าเภอแม่สะเรียง จังหวัด
แม่ฮ่องสอน [10] ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โครงการน าร่องดังกล่าวมีวัตถุประสงค์ที่จะปรับปรุงคุณภาพ
ไฟฟ้าของอ าเภอแม่สะเรียง ศึกษาวิธีการจ่ายไฟในพ้ืนที่ห่างไกล โดยใช้แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวใน
พ้ืนที่ และใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ขนาดใหญ่ท างานร่วมกับโรงไฟฟ้าพลังน้ า โรงไฟฟ้า
เครื่องยนต์ดีเซล และโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โครงการนี้ได้ออกแบบระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่ขนาด 3 MW/1.5 MWh เพ่ือรองรับโหลดที่ส าคัญบางส่วนเมื่อท างานในโหมดแยกตัวอิสระ 
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อย่างไรก็ดีในรายงานดังกล่าวมิได้น าเสนอโหมดการท างานของคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่ รวมถึงวิธีการปรับตั้งการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในระบบจ าหน่ายเพ่ือรองรับการท างาน
ในโหมดแยกตัวอิสระ 

Microgrid Controller
(MGC)

BATERRY
Solar FarmDiesel 

Engine

HYDRO

LC

LC

LC

LC

LC

Measurement Point and Protection

Local Control

HOA08 HOA09

AVR1 AVR1

AVR2 AVR2

Maesarieng
Substation

F1 F5 F2 F3 F4

SW1 SW2

SW4

SW5

SW3

SW6

NCC North1

 

รูปที่ 1.3 สถาปัตยกรรมของระบบไมโครกริดอ าเภอแม่สะเรียง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 

1.2.2.2 โครงการไมโครกริดกระแสสลับที่อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 
 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตน าเสนอแนวคิดของไมโครกริดกระแสสลับในอ าเภอเมือง จังหวัด
แม่ฮ่องสอน [11] โครงการดังกล่าวนอกจากจะมีวัตถุประสงค์เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า  แล้วยัง
เป็นโครงการน าร่องของแผนที่น าทางโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ  ซึ่งจะขยายผลไปยังที่อ่ืนๆอีกด้วย  
ไมโครกริดในอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน แสดงในรูปที่ 1.4 ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ขนาด 
4 MW/1 MWh โดยวัตถุประสงค์ของการติดตั้งระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่คือให้ท างานร่วมกับ
แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวได้และตอบสนองต่อโหมดการท างานของไมโครกริดที่ประกอบไปด้วย
โหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (Grid-Connected Mode) โหมดแยกตัวอิสระ (Islanding Mode) และช่วง
การเปลี่ยนผ่าน (Transition Mode) 
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รูปที่ 1.4 แนวคิดไมโครกริดของอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 

จากโครงการน าร่องทั้งในและต่างประเทศ จะเห็นได้ว่ามีการส่งเสริมการใช้แหล่งผลิตไฟฟ้า
กระจายตัวในระบบจ าหน่าย เนื่องจากต้องการลดค่าใช้จ่ายจากการสร้างหรือปรับปรุงโรงไฟฟ้าที่มีอยู่ 
ท าให้ต้องมีการปรับตั้งอุปกรณ์เพ่ือรองรับการท างานของไมโครกริดในโหมดต่างๆ ไมโครกริดใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา [5] กล่าวถึงการควบคุมแบบแยกตัวอิสระ (Decentralization Control) เพ่ือที่
ในอนาคตสามารถเพ่ิมหรือลดแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวอ่ืนๆได้อย่างทันที ลดการควบคุมจาก
ส่วนกลาง ดังนั้นระบบควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานจะท างานได้อย่างอัตโนมัติ 
แต่มีข้อเสียคือความเชื่อถือได้ในการท างานไม่สูงมากนัก เนื่องจากแต่ละส่วนท างานแยกออกจากกัน 
ท าให้การประเมินผลหรือคาดการณ์เหตุการณ์ล่วงหน้าเป็นไปได้ยากล าบาก ต่างจากไมโครกริดใน
ประเทศญี่ปุ่นที่มุ่งเน้นไปที่เพ่ิมความเชื่อถือได้ในระบบ [8] และเพ่ิมอัตราการผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้า
กระจายตัว ไมโครกริดจะถูกควบคุมจากส่วนกลาง (Centralization Control) ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมี
อุปกรณ์ติดต่อสื่อสารที่รวดเร็วเพราะความเชื่อถือได้จะขึ้นอยู่กับการความเร็วในการแลกเปลี่ยนข้อมูล
เพ่ือท าการควบคุม แต่จะเห็นได้ว่าคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะเป็น
องค์ประกอบหลักส าหรับไมโครกริดกระแสสลับ เพราะหากพิจารณาในด้านการปฏิบัติการ 
(Operation Side) ของไมโครกริดกระแสสลับแล้วระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะท างานร่วมกับ
แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวอ่ืนๆ หรือท างานเดี่ยวๆได้ นอกจากนี้ระบบป้องกัน [12] ก็เป็นส่วนหนึ่งที่
ต้องได้รับการปรับตั้งใหม่เพ่ือรองรับการท างานของไมโครกริดกระแสสลับที่ออกแบบ อย่างไรก็ดี
รายละเอียดในส่วนนี้มิได้มีการน าเสนอในรายงาน ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงประเด็นดังกล่าว
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กับไมโครกริดกระแสสลับของอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน เพ่ือต่อยอดจากการออกแบบเชิง
แนวคิดท่ีมีการน าเสนอไว้ 

1.3 วิธีการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่กับโหมดการท างานของ 
ไมโครกริดกระแสสลับ 

 ไมโครกริดกระแสสลับมีโหมดการท างานอยู่ 3 โหมดหลักๆ ได้แก่ 

1.3.1 โหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (Grid-Connected Mode) 
ในโหมดการท างานนี้ ไมโครกริดกระแสสลับจะเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า โดยก าลังไฟฟ้าที่

ไหลระหว่างไมโครกริดและโครงข่ายไฟฟ้าสามารถไหลได้สองทิศทาง ซึ่งจะขึ้นอยู่กับปริมาณโหลด 
และก าลังการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว โครงข่ายไฟฟ้าท าหน้าที่เป็นตัวก าหนด
ความถี่และแรงดันที่จุดเชื่อมต่อให้มีค่าปกติหรือที่เรียกว่า ตัวจัดตั้งโครงข่าย (Grid Forming) งานวิจัย 
[13] โหมดเชื่อมต่อโครงข่ายจะใช้การควบคุมก าลังจริงและก าลังเสมือน (Power and Reactive 
Power Control System; PQ Control Mode) จากการควบคุมค่ากระแสในแกนดีคิว (dq current 
Control) ในงานวิจัย [14] [15] คอนเวอร์เตอร์จะประพฤติตัวเสมือนแหล่งจ่ายกระแส (Current 
Source Inverter; CSI) ชุดควบคุมจะประกอบไปด้วยเฟสล็อกลูป (Phase-Locked Loop; PLL) มี
หน้าที่ตรวจวัดความถี่และมุมเฟสของแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ (Point of Common Coupling; PCC) 
ดังนั้นระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะเป็นองค์ประกอบที่ช่วยก าหนดปริมาณก าลังไฟฟ้าระหว่าง
สายเชื่อมต่อ (Tie Line) ระหว่างไมโครกริดและโครงข่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายได้ 

1.3.2 โหมดแยกตัวอิสระ (Islanding Mode) 
ในโหมดนี้แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวภายในไมโครกริดจะผลิตก าลังไฟฟ้าเพ่ือรักษาสมดุลย์

กับโหลด ทั้งนี้จะมีแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวหลักตัวหนึ่งที่มีลักษณะสมบัติเป็นแหล่งจ่ายแรงดัน 
ท างานในโหมดควบคุมก าหนดค่าแรงดันและความถี่ของระบบ (Voltage and Frequency Control 
Mode; VF Control Mode) ให้อยู่ภายในขอบเขตการท างาน เนื่องจากระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่ที่มีการควบคุมผ่านคอนเวอร์เตอร์ด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังจะมีผลตอบสนองที่ไว
มาก จึงสามารถใช้เป็นแหล่งอุปกรณ์ในการจัดตั้งโครงข่ายในโหมดนี้ได้ อย่างไรก็ดีในกรณีที่มีข้อจ ากัด
ของทรัพยากรของแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว ก็อาจจะต้องมีการพิจารณาการบริหารจัดการโหลด
เพ่ิมเติม (Demand-Side Management) ยกตัวอย่างเช่น โครงการน าร่องของอ าเภอแม่สะเรียง 
จังหวัดแม่ฮ่องสอน เมื่อไมโครกริดท างานในโหมดแยกตัวอิสระจะจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดที่ก าหนด
ไว้เท่านั้น จากงานวิจัย [13] [14] เป็นการควบคุมการเปลี่ยนผ่านโหมดแบบตั้งใจ โดยการสวิตช์จาก
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โหมดเชื่อมต่อโครงข่ายที่ใช้การควบคุมก าลังจริงและก าลังเสมือนให้เป็นการควบคุมความถี่และ
แรงดัน งานวิจัย [16] ใช้การควบคุมลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว ก าหนดช่วงการเปลี่ยนแปลงของ
ความถี่ไม่เกิน 1 Hz และแรงดันจะต้องอยู่ในช่วง 0.95-1.05 p.u. จึงจะท างานในโหมดแยกตัวอิสระ
ต่อไปได ้

1.3.3 โหมดการเปลี่ยนผ่าน (Transition Mode) 
 โครงการไมโครกริดมีวัตถุประสงค์หลักคือเพ่ิมความเชื่อถือได้ในระบบ โดยปัญหาที่พบบ่อย
คือไฟฟ้าดับจากความผิดพร่องในการส่งจ่ายไฟฟ้า หรือการซ่อมบ ารุงสถานีไฟฟ้า ทั้งท่ีในพ้ืนที่มีแหล่ง
ผลิตไฟฟ้ากระจายตัวที่สามารถรองรับการจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดในช่วงเวลานั้นๆได้ เมื่อพิจารณาการ
ท างานในช่วงการเปลี่ยนผ่านของไมโครกริดพบว่าสามารถเปลี่ยนผ่านแบบอัตโนมัติ หรือรับค าสั่งจาก
ผู้ควบคุม ซึ่งจ าเป็นต้องพิจารณาค่าความต้องการของโหลดกับพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ในขณะนั้น 
รวมถึงแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวที่มีความรวดเร็วในช่วงการเปลี่ยนผ่าน เพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาทาง
ความถี่ แรงดัน และการเกิดไฟดับ ดังนั้นระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จึงถูกน ามาแก้ปัญหาท าให้
สามารถจ่ายโหลดในช่วงการเปลี่ยนผ่าน เนื่องจากชุดควบคุมในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่
สามารถเปลี่ยนโหมดการท างานได้อย่างรวดเร็ว และยังรองรับการจ่ายไฟให้กับโหลดในช่วงเวลาที่
แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวก าลังเริ่มท างาน 

1.3.3.1 โหมดการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระ 
วิธีการควบคุมที่เหมาะสมส าหรับการท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในช่วง

เปลี่ยนผ่านคือคอนเวอร์เตอร์มีลักษณะสมบัติเสมือนแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source Mode) 
ท างานร่วมกับลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว (Droop Characteristic) เพ่ือหลีกเลี่ยงการแข่งขันกันทาง
ความถี่และแรงดันระหว่างระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่และแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว โดยยอมให้
แรงดันและความถ่ีตกลงได้ในระดับหนึ่ง แต่ไม่เกินข้อบังคับ [2] 

ประเด็นส าคัญของการท างานในช่วงการเปลี่ยนผ่านนี้คือการปรับตั้งอุปกรณ์ป้องกัน 
(Protection Equipment Set Up) เนื่องจากในอดีตจนถึงปัจจุบันอุปกรณ์ป้องกันไม่อนุญาตให้ 
ไมโครกริดท างานในโหมดแยกตัวอิสระ (Anti-Islanding) แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวจึงถูกปลดออก
จากระบบเมื่อเกิดความผิดพร่อง ดังนั้นการท างานของอุปกรณ์ป้องกันจึงจะต้องถูกปรับตั้ง เมื่อมีการ
ติดตั้งระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เพ่ือช่วยรองรับในช่วงการเปลี่ยนผ่านและท างานในโหมดแยกตัว
อิสระ เกิดความสอดคล้องกันในการท างาน 

งานวิจัย [13] [14] [15] น าเสนอการพิจารณาความส าคัญของโหลดแบบอัจฉริยะ การท างาน
ในลักษณะนี้จะมีการตัดโหลดบางส่วน เพ่ือรองรับการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายกลับไป
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ยังโหมดแยกตัวอิสระ ในขณะที่งานวิจัย [17] ก่อนช่วงการเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมดจะมีการรับ-ส่ง
ข้อมูลและติดต่อสื่อสารกันผ่านทาง SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) การ
แลกเปลี่ยนข้อมูลท าให้เกิดการเปลี่ยนผ่านแบบอัตโนมัติหรือรับค าสั่งจากผู้ควบคุม 

1.3.3.2 โหมดการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (รีซิงโครไนซ์) 
โหมดการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายจะใช้ระบบกัก

เก็บพลังงานแบตเตอรี่เป็นองค์ประกอบหลัก มีหน้าปรับความถี่ มุมเฟส และขนาดของแรงดันของ  
ไมโครกริดให้มีค่าเท่ากับ หรือไม่เกินค่าขอบเขตการซิงโครไนซ์กับแรงดันโครงข่าย เงื่อนไขการปรับตั้ง
การท างานของอุปกรณ์ป้องกันในช่วงการรีซิงโครไนซ์จะพิจารณาค่าความต่างของความถี่ มุมเฟส 
และขนาดของแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ (PCC) เพ่ือส่งสัญญาณเมื่อแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวพร้อมที่จะ
เชื่อมต่อโครงข่ายแบบอัตโนมัติ งานวิจัย [18] ช่วงการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมด
เชื่อมต่อโครงข่ายอาจเกิดค่ากระแสในช่วงสภาวะชั่วครู่สูง ดังนั้นก่อนการรีซิงโครไนซ์จึงใช้การวัดค่า
มุมเฟสและความถี่ของแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ผ่านชุดควบคุมพีไอ (PI-Controller) หลังจากนั้นจะรี
ซิงโครไนซ์ได้เมื่อเข้าเงื่อนไขที่ค่าความต่างมุมเฟสน้อยกว่า 0.5 degree และค่าความต่างของขนาด
แรงดันน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ งานวิจัยที่ [15] [19] กล่าวถึงการปรับค่ามุมของแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ
และสวิตช์การควบคุมจากการควบคุมแรงดัน (Voltage Control Mode) ไปใช้การควบคุมกระแส 
(Current Control Mode) แล้วจึงท าการรีซิงโครไนซ์ 

จะเห็นได้ว่าคอนเวอร์เตอร์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลังมีความยืดหยุ่นในการควบคุมให้มี
ลักษณะสมบัติที่เป็นได้ทั้งแหล่งจ่ายแรงดันและแหล่งจ่ายกระแส ส าหรับการเชื่อมต่อกับไมโครกริด 
นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมให้มีลักษณะสมบัติด้านอ่ืนๆ เพ่ือให้การท างานของไมโครกริดมีความ
สมบูรณ์แบบยิ่งขึน้ 

1.4 การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ให้มีลักษณะเสมือนกับเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส 

 จากความต้องการให้คอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานได้ทั้งโหมด
เชื่อมต่อโครงข่าย โหมดแยกตัวอิสระ และโหมดการเปลี่ยนผ่าน ในหัวข้อที่ 1.2.2.1-1.2.2.3 พบว่า
การท างานของคอนเวอร์เตอร์จะมีการสวิตช์เพ่ือเปลี่ยนโหมดการท างาน ส่งผลให้ยังคงเกิดช่วง
ระยะเวลาที่ไฟดับ ดังนั้นการท างานของคอนเวอร์เตอร์จึงไม่สามารถมองการท างานในแต่ละโหมด
แยกส่วนกันได้ จากการศึกษาการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ ให้มีลักษณะเสมือนเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส ควบคุมการท างานแบบแหล่งจ่ายแรงดันท างานร่วมกับลักษณะสมบัติดรูป
ความเร็วในการปรับค่าความถ่ีและก าลังจริงของระบบ [20] โดยผนวกรวมลักษณะสมบัติพลวัตทางกล
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ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเข้ามาพิจารณาด้วย นอกจากนี้ในส่วนการควบคุมแรงดันก็ได้น าเสนอแนวคิด
การควบคุมก าลังเสมือนจากชุดควบคุมแรงดันอัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulator; AVR) 
และชุดควบคุมแบบกระตุ้น (Excited Controller) การควบคุมในลักษณะนี้ท าให้มีการเปลี่ยนโหมด
การท างานได้อย่างอัตโนมัติ เกิดการเปลี่ยนผ่านอย่างราบรื่น (Smooth/Seamless Transition) 

1.5 สรุปปัญหาและข้อจ ากัดในงานวิจัยท่ีผ่านมา 

1) งานวิจัยส่วนใหญ่ขาดการน าเสนอวิธีการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่ที่ครอบคลุมการท างานของไมโครกริด คือโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย โหมดแยกตัว
อิสระ และโหมดการเปลี่ยนผ่าน 
2) เนื่องจากการปรับตั้ งระบบป้องกันในระบบจ าหน่ายจะมี ความแตกต่างกันตาม
ประสบการณ์และวิธีการปฏิบัติของผู้ดูแลในแต่ละพ้ืนที่ ในโครงการวิจัยนี้จึงศึกษาและหา
แนวทางการปรับตั้งระบบป้องกัน เพ่ือรองรับการท างานของไมโครกริดในโหมดแยกตัวอิสระ
ส าหรับโครงการไมโครกริดที่อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 

1.6 วัตถุประสงค์ 

1) น าเสนอการปรับตั้งระบบป้องกันที่มีอยู่ในระบบจ าหน่ายของอ าเภอเมือง จังหวัด
แม่ฮ่องสอน เพ่ือรองรับการท างานไมโครกริดกระแสสลับ 
2) น าเสนอการท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ให้มีคุณลักษณะสมบัติเสมือน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
3) น าเสนอการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ท างานในโหมด
เชื่อมต่อโครงข่าย โหมดแยกตัวอิสระ และช่วงการเปลี่ยนผ่าน 

1.7 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1) จ าลองการปรับเปลี่ยนวิธีการปรับตั้งระบบป้องกันในระบบจ าหน่าย เพ่ือรองรับการ
ท างานร่วมกันของโครงข่ายไฟฟ้า ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ และแหล่งผลิตไฟฟ้า
กระจายตัว ในอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 
2) จ าลองลักษณะการท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ให้มีคุณลักษณะสมบัติ
เสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
3) จ าลองการท างานของชุดควบคุมในคอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ให้
ท างานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย โหมดแยกตัวอิสระ และช่วงการเปลี่ยนผ่านได้อย่างราบรื่น 
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1.8 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) พ้ืนที่ในอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน มีลักษณะเป็นไมโครกริด โดยอุปกรณ์ในระบบ
ท างานร่วมกันได้อย่างราบรื่น 
2) ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานในโหมดพร้อมจ่าย (Spinning Reserve) ขณะ
เชื่อมต่อโครงข่ายและสามารถจัดตั้งโครงข่าย (Grid Forming) ให้กับระบบเมื่อเปลี่ยนโหมด
การท างานเป็นโหมดแยกตัวอิสระ 
3) ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่มีกระบวนการรีซิงโครไนซ์เมื่อต้องการเชื่อมต่อ กับ
โครงข่ายไฟฟ้า 
4) ลดช่วงเวลาการเกิดไฟดับแก่ผู้ใช้ไฟฟ้า ส่งผลให้ความเชื่อถือได้ในพ้ืนที่เพ่ิมมากข้ึน 

1.9 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

1) ศึกษาระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 
2) ศึกษาต าแหน่งและการท างานของอุปกรณ์ป้องกันที่ติดตั้งอยู่ในพ้ืนที่ 
3) ศึกษาการแก้ไขปัญหา จากบทความท้ังในและต่างประเทศและงานวิจัยในอดีต 
4) น าเสนอการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน เพ่ือให้สอดคล้องกับการท างานของระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ 
5) จ าลองการควบคุมการท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ให้มีคุณสมบัติเสมือน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
6) จ าลองการควบคุมการท างานของไมโครกริดในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย โหมดแยกตัวอิสระ 
และโหมดการเปลี่ยนผ่าน 
7) เก็บข้อมูล ประเมินผล และสรุปผล 
8) เขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
ระบบจ าหน่ายและการจ่ายไฟของ อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน ในปัจจุบัน 

ระบบสายส่งในพ้ืนที่อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอนเป็นพ้ืนที่ที่มีปัญหาเรื่องการส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้า และความเชื่อถือได้ต่ า เนื่องจากเป็นการจ่ายไฟฟ้าจากอ าเภอปายผ่านพ้ืนที่เขตอุทยาน 
ท าให้เกิดปัญหาไฟดับได้จากความผิดพร่องหลายกรณี เช่นการล้มทับของก่ิงไม้ ดินโคลนถล่ม หรือการ
เกิดฟ้าผ่า เป็นต้น ระบบจ าหน่ายจากอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน รับไฟจากสถานีไฟฟ้าย่อย
อ าเภอปายผ่านสายส่ง 115 kV (PAU-MHA) โดยที่สถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอเมือง จะมีหม้อแปลง TP01 
และ TP02 ปรับระดับแรงดันลงมาที่ระดับ 22 kV เพ่ือป้อนไปยังฟีดเดอร์ย่อยทั้ง 10 ฟีดเดอร์ จาก
ข้อมูลสถิติในปี 2557 ถึง 2558 ในตารางที่ 2.1 พบว่าเกิดความผิดพร่องขึ้นในสายส่ง PAU-MHA 
จ านวนทั้งสิ้น 9 ครั้ง ระยะเวลาที่เกิดไฟดับมากที่สุดคือ 113 นาที จากข้อมูลในตารางชี้ให้เห็นว่า
อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน ยังคงมีปัญหาเรื่องความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดความ
เสียหายต่อผู้ใช้ไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก 

ตารางที่ 2.1 แสดงข้อมูลปี 2557 ถึง 2558 เมื่อเกิดความผิดพร่องที่สายส่ง PAU-MHA 

วันที่ สาเหตุ ระยะเวลา 
(นาที) 

ผู้ได้รับผลกระทบ 
(ราย) 

SAIFI SAIDI 

4 เม.ย. 57 สัตว์ 35 33 0.003 0.125 

4 เม.ย. 57 ภัยธรรมชาต ิ 113 59 0.005 2.387 

29 เม.ย. 57 สภาพแวดล้อม 16 75 0.006 0.443 

19 พ.ค. 57 สัตว์ 12 75 0.006 0.759 

30 พ.ค. 57 สัตว์ 22 68 0.006 0.178 

29 มิ.ย. 57 ภัยธรรมชาต ิ 7 67 0.006 0.226 

31 ก.ค. 57 สัตว์ 30 425 0.036 1.970 

21 เม.ย. 58 ต้นไม้ 9 6,921 0.583 5.250 

4 ก.ค. 58 ต้นไม้ 4 7,328 0.622 2.490 
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จากลักษณะภูมิประเทศและการจ่ายไฟเข้าพ้ืนที่ท าให้ อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 
สามารถพัฒนาเป็นไมโครกริด เพ่ือช่วยเพิ่มความเชื่อถือได้ จากตารางที่ 2.2 แสดงก าลังผลิตไฟฟ้าของ
แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวที่ติดตั้งอยู่ในระบบจ าหน่ายในปัจจุบัน รวมถึงแผนการเพ่ิมก าลังการผลิต
ในอนาคต จากข้อมูลความต้องการของโหลดกับก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย
ตัวในพ้ืนที่ (ในที่นี้พิจารณาเฉพาะแหล่งผลิตไฟฟ้าพลังน้ า) จากรูปที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าในฤดูฝนแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าพลังน้ าสามารถผลิตไฟฟ้าได้มากกว่าความต้องการโหลดอีกด้วย โดยก าลังไฟฟ้าส่วนที่เกิน
จะไหลย้อนกลับผ่านสายส่ง 115 kV เพ่ือป้อนให้แก่โหลดบริเวณอ าเภอใกล้เคียง 

ตารางที่ 2.2 ก าลังผลิตไฟฟ้าของแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว 

แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว ก าลังผลิตในปัจจุบัน (MW) ก าลังผลิตในอนาคต (MW) 

โรงไฟฟ้าดีเซล 
    - 2x1 
    - 3x0.8 

 
2 

2.4 

 
2 

2.4 

โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 0.5 3.5 

โรงไฟฟ้าพลังน้ าผาบ่อง 0.85 2 
โรงไฟฟ้าพลังน้ าแม่สะงา 10.2 10.2 

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 0 4 

รวม 15.95 24.1 
 

 

รูปที่ 2.1 ข้อมูลค่าความต้องการของโหลดและค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังน้ า
แม่สะงาในช่วงเดือน เมษายน 2557-มีนาคม 2558 
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จากข้อมูลข้างต้น แสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่ในอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน สามารถพัฒนาเพ่ือ
จัดตั้งเป็นไมโครกริดได้ เนื่องจากปัจจัยทางด้านการผลิตไฟฟ้าที่มีอยู่ในพ้ืนที่ระบบจ าหน่าย แต่การ
ท างานของระบบอุปกรณ์ป้องกันในปัจจุบันจะท างานในรูปแบบป้องกันการท างานในโหมดแยกตัว
อิสระ (Anti-Islanding) จึงจ าเป็นต้องมีการปรับตั้งระบบป้องกันใหม่ให้สามารถท างานในโหมด
แยกตัวอิสระได้ รวมถึงมีระบบควบคุมการท างานร่วมกันของแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวในโหมด
แยกตัวอิสระ 

2.1 ระบบป้องกันในระบบจ าหน่ายของพื้นที่อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอนในปัจจุบัน 

 ในปัจจุบันการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเมื่อเกิดความผิดพร่อง ท าหน้าที่
ตรวจวัดและป้องกันระบบคือหม้อแปลงวัดกระแส (Current Tranformer; CT) หม้อแปลงวัดแรงดัน 
(Power Transformer; VT) และรีเลย์ (Relay) โดยที่อ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนมีการติดตั้งรีเลย์ที่
สามารถท างานได้หลายฟังก์ชัน (Multi Relay) คือ MiCOM P442 ของบริษัท ALSTOM [21] 
ตรวจวัดความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้ทั้งความผิดพร่องแบบเฟสเดียวลงดิน (Single Phase to Ground 
Fault) และความผิดพร่องสามเฟส (Three Phase Fault) ประกอบไปด้วย รีเลย์ระยะทาง (Distance 
Relay; 21) รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง (Directional Overcurrent Relay; 67) รีเลย์
ตรวจสอบสภาวะซิงโครไนซ์ (Check Synchronizing Relay; 25) รีเลย์สับซ้ าอัตโนมัติ (Auto 
Reclose Relay; 79) และรีเลย์ป้องกันแรงดันเกินลงดิน (Ground Overvoltage Relay; 59N) 

ระบบป้องกันของระบบจ าหน่ายในอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่อนสอน แบ่งออกเป็นสองส่วน 
คือ ระบบป้องกันด้านแรงสูง 115 kV มีวัตถุประสงค์เพ่ือป้องกันความผิดพร่องบนสายส่ง (PAU-MHA) 
และระบบป้องกันด้านแรงต่ า 22 kV มีวัตถุประสงค์เพ่ือป้องกันการท างานในโหมดแยกตัวอิสระ โดย
จะปลดฟีดเดอร์ที่มีแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว F3 F6 และ F9 ออกจากระบบ 

2.1.1 รายละเอียดการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน 
 เมื่อเกิดความผิดพร่องบนสายส่ง PAU-MHA เซอร์กิตเบรกเกอร์หลักคือ PAU02YB-01 จะ
ถูกสั่งเปิดวงจรจากอุปกรณ์ป้องกัน เพ่ือหยุดรับไฟจากสถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอปาย โดยมีรีเลย์ชนิด
ต่างๆท างานประสานกันดังแสดงในรูปที ่2.2 
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รูปที่ 2.2 ระบบป้องกันบนสายส่ง PAU-MHA ที่ขนาดแรงดัน 115 กิโลโวลต์ 

2.1.1.1 รีเลย์ระยะทาง 
 รีเลย์ระยะทาง (Distance Relay; 21) ติดตั้งเพ่ือใช้เป็นรีเลย์หลักในการท างานเมื่อเกิด
ความผิดพร่อง จะติดตั้งอยู่ที่สถานีไฟฟ้าย่อยของอ าเภอปาย ซึ่งมีการแบ่งพ้ืนที่ในการท างานออกเป็น 
3 ส่วน ดังรูปที่ 2.3 โดยแต่ละพ้ืนที่จะหน่วงเวลาให้ต่างกันอย่างน้อย 0.3 วินาที เมื่อรีเลย์ระยะทาง
ตรวจพบความผิดพร่อง จะส่งสัญญาณค าสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ PAU02YB-01 เปิดวงจร ตัด
ความผิดพร่องออกไปจากระบบ เพ่ือลดผลกระทบต่อวงจรส่วนอื่นให้มากที่สุด 

GRID
PAU02YB-01 MHA01YB-01 INC01

INC02

MHA02YB-01

MHA03YB-01

21

1
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line
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รูปที่ 2.3 ขอบเขตการท างานรีเลย์ระยะทาง (Grading Time) 

จากข้อมูลของแรงดันและกระแสจากหม้อแปลงวัดกระแส (Current Transformer; CT) 
และหม้อแปลงวัดแรงดัน (Power Transformer; PT) จะสามารถค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์แบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วงการท างาน แสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 การปรับตั้งค่าของรีเลย์ระยะทาง 
เขตการป้องกัน 

(Zone) 
ขอบเขตการป้องกัน 

(Ω Secondary) 
ระยะทางบนสายส่ง 

(เปอร์เซ็นต์) 
ช่วงเวลาการ

ท างาน (วินาที) 

1 3.64416+j25.56 80% ของความยาวสายส่ง 0 

2 5.46624+j38.34 120% ของความยาวสายส่ง 0.3 

3 (Forward) 5.46624+j38.34 150% ของความยาวสายส่ง 0.6 

3 (Reverse) 0.72846+j5.11 20% ของขอบเขตการป้องกัน
ส่วนที่ 1 

0.6 

 
2.1.1.2 รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง 

รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง (Directional Overcurrent Relay; 67) เป็นรีเลย์ที่
สามารถรู้ทิศทางของกระแสได้โดยอาศัยการเปรียบเทียบมุมทางไฟฟ้าของกระแสที่เข้ามากับปริมาณ
ที่มีทิศทางคงที่ (Polarizing Quantity) ถ้ากระแสที่รีเลย์ตรวจพบท ามุมกันตามเงื่อนไขจะส่งสัญญาณ
ไปเปิดวงจรที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ โดยค่ากระแสต้องมากกว่าค่าปรับตั้ง (Ipick-up) 
ก าหนดค่า Ipick-up Phase = 1.20 x Current Max.Load 
  Ipick-up Ground = 0.3 x Ipick-up Phase 
 ในสายส่ง PAU-MHA มีการติดตั้งรีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทางที่สถานีไฟฟ้าย่อย
อ าเภอปาย (PAU) และสถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน (MHA) รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบ
มีทิศทางท างานเป็นรีเลย์ส ารองติดตั้งที่สถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอปายและมีการปรับตั้งให้หน่วงเวลาการ
ท างานอย่างน้อย 0.3 วินาที เพ่ือป้องกันการท างานทับซ้อนกับรีเลย์ระยะทางในขอบเขตการป้องกันที่ 
1 และ 2 ส าหรับในส่วนที่ติดตั้งที่สถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน ในปัจจุบันใช้เพ่ือตรวจจับ
ความผิดพร่อง มีการปรับตั้งให้หน่วงเวลาการท างานอย่างน้อย 0.5 วินาที เพ่ือปลดแหล่งผลิตไฟฟ้า
กระจายตัวทางด้านแรงต่ า ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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2.1.1.3 รีเลย์ป้องกันแรงดันเกินลงดิน 
 รีเลย์ป้องกันแรงดันเกินลงดิน (Ground Overvoltage Relay; 59N) ถูกติดตั้งสถานีไฟฟ้า
ย่อยอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน ท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวจ่ายกระแสลัดวงจรใน
ระหว่างที่เกิดความผิดพร่องที่สายส่ง 115 kV (PAU-MHA) เนื่องจากเป็นความผิดพร่องแบบชั่วคราว
รีเลย์สับซ้ าอัตโนมัติที่สถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอปายจะทดลองปิดวงจร รีเลย์ป้องกันแรงดันเกินลงดินจะ
ตรวจวัดแรงดันล าดับศูนย์ โดยมีการท างานช่วงระยะเวลา 1 วินาที เพ่ือตรวจสอบว่าผลรวมแบบ
เวกเตอร์ของแรงดันสามเฟสมีค่าไม่เท่ากับศูนย์หรือมีค่าเกิน 30 เปอร์เซ็นต์ของแรงดันปกติหรือไม่ ถ้า
มีค่าแรงดันเกินจะส่งสัญญาณไปสั่งเปิดวงจรที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ในฟีดเดอร์ที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ขนาดเล็กต่ออยู่ภายในระยะเวลา 0.5 วินาที ในที่นี้คือฟีดเดอร์ที่ 3 6 และ9 แสดงถึงแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้ากระจายตัวคือ เขื่อนแม่สะงา เขื่อนผาบ่อง โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และโรงไฟฟ้าดีเซล 
โดยจะเป็นการเปิดวงจรถาวร (Trip Lockout) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 รีเลย์ที่สถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน (MHA) ปลดแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว 
ที่ฟีดเดอร์ 3 6 และ 9 

2.1.1.4 รีเลย์ตรวจสอบสภาวะการซิงโครไนซ์ 
รีเลย์ตรวจสอบสภาวะการซิงโครไนซ์ (Check Synchronizing Relay; 25) มีเงื่อนไขการ

ท างานคือความถี่ มุมเฟส และขนาดของแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ (PCC) ระหว่างโครงข่ายไฟฟ้าและไม
โครกริดที่มีแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลด รีเลย์ตรวจสอบสภาวะการ
ซิงโครไนซ์จะท างานร่วมกับรีเลย์สับซ้ าอัตโนมัติ โดยเซอร์กิตเบรกเกอร์จะปิดวงจรได้ก็ต่อเมื่อความถี่ 
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มุมเฟส และขนาดของแรงดันเป็นไปตามผังงานในรูปที่ 2.5 และเงื่อนไขที่สถานะสายส่งเป็นไปตาม
ตารางที่ 2.4 ทางด้านฝั่งแรงดันสูงจะปิดวงจรอัตโนมัติที่ PAU02YB-01 และทางด้านแรงดันต่ าท างาน
ที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ฟีดเดอร์ 3 6 และ 9 

ตารางที่ 2.4 วิธีปฏิบัติของฟังก์ชันการรีซิงโครไนซ์อัตโนมัติ 

สถานะของสายส่ง การท างานของรีเลย์ 

Live Bus & Live Line (บัสมีไฟ ไลน์มีไฟ) สั่ง ปิด ได ้

Live Bus & Dead Line (บัสมีไฟ ไลน์ไม่มีไฟ) สั่ง ปิด ได ้

Dead Bus & Live Line (บัสไม่มีไฟ ไลน์มีไฟ) สั่ง ปิด ไม่ได้ 

Dead Bus & Dead Line (บัสไม่มีไฟ ไลน์ไม่มีไฟ) สั่ง ปิด ได ้

บัส (Bus); สายส่งด้านหม้อแปลงแรงดันต่ า INC02 ที่ในการส่งจ่ายไฟฟ้าของโครงข่าย 
ไลน์ (Line); ฟีดเดอร์ที่ 6 เชื่อมต่อกับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

2.1.1.5 รีเลย์สับซ้ าอัตโนมัติ 
 รีเลย์สับซ้ าอัตโนมัติ (Auto Reclose Relay; 79) จะท าหน้าที่ปิดวงจรอัตโนมัติภายใน 1 
วินาที เมื่อได้รับค่าสัญญาณจากรีเลย์ตรวจสอบสภาวะซิงโครไนซ์ ถ้าความผิดพร่องเกิดขึ้นในพ้ืนที่
ส่วนที่ 1 หรือ 2 (เทียบจากพ้ืนที่การท างานของรีเลย์ระยะทางในตารางที่ 2.3) หลังจากเซอร์กิตเบรก
เกอร์ถูกปิดวงจร จะมีช่วงเวลา 5 วินาที (Claim Time 5 sec) เพ่ือตรวจสอบการสับซ้ าว่าประสบ
ผลส าเร็จหรือไม่ ถ้าไม่มีความผิดพร่องเหลืออยู่ในระบบ การท างานของรีเลย์สับซ้ าจะตั้งค่าการท างาน
ใหม่อัตโนมัติ แต่ถ้ายังคงมีความผิดพร่องเหลืออยู่ในระบบ รี เลย์สับซ้ าจะเปิดวงจรค้างไว้ (Trip 
Lockout) เพ่ือรอเจ้าหน้าที่มาแก้ไข แสดงผังงานดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ผังงานการท างานร่วมกันระหว่างรีเลย์ตรวจสอบสภาวะการซิงโครไนซ์และรีเลย์สับซ้ า
อัตโนมัติ 
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2.1.2 การท างานของอุปกรณ์ป้องกันในปัจจุบัน 
 ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะความผิดพร่องที่เกิดขึ้นบนสายส่ง PAU-MHA เท่านั้น ซึ่งรีเลย์
ป้องกันความผิดพร่องของสายส่งจะท างานประสานการท างานกับรีเลย์ป้องกันของฟีดเดอร์ที่มีแหล่ง
ผลิตไฟฟ้ากระจายตัว แสดงจุดติดตั้ง และการท างานของอุปกรณ์ป้องกันได้ในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 อุปกรณ์ป้องกันในอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 

2.1.2.1 ความผิดพร่องแบบชั่วคราว 
 เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราว (Temporary Fault) รีเลย์ที่ติดตั้งที่สถานีไฟฟ้าย่อย
อ าเภอปายจะเปิดวงจรที่ PAU02YB-01 ระยะเวลาการท างานของรีเลย์จะแปรผันกับระยะทางที่เกิด
ความผิดพร่อง ดังตารางที่ 2.3 รีเลย์ที่ติดตั้งที่สถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน จะเปิดวงจรที่
ฟีดเดอร์ 3 6 และ 9 ภายในระยะเวลา 0.5 วินาที เพ่ือปลดแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวทั้งหมดออก
จากระบบ หากความผิดพร่องสามารถเคลียร์ได้ภายใน 1 วินาที ระบบป้องกันจะท าการรีซิงโครไนซ์ 
โดยรีเลย์ตรวจสอบสภาวะการซิงโครไนซ์ (25) และรีเลย์สับซ้ าอัตโนมัติ (79) จะท างานร่วมกันในการ
ตรวจสอบเงื่อนไข แล้วจึงสั่งปิดวงจรที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ PAU02YB-01 เพ่ือจ่ายไฟได้ตามปกติ 
อย่างไรก็ดีการเชื่อมต่อแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวที่ฟีดเดอร์ 3 6 และ 9 ให้กลับมาจ่ายไฟในระบบ 
จะด าเนินการแบบรับค าสั่งจากผู้ควบคุมเพ่ือรีซิงโครไนซ์แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวผ่านรีเลย์สับซ้ า
อัตโนมัติ (79) 
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2.1.2.2 ความผิดพร่องแบบถาวร 
 เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบถาวร (Permanent Fault) รีเลย์ที่ติดตั้งที่สถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอ
ปายจะเปิดวงจรที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ PAU02YB-01 และรีเลย์ที่ติดตั้งที่สถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอเมือง
แม่ฮ่องสอน จะเปิดวงจรที่ฟีดเดอร์ 3 6 และ 9 ภายในระยะเวลา 0.5 วินาที ดังเดิมเหมือนกับในกรณี
ที่เกิดความผิดพร่องแบบชั่วคราวและไม่มีกระบวนการรีซิงโครไนซ์แบบอัตโนมัติ 
 จากเงื่อนไขข้างต้น พบว่าการไฟฟ้าไม่ต้องการให้เกิดการจ่ายไฟแบบแยกตัวอิสระ จึง
ก าหนดให้ปลดแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวออกเมื่อเกิดความผิดพร่องภายใน 0.5 วินาที อย่างไรก็
ดี กรณีที่การไฟฟ้าอนุญาตเป็นพ้ืนที่พิเศษให้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวมีการจ่ายโหลดเมื่อ
ท างานในโหมดแยกตัวอิสระ แต่ก็ยังคงเกิดไฟดับเมื่อท ารีซิงโครไนซ์ เนื่องจากจะต้องปลดแหล่งผลิต
ไฟฟ้ากระจายตัวออกก่อนแล้วจึงเชื่อมต่อกลับเข้าระบบตามข้อก าหนด [2] 
 จากสถานะของระบบจ าหน่ายของ อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอนในปัจจุบัน สามารถสรุป
ประเด็นส าคัญเพ่ือน าไปออกแบบและพัฒนาให้เป็นไมโครกริดกระแสสลับได้ดังนี้   

1) ระบบไฟฟ้ายังคงมีปัญหาไฟดับถึงแม้ว่าจะใช้สายส่ง 115 กิโลโวลต์มาได้ระยะเวลาเกือบ 
2 ปีแล้วก็ตาม เนื่องจากยังคงต้องเดินสายส่งผ่านพ้ืนที่เขตอุทยาน และท าให้ไม่สามารถ
หลีกเลี่ยงความผิดพร่องในระบบส่งเนื่องจากภัยทางธรรมชาติได้ทั้งหมด  
2) ภายในอ าเภอเมือง มีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่มีศักยภาพสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
จากแหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลังน้ า ซึ่งในฤดูฝนสามารถมีก าลังผลิตที่เพียงพอต่อโหลดภายใน
พ้ืนที่ได้ จึงมีความเหมาะสมที่จะพัฒนาเป็นไมโครกริดกระแสสลับที่สามารถท างานในโหมด
แยกตัวอิสระเพ่ือความเชื่อถือได้ให้กับระบบไฟฟ้า (ลด SAIFI และ SAIDI) 
3) ระบบป้องกันที่มีอยู่รองรับการท างานในโหมดแยกตัวอิสระ เพียงแต่จะต้องมีการศึกษา
และปรับตั้งการท างานของรีเลย์ที่มีอยู่ให้สามารถท างานในโหมดแยกตัวอิสระรวมถึ งการ
เปลี่ยนผ่านการท างานระหว่างโหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 3 
การท างานของไมโครกริดกระแสสลับส าหรับ อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 

จากบทที่ 2 กล่าวถึงแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว และการติดตั้งระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่เพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าจากความผิดพร่องบนสายส่ง PAU-MHA ซึ่งจะเห็นว่าการท างาน
ของอุปกรณ์ป้องกันในปัจจุบันของอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน ไม่รองรับการท างานในโหมด
แยกตัวอิสระ (Anti-Islanding) และโหมดการเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมดแยกตัวอิสระและโหมด
เชื่อมต่อโครงข่าย ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้มีเป้าหมายที่จะน าเสนอการจ าลองการปรับตั้งอุปกรณ์ป้องกันที่
มีอยู่ในระบบจ าหน่ายเพ่ือให้ไมโครกริดสามารถท างานเปลี่ยนผ่านไปมาระหว่างโหมดเชื่อมต่อ
โครงข่ายและโหมดแยกตัวอิสระได้อย่างราบรื่น และน าเสนอการควบคุมระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่ที่ฟีดเดอร์ 6 ขนาด 4 MW/1 MWh ท างานในโหมดต่างๆของไมโครกริด รวมถึงท างาน
สอดคล้องกับระบบป้องกันได้อย่างราบรื่น 

3.1 วิธีการปรับตั้งการท างานของระบบป้องกัน 

 การปรับเปลี่ยนการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน จะใช้อุปกรณ์ที่มีอยู่ ในระบบให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด เป้าหมายคือท างานในโหมดแยกตัวอิสระได้และลดปัญหาไฟดับในช่วงการเปลี่ยน
ผ่านระหว่างโหมด อุปกรณ์ป้องกัน [21] จะต้องท างานสอดคล้องกับการท างานของชุดควบคุมคอน
เวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่และแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวทางด้านแรงต่ า ในรูปที่ 
3.1 แสดงกระบวนการปรับเปลี่ยนระบบป้องกันเพ่ือรองรับการท างานของไมโครกริดกระแสสลับ โดย
อุปกรณ์ป้องกันที่สถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอเมืองเปิดวงจรที่ INC01 และ INC02 
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รูปที่ 3.1 การท างานของอุปกรณ์ป้องกันเมื่อเกิดความผิดพร่องบนสายส่ง PAU-MHA 
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3.1.1 การปรับตั้งการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในไมโครกริดจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยัง
โหมดแยกตัวอิสระ 
 การท างานของอุปกรณ์ป้องกันในรูปที่ 3.2 ยังคงใช้การท างานของรีเลย์ระยะทาง (21) เป็น
หลัก เพ่ือตัดการจ่ายไฟในช่วงที่เกิดความผิดพร่อง โดยเปิดวงจรที่เซอร์กิตเบรกเกอร์  PAU02YB-01 
แบบทันที และก าหนดให้รีเลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง (67) ท างานเป็นรีเลย์ส ารอง มีการ
ท างานแบบหน่วงเวลาอย่างน้อย 0.3 วินาที อุปกรณ์ป้องกันที่มีการน าเสนอการปรับตั้งการท างาน
ใหม่คืออุปกรณ์ป้องกันที่สถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน (MHA) ที่มีรีเลย์ป้องกันกระแสเกิน
แบบมีทิศทาง (67) และรีเลย์ป้องกันแรงดันเกินลงดิน (59N) ซึ่งระบบปัจจุบันจะปรับตั้งให้เปิดวงจรที่
เซอร์กิตเบรกเกอร์ของฟีดเดอร์ F3 F6 และ F9 โดยในงานวิจัยนี้จะเสนอให้มีการปรับตั้งใหม่ โดย
เปลี่ยนมาปลดวงจรที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ INC01 และ INC02 แทน เพ่ือให้พ้ืนที่ทางด้านแรงต่ า 22 kV 
สามารถท างานในโหมดแยกตัวอิสระ การท างานในลักษณะนี้จะส่งผลให้ระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่และแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวจ่ายไฟให้กับโหลดในพ้ืนที่ได้อย่างต่อเนื่อง 

3.1.2 การปรับตั้งการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในไมโครกริดจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยัง
โหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

การท างานของอุปกรณ์ป้องกันเมื่อความผิดพร่องบนสายส่ง PAU-MHA ถูกเคลียร์เสร็จ
เรียบร้อยแล้ว เซอร์กิตเบรกเกอร์ PAU02YB-01 จะปิดวงจรรองรับการท างานของโครงข่ายที่พร้อม
จ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดที่อ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน การท างานของอุปกรณ์ป้องกันทางด้านแรงต่ า
ประกอบด้วย รีเลย์ตรวจสอบสภาวะการซิงโครไนซ์ (25) และรีเลย์สับซ้ าอัตโนมัติ (79) โดยที่ฟีดเดอร์ 
6 จะถูกก าหนดให้เป็นฟีดเดอร์หลักในการท าหน้าที่ซิงโครไนซ์ (Synchronization Process) กับ
โครงข่ายไฟฟ้า เนื่องจากที่ฟีดเดอร์ 6 มีระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่เป็นอุปกรณ์หลักในการ
ก าหนดแรงดันและความถี่ในช่วงที่ท างานในโหมดแยกตัวอิสระ และสามารถปรับความถ่ี มุมเฟส และ
ขนาดแรงดันได้ ดังนั้นการท ารีซิงโครไนซ์จึงพิจารณาความถี่ มุมเฟส และขนาดแรงดัน ระหว่างฟีด
เดอร์ที่ 6 และจุดเชื่อมต่อทางด้านโครงข่ายไฟฟ้าเพ่ือสั่งปิดวงจรที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ INC01 และ 
INC02 และในส่วนของฟีดเดอร์ที่ 3 และ9 จะเสนอให้มีการปรับเปลี่ยนจุดตรวจวัดความถี่ มุมเฟส 
และขนาดของแรงดันของรีเลย์ตรวจสอบสภาวะการซิงโครไนซ์ ระหว่างฟีดเดอร์ที่ 6 และฟีดเดอร์ที่ 3 
กับฟีดเดอร์ที่ 6 และฟีดเดอร์ที่ 9 ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 การปรับตั้งระบบป้องกันให้ท างานในสภาวะรีซิงโครไนซ์ 

3.2 การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ส าหรับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

 จากรายงาน [22] การออกแบบระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ของอ าเภอเมือง จังหวัด
แม่ฮ่องสอน (Battery Energy Storage System; BESS) เป็นแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (Li-Ion) 
ขนาด 4 MW/1 MWh จากการศึกษาข้อมูลของโหลดพบว่าสถิติการเกิดไฟดับจากความเสียหายของ
สายส่งเกิดในช่วงฤดูฝนบ่อยครั้ง ประกอบกับอัตราการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังงานน้ าสามารถส่ง
จ่ายก าลังไฟฟ้าได้เต็มพิกัด เนื่องจากปริมาณน้ าในอ่างเก็บน้ ามีมาก และมีอัตราการใช้ไฟฟ้าของโหลด
ต่ ากว่าฤดูอ่ืนๆ ดังนั้นขนาดของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ออกแบบจึงเพียงพอที่จะช่วยบรรเทา
ปัญหาไฟดับได้อย่างมีนัยส าคัญ ลักษณะสมบัติของชุดควบคุมในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะมี
โหมดการท างานดังนี้ 

1) โหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (Grid-Connected Mode) ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่
เชื่อมต่อกับโครงข่ายตลอดเวลาที่ความถี่และแรงดันปกติ โดยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่
จะท างานแบบพร้อมจ่ายได้ทันที (Spinning Reserve) 
2) โหมดการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระอย่างอัตโนมัติ 
และระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานเป็นแหล่งจ่ายหลักของระบบ เนื่องจากมี
ผลตอบสนองไว สามารถท าหน้าที่จัดตั้งโครงข่าย (Grid Forming) เมื่อท างานในโหมด
แยกตัวอิสระเพ่ือรองรับการท างานร่วมกับแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวประเภทอ่ืนๆภายในไม
โครกริด 
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3) กระบวนการรีซิงโครไนซ์ในขณะที่บัสมีไฟและสายส่งมีไฟ (Live Bus / Live Line) เพ่ือ
กลับคืนสู่โหมดเชื่อมต่อโครงข่ายแบบพร้อมจ่าย โดยมีผลตอบสนองสภาวะชั่วครู่ที่ไม่เกิน
ข้อก าหนด [2] ในระหว่างช่วงเวลาของการเปลี่ยนผ่านโหมดการท างาน 
4) มีลักษณะสมบัติเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน ที่มีความยืดหยุ่นในการควบคุม
แรงดันและความถี่ และยังสอดคล้องกับกระบวนการในการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ผู้แล
ระบบซึ่งคุ้นเคยกับการท างานร่วมกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิม 
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รูปที่ 3.3 การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ส าหรับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

รูปที่ 3.3 แสดงถึงวิธีการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ส าหรับระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ 
โดยวิทยานิพนธ์นี้ ประกอบไปด้วยการท างานและลักษณะสมบัติที่กล่าวไว้ข้างต้น โครงสร้างของการ
ควบคุมจะประกอบด้วย 2 ส่วนคือ 
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3.2.1 ส่วนควบคุมหลัก (Main Control Part) 
 ส่วนควบคุมหลักแบ่งออกได้เป็นชุดควบคุมก าลังจริง (Real Power Control) ประกอบด้วย
ลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว (Droop Characteristic) และลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกล (Inertia 
Emulation) ท าหน้าที่ปรับการก าลังจริงให้กับโหลดตามการเปลี่ยนแปลงความถี่และชุดควบคุม
แรงดัน เลียนแบบการควบคุมแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ประกอบไปด้วยชุดควบคุม
แรงดันอัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulator; AVR) และตัวกระตุ้น (Exciter Emulation) ท า
หน้าที่รักษาระดับของแรงดันให้มีความผิดพลาดไม่เกิน 0.05 เปอร์เซ็นต ์

3.2.1.1 การควบคุมค่าก าลังจริง (Real Power Control) 

3.2.1.1.1 พลวัตของการควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบไอโซโครนัส 
จากรูปที่ 3.4 แสดงถึงบล็อกไดอะแกรมพ้ืนฐานของการควบคุมการจ่ายก าลังไฟฟ้าของเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบไอโซโครนัส (Isochronous) โดยมีชุดควบคุมตัวบังคับ (Governor 
Controller) กังหัน (Turbine) และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Synchronous Generator) ก าลัง
งานทางกลของกังหัน 

m
P  จะถูกควบคุมผ่านวงรอบควบคุมความเร็ว (ซึ่งสัมพันธ์กับความถี่ของเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้า) ที่จะปรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลิตก าลังไฟฟ้า 
e

P  ให้มากขึ้นหรือน้อยลง เมื่อโหลดใน
ระบบเพ่ิมข้ึนหรือโหลดลดลง 

L
P  ตามล าดับ [23] 
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รูปที่ 3.4 ชุดควบคุมการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

เราสามารถเขียนสมการทางกลได้ดังสมการที่ (3.1) 

r

m e

dω
T -T =M

dt
     (3.1) 

โดยที่ M  คือลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 



 

 

29 

 เนื่องจากในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลัง เราจะพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลัง  
และความเร็ว (ความถี่) ซึ่งจะอธิบายได้เข้าใจง่ายกว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงบิดและความเร็ว 
โดยความสัมพันธ์ระหว่างก าลังและความเร็วสามารถค านวณหาได้ดังสมการต่อไปนี้ 
จากความสัมพันธ์ระหว่างก าลัง แรงบิด และความเร็ว 

r
P = ω T       (3.2) 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยงแปลงในช่วงแคบๆรอบๆจุดท างานสงบ  0 0 0
P ,ω ,T  จะได้ว่า 

0

0

r 0 r

P = P +Δ P

T = T +Δ T

ω = ω +Δ ω

      (3.3) 

จากสมการที่ (3.2) และ (3.3) 

   0 0 r 0
P +ΔP =   ω +Δω T +ΔT     (3.4) 

และละเลยเทอมที่อันดับสูงๆ จะได้ว่า 

0 0 r
ΔP =   ω ΔT T Δω          (3.5) 

ดังนั้น 

   m e 0 m e m0 e0 r
Δ P -Δ P =   ω Δ T - T + T -T Δ ω    (3.6) 

เนื่องจากที่สถานะอยู่ตัวแรงบิดทางกล 
m0

T   และแรงบิดทางไฟฟ้า 
e0

T  มีค่าเท่ากัน  
m0 e0

T -T  และ
เมื่อเขียนความเร็ว 

0
ω  แบบต่อหน่วย (per unit) จะได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดสัมพันธ์

โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าดังแสดงในสมการที่ (3.7) 

 m e m e
Δ P -Δ P =   Δ T - T      (3.7) 

สมการที่ (3.8) แสดงถึงเทอมก าลังไฟฟ้า 
e

ΔP  ที่แยกระหว่างโหลดที่ไม่ขึ้นกับความถี่ 
L

ΔP  และโหลด
ที่ข้ึนกับความถ่ี 

r
D Δω  (โดยที่ D  คือค่าคงตัวของโหลดที่ขึ้นกับความเร็ว) 

e L r
ΔP =   ΔP +D Δω       (3.8) 
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จากสมการ (3.1) (3.7)-(3.8) เราสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมแสดงลักษณะสมบัติทาง
พลวัตระหว่างก าลังและความเร็วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งเราจะใช้ส าหรับการจ าลอง
ลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในส่วนควบคุมต่อไป (Inertial Emulation) 
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รูปที่ 3.5 ลักษณะสมบัติทางพลวัตระหว่างก าลังจริงและความเร็วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.6 การควบคุมการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบไอโซโครนัส 

การท างานแบบไอโซโครนัสในรูปที่ 3.6 มีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลด ซึ่ง
การท างานแบบไอโซโครนัสไม่สามารถใช้ได้ในกรณีที่ระบบไฟฟ้ามีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 2 เครื่องหรือ
มากกว่า ดังนั้นการแบ่งจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดเมื่อมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามากกว่า 1 เครื่อง จะใช้
การควบคุมแบบการปรับค่าความเร็วหรือที่เรียกว่าลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว ดังแสดงในหัวข้อ
ถัดไป 

3.2.1.1.2 ลักษณะสมบัติ ดรูปความเร็ วของ เครื่ องก า เนิ ด ไฟฟ้าซิ ง โครนัส  (Speed Droop 
Characteristic of Synchronous Generator) 

การปรับลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสด้วยลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว ซึ่ง
เป็นความสัมพันธ์ระหว่างความถี่และก าลังจริง โดยหลักการคือยอมให้มีความเร็วของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าตกลงตามเรกูเลชั่นของความเร็ว (Speed Regulation) เพ่ือให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามารถ
ท างานร่วมกันได้โดยไม่เกิดการแข่งขันกันในการควบคุมความถ่ี 
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รูปที่ 3.7 ระบบควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่มีชุดควบคุมของตัวขับเร้าและลักษณะดรูป
ความเร็ว 
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รูปที่ 3.8 บล็อกไดอะแกรมของส่วนควบคุมลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว 

รูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8 แสดงถึงบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมก าลังงานจริงที่มีลักษณะ
สมบัติดรูปความเร็ว ลักษณะสมบัติของกังหัน และพลวัตความเฉี่อยทางกลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส การท างานของชุดควบคุมก าลังจริงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่เพ่ิมลักษณะสมบัติ 
ดรูปความเร็ว (Droop Control) เข้าไปที่ชุดควบคุมของตัวบังคับความเร็ว (Speed Governor 
Controller) การคุมค่าความเร็ว (Speed Regulation) จะถูกก าหนดโดยอัตราขยาย R ดังแสดงใน
สมการที่ (3.9) และรูปที่ 3.9 แสดงถึงอัตราส่วนระหว่างการเปลี่ยนแปลงความเร็ว  Δ ω  หรือความถ่ี 

 Δ f  กับค่าก าลังจริง  Δ P  

NL FL

0

ω -ω
% R = ×100

ω
     (3.9) 
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รูปที่ 3.9 ลักษณะสมบัติดรูปความเร็วในสถานะอยู่ตัว 

3.2.1.1.3 โหลดอ้างอิง (Load Reference) 
สัญญาณค่าโหลดอ้างอิง (Load Reference) เป็นตัวปรับค่าเริ่มต้นในการจ่ายก าลังจริง 

สามารถก าหนดความส าคัญในการจ่ายโหลดจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ต่อขนานกัน หรือก าหนดให้
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานในรูปแบบพร้อมจ่ายได้ (Spinning Reserve) 
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รูปที่ 3.10 ลักษณะสมบัติของดรูปความเร็วเมื่อมีการก าหนดค่าโหลดอ้างอิง 
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รูปที่ 3.10 แสดงตัวอย่างการตั้งค่าโหลดอ้างอิง พบว่าที่กราฟ A B และ C มีอัตราการจ่าย
ก าลังจริง (Power Output) ที่ต่างกันเมื่อพิจารณาที่ความถี่ปกติ  0

f  โดยกราฟ C จ่ายก าลังจริง 
100% ในขณะที่กราฟ B จ่ายก าลังจริงที่ 50% และกราฟ A ไม่จ่ายก าลังจริง กล่าวได้ว่ากราฟ C 
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลดไวที่สุด ในขณะที่กราฟ A จะตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง
ของโหลดช้าที่สุด การก าหนดค่าสัญญาณอ้างอิงจึงเป็นการให้ล าดับความส าคัญในการจ่ายโหลด 
ส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่มีลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว และสามารถปรับตั้ งให้เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสท างานแบบพร้อมจ่าย (Spinning Reserve) ได้อีกด้วย ชุดควบคุมของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสสามารถเขียนในบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมก าลังจริงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ลักษณะสมบัติดรูป
ความเร็วและลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกล 

3.2.1.2 การควบคุมแรงดัน (Voltage Control) 
 ชุดควบคุมแรงดันประกอบไปด้วยตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ  (Automatic Voltage 
Regulator; AVR) และตัวกระตุ้น (Exciter Emulation) ชุดควบคุมแรงดันเลียนแบบการท างานของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส โดยจะปรับค่ากระแสสนามเพ่ือควบคุมแรงดันด้านออกของขดลวดอาร์
เมเจอร์ที่ต่ออยู่กับบัส [24] 

3.2.1.2.1 แบบจ าลองทางไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 รูปที่ 3.12 แสดงถึงวงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส โดยมีขดลวดอาร์เมเจอร์ 3 
เฟสทางด้านสเตเตอร์และขดลวดสนามอยู่ทางฝั่งโรเตอร์ วงจรสมมูลต่อเฟสของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.13 โดยวงจรทางด้านสเตเตอร์จะเชื่อมต่อเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้า 
ในขณะที่วงจรทางด้านโรเตอร์จะต่ออยู่กับตัวกระตุ้น (Exciter) ที่ท าหน้าที่ป้อนกระแสให้แก่ขดลวด
สนาม สมการที่ (3.10) แสดงฟังก์ชันโอนย้ายระหว่างแรงดันกระตุ้นทางด้านโรเตอร์ 

f
e  และแรงดัน

เฟสที่ปลายขั้วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า V
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รูปที่ 3.12 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

f
e V



Synchronous Generator

Exciter Grid

 

รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลต่อเฟสของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

D

f D

V K
=

e 1+sτ

      (3.10) 

ค่าคงตัวเวลา 
D

τ  ขึ้นกับอัตราส่วนระหว่างค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดและค่าความต้านทานของ
ขดลวดสนาม ทั้งนี้ค่าความเหนี่ยวน าในกรณีนี้คือผลรวมของค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดสนามและ
ค่าความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดลวดสนามและขดลวดสเตเตอร์ ส าหรับค่าอัตราขยาย 

D
K   

จะข้ึนกับลักษณะสมบัติการกระตุ้น (Magnetization Characteristic) 
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3.2.1.2.2 การควบคุมแรงดันด้วยตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulator; AVR) 
และตัวกระตุ้น (Exciter) 

f
e V



Synchronous Generator

Exciter Grid
Automatic 

Voltage 
Regulator

(AVR)

R
V

0
V

V

V


AVR & Exciter
 

รูปที่ 3.14 ระบบควบคุมตัวกระตุ้นที่ส่วนการควบคุมแรงดันส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

โดยทั่วไปแล้วการควบคุมแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะไม่ใช้การควบคุมลักษณะสมบัติด
รูปความเร็วเหมือนกับในกรณีการควบคุมก าลังจริง แต่จะมีโครงสร้างตัวควบคุมดังแสดงในรูปที่ 3.14 
วงรอบควบคุมแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีองค์ประกอบหลักคือตัวกระตุ้น (Exciter) และตัว
ควบคุมแรงดันอัตโนมัติ (AVR) ตัวกระตุ้นจะท าหน้าที่เป็นตัวขยายก าลังส าหรับขดลวดสนามและมี
ฟังก์ชันโอนย้ายดังในสมการที่ (3.11) 

f E

R E

e K
=

V 1+sτ
      (3.11) 

พารามิเตอร์ 
E

K  คืออัตราขยายก าลังซึ่งจะขึ้นกับค่าความต้านทานของเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ใช้เป็น
ตัวกระตุ้นและลักษณะสมบัติการกระตุ้น ส าหรับค่าคงตัวเวลา 

E
τ  จะขึ้นกับค่าความต้านทานของ

ขดลวดสนาม ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดสนาม และลักษณะสมบัติการกระตุ้น ตัวควบคุมแรงดัน
อัตโนมัติโดยส่วนใหญ่จะใช้ฟังก์ชันโอนย้ายแบบอันดับหนึ่ง หรือเป็นแบบล้าหลัง-น าหน้า [25] ดัง
แสดงในสมการที่ (3.12) 

CR A

B A

1+sτV K
=

ΔV 1+sτ 1+sτ

   
   
   

    (3.12) 

ค่าคงตัวเวลา 
A

τ  และอัตราขยาย 
A

K  คือเวลาคงตัวของตัวปรับค่าแรงดันและอัตราขยายของตัว
ปรับค่าแรงดันตามล าดับ จากลักษณะของตัวควบคุมท าให้เกิดค่าผิดพลาดที่สถานะอยู่ตัวหรือการคุม
ค่าแรงดัน โดยค่าผิดพลาดดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับอัตราขยาย 

A
K  ถ้าต้องการให้มีค่าผิดพลาดที่สถานะ

อยู่ตัวน้อยอัตราขยาย 
A

K  มีค่าสูงมาก อย่างไรก็ดีการใช้อัตราขยาย 
A

K  ที่สูงเกินไปจะท าให้เกิดผล
กระทบต่อเสถียรภาพที่สภาวะชั่วครู่ ซึ่งต้องมีการชดเชยด้วยการป้อนกลับเพ่ิมเติมดังจะกล่าวต่อไป 
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การท างานของระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติดังกล่าวมีการก าหนดโครงสร้างของตัวควบคุมแรงดัน
อัตโนมัติ โดยมีวัตถุประสงค์คล้ายคลึงกับวิธีลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว ที่จะท าให้ไม่เกิดการแข่งขัน
กันควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อเมื่อโครงข่ายมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามากกว่าหนึ่งตัว จากรูปที่ 3.15 แสดง
ถึงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ซึ่งจะเห็นได้จากสมการ
ที่ (3.17) ว่ามีส่วนป้อนกลับผ่านตัวอนุพันธ์ที่มีอัตราขยาย 

F
K  และค่าคงตัวเวลา 

F
τ  เพ่ือช่วย

ปรับปรุงเสถียรภาพในสภาวะชั่วครู่ได้ [24] 

R
VV

0
V

Automatic Voltage 
Regulator (AVR)

Exciter Synchronous 
Generator Model

Lead-Lag 
Compensation

A
V f

e V


Detected Voltage
 

รูปที่ 3.15 วงรอบป้อนกลับของระบบควบคุมแรงดัน 

องค์ประกอบของชุดควบคุมป้อนกลับของระบบควบคุมแรงดันในรูปที่ 3.15 แสดงได้ใน
สมการ (3.13)-(317) อ้างอิงค่าพารามิเตอร์ของแต่ละสมการจาก [25] [26] ดังนั้นเมื่อน าไปเขียน
บล็อกไดอะแกรมจะได้ดังรูปที่ 3.16 

Lead-Lag Compensation = C

B

1+sτ

1+sτ

 
 
 

    (3.13) 

Automatic Voltage Regulator = A

A

K

1+sτ

 
 
 

   (3.14) 

Exciter = 
E E

1

K +sτ

 
 
 

      (3.15) 

Synchronous Generator Model = D

D

K

1+sτ

 
 
 

   (3.16) 

Feedback Element = F

F

sK

1+sτ

 
 
 

    (3.17) 
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รูปที่ 3.16 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

3.2.1.2.3 การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ให้มีลักษณะสมบัติเสมือนการควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 จากรูปที 3.3 แสดงองค์ประกอบในชุดควบคุมหลัก ซึ่งแบ่งออกเป็นชุดควบคุมความถี่และชุด
ควบคุมแรงดัน โดยความถี่ค าสั่งของคอนเวอร์เตอร์จะส่งผ่านมาจากตัวควบคุมความเร็วที่ท างาน
ร่วมกับลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว ค่าโหลดอ้างอิง และลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกล ท าให้คอน
เวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่สามารถท างานอยู่ในโหมดพร้อมจ่าย (Spinning 
Reserve) และแรงดันค าสั่งของคอนเวอร์เตอร์จะส่งผ่านมาจากระบบควบคุมตัวกระตุ้นและลักษณะ
สมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ท าให้คอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่
เชื่อมต่อกับโครงข่ายมีลักษณะสมบัติเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน ดังแสดงด้วย
บล็อกไดอะแกรมของชุดควบคุมหลักในรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมความถี่และแรงดันของคอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ 
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3.2.1.2.4 การเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายกลับไปยังโหมดแยกตัวอิสระ 
รูปที่ 3.18 แสดงตัวอย่างการท างานของคอนเวอร์เตอร์ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย โดยที่

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานในโหมดพร้อมจ่าย จะเห็นได้ว่า 
LOAD

P  จะถูกจ่ายโดยโครงข่าย
ไฟฟ้าและความถี่ของระบบจะถูกก าหนดโดยโครงข่ายไฟฟ้า ซึ่งมีค่าความถี่ปกติที่ 50 Hz แต่เมื่อเกิด
ความผิดพร่องและระบบป้องกันท างานตามท่ีปรับตั้งไว้ในหัวข้อที่ 3.1 ไมโครกริดจะเข้าสู่โหมดแยกตัว
อิสระแบบตั้งใจ ทั้งนี้ในช่วงการเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมดการท างานของไมโครกริด ระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่จะช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้ารองรับโหลดสุทธิภายในไมโครกริดทันที และเข้าสู่สถานะอยู่
ตัวดังแสดงในรูปที่ 3.19 จะเห็นได้ว่าการท างานของคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่
สามารถท างานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายแบบพร้อมจ่าย และยังสามารถท างานในช่วงการเปลี่ยนผ่าน
ไปยังโหมดแยกตัวอิสระได้อย่างราบรื่นอีกด้วย 

Grid operates in
Grid-Connected Mode

0
f

0

Droop Characteristic of 
BESS with Load Reference

BESS operates in 
spinning reserve mode

Load
P

Net load in Microgrid

Power Output

Speed or Frequency

 

รูปที่ 3.18 การจ่ายโหลดสุทธิระหว่างโครงข่ายและระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ท างาน 
แบบพร้อมจ่ายในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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Speed or Frequency

Net load in Microgrid

Power Output

0
f

Load
P0

Droop Characteristic of 
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BESS discharge power to 
handle microgrid during 

intentional Islanding mode

 
รูปที่ 3.19 ลักษณะสมบัติการจ่ายโหลดของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เมื่อไมโครกริดท างาน  
ในโหมดแยกตัวอิสระ 

3.2.2 ส่วนควบคุมรอง (Auxiliary Control Part) 

3.2.2.1 การเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (รีซิงโครไนซ์) 
 ส่วนควบคุมรองที่กล่าวถึงจะเป็นส่วนควบคุมที่ใช้ในช่วงการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัว
อิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย การท างานในลักษณะนี้จะอาศัยการปรับความถ่ี มุมเฟส และ
ขนาดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ให้มีค่าเท่ากับโครงข่ายไฟฟ้า  จากรูปที่ 3.20 แสดงถึงลักษณะสมบัติ 
ดรูปความเร็วในช่วงการท ารีซิงโครไนซ์ จากรูปพบว่าก่อนกระบวนการรีซิงโครไนซ์ ระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ท างานในโหมดแยกตัวอิสระท่ีจุดการท างาน A แต่เมื่อเข้าสู่กระบวนการรีซิงโครไนซ์ 
ลักษณะสมบัติของดรูปความเร็วจะถูกเลื่อนขึ้น ส่งผลให้จุดการท างานย้ายมาที่จุด B ที่มีความถ่ีเท่ากับ
ความถี่ของโครงข่าย และขนาดแรงดันใกล้เคียงกับโครงข่ายไฟฟ้า (

0
f และ 

0
V ) กลไลการปรับความถี่ 

มุมเฟส และขนาดของแรงดันในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ สามารถแสดงได้ด้วยวงจรการควบคุม 
ในรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.20 ลักษณะสมบัติดรูปความเร็วเมื่อมีกระบวนการรีซิงโครไนซ์ 
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รูปที่ 3.21 การรีซิงโครไนซ์



 

 

บทที่ 4 
ผลการจ าลองการท างานไมโครกริดกระแสสลับของอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮอ่งสอน 

เนื้อหาในบทนี้จะน าเสนอการจ าลองการท างานของระบบป้องกันในระบบจ าหน่ายที่อ าเภอ
เมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอนดังที่กล่าวในบทที่ 3.1 ระบบป้องกันจะท างานรองรับไมโครกริดในโหมด
แยกตัวอิสระ การปรับตั้งการท างานในลักษณะนี้เพื่อให้สอดคล้องกับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่
ฟีดเดอร์ที่6 และโรงไฟฟ้าพลังงานน้ า การท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะอาศัยชุด
ควบคุมคอนเวอร์เตอร์ตามแนวคิดที่น าเสนอในบทที่ 3.2 เพ่ือก าหนดรูปแบบการท างานของระบบกัก
เก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย โหมดแยกตัวอิสระ และโหมดรีซิงโครไนซ์ รวมถึง
การท างานในช่วงการเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมดให้มีความราบรื่น การทดสอบการท างานจะจ าลองการ
ท างานด้วยโปรแกรม DIgSILENT 

4.1 การจ าลองการจ่ายไฟในอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 

แนวคิดการปรับตั้งการท างานของอุปกรณ์ป้องกันที่มีอยู่ในระบบจ าหน่าย ส่งผลให้ไมโครกริด
ท างานในโหมดแยกตัวอิสระได้อย่างอัตโนมัติ ด้วยเหตุผลที่ว่าในพื้นที่อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 
มีแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวที่สามารถผลิตไฟฟ้าให้กับชุมชนได้อย่างมีนัยส าคัญ และด้วยโครงการ
ติดตั้งระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ยังมีความยืดหยุ่นที่สามารถก าหนดรูปแบบการท างานได้ จากรูป
ที่ 4.1 แสดงถึงการจ าลองการส่งจ่ายพลังงานในพื้นที่อ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน ก าหนดให้รับไฟฟ้าจาก
โครงข่าย (Grid) ที่พิกัดแรงดัน 115 kV จากอ าเภอปาย ผ่านสายส่ง PAU-MHA ที่ความยาวประมาณ 
87 กิโลเมตร และปรับแรงดันลงมาที่พิกัด 22 kV ที่หม้อแปลงแรงดัน INC01 และ INC02 เพ่ือจ่าย
ให้กับโหลดที่ฟีดเดอร์ 1-5 และฟีดเดอร์ 6-10 ตามล าดับ ก าหนดให้ฟีดเดอร์ที ่5 และ 10 เชื่อมต่อถึง
กัน ในส่วนของพิกัดแรงดันด้าน 22 kV มีแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวที่ฟีดเดอร์ 3 6 และ 9 ในการ
จ าลองนี้จะพิจารณาเฉพาะโรงไฟฟ้าพลังงานน้ า และโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เนื่องจากในช่วง
เวลาปกติท างานโดยจ่ายก าลังไฟฟ้าฐาน (Base Load) ตารางที่ 4.1 [27] แสดงค่าความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด และก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโรงไฟฟ้าพลังงานน้ า และโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ในปัจจุบันฟีดเดอร์ที ่5 และ10 ใช้เป็นวงจรเชื่อมต่อทางไฟฟ้าระหว่างฟีดเดอร์ที ่1-4 กับฟีดเดอร์ที ่6-
9 เพ่ือถ่ายโอนโหลด (Tie Bus) 
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ตารางที่ 4.1 ค่าก าลังไฟฟ้าในฟีดเดอร์ด้านแรงดันต่ า 

ฟีดเดอร์ ความส าคัญ ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย (เมกะวัตต์) 

1 โรงเรียน 5 

2 เรือนจ า 1 

3 สถานีพันธุ์ข้าว 
โรงไฟฟ้าพลังน้ าเขื่อนแม่สะงา 

3.5 
2x2.52=5.04 

4 ทีว่่าการอ าเภอ 1 

6 ศาลากลางจังหวัด 
โรงไฟฟ้าพลังน้ าเขื่อนผาบ่อง 
โรงไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ 

1 
0.85 
0.5 

7 บ้านพักข้าราชการ 1 

8 เทศบาลเมืองแม่ฮ่องสอน 1.5 

9 โรงไฟฟ้าพลังน้ าเขื่อนแม่สะงา 2x2.65=5.3 

 

 

รูปที่ 4.1 แบบจ าลองของระบบจ าหน่ายในพ้ืนที่อ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 
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4.2 การท างานของอุปกรณ์ป้องกันเม่ือเกิดความผิดพร่องบนสายส่ง PAU-MHA 

 รีเลย์ระยะทาง (Distance Relay; 21) มีหน้าที่หลักในการป้องกันความผิดพร่องที่สายส่ง 
และท าหน้าที่ป้องกันส ารองส าหรับสายส่งที่อยู่ถัดออกไปด้วย รีเลย์ระยะทางใช้วิธีตรวจวัดค่า
อิมพีแดนซ์ระหว่างต าแหน่งที่รีเลย์รับสัญญาณและต าแหน่งที่เกิดความผิดพร่อง เมื่อค่าอิมพีแดนซ์ที่
รีเลย์ระยะทางวัดได้มีค่าต่ ากว่าที่ปรับตั้งไว้ รีเลย์ระยะทางจะส่งสัญญาณไปเปิดวงจรเพ่ือตัดความผิด
พร่อง แผนผังความต้านทาน-รีแอกแตนซ์ (R-X Diagram) แสดงพื้นท่ีการท างานของรีเลย์ระยะทางใน
รูปที่ 4.2 และในรูปที่ 4.3 แสดงช่วงการท างานของรีเลย์ระยะทางที่ความยาวสายส่ง ต่อเวลาการ
ท างาน คือที่พ้ืนที่การท างานที่ 1 (Zone1) ท าหน้าที่ป้องกันความผิดพร่องที่ระยะทางจาก 0 ถึง 
69.67 กิโลเมตร (80 เปอร์เซ็นต์ของความยาวสายส่ง) เวลาการท างานในพ้ืนที่ที่ 1 เป็นการท างาน
แบบทันที (Instantaneous Time) และพ้ืนที่การท างานที่ 2 (Zone2) ท าหน้าที่ป้องกันความผิด
พร่องที่ระยะทางตั้งแต่ 69.67 กิโลเมตร ถึงสายส่งที่อยู่ถัดไป (120 เปอร์เซ็นต์ของความยาวสายส่ง) 
เวลาการท างานในพ้ืนที่ที่ 2 มีการหน่วงเวลาการท างาน 0.3 วินาที (Delay Time 0.3 sec) 

ในการจ าลองนี้ก าหนดให้เกิดความผิดพร่องแบบถาวรที่วินาทีที่ 1 ทีร่ะยะทาง 50 เปอร์เซ็นต์ 
ของความยาวสายส่ง รีเลย์หลักคือรีเลย์ระยะทางมีพ้ืนที่การท างานที่ 1 ตามตารางการท างานที่ 2.3 
โดยรีเลย์ระยะทางที่สถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอปายจะสั่งเปิดวงจรที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ PAU02YB-01 
และรีเลย์ป้องกันแรงดันเกินลงดินที่สถานีไฟฟ้าย่อยแม่ฮ่องสอนจะเปิดวงจรที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
INC01 และ INC02 ดังแสดงในรูปที่ 4.4 กราฟสีแดงหมายถึงเวลาการท างานของรีเลย์ระยะทาง โดย
รีเลย์ระยะทางจะเปิดวงจรแบบทันที และกราฟสีเขียวหมายถึงรีเลย์ป้องกันแรงดันเกินลงดิน โดยรีเลย์
ป้องกันแรงดันเกินลงดินจะหน่วงเวลาการท างานเมื่อพบความผิดพร่อง 0.5 วินาที เพ่ือให้ระบบกัก
เก็บพลังงานแบตเตอรี่ และแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว (ในที่นี้หมายถึงโรงไฟฟ้าพลังงานน้ าและ
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์) สามารถจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดได้อย่างต่อเนื่อง ดังการจ าลองในรูปที่ 
4.5 โดยการท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 4.2 แผนผังความต้านทาน-รีแอกแตนซ์ การป้องกันของรีเลย์ระยะทาง 

 

รูปที่ 4.3 เวลาต่อระยะทางการท างานของรีเลย์ระยะทาง 

45.040.035.030.025.020.015.010.05.00-5.00-10.0-15.0-20.0-25.0-30.0-35.0-40.0-45.0-50.0-55.0-60.0-65.0-70.0 [pri.Ohm]
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รูปที่ 4.4 ช่วงเวลาการท างานของรีเลย์ระยะทาง และรีเลย์ป้องกันแรงดันเกินลงดิน 

 

รูปที่ 4.5 การจ าลองการปรับตั้งการท างานของรีเลย์เพื่อรองรับไมโครกริดในโหมดแยกตัวอิสระ 
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21 Tripping Time 0 sec 
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4.3 ระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ส าหรับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

 จากหัวข้อที่ 3.2 ลักษณะสมบัติของระบบควบคุมในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะ
ประกอบไปด้วยส่วนควบคุมหลักและส่วนควบคุมรอง ในที่นี้เมื่อน าส่วนควบคุมหลักมาจ าลองด้วย
โปรแกรม DIgSILENT ดังแสดงในรูปที่  4.6 ภาพรวมขององค์ประกอบในส่วนควบคุมหลัก 
ประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดัน (Voltage Measurement) เฟสล็อกลูป (Phase Locked 
Loop) อุปกรณ์วัดค่าก าลังจริงและก าลังเสมือน (PQ Measurement) ชุดควบคุมค่าก าลังจริง (Real 
Power Control) และชุดควบคุมแรงดัน (Voltage Control) รายละเอียดการท างานของชุดควบคุม
ก าลังจริงและแรงดันสามารถแสดงได้ในรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ตามล าดับ ค่าค าสั่งด้านออกของชุด
ควบคุมจะถูกส่งเป็นค าสั่งการท างานให้กับคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

 

รูปที่ 4.6 โครงสร้างส่วนควบคุมหลัก (Main Control Part) 
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รูปที่ 4.7 ชุดควบคุมก าลังจริง (Real Power Control) 

 

รูปที่ 4.8 ชุดควบคุมแรงดัน (Voltage Control) 
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4.3.1 การจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
 การท างานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย รูปที่ 4.1 โครงข่ายไฟฟ้า (GRID) แสดงการจ่ายไฟจาก
สถานีไฟฟ้าย่อยอ าเภอปาย โครงข่ายไฟฟ้าจะท าหน้าที่เป็นตัวก าหนดความถี่ และแรงดันของระบบ 
ดังนั้นการท างานของคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะต้องท างานที่ความถี่และ
แรงดันตามโครงข่าย ดังรูปที่ 4.11 ความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่มีค่าเท่ากับความถี่ของ
โครงข่ายที่ 50 Hz จากบทที่ 3.2 ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เชื่อมต่ออยู่ที่ฟีดเดอร์ที่ 6 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.9 โดยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานในโหมดพร้อมจ่าย (Spinning Reserve) จาก
การตั้งค่าลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว (R) มีค่า 0.001 p.u. และค่าสัญญาณโหลดอ้างอิง (Load 
Reference) มีค่า 4 MW ส่งผลให้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะไม่มีการจ่ายก าลังจริงที่ความถี่
ปกติ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 เส้นกราฟสีน้ าเงินคือค่าก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ใน
วิทยานิพนธ์นี้จะก าหนดให้แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวจ่ายค่าก าลังจริงเป็นค่าคงที่ แสดงที่เส้นกราฟสี
เขยีว เหลือง และชมพูตามล าดับ ดังนั้นค่าโหลดสุทธิจะถูกจ่ายโดยโครงข่ายไฟฟ้าแสดงได้ที่เส้นกราฟ
สีแดง 

 

รูปที่ 4.9 ไมโครกริดในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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รูปที่ 4.10 ก าลังจริงของโครงข่าย แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว และระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ใน
โหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

 

รูปที่ 4.11 ความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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4.3.1.1 การท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายเมื่อ มีการ
เปลี่ยนแปลงโหลด 
 การตอบสนองการท างานของชุดควบคุมใช้การจ าลองระบบดังแสดงในรูปที่ 4.12 ทดสอบ
โดยก าหนดให้โหลดมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบสัญญาณลาดเอียง (Ramp 1 second) ที่ฟีดเดอร์ 
F6 F7 และ F8 มีค่าลดลง -50 เปอร์เซ็นต์ที่ค่าก าลังจริงของโหลดในแต่ละฟีดเดอร์ โดยโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงที่วินาทีที่ 5 10 และ15 และก าหนดให้โหลดมีค่าเพ่ิมขึ้นดังเงื่อนไขข้างต้น +50 
เปอร์เซ็นต์ที่ค่าก าลังจริงของโหลดในแต่ละฟีดเดอร์ โดยโหลดมีการเปลี่ยนแปลงที่วินาทีที่ 20 25 และ
30 ตามล าดับ จากรูปที่ 4.13 พบว่าเมื่อค่าโหลดลดลง-เพ่ิมขึ้น โครงข่ายจะเป็นส่วนที่ตอบสนองต่อ
การจ่ายก าลังจริงที่เส้นกราฟสีแดง ในขณะที่ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่และแหล่งผลิตไฟฟ้า
กระจายตัวบนฟีดเดอร์ที่ F3 F6 และ F9 จะไม่ตอบสนองต่อการจ่ายก าลังจริง แสดงที่เส้นกราฟสีน้ า
เงิน สีเขียว สีเหลือง และสีชมพูตามล าดับ ในรูปที่ 4.14 แสดงภาพขยายของโครงข่ายไฟฟ้าโดย
โครงข่ายไฟฟ้าจ่ายค่าก าลังจริงเริ่มต้นที่ 2.323 MW และเม่ือโหลดในระบบลดลง โครงข่ายไฟฟ้าปรับ
การจ่ายก าลังจริงลงมาที่ 1.824 1.324 และ 0.576 MWตามเงื่อนไขการลดลงของโหลดข้างต้น และ
เมื่อโหลดในระบบเพ่ิมขึ้น โครงข่ายไฟฟ้าจะเพ่ิมการจ่ายก าลังจริงที่ 1.075 1.574 และ 2.323 MW 
ตามล าดับ จากรูปที่ 4.15 ค่าความถี่ที่สถานะอยู่ตัวของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ยังคงมีค่าเท่า
ความถี่ปกต ิ50 Hz 

 

รูปที่ 4.12 ไมโครกริด เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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รูปที่ 4.13 ก าลังจริงของโครงข่าย แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว และระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

 

รูปที่ 4.14 ก าลังจริงของโครงข่าย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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รูปที่ 4.15 ความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดในโหมดเชื่อมต่อ
โครงข่าย 

4.3.1.2 การท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายเมื่อช่วยจ่ายโหลดที่
ความถี่ปกติ 
 จากหัวข้อที่ 4.3.1.1 ความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ท างานในโหมดพร้อมจ่าย
จะถูกควบคุมจากโครงข่ายไฟฟ้าและโครงข่ายไฟฟ้าจะตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสุทธิ ในกรณีที่ต้องการให้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าใน
โหมดเชื่อมต่อโครงข่าย สามารถท าได้โดยการปรับค่าความถี่อ้างอิง (Frequency Reference) และ
ค่าสัญญาณโหลดอ้างอิง (Load Reference) ที่ชุดควบคุมก าลังจริง (Real Power Control) ในการ
จ าลองการท างานในรูปที่ 4.16 ใช้การปรับค่าความถี่อ้างอิง (fref) ให้สูงขึ้นเป็น 1.001 p.u. และค่า
สัญญาณโหลดอ้างอิง (L_ref) มีค่าเท่ากับ 0 เมกะวัตต์ จากรูปที่ 4.17 ที่กราฟสีแดงแสดงค่าก าลังจริง
ของโครงข่ายที่จ่ายค่าก าลังจริงลดลง เมื่อเทียบกับการปรับตั้งค่าความถี่อ้างอิง และสัญญาณโหลด
อ้างอิงในรูปที่ 4.10 และกราฟสีน้ าเงินแสดงการจ่ายก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 1 
MW จากรูปที่ 4.18 แสดงความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่มีค่า 50 เฮิร์ต 
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รูปที่ 4.16 ไมโครกริดในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย เมื่อระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ช่วยจ่ายโหลด 
1 MW ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

 

รูปที่ 4.17 ก าลังจรงิของโครงข่าย แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว และระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 
เมือ่ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ช่วยจ่ายโหลด 1 MW ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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รูปที่ 4.18 ความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ เมื่อระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ช่วยจ่าย
โหลด 1 MW ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

4.3.2 การจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ในโหมดแยกตัวอิสระ 
 จากรูปที่ 4.19 ก าหนดให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ INC01 และ INC02 เปิดวงจร อ้างอิงจากการ
ปรับตั้งการท างานของอุปกรณ์ป้องกันเมื่อเกิดความผิดพร่อง รีเลย์จะเปิดวงจรที่จุดนี้เพ่ือรองรับการ
ท างานในโหมดแยกตัวอิสระ โดยคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะเป็นอุปกรณ์
จัดตั้งโครงข่าย (Grid Forming) ก าหนดความถี่และแรงดันของระบบจากชุดควบคุมก าลังจริง (Real 
Power Control) และชุดควบคุมแรงดัน (Voltage Control) ตามล าดับ เมื่อพิจารณาค่าโหลดสุทธิที่
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ต้องจ่ายมีค่าเท่ากับ 2.365 MW แสดงที่เส้นกราฟสีน้ าเงินในรูปที่ 
4.20 จากค่าก าลังจริงที่ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จ่ายส่งผลให้ค่าความถี่ของระบบมีค่า 49.68 
Hz ดังแสดงในรูปที่  4.21 สอดคล้องตามการปรับตั้งค่าลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว (Droop 
Characteristic; R) และสัญญาณโหลดอ้างอิง (Load Reference; L_ref) ค่าพารามิเตอร์ของชุด
ควบคุมแสดงในภาคผนวก ดังตารางที่ ข.1 และข.2 
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รูปที่ 4.19 ไมโครกริดในโหมดแยกตัวอิสระ 

 

รูปที่ 4.20 ก าลังจรงิของโครงข่าย แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว และระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ใน
โหมดแยกตัวอิสระ 
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รูปที่ 4.21 ความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดแยกตัวอิสระ 

4.3.2.1 การท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดแยกตัวอิสระเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
โหลด 
 การตอบสนองการท างานของชุดควบคุมใช้การจ าลองระบบดังแสดงในรูปที่ 4.22 ทดสอบ
โดยก าหนดให้โหลดมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบสัญญาณลาดเอียง (Ramp 1 second) ทีฟี่ดเดอร์ 
F6 F7 และ F8 มีค่าลดลง -50 เปอร์เซ็นต์ที่ค่าก าลังจริงของโหลดในแต่ละฟีดเดอร์ โดยโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงที่วินาทีที่ 5 10 และ 15 และก าหนดให้โหลดมีค่าเพ่ิมขึ้นดังเงื่อนไขข้างต้น  +50 
เปอร์เซ็นต์ที่ค่าก าลังจริงของโหลดในแต่ละฟีดเดอร์ โดยโหลดมีการเปลี่ยนแปลงที่วินาทีที่ 20 25 และ 
30 ตามล าดับ จากรูปที่ 4.23 พบว่าเมื่อค่าโหลดลดลง-เพ่ิมขึ้น ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะเป็น
ส่วนที่ตอบสนองต่อการจ่ายก าลังจริงที่เส้นกราฟสีน้ าเงิน ในขณะที่แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวที่ 
ฟีดเดอร์ F3 F6 และ F9 จะไม่ตอบสนองต่อการจ่ายก าลังจริง ดังแสดงที่เส้นกราฟสีเขียว สีเหลือง 
และสีชมพูตามล าดับ ในรูปที่ 4.24 เป็นภาพขยายที่แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าก าลังจริงของระบบกัก
เก็บพลังงานแบตเตอรี่ โดยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จ่ายค่าก าลังจริงเริ่มต้นที่ 2.365 MW เมื่อ
โหลดในระบบลดลง ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ปรับการจ่ายก าลังจริงลงมาที่ 1.844 1.329 และ 
0.568 MW ตามเงื่อนไขการลดลงของโหลดข้างต้น และเมื่อโหลดในระบบเพ่ิมขึ้น ระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่จะเพ่ิมการจ่ายก าลังจริงที่ค่า 1.074 1.586 และ 2.365 MW ตามล าดับ จากรูปที่ 
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4.25 ค่าความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ มีการเปลี่ยนแปลงตามลักษณะสมบัติ 
ดรูปความเร็ว สรุปได้ว่าระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่มีผลตอบสนองตามลักษณะสมบัติดรูป
ความเร็วที่ปรับตั้ง แสดงให้เห็นว่าระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่มีคุณสมบัติเหมือนเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัส 

 

รูปที่ 4.22 ไมโครกริดในโหมดแยกตัวอิสระเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด 
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รูปที่ 4.23 ก าลังจริงของโครงข่าย แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว และระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 
ในโหมดแยกตัวอิสระเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด 

 

รูปที่ 4.24 ภาพขยายก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดแยกตัวอิสระเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงโหลด 

40.0032.0024.0016.008.0000.000 [s]
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Converter: Total Active Power/Terminal AC in MW
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รูปที่ 4.25 ความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดแยกตัวอิสระเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
โหลด 

4.3.2.2 การท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดแยกตัวอิสระ เมื่อปรับการท างานของ
ลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว 
 จากหัวข้อที่ 3.2.1.1.2 ลักษณะสมบัติดรูปความเร็วคืออัตราส่วนระหว่างความถี่และก าลัง
จริงที่ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จ่ายให้กับโหลด การปรับค่าลักษณะสมบัติดรูปความเร็วจะส่งผล
ให้ค่าความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่สถานะอยู่ตัวต่างกันที่โหลดสุทธิค่าเดียวกัน ดัง
แสดงในตัวอย่างที่ 4.3.2.2.1 และ 4.3.2.2.2 

4.3.2.2.1 ลักษณะสมบัติดรูปความเร็วมีค่า 0.002 p.u. 
จากรูปที่ 4.26 แสดงค่าก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ 2.365 MW และ

ค่าความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่มีค่า 49.364 Hz ดังแสดงในรูปที่ 4.27 สรุปได้ว่า
ลักษณะสมบัติดรูปความเร็วที่ค่า 0.002 p.u. ท าให้การตอบสนองของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่
ต่อการจ่ายก าลังจริงน้อยลง จึงส่งผลให้ความถี่ของระบบตกลงมากกว่าเมื่อเทียบกับความถี่ในรูปที่ 
4.21 ที่โหลดค่าเดียวกัน 

40.0032.0024.0016.008.0000.000 [s]

49.80

49.77

49.74

49.71

49.68

49.65

Converter: Electrical Frequency/Terminal AC in Hz

 4.621 s

49.682 Hz

 9.779 s

49.708 Hz

14.686 s

49.734 Hz

19.894 s

49.772 Hz

24.718 s

49.747 Hz

29.575 s

49.721 Hz

39.157 s
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รูปที่ 4.26 ก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดแยกตัวอิสระที่การปรับตั้งค่าลักษณะ
สมบัติดรูปความเร็ว 0.002 p.u. 

 

รูปที่ 4.27 ความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ในโหมดแยกตัวอิสระที่การปรับตั้งค่า 
ลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว 0.002 p.u. 

10.008.0006.0004.0002.0000.000 [s]
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4.3.2.2.2 ลักษณะสมบัติดรูปความเร็วมีค่า 0.0005 p.u. 
จากรูปที่ 4.28 แสดงค่าก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ 2.366 MW และ

ค่าความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่มีค่า 49.841 Hz ดังแสดงในรูปที่ 4.29 สรุปได้ว่า
ลักษณะสมบัติดรูปความเร็วที่ค่า 0.0005 p.u. แสดงให้เห็นการตอบสนองของระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่ต่อการจ่ายก าลังจริงหมายความว่าระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่สามารถช่วยลดการ
ควบคุมความถ่ีจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด หรือการเปลี่ยนแปลงของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ได้ ดังนั้นการปรับตั้งค่าลักษณะสมบัติดรูปความเร็วสามารถส่งผลให้เสถียรภาพของระบบดีขึ้น 

 

รูปที่ 4.28 ก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดแยกตัวอิสระที่การปรับตั้งค่าลักษณะ
สมบัติดรูปความเร็ว 0.0005 p.u. 

10.008.0006.0004.0002.0000.000 [s]
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รูปที่ 4.29 ความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดแยกตัวอิสระที่การปรับตั้งค่าลักษณะ
สมบัติดรูปความเร็ว 0.0005 p.u. 

4.3.2.3 การท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดแยกตัวอิสระ เมื่อปรับการท างานของ
ตัวปรับแรงดันอัตโนมัติ 

การตอบสนองการท างานของชุดควบคุมใช้การจ าลองระบบในรูปที่ 4.30 ทดสอบโดย
ก าหนดให้โหลดมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบสัญญาณลาดเอียง (Ramp 1 second) ที่ฟีดเดอร์ F6 
F7 และ F8 มีค่าลดลง -50 เปอร์เซ็นต์ที่ค่าก าลังจริงของโหลดในแต่ละฟีดเดอร์ โดยโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงที่วินาทีที่ 5 10 และ15 และก าหนดให้โหลดมีค่าเพ่ิมขึ้นดังเงื่อนไขข้างต้น +50 
เปอร์เซ็นต์ที่ค่าก าลังจริงของโหลดในแต่ละฟีดเดอร์ โดยโหลดมีการเปลี่ยนแปลงที่วินาทีที่ 20 25 และ
30 ตามล าดับ พบว่าเมื่อค่าโหลดลดลง-เพ่ิมขึ้น ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะตอบสนองต่อการ
จ่ายก าลังจริง และตอบสนองต่อการรักษาระดับแรงดันของระบบ ค่าความผิดพลาดของแรงดัน
ระหว่างค่าแรงดันอ้างอิง (uref) และค่าแรงดันที่วัดได้ (u) ในระบบต่อหน่วย รูปที่ 4.31 แสดงค่า
ความผิดพลาดของแรงดัน เมื่อปรับอัตราขยายของตัวปรับค่าแรงดัน Ka = 200 p.u. จากกราฟจะ
เห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของแรงดันมีค่าประมาณ 0.00016 p.u. และในกรณีที่ปรับอัตราขยายของ
ตัวปรับค่าแรงดัน Ka = 84 p.u. จากกราฟในรูปที่ 4.32 ค่าความผิดพลาดของแรงดันมีค่าประมาณ 
0.00039 p.u. จากรูปที่ 4.33 แสดงให้เห็นว่า ค่าความผิดพลาดของแรงดันจะแปรผันตามค่าก าลังจริง

10.008.0006.0004.0002.0000.000 [s]

49.84

49.84

49.84

49.84

49.84

49.84

Converter: Electrical Frequency/Terminal AC in Hz
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ที่ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ต้องจ่ายให้กับโหลด โดยค่าผิดพลาดของแรงดันจะสูงขึ้น เมื่อโหลด
เพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่ค่าความผิดพลาดของแรงดันจะต่ าลง เมื่อโหลดลดลง ซึ่งค่าความผิดพลาดของ
แรงดันยังอยู่ในช่วง 0.05 เปอร์เซ็นต์ [24] 

 

รูปที่ 4.30 ไมโครกริดในโหมดแยกตัวอิสระ เมื่อโหลดและตัวควบคุมแรงดันมีการเปลี่ยนแปลง 

 

รูปที่ 4.31 ค่าความผิดพลาดของตัวควบคุมแรงดัน เมื่อค่า Ka = 200 p.u. 
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40.0032.0024.0016.008.0000.000 [s]
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 0.00016351  
 9.631 s

 0.0001636  

 4.137 s

 0.00016371  

D
Ig

S
IL

E
N

T



 

 

64 

 

รูปที่ 4.32 ค่าความผิดพลาดของตัวควบคุมแรงดัน เมื่อค่า Ka = 84 p.u. 

 

รูปที่ 4.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของตัวควบคุมแรงดันและค่าโหลดที่
เปลี่ยนแปลง 

40.0032.0024.0016.008.0000.000 [s]
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 0.00038953  

 4.354 s

 0.0003898  

D
Ig

S
IL

E
N

T

0.01634 0.016346 0.016351 0.016355 0.01636 0.016371

0.038905 0.03892 0.03893 0.038941 0.038953 0.03898

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.568 1.074 1.329 1.586 1.844 2.365

เป
อร

์เซ
็นต

์คว
าม

ผิด
พล

าด
ขอ

งต
ัวค

วบ
คุม

แร
งด

ัน

โหลด (เมกะวัตต์)

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของตัวควบคุมแรงดัน 
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4.3.3 การจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์จากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัว
อิสระ 
 จากหัวข้อที่ 3.1 แสดงการปรับตั้งอุปกรณ์ป้องกันให้รองรับการท างานในโหมดแยกตัวอิสระ
ดังแสดงในการจ าลองการจ่ายไฟฟ้าจากรูปที่ 4.34 การท างานที่วินาทีที่ 0 ถึง 10 มีการท างานแบบ
เชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า และเปลี่ยนโหมดการท างานเป็นโหมดแยกตัวอิสระโดยการเปิดวงจรที่เซอร์
กิตเบรกเกอร์ INC01 และ INC02 จากรูปที่ 4.35 พบว่าในช่วงการเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมด โครงข่าย
ไฟฟ้าจะเริ่มหยุดการจ่ายก าลังจริง ดังแสดงที่กราฟสีแดง (มีค่าก าลังจริง 2.323 MW ในโหมดเชื่อมต่อ
โครงข่าย) และเริ่มลดลงจนกระทั่งมีค่า 0 MW เมื่อท างานในโหมดแยกตัวอิสระ และที่เส้นกราฟสีน้ า
เงินแสดงค่าก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ (มีค่าก าลังจริง 0 MW ในโหมดเชื่อมต่อ
โครงข่าย) และเริ่มจ่ายก าลังจริงแทนที่โครงข่าย ในขณะที่แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวยังคงท างานไป
ได้อย่างต่อเนื่องที่ค่าก าลังจริงคงที่ เนื่องจากคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท า
หน้าที่ก าหนดค่าความถ่ี (Grid Forming) ตามลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 4.36 และ
ชุดควบคุมแรงดันจะรักษาค่าแรงดันของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.37 แสดงค่าความผิดพลาดของ
แรงดันระหว่างค่าแรงดันอ้างอิง (uref) และค่าแรงดันที่วัดได้ (u) พบว่าขณะที่ระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่ท างานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (ค่าก าลังจริง 0 MW) ค่าความผิดพลาดแรงดันมีค่า 
0.00038077 p.u. (0.038077 เปอร์เซ็นต์) และเมื่อระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานในโหมด
แยกตัวอิสระ (จ่ายค่าก าลังจริง 2.367 MW) ค่าความผิดพลาดแรงดันจะเพ่ิมขึ้นเป็น 0.00038522 
p.u. (0.038522 เปอร์เซ็นต์) 

 

รูปที่ 4.34 ไมโครกริดจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระ 
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รูปที่ 4.35 ก าลังจริงของโครงข่าย แหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว และระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่
ในช่วงการเปลี่ยนผ่าน 

 

รูปที่ 4.36 ความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในช่วงการเปลี่ยนผ่าน 
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รูปที่ 4.37 ค่าความผิดพลาดของตัวควบคุมแรงดันในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในช่วงการ
เปลี่ยนผ่าน 

4.3.4 การจ าลองการท างานของส่วนควบคุมรอง (Auxiliary Control Part) 
 ชุดควบคุมรองที่แสดงในหัวข้อที่ 3.2.2 แสดงกระบวนการรีซิงโครไนซ์เมื่อต้องการเปลี่ยน
โหมดจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย กระบวนการท างานนี้จะท างานร่วมกับ
รีเลย์ตรวจสอบสภาวะการซิงโครไนซ์และรีเลย์ปิดวงจรอัตโนมัติที่ฟีดเดอร์ของแหล่งผลิตไฟฟ้า
กระจายตัว ดังรูปที่ 2.6 หลักการท างานของรีเลย์ตรวจสอบสภาวะการซิงโครไนซ์จะตรวจสอบค่า
ความผิดพลาดของความถี่ มุมเฟส และขนาดแรงดัน ในที่นี้คือระหว่างโครงข่ายที่จุด INC02 และฟีด
เดอร์ที่ 6 ดังแสดงในรูปที่ 3.21 และกระบวนการรีซิงโครไนซ์ในรูปที่ 3.3 สามารถแสดงการจ าลอง
การท างานได้ดังรูปที่ 4.38 กระบวนการรีซิงโครไนซ์ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดส่งค่าสัญญาณไป
ให้กับส่วนควบคุมหลักและส่วนควบคุมรอง คือชุดควบคุมก าลังจริง (Real Power Control) ชุด
ควบคุมแรงดัน (Voltage Control) ชุดควบคุมแรงดันชดเชย (Voltage Compensation) และชุด
ควบคุมความถี่ชดเชย (Frequency Compensation) ดังแสดงรูปที่ 4.39 4.40 4.41 และ 4.42 
ตามล าดับ โดยชุดควบคุมรองจะส่งสัญญาณชดเชยในรูปของการปรับความถี่ (f_error) และแรงดัน 
(V_error) ให้กับชุดควบคุมหลักเพ่ือพร้อมส าหรับการเชื่อมต่อกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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 กระบวนการรีซิงโครไนซ์จะเกิดขึ้นเมื่อเคลียร์ฟอลต์ที่สายส่ง PAU-MHA ส่งผลให้เซอร์กิต
เบรกเกอร์ PAU02YB-01 ปิดวงจร แต่เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่บัส INC01 และ INC02 จะยังไม่ปิดวงจร
เนื่องจากค่าความต่างของความถี่ มุมเฟส และขนาดของแรงดันระหว่างโครงข่ายที่จุด INC02 และฟีด
เดอร์ที่ 6 ดังนั้นชุดควบคุมรองจะท าหน้าที่ปรับค่าความถี่ มุมเฟส และขนาดของแรงดันของระบบกัก
เก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ฟีดเดอร์ที่ 6 ให้มีค่าเข้าใกล้กับสายส่ง ตัวอย่างต่อไปนี้จะพิจารณาการท างาน
ของชุดควบคุมในคอนเวอร์เตอร์กรณีที่โหลดมีค่า 50 เปอร์เซ็นต์ของพิกัดก าลังในระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ และที่ 80 เปอร์เซ็นต์ของพิกัดก าลังในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ โดยจะ
ท างานร่วมกับรีเลย์ตรวจสอบสภาวะซิงโครไนซ์และรีเลย์ปิดวงจรอัตโนมัติ เพ่ือปิดวงจรที่เซอร์กิต
เบรกเกอร์ INC02 ก าหนดให้รีเลย์สับซ้ าอัตโนมัติหน่วงเวลาการท างาน 10 วินาที (Delay Time 10 
second) 

 

รูปที่ 4.38 กระบวนการรีซิงโครไนซ์ 
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รูปที่ 4.39 ชุดควบคุมก าลังจริงที่มีสัญญาณความถี่ชดเชย (f_error) ส าหรับกระบวนการรีซิงโครไนซ์ 

 

รูปที่ 4.40 ชุดควบคุมหลักของแรงดันที่มีสัญญาณแรงดันชดเชย (V_error) ส าหรับกระบวนการ 
รีซิงโครไนซ์ 
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รูปที่ 4.41 ชุดควบคุมแรงดันชดเชยส าหรับกระบวนการรีซิงโครไนซ์ 

 

รูปที่ 4.42 ชุดควบคุมความถ่ีชดเชยส าหรับกระบวนการรีซิงโครไนซ์ 
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4.3.4.1 การท างานของชุดควบคุมรอง กรณีโหลดมีค่า 50 เปอร์เซ็นต์ที่พิกัดก าลังในระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี ่
 จากรูปที่ 4.43 จ าลองการรีซิงโครไนซ์ระหว่างโครงข่ายและระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 
เมื่อมีโหลด 2 เมกะวัตต์ (50 เปอร์เซ็นต์ของพิกัดก าลังในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ) 
กระบวนการรีซิงโครไนซ์โดยชุดควบคุมรองจะท าหน้าที่ปรับค่าความถี่ มุมเฟส และขนาดของแรงดัน
ให้มีค่าใกล้เคียงกับสายส่ง เพ่ือพร้อมเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อ
โครงข่าย รูปที่ 4.44 แสดงมุมเฟสของแรงดันในช่วงการเปลี่ยนผ่าน (วินาทีที่ 10) โดยในช่วงแรกมุม
เฟสของแรงดันระหว่างโครงข่ายที่จุด INC02 และฟีดเดอร์ที่ 6 จะถูกปรับให้มีค่ามุมเฟสใกล้เคียงกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.45 ค่าความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในรูปที่ 4.46 จะถูกปรับให้มีค่า
ใกล้เคียงกับความถี่ของโครงข่าย และเมื่อเปลี่ยนโหมดกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย ค่าความถี่ที่
สถานะอยู่ตัวมีค่าเท่ากับ 50 Hz จากรูปที่ 4.47 แสดงค่าก าลังจริงของโครงข่ายและระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ เมื่อพิจารณาจากกราฟก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ (สีน้ าเงิน) ท า
หน้าที่จ่ายก าลังจริงให้กับโหลดในช่วงโหมดแยกตัวอิสระ และกราฟก าลังจริงของโครงข่าย (สีแดง) 
ยังคงมีค่าเท่ากับ 0 MW ในขณะที่เมื่อเกิดการเปลี่ยนผ่าน ค่าก าลังจริงของโครงข่ายจะเพ่ิมข้ึนเพ่ือจ่าย
ก าลังจริงให้กับโหลดแทนที่ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ โดยค่าก าลังจริงของโหลดแสดงได้ในรูปที่ 
4.48 การท างานของชุดควบคุมรองสามารถท างานในช่วงการเปลี่ยนผ่านโหมดได้อย่างราบรื่น โดย
ขนาดของแรงดันและกระแสในสภาวะชั่วครู่ยังอยู่ในช่วงการท างานที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 4.49 
และ 4.50 ตามล าดับ ท าให้ไม่เกิดการตัดตอนของอุปกรณ์ป้องกันและสามารถลดการตัดตอนของ
อุปกรณ์ป้องกันในในทางปฏิบัติได้ 
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รูปที่ 4.43 ไมโครกริดในสภาวะมีโหลด 50 เปอร์เซ็นต์ ที่พิกัดก าลังในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

 

 

รูปที่ 4.44 มุมเฟสของแรงดันระหว่างบัส INC02 ในสภาวะมีโหลด 50 เปอร์เซ็นต์ของพิกัดก าลัง
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ จากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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รูปที่ 4.45 มุมเฟสเริ่มต้นของแรงดันระหว่างบัส INC02 ในสภาวะมีโหลด 50 เปอร์เซ็นต์ที่พิกัดก าลัง
ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่และมีการท างานในโหมดแยกตัวอิสระ 

 

รูปที่ 4.46 ความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ในสภาวะมีโหลด 50 เปอร์เซ็นต์ที่พิกัดก าลัง
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ จากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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รูปที่ 4.47 ก าลังจริงของโครงข่ายและระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ จากโหมดแยกตัวอิสระกลับไป
ยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

 

รูปที่ 4.48 ก าลังจริงของโหลด จากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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รูปที่ 4.49 ค่าขนาดแรงดันระหว่างบัส INC02 ในสภาวะมีโหลด 50 เปอร์เซ็นต์ที่พิกัดก าลังในระบบ
กักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ จากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

 

รูปที่ 4.50 กระแสของสายส่งที่จุดเชื่อมต่อในสภาวะมีโหลด 50 เปอร์เซ็นต์ที่พิกัดก าลังในระบบกัก
เก็บพลังงานแบตเตอรี่และมีการท างานจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อ
โครงข่าย 
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4.3.4.2 การท างานของชุดควบคุมรอง ในสภาวะมีโหลด 80 เปอร์เซ็นต์ของพิกัดก าลังในระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี ่
 จากรูปที่ 4.51 จ าลองการรีซิงโครไนซ์ระหว่างโครงข่ายและระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 
เมื่อมีโหลด 3.2 MW (80 เปอร์เซ็นต์ของพิกัดก าลังในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่) กระบวนการรี
ซิงโครไนซ์โดยชุดควบคุมรองจะท าหน้าที่ปรับความถี่ มุมเฟส และขนาดของแรงดันให้มีค่าใกล้เคียง
กับสายส่ง เพ่ือพร้อมเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย รูปที่ 4.52 
แสดงมุมเฟสของแรงดันในช่วงการเปลี่ยนผ่าน (วินาทีที่ 10) โดยในช่วงแรกมุมเฟสของแรงดันระหว่าง
โครงข่ายที่จุด INC02 และฟีดเดอร์ที่ 6 จะถูกปรับให้มีค่ามุมเฟสใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.53 
ค่าความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในรูปที่ 4.54 จะถูกปรับให้มีค่าใกล้เคียงกับความถี่ของ
โครงข่าย และเม่ือเปลี่ยนโหมดกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย ค่าความถ่ีที่สถานะอยู่ตัวมีค่าเท่ากับ 
50 Hz จากรูปที่ 4.55 แสดงค่าก าลังจริงของโครงข่ายและระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ เมื่อ
พิจารณาจากกราฟก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ (สีน้ าเงิน ) ท าหน้าที่จ่ายก าลังจริง
ให้กับโหลดในช่วงโหมดแยกตัวอิสระ และกราฟก าลังจริงของโครงข่าย (สีแดง) ยังคงมีค่าเท่ากับ 0 
MW ในขณะที่เมื่อเกิดการเปลี่ยนผ่าน ค่าก าลังจริงของโครงข่ายจะเพ่ิมขึ้นเพ่ือจ่ายก าลังจริงให้กับ
โหลดแทนที่ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ โดยค่าก าลังจริ งของโหลดแสดงได้ในรูปที่ 4.56 การ
ท างานของชุดควบคุมรองสามารถท างานในช่วงการเปลี่ยนผ่านโหมดได้อย่างราบรื่น โดยขนาดของ
แรงดันและกระแสในสภาวะชั่วครู่ยังอยู่ในช่วงการท างานที่เหมาะสม โดยไม่เกิดการตัดตอนของ
อุปกรณ์ป้องกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.57 และ 4.58 ตามล าดับ 
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รปูที่ 4.51 ไมโครกริดในสภาวะมีโหลด 80 เปอร์เซ็นต์ ที่พิกัดก าลังในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

 

 

รูปที่ 4.52 มุมเฟสของแรงดันระหว่างบัส INC02 ในสภาวะมีโหลด 80 เปอร์เซ็นต์ที่พิกัดก าลังใน
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ จากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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รูปที่ 4.53 มุมเฟสช่วงเริ่มต้นของแรงดันระหว่างบัส INC02 ในสภาวะมีโหลด 80 เปอร์เซ็นต์ที่ 
พิกัดก าลังในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่และมีการท างานในโหมดแยกตัวอิสระ  

 

 

รูปที่ 4.54 ความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ในสภาวะมีโหลด 80 เปอร์เซ็นต์ที่พิกัดก าลังใน
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ จากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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รูปที่ 4.55 ก าลังจริงของโครงข่ายและระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ จากโหมดแยกตัวอิสระกลับไป
ยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

 

รูปที่ 4.56 ก าลังจริงของโหลด จากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
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รูปที่ 4.57 ค่าขนาดแรงดันระหว่างบัส INC02 ในสภาวะมีโหลด 80 เปอร์เซ็นต์ที่พิกัดก าลังในระบบ
กักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ จากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

 

รูปที่ 4.58 กระแสของสายส่งที่จุดเชื่อมต่อในสภาวะมีโหลด 80 เปอร์เซ็นต์ที่พิกัดก าลังในระบบกัก
เก็บพลังงานแบตเตอรี่และมีการท างานจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อ
โครงข่าย 
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Voltage

 1.000 p.u.

D
Ig

S
IL

E
N

T

30.0024.0018.0012.006.0000.000 [s]

0.60

0.30

0.00

-0.30

-0.60

-0.90

TR_INC02: Phase Current A/LV-Side in kA

TR_INC02: Phase Current B/LV-Side in kA

TR_INC02: Phase Current C/LV-Side in kA

D
Ig

S
IL

E
N

T

Grid-Connected Mode 

Transition Mode 

Islanding Mode 

Grid-Connected Mode 
Transition Mode 

Islanding Mode 



 

 

บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอแนวคิดในการออกแบบไมโครกริดกระแสสลับส าหรับอ าเภอเมือง 
จังหวัดแม่ฮ่องสอน โดยพิจารณาถึงวิธีการปรับตั้งการท างานของระบบป้องกัน เพ่ือรองรับการท างาน
ของไมโครกริดในโหมดแยกตัวอิสระ และจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ขนาด 4 MW/1 MWh เพ่ือท างานร่วมกับโครงข่ายและแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว
ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (Grid-Connected Mode) โหมดแยกตัวอิสระ (Islanding Mode) รวมถึง
ช่วงการเปลี่ยนผ่าน (Transition Mode) ผ่านโปรแกรม DIgSILENT ประเด็นส าคัญของวิทยานิพนธ์
สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1) น าเสนอการปรับตั้งระบบป้องกันของระบบจ าหน่ายในอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 
เนื่องจาก [12] ถูกปรับตั้งให้มีการท างานในลักษณะป้องกันไม่ให้เกิดการแยกตัวอิสระ (Anti-
Islanding) ในขณะที่ พ้ืนที่ในอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนมีลักษณะเป็นไมโครกริด ดังนั้น
วิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอการปรับตั้งระบบป้องกันให้รองรับโหมดการท างานของไมโครกริด
ในลักษณะต่างๆ ให้ท างานร่วมกันได้อย่างราบรื่น 
2) น าเสนอวิธีการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ เพ่ือรองรับ
การท างานของไมโครกริดในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายและเป็นตัวจัดตั้งโครงข่ายให้กับระบบ
เมื่อเปลี่ยนโหมดการท างานเป็นโหมดแยกตัวอิสระ ในวิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้ระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ท างานในรูปแบบพร้อมจ่าย (Spinning Reserve) มีชุดควบคุมก าลังจริง 
(Real Power Control) และชุดควบคุมแรงดัน (Voltage Control) การท างานของระบบ
กักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในลักษณะนี้จะมีลักษณะการท างานเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส เนื่องจากระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานตามลักษณะสมบัติดรูปความเร็ว 
(Droop Characteristic) ลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกล (Inertia Emulation) และใช้ชุด
ควบคุมค่าแรงดันแบบตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulator; AVR) 
ท าให้มีความยืดหยุ่นในการควบคุมความถี่และค่าแรงดันเมื่อท างานในโหมดต่างๆของ 
ไมโครกริดได้ 
3) น าเสนอวิธีการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่มีฟังก์ชัน
การรีซิงโครไนซ์ เพ่ือให้สามารถท างานในช่วงการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไป
ยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย กระบวนการรีซิงโครไนซ์จะท างานสอดคล้องกับการท างานของ
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รีเลย์ตรวจสอบสภาวะการซิงโครไนซ์และรีเลย์ปิดวงจรอัตโนมัติที่ถูกติดตั้งที่ฟีดเดอร์ของ
ระบบจ าหน่ายที่มีระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่และแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัว ใน
วิทยานิพนธ์นี้ใช้การท างานของชุดควบคุมรองซึ่งประกอบไปด้วย ชุดควบคุมมุมเฟส (Phase 
Compensation) และชุดควบคุมชดเชยแรงดัน (Voltage Compensation) ท าหน้าที่ใน
การปรับความถี่ มุมเฟส และขนาดของแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อของระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่ ให้ค่าความผิดพลาดไม่เกินเงื่อนไขของรีเลย์ตรวจสอบสภาวะซิงโครไนซ์  [18] 
ไมโครกริดจึงท างานในช่วงการเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมดได้อย่างราบรื่น 

5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

 แม้ว่าการจ าลองการท างานของอุปกรณ์ป้องกันในอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน จะรองรับ
การท างานของไมโครกริดในโหมดแยกตัวอิสระและกระบวนการรีซิงโครไนซ์แล้ว รวมถึงการท างาน
ร่วมกับคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ท างานในรูปแบบพร้อมจ่าย (Spinning 
Reserve) จะสามารถท างานได้จริงแล้วก็ตาม แต่ยังมีประเด็นที่สามารถศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือให้การ
ท างานของคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานได้ดียิ่งขึ้นดังต่อไปนี้ 

1) ชุดควบคุมการท างานคอนเวอร์เตอร์ใช้ค่าพารามิเตอร์จากการอ้างอิงค่าการปรับตั้งการ
ท างานทั่วไป ส่งผลให้ค่าการตอบสนองเช่น ในช่วงการเปลี่ยนแปลงลักษณะโหลด หรือช่วง
การเปลี่ยนผ่านระหว่างโหมดยังมีผลตอบสนองที่สังเกตเห็นการแกว่งได้ ดังนั้นจึงควรศึกษา
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมเพ่ิมเติม และน ามาปรับใช้เพ่ือช่วยเพ่ิมเสถียรภาพ
ของระบบได้ดียิ่งข้ึน 
2) ระบบควบคุมที่น าเสนอถูกปรับใช้กับเฉพาะคอนเวอร์เตอร์ในระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่เท่านั้น หากน ามาปรับใช้กับแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวอ่ืนๆ จะช่วยเพ่ิมความ
น่าเชื่อถือของระบบให้ดียิ่งขึ้น 
3) ศึกษาวิธีการประสานการท างานระหว่างชุดควบคุมหลักและชุดควบคุมรองให้สามารถ
ท างานได้อย่างอัตโนมัติ 
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ภาคผนวก ก 
อุปกรณ์ป้องกันในอ าเภอเมือง จังหวัดแม่ฮ่องสอน 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ การตั้งค่าการท างานของอุปกรณ์ป้องกันเมื่อเกิดความผิดพร่องใช้การอ้างอิง
จากข้อมูลที่มีการปรับตั้งในปัจจุบัน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

อุปกรณ์ป้องกันรุ่น MiCOM P442 บริษัท AREVA 

 

รูปที่ ก.1 อุปกรณ์ป้องกันที่ใช้ป้องกันความผิดพร่องบนสายส่ง PAU-MHA 

จากรูป ก.1 ฟังก์ชันการท างานของรีเลย์ MiCOM P442 ที่ติดตั้งบนสายส่ง PAU-MHA คือ
รี เลย์ ระยะทาง (Distance Relay; 21) รี เลย์ป้องกันกระแสเกินแบบมีทิศทาง (Directional 
Overcurrent Relay; 67) รีเลย์ป้องกันแรงดันเกินลงดิน (Ground Overvoltage Relay; 59N) รเีลย์
ตรวจสอบสภาวะการซิงโครไนซ์ (Check Synchronizing Relay; 25) และรีเลย์สับซ้ าอัตโนมัติ (Auto 
Reclose Relay; 79) ดังแสดงในรูปที่ ก.2 รีเลย์หลักที่ท างานเมื่อเกิดความผิดพร่องบนสายส่ง PAU-
MHA คือรีเลย์ระยะทาง ซึ่งมีการปรับตั้งดังรูปที่ ก.3 
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รูปที่ ก.2 ฟังก์ชันรวมการท างานของรีเลย์ MiCOM P442 

 
รูปที่ ก.3 ค่าการปรับตั้งรีเลย์ระยะทางบนสายส่ง PAU-MHA 
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รูปที่ ก.4 วรจรรวม MiCOM P442 ในโปรแกรม DIgSILENT (Composite Model) ในรูปนี้
จะแสดงถึงองค์ประกอบรวมในการท างานเช่น อุปกรณ์ตรวจวัด ชุดควบคุมค่าเงื่อนไขในการท างาน  
ค่าค าสั่งด้านเข้า และค่าค าสั่งด้านออก เพ่ือส่งสัญญาณการท างานไปยัง Common Model ในแต่ละ
บล็อก (Slot) 

 

รูปที่ ก.4 วงจรการท างานของ MiCOM P442 ในโปรแกรม DIgSILENT 
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ภาคผนวก ข 
การออกแบบระบบควบคุมในโปรแกรม DIgSILENT 

การจ าลองการท างานของระบบในสภาวะชั่วครู่แบ่งออกเป็น 
1) Short-Term or Electromagnetic Transients 
2) Mid-Term or Electromechanical Transients 
3) Long-Term Transients 

RMS Simulation ใช้กับสภาวะชั่วครู่ระยะกลางและสภาวะชั่วครู่ระยะยาว ภายใต้ระบบสามเฟส
แบบสมดุลและไม่สมดุลเช่น วิเคราะห์พฤติกรรมพลวัตหลังจากเกิดความผิดพร่องแบบไม่สมดุล 
EMT Simulation ใช้กับระบบสามเฟสแบบสมดุลและไม่สมดุล เหมาะกับสภาวะชั่วครู่ระยะสั้น 
หมายเหตุ การจ าลองการท างานในหัวข้อที่ 4.2 และ 4.3.4 ใช้การจ าลองการท างานแบบ EMT 
Simulation เนื่องจากต้องการศึกษาการท างานของรีเลย์เมื่อเกิดความผิดพร่อง และพิจารณาค่ามุม
เฟสของแรงดันแบบสามเฟส ส าหรับการจ าลองการท างานในหัวข้อที่ 4.3.1 ถึง 4.3.3 ใช้การจ าลอง
การท างานแบบ RMS Simulation เนื่องจากเป็นการพิจารณาค่าตอบสนองในช่วงระยะเวลา
มิลลิวินาที (millisecond; ms.) 
รูปแบบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ในโปรแกรม DIgSILENT รองรับการท างาน 4 แบบ ดังนี้ 

1) Pmr และ Pmi แสดงค่า Pulse Width Modulation (PWM) ในส่วนของค่าจริง (Real 
Part) และค่าเสมือน (Imaginary Part) ตามล าดับ โดยส่วนใหญ่แล้วใช้ร่วมกับการท างาน
ของเฟสล็อกลูป (Phase Locked Loop) 
2) Pmd Pmq cosref และ sinref ค่าสัญญาณควบคุมการท างานในลักษณะนี้ถูกใช้กับ 
ไมโครกริดในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย เนื่องจากค่าแรงดันที่ถูกวัดโดยเฟสล็อกลูป (Phase 
Locked Loop) จะให้ค่า cosref และ sinref เป็นค่าอ้างอิงของระบบ 
3) Pm_in และ dphiu แสดงค่าขนาดและมุมเฟสของ Pulse Width Modulation (PWM) 
โดยค่า dphiu จะเป็นค่ามุมเฟสอ้างอิงให้กับระบบ 
4) Pm_in และ f0 (F0Hz) สัญญาณ Pm_in แสดงค่าขนาดของ Pulse Width Modulation 
(PWM) และ f0 แสดงความถี่ที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ (per unit; p.u.) ในขณะที่ F0Hz 
แสดงในหน่วยเฮิร์ต (Hz) มักใช้กับเครื่องจักรกลแบบเหนี่ยวน า 
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 สรุปได้ว่าการควบคุมแบบที่ 1)-3) ใช้ส าหรับคอนเวอร์เตอร์ที่ท างานในโหมดเชื่อมต่อ
โครงข่ายเท่านั้น และการควบคุมแบบที่ 1) และ 2) ค่าความถี่จะมีค่าอยู่รอบๆ 50 เฮิร์ต เนื่องจาก
พารามิเตอร์ที่ควบคุมได้จะเป็นค่าขนาดและมุมเฟสของแรงดัน ในขณะที่การควบคุมแบบที่ 4) 
สามารถปรับค่าความถี่การท างานได้จากการท างานของชุดควบคุมความถี่และแรงดัน (V/f Control) 
โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกการควบคุมในแบบที่ 4) เนื่องจากใช้การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ในโหมด
ความถี่และแรงดัน 

ตารางที่ ข.1 ค่าพารามิเตอร์ในระบบควบคุมก าลังจริง (Real Power Control) 

พารามิเตอร์ หน่วย ค าอธิบาย ค่าพารามิตอร์ 

R p.u. อัตราส่วนระหว่างความถี่และค่าก าลังจริงที่
เปลี่ยนแปลง 

0.001 

L_ref MW ค่าสัญญาณโหลดอ้างอิง 4 

P_max MW พิกัดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ 

4 

P_min MW พิกัดก าลังไฟฟ้าต่ าสุดของระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ 

0 

H Second ลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกล (Inertia 
Model) 

25 

D - สัมประสิทธิ์การหน่วง (Damping Model) 0.8 

fref p.u. ความถี่อ้างอิง 1 
f p.u. Feedforward 1 

 

ตารางที่ ข.2 ค่าพารามิเตอร์ในระบบควบคุมแรงดัน (Voltage Control) 

พารามิเตอร์ หน่วย ค าอธิบาย ค่าพารามิตอร์ 

Ka p.u. อัตราขยายของตัวปรับค่าแรงดัน 84 
Ta second เวลาคงตัวของตัวปรับค่าแรงดัน 0.1 

Tc second เวลาคงตัวของตัวปรับชดเชยมุมเฟส 0.173 

Tb second เวลาคงตัวของตัวปรับชดเชยมุมเฟส 0.06 
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Kf p.u. อัตราขยายป้อนกลับที่ช่วยเพิ่มเสถียรภาพ
ของระบบกระตุ้น 

0.058 

Tf second เวลาคงตัวป้อนกลับที่ช่วยเพิ่มเสถียรภาพ
ของระบบกระตุ้น 

0.62 

Ke p.u. อัตราขยายตัวกระตุ้น 1 

Te second เวลาคงตัวตัวกระตุ้น 0 

Kd p.u. อัตราขยายของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 20 
Td second เวลาคงตัวของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 1 

Vr_max p.u. แรงดันสูงสุดด้านออก 1.7 

Vr_min p.u. แรงดันต่ าสุดด้านออก -1.7 
 

ตารางที่ ข.3 ค่าพารามิเตอร์อ้างอิงในระบบควบคุมแรงดัน ชนิด DC2A [25] 

 

 
 

ตารางที่ ข.1 และ ข.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างานในบทที่  4 และ
ค่าพารามิเตอร์ของชุดควบคุมแรงดันใช้การปรับตั้งจากค่าอ้างอิงในตารางที่ ข.3 
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