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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ธนกฤต กิตติวรารัตน์ : วิธีการรีซิงโครไนซ์ของระบบไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน

ด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่. ( A Resynchronization Method for Mae-
Hong-Son Microgrid Using Battery Energy Storage System) อ.ที่ปรึกษาหลัก : 
ผศ. ดร.สุรพงศ ์สุวรรณกวิน 

  
ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ที่ใช้อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันนั้นเป็น

องค์ประกอบที่มีความส าคัญมากส าหรับโหมดการท างานของไมโครกริด โดยเฉพาะการรีซิงโครไนซ์
ระยะไกลของไมโครกริดนั้นเป็นโหมดการท างานที่ท้าทายมาก งานวิทยานิพนธ์นี้จึงมีเป้าหมายที่
จะ 1) ศึกษาวิธีการการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เพ่ือให้การรี
ซิงโครไนซ์ระยะไกลส าเร็จได้อย่างราบรื่น ด้วยระบบควบคุมที่น าเสนอโดยหลักการดรูปความถี่-
ก าลังจริงซึ่งมีการท างานเสมือนเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ในการปรับความถ่ีและมุมเฟสของ
แรงดันไมโครกริดให้ซิงโครไนซ์กับแรงดันโครงข่ายจะอาศัยเวกเตอร์เฟสล็อกลูป  ทั้งนี้สัญญาณขา
ออกของเวกเตอร์เฟสล็อกลูปจะเป็นการปรับค่าความถี่ค าสั่งผ่านวงรอบดรูปความถี่ -ก าลังจริง
เพ่ือให้แรงดันของไมโครกริดสอดคล้องกับมาตรฐาน IEEE 1547-2018 2) วิเคราะห์ผลกระทบของ
เวลาประวิงจากระบบสื่อสารที่มีต่อสมรรถนะของการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลเนื่องจากระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ถูกติดตั้งไกลจากจุดเชื่อมต่อถึง 20 กิโลเมตร เวลาประวิงที่เกิดขึ้นนั้นทราบการ
ประทับเวลาของ Phasor Measurement Unit (PMU) ซึ่ งแต่ละตัวท างานบนพ้ืนฐานเวลา
เดียวกัน  3) น าเสนอวิธีการชดเชยมุมเฟสเพ่ือแก้ไขปัญหาผลกระทบจากเวลาประวิงของ
ระบบสื่อสาร ซึ่งการจ าลองด้วยโปรแกรม DIgSILENT-Powerfactory แสดงให้เห็นว่าระบบ
ควบคุมที่น าเสนอสามารถชดเชยมุมเฟสส าหรับการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดอ าเภอเมือง
แม่ฮ่องสอนได้ 
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ปีการศึกษา 2561 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6070200321 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
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EFFECT OF TIME DELAY FROM COMMUNICATION SYSTEM 
 Thanakrit Kittiwararat : A Resynchronization Method for Mae-Hong-Son 

Microgrid Using Battery Energy Storage System. Advisor: Asst. Prof. 
SURAPONG SUWANKAWIN, Ph.D. 

  
Inverter-based Battery Energy Storage System (BESS) is a key component 

for the operating modes of AC microgrid. The remote resynchronization is a 
challenge feature among the required AC microgrid operations. Therefore, the 
objectives of this thesis are : 1) Studying a remote resynchronization method using 
BESS to achieve the smooth resynchronization. The proposed controller with 
Frequency-Power (f-P) droop characteristic forms a virtual synchronous generator 
model. In order to make the microgrid voltage to synchronize with the grid voltage, 
the vector phase-locked loop (PLL) is deployed. The vector PLL’ s output is an 
adjusted frequency command for the f-P droop, it facilitates the synchronization of 
microgrid voltage to conform to the IEEE 1547-2018 standard accordingly. 2) The 
impacts of communication delay time on the performance of remote 
synchronization are investigated, this is because the location of BESS is 20 km far 
from the PCC at substation. This latency can be estimated by the time stamp of 
Phasor Measurement Units (PMU) by which the time bases are synchronize to each 
other. 3) A methodology to compensate phase angle is proposed to solve the 
time-delay effect from communication system. The simulation results from 
DIgSILENT-Powerfactory show that the proposed controller can compensate phase 
delay for the remote resynchronization of Mae-Hong-Son microgrid. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 ความรู้ทางด้านโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart Grid) เป็นการผนวกองค์ความรู้หลายแขนง

เข้าด้วยกัน เช่น ความรู้ทางด้านการควบคุม ระบบไฟฟ้าก าลัง อุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 

ระบบสื่อสาร การวัดและเครื่องมือวัดไฟฟ้า และความรู้อีกหลายแขนงทางด้านระบบไฟฟ้าอีกมากมาย

เพ่ือน ามาพัฒนาและประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีเกี่ยวกับโครงข่ายอัจฉริยะซึ่งได้รับความสนใจมากจาก

ทั้งหน่วยงานรัฐวิสาหกิจและเอกชน หรือ แม้แต่ในภาคอุตสาหกรรม และด้วยความนิยมนี้ส่งผลให้

เทคโนโลยีด้านการกักเก็บพลังงานขนาดใหญ่มีการพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่อง พิจารณาควบคู่ไปกับ

ต้นทุนในการก่อสร้างและการลงทุนแล้วท าให้เห็นถึงความเป็นไปได้ที่จะน าเทคโนโลยีด้านการกักเก็บ

พลังงานขนาดใหญ่โดยเฉพาะแบตเตอรี่มาประยุกต์ใช้งานควบคู่กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว 

หรือแม้แต่ในระบบส่งไฟฟ้าก็ตาม เพ่ือเสริมความมั่นคงและความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าทั้ง ระบบ

จ าหน่ายและระบบส่ง ด้วยเหตุนี้จึงมีการผลักดันแนวคิดในการจัดตั้งไมโครกริดซึ่งสามารถเกิดข้ึนได้ใน

อนาคตอันใกล้ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ 

 แม้ว่าในปัจจุบันนั้นการผลิตไฟฟ้าแบบดั้งเดิมที่มีการรวมศูนย์สามารถตอบสนองต่อการใช้

พลังงานไฟฟ้าในวงกว้างได้เป็นอย่างดี แต่ด้วยข้อจ ากัดที่ไม่เอ้ืออ านวยต่อการสร้าง/ขยายโรงไฟฟ้า

ขนาดใหญ่ได้จึงเป็นแนวทางในการสนับสนุนให้มีการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวและ

พลังงานทดแทนต่างๆ มากขึ้น เช่น การติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์บนหลังคาของผู้ใช้ไฟฟ้า โรงไฟฟ้า

พลังงานแสงอาทิตย์ โรงไฟฟ้าพลังงานน้ า ที่อาศัยทรัพยากรธรรมชาติในการผลิตไฟฟ้าซึ่งถือว่าเป็น

พลังงานสะอาด เพ่ิมสัดส่วนการใช้พลังงานหมุนเวียน และเพ่ิมความเชื่อถือได้แก่ระบบจ าหน่ายได้ 

โดยเฉพาะในบางเขตของการใช้ไฟฟ้าที่เป็นพ้ืนที่ป่าซึ่งไม่สามารถก่อสร้างเสาส่งไฟฟ้าในพ้ืนที่นั้น ได้ 

นอกจากนั้นพื้นที่ป่ามักจะได้รับผลกระทบจากภัยพิบัติทางธรรมชาติท าให้เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับหรือ

ขัดข้องอยู่บ่อยครั้ง อย่างไรก็ดีพลังงานหมุนเวียนนั้นก็มีข้อจ ากัดนั่นก็คือความผันผวนในการผลิต

ก าลังไฟฟ้าซึ่งส่งผลกระทบต่อความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าหลักเช่นกัน เพ่ื อให้ตอบสนองต่อ

เป้าหมายในหลากหลายมิติทั้งความเชื่อถือได้ของระบบจ าหน่าย การรองรับการเติบโตของการใช้

พลังงาน การเพ่ิมสัดส่วนพลังงานหมุนเวียน และการเชื่อมต่อระบบส่ง ดังนั้นการศึกษาและวิจัยด้าน

ไมโครกริดจึงเป็นหัวข้อที่น่าสนใจและส าคัญ เพ่ือให้ทราบถึงวิธีการที่ท าให้อุปกรณ์ทั้งที่มีอยู่ในระบบ
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เดิมและที่จะติดตั้งเพ่ิมเติม เช่น ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ โรงไฟฟ้าพลังงานน้ า ในไมโครกริด

นั้นสามารถท างานได้อย่างมีสมรรถนะท่ีดี 

ไมโครกริดนั้นมีนิยามที่แตกต่างกันออกไปทั่วโลก วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงขอยกนิยามของทาง 

CIGRE C6.22 [4] ซึ่งให้นิยามว่า ไมโครกริด คือ ระบบไฟฟ้าที่ประกอบด้วยภาระทางไฟฟ้า เครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวรวมถึงพลังงานทดแทนต่างๆ และระบบกักเก็บพลังงาน ซึ่งระบบไฟฟ้า

ดังกล่าวสามารถท างานควบคู่ไปกับระบบไฟฟ้าหลักที่มีขนาดใหญ่กว่ามากได้ หรือเรียกได้ว่าเป็น

ระบบไฟฟ้าขนาดเล็กที่มีการจ่ายไฟจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กภายในระบบที่เพียงพอต่อภาระ

ทางไฟฟ้าในระบบขนาดเล็กๆ นั้นได้ โดยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวและระบบกักเก็บพลังงาน

สามารถเพ่ิมความเชื่อถือได้ให้แก่ระบบไฟฟ้าขนาดเล็กนั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นไมโครกริดจึง

สามารถท างานได้แม้จะไม่ได้มีการเชื่อมต่ออยู่กับโครงข่ายหลัก องค์ประกอบและหลักการที่กล่าวมา

นั้นแสดงได้ดังรูปที่ 1.1 ด้วยหลักการนี้จึงท าให้การศึกษาเกี่ยวกับการท างานในโหมดต่างๆ ของไม

โครกริดนั้นมีความน่าสนใจรวมถึงการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ภายในไมโครกริดและเทคโนโลยีที่

ทันสมัยเพื่อให้การท างานของไมโครกริดนั้นสามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างและองค์ประกอบของไมโครกริด [4] 

 ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่นั้นถือได้ว่าเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญมากส าหรับไมโครกริด

เพ่ือช่วยให้การท างานในโหมดต่างๆ ของไมโครกริดสามารถท างานได้อย่างเหมาะสม ได้แก่ โหมด
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เชื่อมต่อกับโครงข่าย (Grid-Connected Mode) โหมดแยกตัวอิสระ (Islanding Mode) การเปลี่ยน

สถานะจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระ (Grid-Connected Mode to Islanding 

Mode Transition) และโหมดการท างานที่ท้าทายมากที่สุดนั่นก็คือการเปลี่ยนสถานะจากโหมด

แยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่าย หรือ การรีซิ งโครไนซ์  (Resynchronization) 

รายละเอียดจะได้มีการกล่าวถึงในบทที่ 3 ซึ่งระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ประกอบไปด้วย ระบบ

ก า รแ ป ล งก า ลั ง  (Power Conversion System, PCS) ร ะ บ บ จั ด ก า ร แ บ ต เต อ รี่  (Battery 

Management System) และแบตเตอรี่ (Battery) วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับระบบ

กักเก็บพลังงานแบตเตอรี่โดยที่มีอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source Inverter, 

VSI) เป็นอุปกรณ์แปลงผันก าลัง เนื่องด้วยต้นก าเนิดของแรงดันขาเข้าของอินเวอร์เตอร์ คือ แรงดัน

กระแสตรงจากแบตเตอรี่ นอกจากนั้น VSI ยังมีความสามารถที่เหมาะสมต่อการควบคุมแรงดัน

กระแสสลับขาออกได้เพ่ือสามารถท างานได้ตามโหมดการท างานของไมโครกริดกระแสสลับได้อย่าง

เหมาะสม  ส่วนที่จะท าให้ระบบกักเก็บพลังงานท างานได้ตามฟังก์ชันที่ต้องการก็คือระบบควบคุมของ

ระบบการแปลงก าลังซึ่งจะต้องได้รับการออกแบบให้สามารถท างานที่เหมาะสมตามฟังก์ชันได้ และ

ง่ายต่อการใช้งานของผู้ดูแลระบบไฟฟ้าไมโครกริดนั้นๆ ดังนั้นการท างานเสมือนกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัส (Virtual Synchronous Generator) จึงถูกพิจารณาให้กับการท างานของระบบการแปลง

ผันก าลัง ค่าทางไฟฟ้าที่วัดได้เพ่ือใช้ในการค านวณนั้นระบบควบคุมของระบบกักเก็บพลังงานจะรับค่า

จากเครื่องมือวัด ตัวแปรทางไฟฟ้าดังกล่าว ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า มุมเฟสของแรงดัน 

ความถี่ของระบบไฟฟ้า เป็นต้น เมื่อสัญญาณเหล่านี้ผ่านการค านวณภายในระบบควบคุมแล้ว ระบบ

ควบคุมการแปลงก าลังจะสั่งการไปยังอินเวอร์เตอร์เพ่ือให้การท างานตามฟังก์ชันที่ต้องการนั้น

สามารถท างานได้อย่างถูกต้องในแต่ละโหมดการท างานของไมโครกริด จากที่กล่าวมาข้างต้นแสดงถึง

ความส าคัญในการศึกษาและค้นคว้าหาความรู้เกี่ยวกับการท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่

เพ่ือให้โหมดการท างานของไมโครกริดที่กล่าวมาข้างต้นสามารถท างานได้อย่างเหมาะสมและราบรื่น  

แต่เนื่องจากไมโครกริดบางแห่งนั้นมีการสั่งการจากระบบกักเก็บพลังงานที่ถูกติดตั้งไกล

ออกไปจากจุด PCC ดังนั้นในการเปลี่ยนผ่านโหมดการท างานของไมโครกริดที่ส าคัญอย่างการรี

ซิงโครไนซ์ไมโครกริดนั้นจะต้องท าการสั่งการแบบระยะไกล หรือเรียกว่า การรีซิงโครไนซ์ระยะไกล  

(Remote Resynchronization) ผ่านระบบสื่อสาร ดังนั้นการวัดค่าทางไฟฟ้าส่งมายังระบบควบคุม

แปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานที่ไกลออกไปนั้นจ าเป็นจะต้องพิจารณาถึงปัจจัยที่มีผลกระทบ

ต่อการท างานรูปแบบดังกล่าว และด้วยในปัจจุบันนั้นมีเครื่องมือวัดทางไฟฟ้าที่ทันสมัยและมีความ
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แม่นย าสูง เช่น Phasor Measurement Unit (PMU) ซึ่งมีราคาที่ไม่สูง และนอกจากจะมีความ

แม่นย าในการวัดแล้วยังมีการควบคุมการท างานของ PMU แต่ละตัวให้มีความสอดคล้องทางเวลาให้

ตรงกัน (Time synchronized) ผ่านสัญญาณจีพีเอส (Global Positioning System, GPS) เดียวกัน 

นั่นก็คือ PMU ทุกตัวที่ติดตั้งนั้นท างานบนพ้ืนฐานเวลาเดียวกัน และ PMU ยังสามารถประทับเวลาที่

ท าการวัด (Time Stamp) ท าให้ทราบได้ถึงเวลาที่แตกต่างกันระหว่าง PMU แต่ละตัวในขณะวัด

สัญญาณเวลาการกระท านี้จะท าให้ทราบได้ถึงเวลาในการส่งสัญญาณไปยังอุปกรณ์ควบคุมในระบบไม

โครกริดได้นั่นเอง และเพ่ือให้การท างานของระบบควบคุมมีความถูกต้องมากที่สุดจึงมีการวิเคราะห์

ทางวิศวกรรมส าหรับไมโครกริด โดยได้ค านึงถึงเวลาในการส่งสัญญาณทางไฟฟ้าต่างๆ จากอุปกรณ์วัด

ไปยังอุปกรณ์ทางไฟฟ้าอ่ืนๆ รวมถึงระบบควบคุม ที่อยู่ไกลออกไปอย่างมีนัยยะผ่านระบบสื่อสารใน

ระบบไมโครกริด ความล่าช้าในการส่งสัญญาณที่เกิดขึ้นนี้หรือเวลาประวิงจากระบบสื่อสารนั้นอาจท า

ให้เกิดข้อผิดพลาดในการท างานเพราะอุปกรณ์ควบคุมได้รับข้อมูลที่ล่าช้าไปจากข้อมูลจริงซึ่งสามารถ

เกิดการเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา ท าให้การท างานบางฟังก์ชันที่ส าคัญเช่น การรีซิงโครไนซ์ระยะ

ทางไกลของไมโครกริดไม่สามารถท าได้ เพราะมีความจ าเป็นที่จะต้องใช้สัญญาณ ณ เวลานั้นในการ

ปรับปรุงแรงดันของไมโครกริดให้เป็นไปตามเงื่อนที่มาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดก าหนดไว้  

ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากเวลาประวิงในระบบสื่อสาร เพ่ือให้การรี

ซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดสามารถท าได้อย่างราบรื่นคือไม่เกิดไฟดับเพ่ือเป็นการเพ่ิมความ

เชื่อถือได้ให้แก่ระบบไฟฟ้าได้ 

1.1 ทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการเปลี่ยนผ่านโหมดอย่างราบรื่นของไมโครกริดและการท างาน
ของระบบควบคุมวงจรแปลงผันก าลังระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

 จากที่กล่าวมาข้างต้นเห็นได้ว่าวงจรแปลงผันก าลังทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลังมีความ

ยืดหยุ่นในการควบคุมให้สามารถมีลักษณะสมบัติที่เป็นแหล่งจ่ายแรงดันได้ส าหรับการประยุกต์ใช้งาน

ในไมโครกริด นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมให้มีลักษณะสมบัติเสมือนการท างานของเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าซิงโครนัสได้ เพ่ือให้การท างานของไมโครกริดมีความสมบูรณ์แบบยิ่งขึ้นและง่ายต่อความเข้าใจ

และการดูแลระบบไมโครกริดของผู้ดูแลระบบ ซึ่งก็มีบทความและงานวิจัยมากมายที่ศึกษาในการ

ท างานของไมโครกริดร่วมกับการท างานของเครื่องก าเนิดกระจายตัวและ/หรือระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่เพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือได้ในการท างานของไมโครกริด  
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งานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาเพ่ือต่อยอดงานวิจัย [11] ซึ่งได้ศึกษาถึงการท างานต่างๆของไมโครก
ริดและระบบป้องกันส าหรับไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนโดยมีโครงสร้างและข้อมูลของโครงการ
ไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนจาก [7] และแนวคิดในการควบคุมการท างานของระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ [9] ท างานในรูปแบบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสด้วยทฤษฎีการท างานของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส [5], [15] แต่อย่างไรก็ดีงานวิจัย [11] ยังไม่ได้กล่าวถึงมาตรฐานที่ใช้ใน
การก าหนดการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนว่าควรจะเป็นอย่างไร รวมถึงไม่ได้
ตรวจจับมุมเฟสด้วยเวกเตอร์เฟสล็อกลูป และยังไม่ได้พิจาณาถึงผลกระทบของเวลาประวิงที่เกิดขึ้น
จากระบบสื่อสารเพ่ือส่งสัญญาณจากอุปกรณ์วัด ความถี่ มุมเฟส และขนาดของแรงดันทางด้าน
โครงข่ายที่จุด PCC ส่งมายังระบบควบคุมการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ซึ่งอยู่
ห่างจากจุด PCC ไปเป็นระยะทาง 20 กิโลเมตร งานวิจัยฉบับนี้ได้เล็งเห็นถึงปัญหาดังกล่าวและได้
ท าการศึกษาเพ่ิมเติมถึงบทความและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังต่อไปนี้ 

1.1.1 การท างานเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Virtual Synchronous Generator) 

คอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่นั้นเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าสถิตซึ่งมีการ
ท างานที่ต่างกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่ท างานอย่างมีพลวัต แต่อย่างไรก็ดีระบบแปลงผันก าลัง
ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่สามารถควบคุมให้คอนเวอร์เตอร์มีลักษณะการท างานเสมือน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสได้ด้วยหลักการจากงานวิจัย [11] และทฤษฎีของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส [5] ซึ่งเสนอหลักในการจ่ายก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่ต่อขนานร่วมกัน
ในระบบด้วยหลักการดรูปความถี่ -ก าลังจริง นอกจากนี้ยังมีการป้อนค่าความถี่ อ้างอิง (Load 
Reference) ซึ่งสามารถก าหนดความส าคัญในการจ่ายก าลังให้แก่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่
เชื่อมต่อขนานกันอยู่ในระบบได้โดยไม่ต้องพ่ึงระบบสื่อสาร [12] รวมไปถึงการท างานในโหมดพร้อม
จ่าย (Spinning Reserve) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสด้วย งานวิจัย [19], [22] ได้น าเสนอการ
น าหลักการดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับอินเวอร์เตอร์ซึ่งเป็นแหล่งจ่ายสถิตให้สามารถท างานเสมือน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสได้แต่ก็ไม่ได้มีการน าเสนอการท างานของอินเวอร์เตอร์ในโหมดการท างาน
ของไมโครกริด วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้แนวคิดในการควบคุมให้ระบบควบคุมการแปลงผันของระบบ
กักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ให้ท างานเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เพื่อความสะดวกในการท างาน
ของผู้ดูแลระบบไฟฟ้าซึ่งคุ้นเคยกับการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสส าหรับการท างานใน
โหมดต่างๆ ของไมโครกริด โดยจะได้กล่าวถึงรายละเอียดของการควบคุมในบทที่ 2 
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1.1.2 การท างานในโหมดการเปลี่ยนผ่านโหมดของไมโครกริดระหว่างโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย
และโหมดแยกตัวอิสระ 

งานวิจัย [20] ได้น าเสนอการท างานในโหมดต่างๆ ของไมโครกริดทั้งโหมดเชื่อมต่อกับ

โครงข่าย โหมดแยกตัวอิสระ และโหมดการเปลี่ยนผ่านโหมดการท างานของไมโครกริด การเปลี่ยน

ผ่านโหมดการท างานของไมโครกริดนั้นได้มีการศึกษาทางวิศวกรรมเพ่ือให้ท าได้อย่างราบรื่นคือไฟไม่

ดับ รวมไปถึงการเปลี่ยนผ่านพลังงานระหว่างโครงข่ายหลักซึ่งเป็นผู้จัดตั้งโครงข่าย และเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้ากระจายตัว หรือระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ซึ่งท างานเป็นผู้จัดตั้งระบบไมโครกริด มีงานวิจัย

หลายฉบับที่น าเสนอระบบควบคุมการท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ได้แก่ งานวิจัย [8] 

น าเสนอการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดด้วยหลักการสั่นพ้อง (Resonance) ของกระแส งานวิจัย [23] ได้

น าเสนอถึงการเปลี่ยนผ่านโหมดของไมโครกริดเฟสเดียว งานวิจัย [9], [21] ได้น าเสนอรูปแบบของ

ระบบควบคุมการท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในการช่วยจ่ายก าลังให้กับไมโครกริดแต่

เมื่อมีการเปลี่ยนผ่านโหมดของไมโครกริดระบบควบคุมจะเปลี่ยนไปใช้การควบคุมอีกลักษณะหนึ่งต่าง

จากขณะท างานในการสนับสนุนการจ่ายก าลังให้แก่ระบบไฟฟ้า ซึ่งมีความยุ่งยากและซับซ้อนของการ

ท างานด้วยระบบการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่และไม่ราบรื่นในการเปลี่ยน

ผ่านโหมดการท างานของไมโครกริด 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ศึกษาถึงเงื่อนไขตามมาตรฐานที่มีความเป็นสากลส าหรับการรี

ซิงโครไนซ์ไมโครกริด งานวิจัย [24] ซึ่งเป็นบทความที่ได้ท าการรวบรวมถึงวิธีการรีซิงโครไนซ์ไมโครก

ริดด้วยเทคนิคที่หลากหลายและมาตรฐานในการรีซิงโครไนซ์ งานวิจัยฉบับจึงได้น ามาตรฐาน 

IEEE1547-2018 [6] มาใช้ในการก าหนดเงื่อนไขในการจ าลองการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเภอเมือง

แม่ฮ่องสอน โดยมีเงื่อนไขและการตรวจจับสัญญาณเปรียบเทียบได้ดัง รูปที่ 2 ซึ่งการรีซิงโครไนซ์ไม

โครกริดนั้นไม่สามารถใช้มาตรฐานเดียวกับการซิงโครไนซ์เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือเชื่อมต่อเข้ากับระบ

ฟ้าหลักได้ [13], [18] นอกจากนี้งานวิจัย [13] ยังได้มีการน าอุปกรณ์ตรวจสอบการรีซิงโครไนซ์ 

(Synchronization-Check Relay) ซึ่ งถูกติดตั้ งที่จุด PCC ท าการสั่งให้ เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่จุด

เชื่อมต่อท าการปิดวงจรเมื่อเป็นไปตามเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ ซึ่งมีข้อดีทั้งสามารถท าการรี

ซิงโครไนซ์ได้อัตโนมัติและรวดเร็ว และยังป้องกันการรีซิงโครไนซ์ที่ผิดพลาดในการปิดวงจรตัดต่อที่จุด 

PCC ในขณะที่แรงดันทั้งสองที่เปรียบเทียบกันแล้วไม่เป็นไปตามเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ได้นั่นเอง 

อย่างไรก็ดีในการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดจะต้องท าการตรวจจับมุมเฟสที่แตกต่างระหว่างระบบไฟฟ้า

หลักและไมโครกริด เพ่ือให้ระบบควบคุมทางไมโครกริดสามารถปรับแต่งแรงดันให้มีมุมเฟส และ 
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ความถี่ตรงตามเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ได้ ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าหลักการเวกเตอร์เฟสล็อก

ลูปจากงานวิจัย [15] มาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับมุมเฟสที่ต่างกันของแรงดันโครงข่ายและไมโครก

ริด ให้กับระบบควบคุมการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ เพ่ือส่งต่อไปยังส่วน

ควบคุมความถี่-ก าลังจริงในการปรับแต่งแรงดันของไมโครกริดดังจะได้กล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 3 

ต่อไป 

 

รูปที่ 1.2 รูปแบบของการรีซิงโครไนซ์ตามเงื่อนไขที่มาตรฐาน IEEE1547-2018 ก าหนดส าหรับ
ก าลังไฟฟ้ามากกว่า 500 กิโลวัตต์ [24] 

1.1.3 เวลาประวิงท่ีเกิดขึ้นจากระบบสื่อสาร 

เนื่ องจากวิทยานิพนธ์นี้ ได้ศึกษาถึงการรีซิ งโครไนซ์ ไมโครกริดระยะไกล (Remote 

Resynchronization) จึงมีความจ าเป็นในการพิจารณาถึงผลกระทบในการส่งค่าตัวแปรจากเครื่องมือ

วัดมายังระบบควบคุมการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ซึ่งไกลจากจุด PCC ซึ่ง

การส่งสัญญาณจากอุปกรณ์ตัวหนึ่งไปยังอุปกรณ์อีกตัวหนึ่งในระบบไมโครกริดจ าเป็นจะต้องใช้

ระบบสื่อสารเป็นสื่อกลางในการกระท าดังกล่าว การส่งสัญญาณนี้จะเกิดเวลาประวิงจากอุปกรณ์

ภายในระบบสื่อสารระหว่างการส่งสัญญาณจากต้นทางไปยังอุปกรณ์รับปลายทางขึ้น งานวิจัย  [17] 

ได้วิจัยถึงผลกระทบของเวลาประวิงที่เกิดขึ้นภายในระบบสื่อสารที่มีต่อการวัดสัญญาณในการท างาน

ฟังก์ชัน 87 ของรีเลย์ ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ต้องการความเร็วมากในการตรวจจับสัญญาณต้นทางให้ได้ค่าที่

ตรงกับความเป็นจริง ณ เวลานั้นมากที่สุดซึ่งมีลักษณะการท างานที่ใกล้เคียงกับการรีซิงโครไนซ์ 

งานวิจัย [16] ได้วิจัยถึงผลกระทบของเวลาประวิงที่เกิดจากระบบสื่อสารต่อการซิงโครไนซ์ระยะไกล
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ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบดีเซลซึ่งห่างไกลจากไมโครกริดด้วยระยะทางถึง 100 กิโลเมตรผ่าน

ระบบสื่อสาร Internet Protocol (IP)  และใช้การวัดสัญญาณด้วย PMU ซึ่งงานวิจัยทั้งสองแสดงให้

เห็นว่าเวลาประวิงนั้นมีผลกระทบต่อการวัดสัญญาณตั้งต้นส่งผลให้การท างานตามฟังก์ชันที่ต้องการ

ของอุปกรณซ์ึ่งอยู่ไกลออกไปเกิดความผิดเพี้ยนไป 

1.1.4 อุปกรณ์วัดแรงดันโครงข่ายที่ทราบได้ถึงเวลาประวิงจากการส่งสัญญาณผ่านระบบสื่อสาร 

งานวิจัยที่ [16] ได้น าเสนอการวัดสัญญาณเพ่ือท าการซิงโครไนซ์เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซึ่งอยู่ห่าง

จากไมโครโครกริดด้วย PMU ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่สามารถตรวจวัดความถี่ มุมเฟส และขนาดของแรงดัน

ได้ นอกจากนั้นยังมีการท างานของ PMU แต่ละตัวในพ้ืนที่ด้วยเวลาพ้ืนฐานเดียวกัน และ PMU ยังมี

การประทับเวลาในการวัดค่าสัญญาณแต่ละครั้งท าให้ระบบควบคุมการแปลงผันของระบบกักเก็บ

พลังงานแบตเตอรี่ที่น าเสนอสามารถทราบได้ถึงค่าความต่างของเวลาที่เกิดขึ้นในการส่งสัญญาณมายัง

ระบบควบคุมหรือเวลาประวิงที่เกิดจากระบบสื่อสารนั่นเองซึ่งจะเป็นตัวแปรที่น าไปใช้ในการปรับปรุง

หรือชดเชยมุมเฟสให้สัญญาณทางด้านไมโครกริดได้นั่นเอง 

1.2 สรุปปัญหาและข้อจ ากัดในงานวิจัยท่ีผ่านมา 

1) งานวิจัย [11], [12], [19] และ [22] ได้น าเสนอรูปแบบในการควบคุมการท างานของ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้งานอินเวอร์เตอร์ท าหน้าที่ในการแปลงผันก าลังซึ่งรวมถึงการควบคุม

แรงดันและความถี่ด้วยดรูปความถี่ และรูปแบบการท างานเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของ

อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันซึ่งเป็นแหล่งจ่ายสถิต แต่ไม่ ได้มีการแสดงการน าไป

ประยุกต์ใช้ส าหรับเปลี่ยนผ่านโหมดของไมโครกริด 

2) งานวิจัย [9], [11], [20] และ [21] น าเสนอแนวคิดและการควบคุมการท างานของไม

โครกริดในโหมดของการเปลี่ยนผ่านโหมดของไมโครกริดทั้งสองโหมดไป-กลับ ด้วยตัวควบคุม

ที่แยกกันระหว่างการท างานโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (Grid-Connected) กับโหมดของการ

เปลี่ยนผ่านโหมดของไมโครกริด (Transition) ซึ่งมีความยุ่งยากและซับซ้อนในการท างาน

ดังกล่าวรวมถึงไม่แสดงให้เห็นถึงการอธิบายการท างานในช่วงของการเปลี่ยนผ่านโหมดของ

ไมโครกริดอย่างราบรื่น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาและจ าลองการท างานดังกล่าวตัวตัว

ควบคุมตัวเดียวกันและเพ่ือให้เห็นว่าระบบควบคุมที่น าเสนอนั้นสามารถท างานได้ในทุกโหมด

ของไมโครกริดอย่างราบรื่นและเหมาะสม ได้มีการอธิบายกลไกการเปลี่ยนผ่านโหมดของไม

โครกริดที่ค่อนข้างเป็นพลวัต 
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3) งานวิจัย [11], [20] และ [21] น าเสนอระบบควบคุมของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่

ส าหรับการท างานในโหมดของการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดแต่ไม่มีการก าหนดมาตรฐานหรือ

เงื่อนไขส าหรับการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด ซึ่งแตกต่างจากมาตรฐานในการซิงโครไนซ์เครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าดังที่กล่าวไว้ใน [13] และไม่ได้กล่าวถึงการพิจารณาถึงผลกระทบจากเวลาประวิง

ในการส่งสัญญาณผ่านระบบสื่อสารที่มีผลกระทบต่อการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริด

อ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้อ้างอิงมาตรฐาน IEEE1547-2018 [6], [24] มา

เป็นแนวทางในการก าหนดเงื่อนไขการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน และ

วิเคราะห์ถึงผลกระทบของเวลาประวิงจากระบบสื่อสารด้วยข้อมูลภาคพ้ืนที่ของระบบไม

โครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 

4)  งานวิจัย [16] ได้น าเสนอการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบ

ดีเซลและพิจารณาถึงเวลาประวิงจากระบบสื่อสารในการวัดแรงดันของระบบไฟฟ้าหลักมายัง

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่อยู่ไกลออกไป แต่ก็ไม่ได้มีการก าหนดเงื่อนไขของการรี

ซิงโครไนซ์ ซึ่งเงื่อนไขในการรีซิงโครไนซ์เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสนั้นมีความแตกต่างไป

จากการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จะได้น าหลักการที่งานวิจัย [16] ได้

น าเสนอมาประยุกต์ใช้กับการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนให้

เป็นไปตามขอบเขตตามมาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1) เสนอแนวคิดในการควบคุมการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เพ่ือ

กระบวนการรีซิงโครไนซ์ระบบไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน  

2) วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบควบคุมการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด และออกแบบสมรรถนะ

ของระบบควบคุมที่น าเสนอให้มีความไวในการท างาน 

3) วิเคราะห์ผลกระทบของเวลาประวิงจากระบบสื่อสารในการตรวจจับแรงดันสายส่ง 

4) น าเสนอวิธีการชดเชยมุมเฟสล้าหลังของแรงดันอ้างอิงระบบควบคุมการรีซิงโครไนซ์ที่เกิด

จากเวลาประวิงของระบบสื่อสาร 
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1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1) น าเสนอตัวควบคุมส าหรับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เพ่ือการรีซิงโครไนซ์ระยะไกล

ส าหรับระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 

2) พิจารณาถึงผลกระทบของเวลาประวิงจากระบบสื่อสารต่อการตรวจวัดแรงดันสายส่งเมื่อ

มีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีที่เงื่อนไขอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่เท่ากับศูนย์ (df/dt=0) 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) วิธีการควบคุมของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่สามารถท าการรีซิงโครไนซ์ระยะไกล

ของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนไดอ้ย่างราบรื่น 

2) ระบบควบคุมที่สามารถชดเชยมุมเฟสให้กับแรงดันอ้างอิงของระบบควบคุมการรี

ซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน เพ่ือแก้ไขปัญหาผลกระทบของ

เวลาประวิงจากระบบสื่อสารต่อการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดอ าเภอเมือง

แม่ฮ่องสอน 

1.6 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

1) ศึกษาและค้นคว้าเกี่ยวกับแบบจ าลองทางพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

2) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอย่างราบรื่น และลักษณะของไม

โคร กริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 

3) ออกระบบควบคุมส าหรับการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด 

4) จ าลองการท างานของระบบควบคุมที่ ออกแบบไว้ด้ วย โปรแกรม DIgSILENT-

Powerfactory ด้วยข้อมูลของระบบไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนที่ได้ศึกษามา 

5) ศึกษาผลกระทบของเวลาประวิงจากระบบสื่อสารต่อการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไม

โครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 

6) วิเคราะห์ผลกระทบของเวลาประวิงจากระบบสื่อสารต่อการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไม

โครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน และจ าลองด้วยโปรแกรม DIgSILENT-Powerfactory 
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7) ศึกษาแนวทางในการชดเชยมุมเฟสล้าหลังของแรงดันสายส่งที่เกิดจากเวลาประวิงของ

ระบบสื่อสารต่อกระบวนการรีซิงโครไนซ์ระยะไกล 

8) จ าลองการชดเชยมุมเฟสล้าหลังของแรงดันสายส่งที่เกิดจากเวลาประวิงของระบบสื่อสาร

ต่อกระบวนการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลด้วยโปรแกรม DIgSILENT-Powerfactory 

9) สรุปผลการทดสอบและเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
โครงสร้างการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ส าหรับไมโคร 

กริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 

  ไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนเป็นโครงการน าร่องทางด้านสมาร์ทกริดที่สาธิตการใช้

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในระดับโครงข่ายท างานร่วมกับแหล่งผลิตกระจายตัวภายในพ้ืนที่ 

อาทิเช่น พลังน้ า และ พลังงานแสงอาทิตย์โดยตั้งเป้าหมายไว้ที่การท างานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 

(Grid-Connected) และ โหมดแยกตัวอิสระ (Islanding) ทั้งนี้สภาวะการท างานชั่วครู่ในการถ่ายโอน

ระหว่างโหมดทั้งสองที่กล่าวมาอย่างราบรื่นโดยไม่เกิดไฟดับ ถือเป็นประเด็นที่ท้าทายส าหรับงานวิจัย 

  ในบทนี้จะน าเสนอถึงภาพรวมของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน พร้อมทั้งฟังก์ชันการ

ท างานหลัก หลังจากนั้นจะกล่าวถึงโครงสร้างการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ส าหรับระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่ที่รองรับฟังก์ชันการท างานดังกล่าวของไมโครกริด 

2.1 โครงการไมโครกริดอ าเภอเมอืงแม่ฮ่องสอน [11], [25] 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยน าเสนอแนวคิดของไมโครกริดส าหรับอ าเภอเมือง

แม่ฮ่องสอน โครงการดังกล่าวนอกจากจะมีวัตถุประสงค์เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าแล้วยังเป็น

โครงการน าร่องของแผนที่น าทางโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะซึ่งจะขยายผลไปยังที่อ่ืนๆด้วย แนวคิดของ 

ไมโครกริดดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 2.1 ซึ่งเป็นโครงข่ายของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน ระบบ

จ าหน่ายภายในไมโครกริดนั้นประกอบไปด้วย 10 ฟีดเดอร์ (Feeder) คือ F1-F10 ซึ่งถูกแยกออกเป็น

สองกลุ่ม (2 Bus) ด้วยสายเชื่อมต่อ (Tie-Line) ของฟีดเดอร์ F5 และ F10 ไมโครกริดอ าเภอเมือง

แม่ฮ่องสอนมีแหล่งผลิตไฟฟ้าในพื้นที่ประกอบด้วย โรงไฟฟ้าพลังน้าขนาดเล็กแม่สะงาขนาด 10 เมกะ

วัตต์ (ฟีดเดอร์ F9) โรงไฟฟ้าพลังน้ าขนาดเล็กผาบ่องขนาด 850 กิโลวัตต์ (ฟีดเดอร์ F6) ในอนาคตจะ

ขยายขนาดเป็น 3.85 เมกะวัตต์ โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ผาบ่องขนาด 500 กิโลวัตต์ (ฟีดเดอร์ 

F6) ในอนาคตจะขยายขนาดเป็น 3.5 เมกะวัตต์ พร้อมกับระบบแบตเตอรี่ขนาด 4 เมกะวัตต์/1 เมกะ

วัตต์-ชั่วโมง (ฟีดเดอร์ F6) และโรงไฟฟ้าดีเซลแม่ฮ่องสอนขนาด 10 เมกะวัตต์ (ฟีดเดอร์ F9) มี

ค่าโหลดรวมสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 11 เมกะวัตต์  
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รูปที่ 2.1 แนวคิดไมโครกริดของอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 

  อ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนมีแหล่งผลิตไฟฟ้าในพ้ืนที่ประกอบด้วย โรงไฟฟ้าพลังน้ าขนาดเล็กแม่

สะงาขนาด 10 เมกะวัตต์ (ฟีดเดอร์ F9) โรงไฟฟ้าพลังน้ าขนาดเล็กผาบ่องขนาด 850 กิโลวัตต์ (ฟีด

เดอร์ F6) ในอนาคตจะขยายขนาดเป็น 3.85 เมกะวัตต์ โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ผาบ่องขนาด 

500 กิโลวัตต์ (ฟีดเดอร์ F6) ในอนาคตจะขยายขนาดเป็น 3.5 เมกะวัตต์ พร้อมกับระบบแบตเตอรี่

ขนาด 4 เมกะวัตต์/1 เมกะวัตต์-ชั่วโมง (ฟีดเดอร์ F6) และโรงไฟฟ้าดีเซลแม่ฮ่องสอนขนาด 5.4 เมกะ

วัตต์ (ฟีดเดอร์ F6) มีค่าโหลดรวมสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 11 เมกะวัตต์  

  จากข้อมูลงานวิจัย [11], [25] ซึ่งได้กล่าวถึงระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ทางการไฟฟ้า

ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้ออกแบบไว้ให้มีขนาด 4เมกะวัตต์/1เมกะวัตต์-ชั่วโมง ถึงแม้ว่าจะไม่ได้

สามารถรองรับโหลดสูงสุดของอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนไว้ได้ทั้งหมด แต่ก็สามารถลดปัญหาไฟดับได้ใน

ระดับหนึ่ง เนื่องจากช่วงฤดูที่เกิดโหลดสูงสุด (ประมาณ 14 เมกะวัตต์ ) จะอยู่ในช่วงฤดูร้อนซึ่งโหลด

ส่วนใหญ่เป็นเครื่องปรับอากาศ ในขณะที่ในช่วงฤดูฝนและฤดูหนาวจะมีโหลดไม่มากเท่าใด (น้อยกว่า 

6 เมกะวัตต์) นอกจากนี้ในช่วงฤดูฝนน้ าในอ่างเก็บน้ าจะมีปริมาณมากท าให้สามารถผลิตไฟฟ้าจาก

พลังน้ าได้เต็มที่ตามพิกัดสายส่ง 8 เมกะวัตต์ ประกอบกับจากข้อมูลพบว่าปัญหาไฟดับเนื่องจากเกิด

ความเสียหายของสายส่งจะมีสถิติเกิดขึ้นถึ่ในช่วงฤดูฝน อาจจะกล่าวโดยสรุปได้ว่าฤดูฝนเป็นช่วงเวลา

ที่เกิดปัญหาไฟดับเกิดบ่อยครั้ง แต่ว่าโดยสภาพอากาศเย็นในฤดูดังกล่าวท าให้มีความต้องการใช้ไฟฟ้า

ไม่สูงมากนั้น และการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าพลังน้ าสามารถมีก าลังการผลิตได้เต็มพิกัด ดังนั้นระบบ

กักเก็บพลังงานของอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนจึงถูกออกแบบให้มีการติดตั้งเป็นระบบกักเก็บพลังงาน

แ บ ต เต อ รี่  (Battery Energy Storage System: BESS) ช นิ ด ลิ เที ย ม ไอ อ อ น  (Li-Ion)  ที่ มี
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ประสิทธิภาพการท างานประมาณ 85-90 เปอร์เซ็นต์ ขนาดของแบตเตอรี่ที่ 4 เมกะวัตต์/ 1 เมกะ

วัตต์-ชั่วโมง จึงเพียงพอที่จะช่วยบรรเทาปัญหาไฟดับได้อย่างมีนัยยะส าคัญ ซึ่งในบทนี้จะได้กล่าวถึง

การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ดังกล่าวต่อไป 

 เพ่ือให้บรรลุเป้าหมายในการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า (ลดค่า SAIFI) อินเวอร์เตอร์ของระบบ
กักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะต้องมีฟังก์ชันการท างานและลักษณะสมบัติดังนี้  

ก) วงจรแปลงผันทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ในโหมดควบคุมแรงดันนั้นมีลักษณะสมบัติเสมือน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและท างานได้ตามการควบคุมดรูปและชุดควบคุมแรงดัน
อัตโนมัติ 

ข) ในขณะการท างานโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่ายระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่อยู่ในสภาพ
พร้อมจ่ายอยู่เสมอ  

ค) ช่วงของการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่สามารถเปลี่ยนผ่านระบบได้อย่างราบรื่นและรวดเร็วและสามารถแบ่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าร่วมกับแหล่งผลิตไฟฟ้ากระจายตัวในไมโครกริดได้ตามการควบคุมดรูปความถี่-
ก าลังจริง 

ง) โหมดแยกตัวอิสระนั้นระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานได้ตามการตั้งค่าของ
คุณสมบัติดรูปความถี-่ก าลังจริงและโหลดอ้างอิง 

จ) การรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดโดยเวกเตอร์เฟสล็อกลูปจะท างานชั่วคราวในโหมดนี้ร่วมกับชุด
ควบคุมดรูปควบคุมให้ความถี่ มุมเฟส และขนาดของแรงดันของไมโครกริดเป็นไปตาม
มาตรฐาน เพ่ือให้ไมโครกริดสามารถเชื่อมต่อกับโครงข่ายได้ในขณะที่บัสมีไฟและสายส่งมีไฟ 
(Live Bus / Live Line) และกลับคืนสู่โหมดเชื่อมต่อโครงข่ายแบบพร้อมจ่ายได้ โดยมี
ผลตอบสนองสถานะชั่วครู่ที่ราบเรียบในระหว่างช่วงเวลาของการเปลี่ยนผ่านโหมดการ
ท างาน 

 เพ่ือต่อยอดจากการออกแบบเชิงแนวคิดที่มีการน าเสนอไว้จากการศึกษา [11] งานวิจัยนี้จะ

ศึกษาถึงประเด็นในการเปลี่ยนผ่านโหมดการท างานของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนโดยเฉพาะ

การรีซิงโครไนซ์ ด้วยวิธีการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ซึ่งเป็น

องค์ประกอบหลักส าหรับไมโครกริดทั้งในเรื่องของการท างานอย่างราบรื่นของระบบควมคุมภายใน

คอนเวอร์เตอร์ และด้วยระยะทางจากจุด PCC ไปยังระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่นั้นมีระยะทาง

ประมาณ 20 กิโลเมตร ดังนั้นจึงควรที่จะท าการพิจารณาเรื่องของระบบสื่อสารในการส่งสัญญาณท่ีวัด
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จากจุด PCC มายังระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ว่ามีผลกระทบต่อการท างานของระบบกักเก็บ

พลังงานแบตเตอรี่หรือไม่โดยเฉพาะในขณะที่ท าการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด เพราะการวัด

ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่ไม่ตรงกับความเป็นจริงส่งผลให้ระบบควบคุมท างานที่ผิดพลาดได้จาก

แรงดัน ความถี่ และมุมเฟสของระบบไฟฟ้าหลักที่รับมาใช้ในการควบคุมแรงดัน ความถี่ และมุมเฟส

ของไมโครกริดให้มีความแตกต่างของค่าเหล่านี้ให้เป็นไปตามเงื่อนไขท่ีมาตรฐานก าหนด เพ่ือให้การรี-

ซิงโครไนซ์ไม่โครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนสามารถท างานได้อย่างราบรื่น  

2.2 การควบคุมวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

 วิธีการควบคุมวงจรแปลงผันก าลังส าหรับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่น าเสนอใน

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ แสดงได้ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งมีฟังก์ชันการท างานและลักษณะสมบัติดังที่ในหัวข้อก่อน

หน้านี้ โดยโครงสร้างของการควบคุมจะประกอบด้วย 2 ส่วนคือ  

 1) ส่วนควบคุมหลัก (Main Control) ประกอบด้วยส่วนควบคุมที่ท าให้มีลักษณะสมบัติ

เสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Virtual Synchronous Generator, VSG) วงรอบควบคุม

แรงดัน และวงรอบควบคุมการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบกักเก็บพลังงานโดยอาศัยสมบัติของดรูป

ความถ่ี-ก าลัง (f-P Droop) ในการควบคุม ซึ่งท าหน้าที่ในการควบคุมความถ่ีและการจ่ายก าลังขาออก

ตามลักษณะการท างานของดรูปความถี่-ก าลังร่วมกับการป้อนค่าโหลดอ้างอิง (Load Reference) 

โดยมีรายละเอียดดังจะได้กล่าวต่อไป  

 2) ส่วนควบคุมเสริม (Auxiliary Control) เป็นส่วนควบคุมวงรอบด้านนอกท่ีท างานก่อนที่จะ

ส่งงสัญญาณให้กับส่วนควบคุมหลักซึ่งเป็นส่วนควบคุมที่ต่อติดกัน ได้แก่ ส่วนควบคุมการรีซิงโครไนซ์ 

ซึ่งจะท างานเฉพาะเมื่อมีการรีซิงโครไนซ์โดยมีเวกเตอร์เฟสล็อกลูปท าหน้าที่ ในการตรวจจับความต่าง

เฟสของไมโครกริดกับโครงข่ายไฟฟ้า ณ จุดเชื่อมต่อ เพ่ือก าหนดความถี่ *f  ส าหรับการควบคุม

ความถี่ของไมโครกริดเทียบกับแรงดันของโครงข่ายไฟฟ้าให้เป็นไปตามเงื่อนไขที่มาตรฐานการรี

ซิงโครไนซ์ไมโครกริดก าหนด รายละเอียดของส่วนควบคุมรองจะได้กล่าวถึงในบทที่ 3 
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รูปที่ 2.2 การควบคุมวงจรแปลงผันส าหรับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

2.2.1 การควบคุมความถี่ (Frequency Control) [5][11] 

2.2.1.1 พลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบไอโซโครนัส (Dynamic of 
Isochronous Generator) 

 

รูปที่ 2.3 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจ่ายก าลังให้กับโหลด 

การควบคุมความถี่ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ด้วยการท างานของคอนเวอร์เตอร์ที่

เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสนั้นสามารถท าได้โดยการ

ท างานของระบบควบคุมที่ถูกออกแบบให้ท างานตามหลักการพื้นฐานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

[5] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เป็นรูปแบบอย่างง่ายของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบไอโซโครนัส 
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(Isochronous) ซึ่งก าลังจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดโดยมีหลักการท างานดังนี้ เมื่อมีโหลดค่าหนึ่งซึ่งมี

การเปลี่ยนแปลงได้การเปลี่ยนแปลงนี้ท าให้ค่า
eT ซึ่งเป็นค่าแรงบิดทางไฟฟ้านี้มีค่าสูงขึ้น ดังนั้นแรงบิด

ทางกล
mT ซึ่งมีค่าไม่เท่ากันจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วขึ้น ก าลังงานทางกลของกังหัน

mP  จะถูก

ควบคุมผ่านวงรอบควบคุมความเร็ว (ซึ่งสัมพันธ์กับความถี่ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า) ที่จะปรับให้เครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าผลิตก าลังไฟฟ้า
eP ให้มากขึ้นหรือน้อยลง เมื่อโหลดในระบบ

LP เพ่ิมขึ้นหรือลดลงอย่าง

แปรผันตามกัน สมการทางกลสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.1) 

m e

d
T T M

dt


− =      (2.1) 

โดยที่ M  คือลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

เนื่องจากในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังไฟฟ้าจะถูกพิจารณาเทียบกับ

ความถี่ ซึ่งจะอธิบายให้เข้าใจได้ง่ายกว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเร็วโดยความสัมพันธ์

ระหว่างก าลังและความถ่ีสามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 

จากความสัมพันธ์ระหว่างก าลัง แรงบิด ความเร็ว 

rP t=       (2.2) 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงในช่วงเล็กๆรอบจุดท างานสงบ (
0P ,

0 ,
0T ) จะได้ว่า 

0

0

0

r r

P P P

T T P

  

= + 

= + 

= + 

      (2.3) 

จากสมการที่ (2.2) และ (2.3) 

0 0 0( )( )rP P T T +  = +  +       (2.4) 

ละเลยพจน์อันดับสูง จะได้ว่า 

0 0 rP T T  =  +       (2.5) 

ดังนั้น 

0 0 0( ) ( )m e m e m e rP P T T T T  −  =  −  + −     (2.6) 
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เนื่องจากท่ีสถานะอยู่ตัวแรงบิดทางกล
0mT และแรงบิดทางไฟฟ้า

0eT มีค่าเท่ากัน และพิจารณา
0 แบบ

ต่อหน่วย (per unit)  จะได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดสัมพันธ์โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของ

ก าลังไฟฟ้าดังแสดงในสมการที่ (2.7) 

( )m e m eP P T T −  =  −      (2.7) 

ก าลังไฟฟ้า
eP ที่แยกระหว่างโหลดที่ไม่ขึ้นกับความถี่

LP และโหลดที่ขึ้นกับความถี่
rD  สามารถ

แสดงได้ดังสมการที่ (2.8) โดยที่ D  คือค่าคงที่ของโหลดที่ขึ้นกับความเร็ว (Load Damping) 

e L rP P D  =  +       (2.8) 

จากสมการที่ (2.1) (2.7) และ (2.8) สามารถเขียนในรูปแบบบล็อกไดอะแกรมแสดงลักษณะสมบัติ

ทางพลวัตระหว่างก าลังและความเร็ว (ความถี่) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งสามารถ

น ามาใช้ในการจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในส่วนควบคุมให้กับคอนเวอร์เตอร์ของ

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ได้ ซึ่งเมื่อพิจารณาจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนล าดับที่ 1 โดยงานวิจัยนี้ได้

ก าหนดค่า M =1.5 s และ D =8.5 s 

1

Ms D+

rmP

LP
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะสมบัติทางพลวัตระหว่างก าลังจริงและความเร็วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

การท างานของบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.4 สามารถเขียนอธิบายในรูปแบบมาตรฐานได้ในพจน์ของ

อัตราขยาย (Gain) และค่าคงที่ทางเวลาได้ดังรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะสมบัติทางพลวัตระหว่างก าลังจริงและความเร็วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสใน
รูปมาตรฐาน 
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เมื่อพิจารณาถึงการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลด ซึ่งการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

แบบไอโซโครนัสไม่สามารถใช้ได้ในกรณีที่ระบบไฟฟ้ามีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตั้งแต่ 2 เครื่องเชื่อมต่ออยู่

ในระบบเดียวกัน เพ่ือลดปัญหาการแข่งขันในการแบ่งจ่ายโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงนั้นจึงมีการใช้

หลักการควบคุมแบบปรับก าลังตามความถี่หรือที่เรียกกันว่าลักษณะสมบัติดรูปความถี่-ก าลังไฟฟ้าซึ่ง

จะได้กล่าวถึงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.2.1.2 ลักษณะสมบัติดรูปความถี่-ก าลังจริงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (f-P Droop 
Characteristic of Synchronous Generator) 

การปรับลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสด้วยลักษณะสมบัติดรูปความถ่ี-ก าลัง

จริงซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความถี่และก าลังจริง โดยหลักการคือยอมให้มีความเร็วของเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าตกลงตามเรกูเลชั่นของความเร็ว (Speed Regulation) เพ่ือให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้า

สามารถท างานร่วมกันได้โดยไม่เกิดการแข่งขันกันในการควบคุมความถี่ 

 

รูปที่ 2.6 ระบบควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่มีชุดควบคุมของตัวขับเร้าและลักษณะดรูป
ความถี-่ก าลังจริง 

 

รูปที่ 2.7 บล็อกไดอะแกรมของส่วนควบคุมลักษณะสมบัติดรูปความถ่ี-ก าลังจริง 

รูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7 แสดงถึงบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมก าลังจริงที่มีลักษณะ

สมบัติดรูปความถี่-ก าลังจริง ลักษณะของกังหัน และพลวัตความเฉื่อยทางกลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
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ซิงโครนัส การท างานของชุดควบคุมก าลังจริงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่เพ่ิมลักษณะสมบัติด

รูปความถี่-ก าลังจริงเข้าไปที่ชุดควบคุมของตัวบังคับความเร็ว (Speed Governor Controller) การ

ควบคุมค่าความเร็ว (Speed Regulation) จะถูกก าหนดโดยอัตราขยาย R  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่ง

แสดงถึงอัตราส่วนระหว่างการเปลี่ยนแปลงความเร็วหรือความถี่ กับก าลังจริง นอกจากนี้การท างาน

ของดรูปความถี่-ก าลังจริงยังเพ่ิมสมรรถนะในการปรับลักษณะสมบัติดรูปควาถี่-ก าลังจริงด้วยการ

ป้อนค่า โหลดอ้างอิง (Load Reference) ซึ่งเป็นตัวปรับค่าการท างานในการจ่ายก าลังจริงสามารถ

ก าหนดความส าคัญในการจ่ายโหลดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ต่อขนานกัน หรือก าหนดให้เครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าท างานในรูปแบบพร้อมจ่าย (Spinning Reserve) ได้  

Speed or Frequency (pu)

Power Output (pu)

NL

P

1.00

0 0f =

FL

f  = 

0

0

f
R

P

f f f

P P P


=


 = −

 = −

0P P
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะสมบัติดรูปความถี่-ก าลังจริงในสถานะอยู่ตัว 

Speed or Frequency(p.u.)

Without Load Reference

With Load Reference
0f

0
Power Output (p.u.)

0P
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะสมบัติของดรูปความถี-่ก าลังจริงเมื่อมีสัญญาณโหลดอ้างอิง (Load Reference) 
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รูปที่ 2.10 เปรียบเทียบลักษณะของคุณสมบัติดรูปความถ่ี-ก าลังจริงที่มีการป้อนค่าโหลดอ้างอิง 

รูปที่ 2.9 และ 2.10 แสดงตัวอย่างการตั้งค่าโหลดอ้างอิง จะเห็นว่าลักษณะการท างานของด

รูปความถี่-ก าลังจริงกราฟ A B และ C มีอัตราการจ่ายก าลังจริงที่ต่างกัน เมื่อพิจารณาที่จุดท างาน

ของระบบที่ความถี่ปกติ 0f โดยการจ่ายก าลังของกราฟ C จะจ่ายเต็มพิกัดก าลังจริง 100% ในขณะที่

กราฟ B จ่ายก าลังจริงที่ 50% ของพิกัด และกราฟ A ไม่จ่ายก าลังจริง กล่าวได้ว่ากราฟ C ตอบสนอง

ต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลดไวที่สุด ในขณะที่กราฟ A จะตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลดช้า

ที่สุด การก าหนดโหลดอ้างอิงจึงเป็นการให้ล าดับความส าคัญในการจ่ายโหลดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัสที่มีลักษณะดรูปความถ่ี-ก าลังจริง และสามารถปรับตั้งให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสท างาน

แบบพร้อมจ่าย (Spinning Reserve)  ได้อีกด้วย ชุดควบคุมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสสามารถ

เขียนในรูปแบบบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 รูปแบบการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
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ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้น ามาเป็นหลักการของดรูปความถี่ -ก าลังจริงในการควบคุมก าลังที่ระบบกักเก็บ

พลังงานแบตเตอรี่จ่ายและมีลักษณะเสมือนการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Virtual 

Synchronous Generator) งานวิจัยนี้ได้ออกแบบค่า R  ให้เหมาะสมกับระบบของไมโครกริดอ าเภอ

เมืองแม่ฮ่องสอน โดยออกแบบตามข้อก าหนดเกี่ยวกับการปฏิบัติการระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

(Operation Code) ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย [26] และก าหนดให้มีค่า R = 0.5 

เฮิร์ตซ์/เมกะวัตต์ หรือ 0.004 ต่อหน่วย 

2.2.2 การควบคุมแรงดัน (Voltage Control) [5], [11] 

2.2.2.1 แบบจ าลองทางไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในการควบคุมแรงดัน 

 การควบคุมแรงดันอ้างอิงจากการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจะพิจารณาจาก

การเหนี่ยวน าของแรงดันที่เกิดขึ้นกับขดลวดอาร์เมเจอร์สามเฟสจากลักษณะทางพลวัตรของขดลวด

สนามท่ีถูกกระตุ้นดังสมาการที่ (2.9)  

1
f D

Df

V K

e s
=

+
     (2.9) 

โดยที่ค่าคงตัวเวลา
D จะขึ้นกับอัตราส่วนระหว่างค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดและค่าความต้านทาน

ของขดลวดสนาม ทั้งนี้ค่าความเหนี่ยวน าในกรณีนี้คือผลรวมของค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดสนาม

และค่าความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดลวดสนาม และ ขดลวดสเตเตอร์ ส าหรับค่าอัตราขยาย
DK จะ

ขึ้นกับลักษณะสมบัติการกระตุ้น (Magnetization Characteristic)   

2.2.2.2 การควบคุมแรงดันด้วยตัวควบคุมอัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulator; 
AVR) และ ตัวกระตุ้น (Exciter) 

โดยทั่วไปการควบคุมแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีองค์ประกอบหลักคือ ตัวกระตุ้น (Exciter) และ

ตัวควบคุมอัตโนมัติ (AVR) ซึ่งตัวกระตุ้นจะท าหน้าที่เป็นตัวขยายก าลังส าหรับขดลวดสนามและมี

ฟังก์ชันถ่ายโอนดังในสมการที่ (2.10) แสดงฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างแรงดันกระตุ้นทางด้านโรเตอร์ 

fe และแรงดันเฟสที่ปลายขั้วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า RV  

1
f E

R E

e K

V s
=

+
     (2.10) 
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โดย
EK คืออัตราขยายก าลังซึ่งจะขึ้นกับค่าความต้านทานของเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ใช้เป็นตัวกระตุ้น

และลักษณะสมบัติการกระตุ้น ส าหรับค่าคงตัวเวลา
E  จะขึ้นกับค่าความต้านของตัวกระตุ้น ค่า

ความเหนี่ยวน าของตัวกระตุ้น และ ลักษณะสมบัติการกระตุ้น 

ตัวควบคุมอัตโนมัติ (AVR) โดยส่วนใหญ่จะใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบอันดับหนึ่ง หรือเป็นแบบล้าหลัง-

น าหน้า ดังแสดงใน สมการที่ (2.11)  

1

1 1
CR A

B A

s KV

V s s



 

  
  

   
   

+
=

 + +
   (2.11) 

ค่าคงตัวเวลา
B จะออกแบบให้อยู่ในช่วง 0.05-0.2 วินาที และอัตราขยาย

AK จะออกแบบให้อยู่

ในช่วง 20-400 จากลักษณะของตัวควบคุมท าให้เกิดค่าผิดพลาดที่สถานะอยู่ตัวหรือเรกูเลชันของ

แรงดัน โดยค่าผิดพลาดดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับอัตราขยาย
AK ถ้าต้องการให้มีค่าผิดพลาดที่สถานะอยู่ตัว

น้อยก็จะใช้อัตราขยาย
AK ค่าสูงมากซ่ึงจะท าให้เกิดผลกระทบต่อเสถียรภาพที่สภาวะชั่วครู่ ซึ่งต้องมี

การชดเชยด้วยการป้อนกลับเพ่ิมเติมดังจะกล่าวต่อไป จะเห็นได้ว่าการก าหนดโครงสร้างของตัว

ควบคุมอัตโนมัติดังกล่าวมีวัตถุประสงค์คล้ายคลึงกับวิธีดรูปความถี่-ก าลังจริงที่จะท าให้ไม่เกิดการ

แข่งขันกันควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อเมื่อโครงข่ายมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามากกว่าหนึ่งตัว รูปที่ 2.12 

แสดงถึงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส จะเห็นได้ว่ ามี

ส่วนป้อนกลับผ่านตัวอนุพันธ์ที่มีอัตราขยาย
FK และค่าคงตัวเวลา F ที่จะช่วยปรับปรุงเสถียรภาพใน

สภาวะชั่วครู่ได้ 
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รูปที่ 2.12 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
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2.3 โหมดการท างานของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนร่วมกับระบบควบคุมการแปลง
ก าลังไฟฟ้าของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่น าเสนอ 

2.3.1 โหมดการท างานของไมโครกริด 

โหมดการท างานของไมโครกริดนั้น ได้แก่ โหมดการเชื่อมต่อโครงข่าย (Grid-Connected) 

โหมดการแยกตัวอิสสระ (Islanding Mode) และ สภาวะการท างานชั่วครู่ในการถ่ายโอนระหว่าง

โหมดทั้งสอง ในบทนี้จะได้กล่าวถึงการท างานของไมโครกริด 3 โหมด จากทั้งหมด 4 โหมด เนื่องจาก 

3 โหมดที่จะกล่าวถึงจะการควบคุมหลักในการท างานเท่านั้น ส่วนการท างานของส่วนควบคุมรองซึ่ง

สามารถท างานเป็นรอบนอกส าหรับการรีซิงโครไนซ์จะได้กล่าวถึงในบทที่ 4 ต่อไป  

โหมดการท างานของไมโครกริดนั้นมีการเปลี่ยนแปลงได้เนื่องจากไมโครกริดและระบบไฟฟ้า

หลักเชื่อมต่อกันด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่จุดเชื่อมต่อ (Point of Common Coupling) ซึ่งเมื่อเกิด

การปลอดเซอร์กิตเบรกเกอร์ให้เปิดออกจากเหตุการณ์ เช่น การเกิดผิดพร่องที่ทางด้านแรงดันสูงของ

หม้อแปลงที่จุดเชื่อมต่อ การซ่อมบ ารุงสายส่งทางด้านแรงดันสูง เป็นต้น รีเลย์จะสั่งปลดเซอร์กิตเบรก

เกอร์ที่จุดเชื่อมต่อไมโครกริดจากเดิมที่เคยอยู่ในโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่าย  (Grid-Connected 

Mode) ก็จะอยู่ในโหมดสภาวะชั่วครู่เพ่ือเปลี่ยนไปยังโหมดแยกตัวอิสระ (Grid-Connected to 

Intentional Islanding Trasnsition) และอยู่ในโหมดแยกตัวอิสระ (Islanding Mode) ได้จากการที่

มีแหล่งก าเนิดกระจายตัวภายในไมโครกริดที่สามารถจ่ายก าลังให้กับโหลดภายในไมโครกริดได้  และ

หากการซ่อมบ ารุงกระท าแล้วเสร็จจนพร้อมที่จะท าการเชื่อมต่อไมโครกริดกลับไปยังโหมดการ

เชื่อมต่อโครงข่าย หรือการรีซิงโครไนซ์ (Resychronization) ก็จะสามารถท าได้หากมีการควบคุมให้

ขนาดของแรงดัน ความถ่ี และมุมเฟสของไมโครกริดมีผลต่างเทียบกับระบบไฟฟ้าหลักแล้วเป็นไปตาม

เงื่อนไขที่มาตรฐานในการซิงโครไนซ์ไมโครกริดก าหนด การจ าลองไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน

ด้วยโปรแกรม DIgSILENT-Powerfactory ดังแสดงในรูปที่ 2.13  
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รูปที่  2.13 แบบจ าลองโครงข่ายระบบไฟฟ้าไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน ในโปรแกรม 
DIgSILENT-Powerfactory 
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รูปที่ 2.14 แบบจ าลองโหมดการท างานของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนในโปรแกรม 
DIgSILENT-Powerfactory 
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จากรูปที่ 2.13 ซึ่งแสดงถึงองค์ประกอบต่างๆภายในไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน  การ

จ าลองนี้ได้น าหลักการและทฤษฎีที่กล่าวมาข้างต้นในหัวข้อที่ 2.1 และ 2.2 ไปประยุกต์ใช้ในการ

จ าลองด้วยโปรแกรม DIgSILENT-Powerfactory ด้วยข้อมูลของระบบไมโครกริดอ า เภอเมือง

แม่ฮ่องสอนโดยมีการสร้างระบบไมโครกริดด้วยข้อมูลจริงจากทางการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค รวมถึงโหลด

ซึ่งเป็นข้อมูลชองการใช้ไฟฟ้าในช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2561 เพ่ือให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของ

โหลดในระบบไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนที่เกิดขึ้น รูปที่ 2.14 แสดงถึงการจ าลองโหมดการ

ท างานของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนโดยมีจุด PCC ได้แก่ INC01 และ INC02 ซึ่งก็คือเซอร์

กิตเบรกเกอร์วงจรฝั่งด้านแรงดันต่ าของหม้อแปลงไฟฟ้าในที่นี้คือฝั่ง 22 กิโลโวลต์ การเปลี่ยนผ่านการ

ท างานจากโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่ายไปยังโหมดแยกอิสระนั้นเกิดขึ้นไวมากเพ่ือให้การเปลี่ยนถ่าย

โหมดการท างานเป็นไปได้อย่างราบรื่นคือไม่เกิดไฟดับจะต้องมีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวท า

หน้าที่จัดตั้งโครงข่าย (Grid Forming) ทั้งนี้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ซึ่งมีการตอบสนองที่ไว

มากจึงเหมาะที่จะน ามาใช้งานในการเปลี่ยนผ่านโหมดการท างานของไมโครกริด ในหัวข้อถัดไปจะ

อธิบายถึงการท างานของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน และแสดงผลการจ าลองของการท างานไม

โครกริดในโหมดต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบกับหลักการที่น าเสนอ 

2.3.1.1 การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ส าหรับโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่าย (Grid-Connected 
Mode) 

การท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่มีระบบควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ซี่งท างาน

เสมือนกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสส่งผลให้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่สามารถท างานโหมด

พร้อมจ่าย (Spinning Reserve) ในโหมดของการเชื่อมต่อกับโครงข่ายของไมโครกริดได้ เนื่องจาก

โครงข่ายมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าภายในระบบไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่มากสามารถจ่ายก าลังให้ระบบไฟฟ้า

หลักและรวมถึงไมโครกริดทั้งระบบได้ โดยไม่ต้องพ่ึงก าลังไฟฟ้าจากระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

ดังนั้นระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่อยู่ในโหมดพร้อมจ่ายจะจ่ายก าลังไฟฟ้าในกรณีที่จ าเป็นเท่านั้น 

ตัวอย่างการท างานไมโครกริดในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย โดยที่จะเห็นได้ว่าโหลดสุทธิภายในไมโครกริด 

LoadP  จะถูกจ่ายโดยโครงข่ายไฟฟ้าที่ความถี่ปกติ 0f  และวงจรแปลงผันจะควบคุมให้ระบบกักเก็บ

พลังงานแบตเตอรี่อยู่ในโหมดท าหน้าที่พร้อมจ่ายโดยไม่จ่ายก าลังใดๆ ตามจุดการท างานที่แสดงในรูป

ที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 ลักษณะสมบัติดรูปความถี-่ก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานเมื่อไมโครกริดท างานใน
โหมดเชื่อมต่อโครงข่ายและระบบกักเก็บพลังงานท างานในโหมดพร้อมจ่าย 

 จากหลักการดังที่กล่าวมาข้างต้นเมื่อน ามาใช้งานในไมโครกริดที่จ าลองด้วยโปรแกรม 
DIgSILENT-Powerfactory สามารถท าได้ด้วยการตั้งค่าของความถ่ีเริ่มต้นที่ดรูปของการควบคุมให้ต่ า
กว่าความถี่ปกติของโครงข่ายนั่นคือให้ fref = 0.998 p.u. และ L_ref = 1 (หากเปรียบเทียบตัวแปร
ในโปรแกรมกับตัวแปรในหั วข้อที่  2 .2 fref จะหมายถึ ง 0f  และ L_ref จะหมายถึ ง Load 
Reference) หมายความว่าหากระบบของโครงข่ายมีความถี่ตกลงมาไม่ถึงค่าที่ปรับตั้งไว้ระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่นี้ก็ไม่ต้องจ่ายก าลังให้แก่ระบบนั่นเอง การท างานที่กล่าวมานี้แสดงได้ด้วยการ
จ าลองของโปรแกรมได้ดังรูปที่ 2.16 ซึ่งจะเห็นว่าแม้โหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไรโครงข่ายจะท า
หน้าที่ในการจ่ายก าลังที่เปลี่ยนแปลงไป และระบบกักเก็บพลังงานซึ่งท างานในโหมดพร้อมจ่ายนี้จะไม่
ท าการจ่ายก าลังจริงออกมา 
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รูปที่ 2.16 ผลการจ าลองการท างานในโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่ายโดยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่
ในโหมดพร้อมจ่ายท างานร่วมกับการจ่ายก าลังจริงของแหล่งก าเนิดกระจายตัวในไมโครกริดและระบบ
หลัก 

 

รูปที่ 2.17 เปรียบเทียบผลการจ าลองการท างานของดรูปความถี่-ก าลังจริงในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย
ของไมโครกริดเทียบกับหลักการที่น าเสนอโดยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่อยู่ในโหมดพร้อมจ่าย 

เพ่ือให้เห็นภาพที่ชัดเจนขึ้นรูปที่ 2.17 แสดงการน าผลการจ าลองโดยน าพิกัดของจุดการ
ท างานจากรูปที่ 2.16 ที่เห็นชื่อจุด A B C และ D ซ้ ากันนั้นเพราะทั้งสองจุดจ่ายก าลังเดียวกันและ
เป็นจุดท างานเดียวกันเมื่อแสดงด้วยกราฟการท างานบนระนาบก าลังจริง-ความถี่เพ่ือให้เห็นลักษณะ
การท างานของระบบไฟฟ้าหลัก รูปที่ 2.17แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบผลจ าลองการท างานของ
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายโดยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างาน
ในโหมดพร้อมจ่ายเทียบกับหลักการท างานของดรูปความถี่-ก าลังจริงที่กล่าวมาข้างต้น และจะเห็นว่า
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ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะไม่จ่ายก าลังจริงออกมาหรืออยู่ในสภาวะพร้อมจ่าย (Spinning 
Reserve) นั่นเอง 

อย่างไรก็ดีหากต้องการให้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานโดยช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าให้
ระบบก็สามารท าได้ด้วยการปรับค่าตั้งต้นของ fref ให้มีค่าสูงกว่าความถี่ของระบบ ในที่นี้ปรับให้ fref 
= 1.001 p.u. L_ref=0 ระบบกักเก็บพลังงานจะช่วยจ่ายก าลังออกมาคงที่ที่ 1 เมกะวัตต์ให้ระบบ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.18 ผลการจ าลองการท างานในโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่ายโดยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่
ช่วยจ่ายก าลังจริง 1 เมกะวัตต์ ท างานร่วมกับการจ่ายก าลังจริงของแหล่งก าเนิดกระจายตัวในไมโครก
ริดและระบบหลัก  
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รูปที่ 2.19 เปรียบเทียบผลการจ าลองการท างานของดรูปความถ่ี-ก าลังจริงในโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย
ของไมโคร กริดเทียบกับหลักการที่น าเสนอโดยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จ่ายก าลังให้แก่ระบบ
ไฟฟ้า 

รูปที่ 2.19 แสดงถึงการเปรียบเทียบผลการจ าลองการท างานของระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายโดยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จ่ายก าลังให้กับระบบไฟฟ้า

หลักกับหลักการท างานของดรูปความถี่-ก าลังจริงที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่จะมีการจ่ายก าลังออกมาช่วยให้ระบบไฟฟ้าหลักจ่ายก าลังน้อยลง 

2.3.1.2 การท างานของคอนเวอร์เตอร์ส าหรับโหมดการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อกับ
โครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระ (Grid-Connected to Intentional Islanding 
Transition) 

ระบบกักเก็บพลังงานจากที่ท างานในสภาพพร้อมจ่ายหรือจ่ายก าลังให้ระบบไฟฟ้าก็พร้อม

ต่อการท าหน้าที่ในการจัดตั้งโครงข่ายของไมโครกริด เมื่อระบบไมโครกริดแยกออกจากโครงข่ายหลัก 

(Main Grid) จากการปลดเซอร์กิตเบรกเกอร์ให้เปิดวงจรออกด้วยอุปกรณ์ป้องกันเมื่อมีความผิดพร่อง

แบบถาวรเกิดขึ้นในสายส่ง 115 กิโลโวลต์ เนื่องจากการตอบสนองที่ไวมากของอินเวอร์เตอร์ ท าให้

ระบบกักเก็บพลังงานสามารถจัดตั้งไมโครกริด (Grid Forming) ได้โดยอาศัยหลักการดรูปความถี่-

ก าลังจริงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมาใช้ในการควบคุมดังแสดงในรูปที่ 2.20 โดยยอมให้แรงดัน

และความถี่ตกลงได้ในระดับหนึ่ง เมื่อมีการเปลี่ยนโหมดการท างานมาเป็นโหมดแยกตัวอิสระท าให้

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เป็นผู้จัดตั้งโครงข่ายจึงจ่ายไฟฟ้าหลักร่วมกับการจ่ายก าลังไฟฟ้าของ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระจายตัวให้กับโหลดภายในไมโครกริด โหลดที่เปลี่ยนแปลงในช่วงของการจัดตั้ง
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โครงข่ายนี้ระบบกักเก็บพลังงานจะท าหน้าที่จ่ายก าลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงนี้ แต่ทั้งนี้หลังจากท่ีท าการ

จัดตั้งโครงข่ายได้ส าเร็จแล้วไมโครกริดสามารถกลับไปท างานที่ความถี่ปกติได้ดังเดิม โดยการปรับ 

L_ref ภายในระบบควบคุมแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ให้เหมาะสมกับก าลังที่

จ่ายออกไปได้ การท างานในลักษณะนี้จะเสมือนกับวิธีที่ใช้ในระบบไฟฟ้าก าลังนั่นเอง 

 

รูปที่ 2.20 ลักษณะสมบัติดรูปความถ่ี-ก าลังจริงในการจ่ายโหลดของระบบกักเก็บพลังงานเมื่อไมโครก
ริดท างานในโหมดการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระ 

 การจ าลองการท างานการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระ
แสดงได้ดังรูปที่ 2.21 จะเห็นได้ว่าระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่รับก าลังที่โครงข่ายจ่ายอยู่จากโหมด
เชื่อมต่อโครงข่ายและท าหน้าที่ในการจัดตั้งโครงข่ายแทน ในช่วงแรกของการเปลี่ยนผ่านความถี่ของ
ไมโครกริดจะตกลงมาตามลักษณะการท างานของดรูปภายในระบบควบคุมของระบบการแปลงผัน
ก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ตามหลักการในรูปที่ 2.20  
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รูปที่ 2.21 ผลการจ าลองการท างานในการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัว
อิสรด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ท างานร่วมกับแหล่งก าเนิดกระจายตัวในไมโครกริด 

 

รูปที่ 2.22 เปรียบเทียบผลการจ าลองการท างานของดรูปความถี่-ก าลังจริงในการเปลี่ยนผ่านจาก
โหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระของไมโครกริดเทียบกับหลักการที่น าเสนอ 

 เพ่ือให้การท างานตามหลักการที่น าเสนอรูปที่ 2.22 แสดงถึงการเปรียบเทียบการท างานของ
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในโหมดการเปลี่ยนผ่านนี้โดยแสดงตามเส้นทาง X-Y ว่ามีการท างาน
ตามลักษณะของหลักการที่กล่าวมาข้างต้น ผลการจ าลองนี้ท าให้เห็นว่าระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่ท าให้การเปลี่ยนผ่านของไมโครกริดสามารถท าได้อย่างราบรื่น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

 

รูปที่ 2.23 ลักษณะสมบัติดรูปความถ่ี-ก าลังจริงในการจ่ายโหลดของระบบกักเก็บพลังงานเมื่อไมโครก
ริดท างานในโหมดการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระแล้วต้องการ
ปรับความถ่ีของไมโครกริด 

 

รูปที่ 2.24 ผลการจ าลองการท างานในการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัว
อิสรด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานร่วมกับแหล่งก าเนิดกระจายตัวในไมโครกริด และมี
การปรับให้ระบบไมโครกริดท างานที่ความถ่ีปกติหลังการเปลี่ยนผ่านอย่างราบรื่น 

เมื่อสามารถจัดตั้งโครงข่ายได้ส าเร็จระบบกักเก็บพลังงานสามารถปรับความถี่ของไมโครกริด 
ให้กลับมาท างานที่ความถี่ปกติได้หลักการดังแสดงในรูปที่ 2.23 การป้อนค่าโหลดอ้างอิงที่เหมาะสม
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กับก าลังที่ระบบกักเก็บพลังงานจ่ายอยู่ภายในระบบควบคุมตามลักษณะสมบัติดรูปความถี่ -ก าลังจริง
ที่น าเสนอ ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะคงก าลังที่จ่ายออกไปเท่าเดิมแต่ปรับการท างานไปที่จุด
การท างานใหม่ซึ่งมีเป็นจุดการท างานที่ค่าความถ่ีใหม่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระจายตัวในไมโครกริดซึ่งมี
มีดรูปอยู่ภายในการควบคุมเช่นกันก็จะปรับการท างานให้สามารถท างานที่ความถี่ท่ีเปลี่ยนไปตามที่ไม
โครกริดถูกจัดตั้งขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.24 เป็นการจ าลองการท างานตามหลักการที่กล่าวมาข้างต้น 
หลังจากมีการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกอิสระได้ส าเร็จความถี่ของระบบ
จะลดลงไป จากนั้นได้มีการปรับ L_ref 0.5 เนื่องจากระบบกักเก็บพลังงานจ่ายก าลังที่ 2 เมกะวัตต์ 
ตอนเวลาที่ 6 วินาที จากนั้นความถี่ของไมโครกริดจะถูกปรับมาท างานที่ 50 เฮิรตซ์ได้เป็นปกติการ
ปรับให้ไมโครกริดกลับมาท างานที่ความถี่ปกตินี้สามารถท าเพ่ิมเติมได้จากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใน
ภายหลังโดยการเพ่ิมส่วนควมคุมทุติยภูมิเพ่ือเป็นส่วนควบคุมรอบนอกต่อจากการท างานของส่วน
ควบคุมหลักได้ แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังไม่ได้ท าการเพ่ิมส่วนควบคุมทุติยภูมิดังกล่าว ซึ่งจะเห็นว่า
โครงสร้างการควบคุมของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่น าเสนอนนั้นครอบคลุมฟังก์ชันการท างาน
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในระบบไฟฟ้าก าลัง ท าให้สามารถพิจารณาระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่เสมือนกับเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสได้ 

2.3.1.3 การท างานของคอนเวอร์เตอร์ส าหรับโหมดแยกตัวอิสระ (Intentional Islanding 
Mode) 

 
รูปที่ 2.25 ลักษณะสมบัติดรูปความถ่ี-ก าลังจริงในการจ่ายโหลดของระบบกักเก็บพลังงานเมื่อไมโครก
ริดท างานในโหมดแยกตัวอิสระ 
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โหมดแยกตัวอิสระนั้นจะใช้ลักษณะการท างานของดรูปความถี่ -ก าลังจริงตามรูปที่ 2.25 
เช่นเดียวกับการเปลี่ยนผ่านโหมดจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายมายังโหมดแยกตัวอิสระซึ่งระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ท าหน้าที่เป็นผู้จัดตั้งโครงข่ายจึงจ่ายก าลังให้สมดุลกับภาระทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง
ไป ส่งผลให้ความถ่ีของไมโครกริดมีการเปลี่ยนแปลงตามลักษณะการท างานของดรูปความถี่-ก าลังจริง
ที่ตั้งค่าไว้ให้กับระบบควบคุมการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่  การจ าลองการ
ท างานโหมดแยกตัวอิสระของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนแสดงได้ดังรูปที่ 2.26 ความถี่ที่
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ตามลักษณะการท างาน
ของดรูปภายในระบบควบคุมการแปลงผันก าลัง โดยในการจ าลองนี้ได้ท าการปรับค่าโหลดอ้างอิงให้
เหมาะสมกับโหลดที่ระบบกักเก็บพลังงานจ่ายในตอนเริ่มต้นให้มีความถี่ท่ีความถ่ีปกติ หรือ 50 เฮิรตซ์
นั่นเอง 

 

รูปที่ 2.26 ผลการจ าลองการท างานในโหมดแยกตัวอิสรด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างาน
ร่วมกับแหล่งก าเนิดกระจายตัวในไมโครกริด 
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รูปที่ 2.27 เปรียบเทียบผลการจ าลองการท างานของดรูปความถี่-ก าลังจริงในโหมดแยกตัวอิสระของ
ไมโครกริดเทียบกับหลักการที่น าเสนอ 

เปรียบเทียบผลการจ าลองกับหลักการที่น าเสนอด้วยรูปที่ 2.27 แสดงให้เห็นการท างานของ

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรื่ท าการจ่ายก าลังตามโหลดที่เปลี่ยนแปลงให้กับไมโครกริดในโหมด

แยกตัวอิสระซึ่งจะเห็นได้ชัดว่าระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่มีการจ่ายก าลังตามหลักการดรูป

ความถี-่ก าลังจริงที่น าเสนอ 

จากที่กล่าวมาข้างต้นในบทนนี้จะเห็นได้ว่าการท างานในโหมดต่างๆ ของไมโครกริดนั้นหาก

ได้รับการสนับสนุนจากระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ด้วยระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ที่น าเสนอจะ

ท าให้การท างานของไมโครกริดนั้นมีสมรรถนะที่ดีและราบรื่นโดยเฉพาะการเปลี่ยนผ่าน โหมดการ

ท างานของไมโครกริด ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้ได้เห็นถึงความส าคัญของการควบคุมการแปลงผันก าลังของ

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ควรจะท างานเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสได้เพ่ือความสะดวก

ในการใช้งานและเข้าใจได้ง่ายต่อผู้ดูแลระบบไฟฟ้าของไมโครกริด รายละเอียดของระบบควบคุม

ส าหรับการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโคร่งข่าย หรือ การรีซิงโครไนซ์ไม

โครกริด ซึ่งเป็นโหมดการท างานที่ท้าทายมากนั้นจะได้กล่าวถึงรายละเอียดในบทที่ 3 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

วิธีการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริด 

จากที่ได้น าเสนอถึงโหมดการท างานของไมโครกริดทั้ง โหมดเชื่อมต่อโครงข่าย โหมดแยกตัวอิสระ 

และโหมดการเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมโครงข่ายไปยังโหมดแยกตัวอิสระด้วยระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่และระบบควบคุมที่ท างานเสมือนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสไปแล้วในบทที่ 2 ในบทที่ 3 

จึงจะได้กล่าวถึงโหมดการท างานอีกโหมดหนึ่งซึ่งมีความท้าทายในการควบคุมให้ไมโครกริดนั้น

สามารถเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย หรือการรีซิงโครไนซ์ให้

ท างานได้อย่างราบรื่น คือไม่เกิดเหตุการณ์ไฟดับขึ้น เพ่ือจะให้การท างานส าเร็จได้ตามเป้าหมายนั้น

การท างานในโหมดนี้จะมีการท างานของส่วนควบคุมรองเป็นส่วนควบคุมรอบนอกของส่วนควบคุม

หลักเพ่ือควบคุมแรงดันของไมโครกริดให้มีคุณสมบัติตามขอบเขตของมาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ไม

โครกริด เพื่อให้รีเลย์ตรวจจับการร๊ซิงโครไนซ์ท่ีท าการตั้งค่าด้วยเงื่อนไขตามมาตรฐานสามารถท าการรี

ซิงโครไนซ์ได้ โดยรายละเอียดของหลักการและกลไกการรีซิงโครไนซ์ของไมโครกริดจะได้กล่าวต่อไป

ในบทนี้ และได้มีการอธิบายด้วยแผนภาพที่ค่อนข้างเป็นพลวัตเพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจ นอกจากนั้นยัง

ได้น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบควบคุมการรีซิงโครไนซ์ พร้อมทั้งออกแบบสมรรถนะให้

มีความไวในการท างานตอบสนองได้ดี และจ าลองการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเภอมเมืองแม่ฮ่องสอน

ด้วยโปรแกรม DIgSILENT-Powerfactory 

3.1 การเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย 
(Resynchronization) 

โหมดการเปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกตัวอิสระกลับไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายจะใช้ระบบกัก

เก็บพลังงานแบตเตอรี่เป็นองค์ประกอบหลักท าหน้าที่ปรับความถี่ มุมเฟส และขนาดของแรงดันของ

ไมโครกริดให้อยุ่ในขอบเขตที่ก าหนดตามมาตรฐาน [16], [17] การตรวจจับความแตกต่างของมุมเฟส

นั้นอาศัยส่วนควบคุมรองและส่วนควบคุมหลักที่น าเสนอในบทที่ 2 ส าหรับการท างานดังกล่าว โดยรับ

ค่าตัวแปรทางไฟฟ้าจากแรงดันของฝั่งโครงข่ายมาเป็นสัญญาณอ้างอิงให้กับเฟสล็อกลูปเพ่ือตรวจจับ

ความแตกต่างของมุมเฟสระหว่างแรงดันของโครงข่ายและแรงดันของไมโครกริด จากนั้นจึงท าการ

ปรับค่าความถี่ มุมเฟส ด้วยส่วนควบคุมหลักให้เป็นไปตามเงื่อนไขมาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ไมโครก

ริด [6] ความท้าทายในการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดนั้นคือ ความถี่ มุมเฟส และขนาดของแรงดันของไม
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โครกริดนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลาขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าทั้ งจากโหลดและ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระจายตัวภายในระบบไมโครกริดซึ่งแตกต่างจากการซิงโครไนซ์ของเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าซิงโครนัสที่ควบคุมความถี่ มุมเฟสและแรงดันของเครื่องก าเนิดที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ จาก

สิ่งเร้าภายนอกท าให้การซิงโครไนซ์เครื่องก าเนิดไฟฟ้านั้นสามารถท าได้อย่างไม่ยาก  

3.3.1 ระบบควบคุมส าหรับการรีซิงโครไนซ ์

ส าหรับการท างานในโหมดการเปลี่ยนถ่ายจากโหมดแยกอิสระของไมโครกริดไปยังโหมด
เชื่อมต่อกับโครงข่าย หรือ การรีซิงโครไนซ์นั้น ระบบควบคุมจะสั่งการให้ส่วนควบคุมรองเป็นวงรอบ
ควบคุมด้านนอกและส่วนควบคุมหลักเป็นส่วนควบคุมที่ต่อเรียงตามมา แต่การกระท านี้เกิดขึ้นภายใน
ระบบควบคุมตัวเดียวกันเพ่ือให้การท างานในโหมดนี้ท างานได้อย่างราบรื่น ระบบควบคุมดังกล่าว
แสดงดังรูปที่ 3.1 โดยส่วนควบคุมรองนี้ท าการป้อนกลับค่าความแตกต่างของความถี่ ( *f ) และ
แรงดัน ( *V ) ของไมโครกริดเทียบกับแรงดันระบไฟฟ้าหลัก (แรงดันอ้างอิง) เพ่ือเปลี่ยนจุดท างาน
ของส่วนควบคุมหลักซึ่งต่อเรียงอยู่กับส่วนควบคุมรอง เมื่อแรงดันทางด้านไมโครกริดที่ระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ได้ปรับแต่งให้ซิงโครไนซ์กับแรงดันโครงข่ายตามเงื่อนไขของมาตรฐานการรี
ซิงโครไนซ์ได้นั้น รีเลย์ตรวจสอบการรีซิงโครไนซ์ (Synchronization-Check Relay) ที่ติดตั้ง ณ จุด 
PCC จะท าการสั่งให้เซอร์เบรคเกอร์ปิดวงจรเพ่ือเชื่อมต่อกับโครงข่าย จากที่กล่าวมาข้างต้นอาจกล่าว
ได้ว่าการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดจะมีลักษณะการท างานที่ค่อนข้างเป็นพลวัต (Dynamic) เมื่อเทียบกับ
การซิงโครไนซ์เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดั้งเดิมแต่ละเครื่องแบบโดดๆ ที่มีลักษณะสมบัติ
ค่อนข้างเป็นแบบสถิต (Quasi-Static Characteristic) 

รูปที่ 3.2 แสดงถึงรุ่นของรีเลย์ซึ่งมีฟังก์ชัน 25 แต่ยังไม่ได้มีการตั้งค่าการท างานของฟังก์ชัน
การตรวจจับการรีซิงโครไนซ์ซึ่งติดตั้งอยู่ที่จุด PCC (INC01 และ INC02) ของ กฟจ. อ้างอิงข้อมูลนี้
จากการบันทึกการตั้งค่ารีเลย์ของทาง กฟจ. นอกจากนี้งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอการตั้งค่าตามที่
มาตรฐาน IEEE1547-2018 ให้กับรีเลย์โดยอ้างอิงช่วงของการตั้งค่าจากคู่มือของรีเลย์ P143 [30] ซึ่ง
จะได้แสดงในรูปที่ 3.2 เช่นกัน ดังนั้นเมื่อต้องการที่จะรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดจะมีการสั่งให้รีเลย์
ท างานเพ่ือเปรียบเทียบแรงดันทางด้านไมโครกริดกับแรงดันโครงข่ายว่าเป็นไปตามเงื่อนไขที่ตั้งค่าไว้
หรือไม่ หากเป็นไปตามเงื่อนไขรีเลย์จะนับเวลาถอยหลังตามที่ถูกตั้งค่าไว้ก่อนสั่งให้เซอร์กิตเบรคเกอร์
ที่จุด PCC ท างาน 
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รูปที่ 3.1 ระบบควบคุมของการแปลงผันก าลังในการรีซิงโครไนซ์ 
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รูปที่ 3.2 รุ่นของรีเลย์ตรวจสอบการซิงโครไนซ์ (Sync-Checked Relay) ที่ใช้งาน ณ จุด PCC ของไม
โครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน และ การตั้งค่าการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดตามมาตรฐาน 

3.1.1.1 เวกเตอร์เฟสล็อกลูป (Vector Phase-Locked Loop) 

จากรูปที่ 3.1 แสดงระบบควบคุมการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด ซึ่งท าได้โดยการป้อนสัญญาณ 
*f และ *V เพ่ือปรับแต่งแรงดันระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ให้ซิงโครไนซ์กับแรงดันโครงข่าย 

โดยส่วนควบคุมหลักซึ่งประกอบด้วย ระบบควบคุมก าลังจริง และระบบควบคุมแรงดัน ในงานวิจัยนี้

จะพิจารณาเฉพาะส่วนของการปรับความถี่และมุมเฟสซึ่งเป็นส่วนที่ท้าทายส าหรับการรีซิงโครไนซ์ไม

โครกริด ทั้งนี้ผลการศึกษาที่ได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการปรับขนาดแรงดันได้ต่อไป การ

ออกแบบส่วนควบคุมรองซึ่งท าหน้าที่ตรวจจับความแตกต่างมุมเฟส *f ของแรงดันระบบกักเก็บ

พลังงานแบตเตอรี่เทียบกับแรงดันของระบบไฟฟ้าหลักอาศัยหลักการของเวกเตอร์เฟสล็อกลูป ก่อนที่

จะส่งไปยังส่วนควบคุมหลักต่อไปเพ่ือปรับปรุงแรงดันของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ให้มีความถี่ 

และ มุมเฟส ที่ซิงโครไนซ์กับแรงดันของโครงข่าย การตรวจจับความแตกต่างมุมเฟสของเวกเตอร์

เฟสล็อกลูปมีภาพรวมแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยรับแรงดันของโครงข่ายเป็นแรงดันอ้างอิง และแรงดันของ

ไมโครกริดเป็นแรงดันเปรียบเทียบขาเข้าซึ่งแรงดันทั้งสองนั้นเป็นแรงดัน 3 เฟส ปริมาณต่อหน่วย 

(per unit, p.u.) จากนั้ นน าสัญ ญาณ ทั้ งสองไปแปลงเป็ น เวกเตอร์ปริภู มิ  2  มิติ  (Clarke’s 
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Transform)  ในกรอบอ้างอิงที่ตั้งฉากกัน (x,y) ตามความสัมพันธ์ (3.1) จากนั้นท าการคูณไขว้ (Cross 

Product) เวกเตอร์ปริภูมิ 2 มิติทั้งสองเพ่ือหาค่าความแตกต่างของมุมเฟสระหว่างเวกเตอร์ทั้งสองได้

ดังการค านวณท่ีแสดงใน (3.2)  
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รูปที่ 3.3 หลักการท างานของเวกเตอร์เฟสล็อกลูป 
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เมื่อ  
,x gv คือ เวกเตอร์ปริภูมิบนแกน x ของแรงดันโครงข่าย 

  
,y gv คือ เวกเตอร์ปริภูมิบนแกน y ของแรงดันโครงข่าย 
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,x bv คือ เวกเตอร์ปริภูมิบนแกน x ของแรงดัน 

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 
  

,y bv คือ เวกเตอร์ปริภูมิบนแกน y ของแรงดัน 

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

bv

gv

( )g b −

x

y

b
g

 

รูปที่ 3.4 ภาพเฟสเซอร์แสดงความแตกต่างของมุมเฟสจากเวกเตอร์เฟสล็อกลูป 

 รูปที่ 3.4 แสดงความแตกต่างมุมเฟส ( )sin -g b  ที่ตรวจจับได้ซึ่งจะถูกส่งไปตัวควบคุม

แบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัล  (PI Controller) เพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมส าหรับใช้ในการปรับลด

ขนาดความแตกต่างของมุมเฟสซึ่งจะอยู่ในรูปของสัญญาณความถี่ก่อนส่งไปยังส่วนควบคุมก าลัง ส่วน

ควบคุมก าลังที่ต่อเรียงกันอยู่นี้จะท าการปรับค่าของความถ่ีของแรงดันระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่

ให้ซิงโครไนซ์กับแรงดันของระบบหลัก 

3.1.1.2 เสถียรภาพของระบบควบคุมส าหรับการรีซิงโครไนซ์ 

รูปที่ 3.5 นั้นแสดงถึงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมส าหรับการรีซิงโครไนซ์เพ่ือใช้ในการ

วิเคราะห์เสถียรภาพในการท างานของระบบควบคุม ซึ่งมีลักษณะที่เป็นระบบควบคุมแบบไม่เชิงเส้น

จึงอาศัยการพิจารณาเสถียรภาพของระบบควบคุมที่ถูกท าให้เป็นเชิงเส้นจากการประมาณให้ระบบ

ควบคุมท างานที่บริเวณรอบจุดศูนย์ หรือประมาณให้ sin( - ) » sing b    =  ท าให้ได้ระบบ

ควบคุมเชิงเส้นตามที่แสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมดรูปความถี-่ก าลังจริงร่วมกับเวกเตอร์เฟสล็อกลูป 

 

รูปที่ 3.6 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมดรูปความถี่-ก าลังจริงร่วมกับเวกเตอร์เฟสล็อกลูปที่
ประมาณเป็นเชิงเส้น 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบควบคุมใน รูปที่ 3.6 นั้นท าได้โดยใช้เกณฑ์การทดสอบ

เสถียรภาพของเราท์-เฮอร์วิตช์ (Routh Hurwitz’s Criteria) ได้เงื่อนไขเสถียรภาพตามสมการที่ (3.3) 

และ (3.4) รายละเอียดของการค านวนสามารถดูได้จาก ภาคผนวก ก 
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0IK        (3.4) 
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การออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดส่วนกับอินทิกรัล จะใช้เทคนิคการออกแบบ
สมรรถภาพของวงรอบควบคุมแบบปิดผ่านการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงรอบเปิด โดย
เทคนิคนี้จะอาศัยการปรับค่าอัตราของตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมอินทิกรัล จนระบบควบคุมมี Gain 
Margin และ Phase Margin ที่เหมาะสม [29] และเพ่ือให้การวิเคราะห์เป็นไปตามรายละเอียดที่
แสดงในภาคผนวก ก จึงได้บล็อกไดอะแกรมที่มีฟังก์ชันถ่ายโอนรูปแบบมาตรฐาน ดังรูปที่ 3.7 

 

รูปที่ 3.7 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมดรูปความถี่-ก าลังจริงร่วมกับเวกเตอร์เฟสล็อกลูปที่
ประมาณเป็นเชิงเส้นในรูปแบบมาตรฐาน 

จากรูปที ่3.7 สามารถเขียนรูปแบบของสมการวงรอบเปิดได้ดังสมการที่ (3.5) โดยมีนิยามของตัวแปร

ดังตารางที่ 3.1 

1
( )

1

I
P

I

K K
L s K

RTR K s
s s

R K

 
=   + 

+    + 
+ 

   (3.5)  

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรตั้งต้นของระบบควบคุมความถี่-ก าลังจริง 

การออกแบบในหัวข้อนี้จะก าหนดให้ ระบบควบคุมมี Phase Margin (PM) เท่ากับ 45 องศา 

ที่ความถี่ตัด ( )/rad s  จึงได้ค่าอัตราขยายตามสมการที่ (3.6) และ (3.7) โดยรายละเอียดที่มา

ของสมการดังกล่าวจะแสดงไว้ในภาคผนวก ก 

พารามิเตอร์ หน่วย ค าอธิบาย 

R  p.u. อัตราส่วนระหว่างความถี่ต่อก าลังจริงที่เปลี่ยนแปลง 
K  - อัตราขยายจากสัมประสิทธิ์การหน่วงจ่ายของโหลด 

IT  วินาที ค่าความเฉื่อยของส่วนควบคุมหลัก 
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  =      (3.7) 

โดยที่ m

I

R K

RT


+
=  

ในการออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัลด้วยตัวแปรที่แสดงในตารางที่ 
3.2 ซึ่งเป็นค่าของตัวแปรที่ใช้ในการจ าลองด้วยโปรแกรม DIgSILENT-Powerfactory  

ตารางที่ 3.2 ตัวแปรของระบบควบคุมความถี่-ก าลังจริง 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ 
ความถี่อ้างอิง (f_ref) 1 p.u. 

โหลดอ้างอิง (L_ref) 1 p.u. 

ความเฉื่อยทางกล (M) 1.5 
ลักษณะสมบัติดรูป

ความถี-่ก าลังจริง (R) 
0.004 p.u. 

ค่าคงที่ของโหลดที่ข้ึนกับ
ความเร็ว (D) 

8.5 s 

เมื่อค านวณจากสมการที่ (3.6) และ (3.7) แล้วจะได้ว่า 25.4048IK =  และ 4.5398PK =  

โดยคนได้มาจากจากออกแบบโดยใช้ 6 /c rad s =  และท าการพิสูน์เสถียรภาพด้วยเงื่อนไข

สมการที่ (3.3) และ (3.4) ได้ดังนี้  

5.596

1
172.333
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1I
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+
    

จากการทดสอบเสถียรภาพของระบบควบคุมส าหรับการรีซิงโครไนซ์ข้างต้นนั้นสามารถน ามาแสดงได้

ด้วยการจ าลองด้วยโปรแกรม DIgSILENT-Powerfactory ให้เห็นถึงสมรรถนะของระบบควบคุม โดย

เหตุการณ์จ าลองนี้แรงดันโครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลงมุมเฟสไปจากเดิม 10 องศา ดังนั้นระบบควบคุม

การรซีิงโครไนซ์ที่ได้รับการออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัลจะท าการตรวจจับ

มุมเฟสและปรับแต่งมุมเฟสแรงดันไมโครกริดให้ซิงโครไนซ์กับมุมเฟสของแรงดันโครงข่ายที่เปลี่ยนไป 

ซึ่งมีผลตอบสนองตามเวลาที่ได้ออกแบบไว้ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 การจ าลองในรูปที่ 3.8 นั้นออกแบบ

อัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัลด้วย 6 /c rad s =  ซึ่งเวลาในการตอบสนอง

จะดูจากเวลาขาลง (Fall Time) โดยประมาณว่ามีค่าเป็นอัตราส่วนผกผันของ c ซึ่งในท่ีนี่

จะมีค่าประมาณ 0.167 วินาที  

 

รูปที่ 3.8 ผลตอบสนองทางเวลาของระบบควบคุมส าหรับการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดเมื่อมุมเฟสของ
ระบบโครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ 6 /c rad s =  

จากนั้นได้ท าการจ าลองโดยการออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัลด้วย

2 /c rad s = ซึ่งเวลาในการตอบสนองจะดูจากเวลาขาลงประมาณ 0.5 วินาทีจากการค านวณ

ด้วยสมการ (3.6) และ (3.7) จะได้ว่า 2.8907IK =  และ 1.4793PK =  ซึ่งมีผลการจ าลองดัง

แสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 การจ าลองแสดงผลตอบสนองทางเวลาของระบบควบคุมส าหรับการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด
เมื่อมุมเฟสของระบบโครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ 2 /c rad s =  

การจ าลองเหตุการณ์ข้างต้นทั้งสองช่วยพิสูจน์ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบ

อัตราขยายของตัวควบคุมสัดส่วนกับอินทริกรัลตามท่ีน าเสนอ ซึ่งผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าเวลาขา

ลงเป็นไปตามค่า c เลือกใช้ได้ นั่นคือ 0.5 วินาที ดังนั้นการออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุม

สัดส่วนกับอินทริกรัลดังกล่าวสามารถน าไปใช้ในกับระบบควบคุมการรีซิงโครไนซ์ของไมโครกริดที่

น าเสนอได ้
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3.1.1.3 กลไกการรีซิงโครไนซ์ (Resynchronization Strategy) 

Auxiliary Control
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1

Ms D+

mP0f

Load Reference
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f-P Droop Inertia with Damping Load

Real Power Control

gsin( )I
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s
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*2 f

b
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1

2

1

| |f

BESSf

*f

1

R

Auxiliary Control

Vector 
Phase-Locked Loop

1

Ms D+

mP0f

Load Reference
LP

f-P Droop Inertia with Damping Load

Real Power Control

gsin( )I
P

K
K

s
+

*2 f

b

1

2

1

| |f

BESSf

*f

1

R

VPLL Activated

Auxiliary control is deactivated.

Auxiliary control is activated.

 

รูปที่ 3.10 กลไกการท างานของส่วนควบคุมรองส าหรับระบบควบคุมการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดที่
น าเสนอ 

การรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ด้วยระบบควบคุมของระบบ

แปลงผันก าลังที่น าเสนอเริ่มจากการที่ส่วนควบคุมรองถูกสั่งให้ท างานโดยมีกลไกการสั่งให้ส่วนควบคุม

รองดังแสดงในรูปที่ 3.10 เฟสล็อกลูปในส่วนควบคุมรองจะตรวจจับความแตกต่างมุมเฟสของแรงดัน

ระหว่างระบบไฟฟ้าหลักกับไมโครกริดว่าซิงโครไนซ์กันหรือไม่ จากนั้นเฟสล็อกลูปจะสร้างสัญญาณ
*2 f จากความต่างเฟสที่ตรวจจับได้ส่งต่อให้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัล ก่อนที่จะส่งให้

ส่วนควบคุมก าลังจริงที่ต่อเรียงกันอยู่เพ่ือให้ส่วนควบคุมก าลังจริงปรับเปลี่ยนความถ่ีตั้งต้น เปลี่ยนจุด

การท างานของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ให้สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าเท่าเดิมที่ความถ่ีที่สูงขึ้น และ
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เมื่อมุมเฟสแรงดันไฟฟ้าทั้งสองซิงโครไนซ์กันแล้วท าให้สัญญาณ *2 f  มีค่าเป็นศูนย์ ส่วนควบคุม

รองจะถูกสั่งให้หยุดท างาน แต่แม้จะมีการหยุดการท างานของส่วนควบคุมรองแล้ว ระบบควบคุมนี้จะ

ยังคงค่า *2 f เอาไว้เพ่ือรักษาจุดการท างานหลังการปรับความถี่และมุมเฟสแล้ว เหตุผลที่ต้องปลด

การท างานของส่วนควบคุมรองเนื่องจากเมื่อท าการเชื่อมต่อกับโครงข่ายแล้วแรงดันโครงข่ายจะมีมุม

เฟสที่น ามุมเฟสแรงดันของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เล็กน้อย หากยังมีการท างานของเฟสล็อก

ลูปต่อไปเรื่อยๆ ระบบควบคุมจะพยามปรับความต่างเฟสให้เท่ากับศูนย์ซึ่งไม่สามารถท าได้ เมื่อท า

การหยุดการท างานของส่วนควบคุมรองแล้วและการควบคุมการรีซิงโครไนซ์ท าให้ความแตกต่าง

ความถี่และมุมเฟสของไมโครกริดเทียบกับระบบไฟฟ้าหลักแล้วไม่เกินเงื่อนไขที่มาตรฐารการรี

ซิงโครไนซ์ไมโครกริดก าหนด ไมโครกริดสามารถเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลักได้ด้วยการปิดวงจรของ

เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่จุด PCC เมื่อการรีซิงโครไนซ์เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์และราบรื่นแล้วระบบไฟฟ้าหลัก

จะท าหน้าที่จ่ายก าลังไฟฟ้าให้แก่ไมโครกริดแทนระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ซึ่งสามารถอธิบายได้

ด้วยแผนภาพการท างานของดรูปความถี่-ก าลังจริงในรูปที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.11 ลักษณะสมบัติดรูปการณ์จ่ายโหลดของระบบกักเก็บพลังงานเมื่อไมโครกริดท างานในโหมด
เปลี่ยนผ่านจากโหมดแยกอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่าย 

หลังจากนั้นสามารถท าการปรับค่าโหลดอ้างอิงของระบบควบคุมดรูปความถ่ี-ก าลังจริงเพ่ือให้

ความถี่เริ่มต้นของลักษณะสมบัติดรูปอยู่ต่ ากว่าความถี่ปกติของระบบไฟฟ้าก าลัง การกระท าดังกล่าว

ส่งผลให้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานในโหมดพร้อมจ่ายส าหรับโหมดการเชื่อมต่อโครงข่าย

ของไมโครกริดแสดงได้ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 ลักษณะสมบัติดรูปความถี-่ก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานเมื่อไมโครกริดท างานใน
โหมดเชื่อมต่อโครงข่ายและระบบกักเก็บพลังงานท างานในโหมดพร้อมจ่าย 

เพ่ือให้เห็นถึงพลวัตของกลไกการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดด้วยระบบควบคุมที่น าเสนอส าหรับ

ระบบควบคุมของระบบแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่กล่าวมาแล้วทั้งหมดใน

ข้างต้น ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 3.13 ซึ่งได้สรุปอย่างค่อนข้างเป็นพลวัตของการท างานทั้งหมดตั้งแต่โหมด

การท างานในโหมดแยกตัวอิสระจนไปถึงการเชื่อมต่อกับโครงข่ายที่สมบูรณ์อย่างราบรื่น และระบบ

กักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานในสภาวะพร้อมจ่าย (Spinning Reserve) ตามหลักการที่ได้กล่าว

มาแล้วก่อนหน้านี้ 
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รูปที่ 3.13 กลไกการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดด้วยระบบควบคุมที่น าเสนอส าหรับระบบควบคุมแปลงผัน
ก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 
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3.3.2 มาตรฐานในการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด 

วิธีในการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดนั้นมีการน าเสนอทางวิชาการอย่างหลากหลายรวมถึง

มาตรฐานของการรีซิงโครไนซ์ที่ยังอยู่ระหว่างการพิจารณาหาข้อสรุป [17] งานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษา

และพิจารณามาตรฐานที่เหมาะสมและมีความเป็นสากลส าหรับการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด คือ  IEEE 

1547-2018 ดังแสดงในตารางที่ 3.3 ซึ่งระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ออกแบบเพ่ือติดตั้ งมีพิกัด

ของการจ่ายก าลั งอยู่ที่  4 เมกะวัตต์  ดั งนั้ น  ความต่างของความถี่ต้องไม่ เกิน  0.1 เฮิร์ตซ์ 

( 0.1 )f Hz   ความต่างของแรงดันต้องไม่เกิน 0.03 p.u. ( 0.03 . .)V pu   ความต่างของมุมเฟส

ต้องไม่เกิน 10 ( 10 )    

ตารางที่ 3.3 ข้อก าหนดในการรีซิงโครไนซ์ของไมโครกริดตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 [6] 
พิกัดการจ่ายก าลงัของแหล่งจ่าย 

(kVA) 

ความต่างของ
ความถี่ 

( , )f Hz  

ความต่างของขนาด
แรงดัน 

( ,%)V  

ความต่างของมุม
เฟส 

( , )   

0-500 0.3 10 20 

>500-1500 0.2 5 15 

>1500 0.1 3 10 
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3.2 ผลการจ าลองการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดเมืองแม่ฮ่องสอน 

3.2.1. การจ าลองการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดเฉพาะบัส INC02 ของไมโครกริดอ าเภอเมือแม่ฮ่อง 
สอนด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

 

รูปที่ 3.14 จ าลองรบบไฟฟ้าไมโครกริดบัส INC02 ของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนก่อนการรี
ซิงโครไนซ์ด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

 การจ าลองการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดโดยเริ่มจากการจ าลองในส่วนเฉพาะการรี

ซิงโครไนซ์ไมโครกริดบัส INC02 ก่อนเพื่อทดสอบถึงการรีซิงโครไนซ์ด้วยระบบกักเก็บ

พลังงานแบตเตอรี่ว่าสามารถท าได้อย่างราบร่ืนโดยในระบบไฟฟ้าของไมโครกริดดังกล่าวมี

โหลดจ านวนหนึ่งและมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระจายตัวร่วมท างานกับระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่ด้วย รูปท่ี 3.14 แสดงถึงระบบไฟฟ้าไมโครกริดบัส INC02 ของไมโครกริดอ าเภอ

เมืองแม่ฮ่องสอน 
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รูปที่ 3.15 ข้อมูลโหลดของระบบจ าหน่ายราย 10 วินาทีเมื่อวันที่ 8 พฤศจิกายน 2561 จากทาง กฟจ.
ฟีดเดอร์ที่ F6 F7 และ F8 รวมกันซึ่งเป็นโหลดของระบบไมโครกริดที่พิจารณาเฉพาะบัส INC02 

การจ าลองเหตุการณ์การรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนด้วยโปรแกรม DIgSILENT-
Powerfactory แสดงได้ดังรูปที่ 3.16 และสามารถอธิบายการท างานได้ดังนี้ เริ่มจากการที่ไมโครกริด
ท างานอยู่ในโหมดแยกตัวอิสระจากนั้นท าการสั่งการให้ส่วนควบคุมรองท างานเพ่ือตรวจจับความต่าง
ของมุมเฟสระหว่างแรงดันของไมโครกริดเทียบกับแรงดันของระบบไฟฟ้าหลัก ในการจ าลองได้ท าการ
ทดสอบให้เห็นว่าเวกเตอร์เฟสล็อกลูปนั้นสามารถท างานในการตรวจจับมุมเฟสเมื่อความถี่มีการ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลดภายในไมโครกริดได้ โดยมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
ภายในไมโครกริดแบบขั้นบันได (Step Load Variable) ขนาด 1 เมกะวัตต์ ในวินาทีที่ 3 ของการ
จ าลอง ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงของโหลดที่รุนแรงกว่าโหลดที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับข้อมูลของโหลด
จากระบบจ าหน่ายดังแสดงในรูปที่ 3.15 พบว่าเวกเตอร์เฟสล็อกลูปสามารถตรวจจับความต่างเฟสนี้
และระบบควบคุมการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่น าเสนอสามารถปรับมุม
เฟสกลับมาให้ซิงโครไนซ์กับระบบไฟฟ้าหลักได้ภายใน 1.5 วินาที  จากนั้นเฟสล็อกลูปจึงหยุดท างาน
เนื่องจากความถี่ และ มุมเฟสของไมโครกริดนั้นตรงตามกับสัญญาณอ้างอิงแล้วซึ่งส่วนควบคุมรองได้
ถูกสั่งให้หยุดท างานในวินาทีที่ 5.5 ของการจ าลอง ระหว่างนี้ไมโครกริดอาจมีเปลี่ยนแปลงของโหลด
ในระบบหรือการกระท าใดๆ ที่ส่งผลต่อความถ่ีของระบบแต่ถ้าค่ามุมเฟส และความถ่ีของไมโครกริดที่
เปลี่ยนไปนั้นไม่เกินขอบเขตเงื่อนไขที่มาตรฐานก าหนดจากตารางที่ 3.1 ไมโครกริดก็พร้อมที่จะท าการ
รีซิงโครไนซ์ได้ ดังนั้นจึงมีการสั่งให้ปิดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์เพ่ือเปลี่ยนผ่านไปยังโหมดเชื่อมต่อ
โครงข่าย หลังจากการปิดวงจรโครงข่ายจะท าหน้าที่เป็นผู้จัดตั้งระบบไฟฟ้าจากนั้นวินาที่ 6.5 ของการ
จ าลองได้มีการปรับโหลดอ้างอิงภายในชุดควบคุมดรูปของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เพ่ือให้
ระบบกักเก็บพลังงานอยู่ในสภาพพร้อมจ่ายซึ่งระบบไฟฟ้าหลักจะจ่ายก าลังจริงให้กับภาระทางไฟฟ้า
ในระบบจากที่ระบบกักเก็บพลังงานเคยจ่ายอยู่ก่อนหน้านั้นแสดงให้เห็นถึงการท างานของผู้จัดตั้ง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

โครงข่าย อย่างไรก็ตามหากมีการเปลี่ยนแปลงทางความถ่ีในช่วงวินาทีที่ 5.5-6 แล้วเกินจากขอบเขตที่
มาตรฐานก าหนด ส่วนควบคุมรองสามารถกลับมาท างานเพ่ือตรวจจับความต่างของมุมเฟส ให้ระบบ
กักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ปรับความถี่ของไมโครกริดให้ตรงตามเง่ือนไขของการรีซิงโครไนซ์ได้ 

 

รูปที่ 3.16 ผลการลองกลไกการท างานของการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนด้วย
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

และเพ่ือให้เห็นถึงการท างานตั้งแต่โหมดแยกตัวอิสระไปจนถึงโหมดเชื่อมต่อกับโครงข่าย
อย่างสมบูรณ์และราบรื่นด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ จึงได้จ าลองเหตุกาณ์การท างานดังกล่าว
ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ซึ่งมีลักษณะกลไกการท างานเช่นเดียวกับรูปที่ 3.16 แต่เพ่ิมเติมให้เห็นถึงโหมด
เชื่อมต่อกับโครงข่ายหลังการรีซิงโครไนซ์อย่างราบรื่นว่า โครงข่ายเป็นผู้จัดตั้งระบบไฟฟ้าทั้งหมด เมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงของโหลดเกิดขึ้นโครงข่ายจะเป็นผู้จ่ายก าลังให้แก่โหลดที่เปลี่ยนแปลงนั้นและ
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานในสภาพพร้อมจ่าย กล่าวคือระบบกักเก็บพลังงานจะไม่จ่าย
ก าลังให้กับระบบจนกว่าความถ่ีของระบบจะตกลงต่ าเกินกว่าค่าความถ่ีเริ่มต้มที่ถูกตั้งค่าว่าไว้ในสภาพ
พร้อมจ่ายนี้ซึ่งก็คือจะกลับไปท างานในโหมดและมีลักษณะการท างานตามดรูปความถี่ -ก าลังจริงของ
โหมดเชื่อมต่อโครงข่ายของไมโครกริดนั่นเอง 
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รูปที่ 3.17 ผลการลองกลไกการท างานของการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนด้วย
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่รวมไปถึงการท างานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายของไมโครกริด 
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3.2.2. การจ าลองการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเภอเมือแม่ฮ่องสอนด้วยระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่ 

 

รูปที่ 3.18 จ าลองระบบไฟฟ้าของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนในโหมดแยกตัวอิสระก่อนการรี
ซิงโครไนซ์ด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 

การจ าลองนี้เพ่ือให้เห็นถึงการท างานเมื่อต้องการที่จะให้ระบบไฟฟ้าของไมโครกริดทั้งบัส 

INC01 และบัส INC02 :ซึ่งมีโหลดที่มากขึ้นและมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระจายตัวที่มากขึ้นและมีขนาด

ใหญ่เทียบกับการจ าลองในหัวข้อ 3.2.1 สามารถท าการรีซิงโครไนซ์ด้วยระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่ได้อย่างราบรื่น รูปที่ 3.18 แสดงถึงการจ าลองระบบไฟฟ้าของไมโครกริดอ าเภอแม่ฮ่องสอน

ในโหมดแยกตัวอิสระก่อนที่จะท าการรีซิงโครไนซ์โดยบัส INC01 และ บัส INC02 เชื่อมต่อกันด้วยฟีด

เดอร์ F5 และ ฟีดเดอร์ F10 (Tie Line) 
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รูปที่ 3.19 ข้อมูลโหลดของระบบจ าหน่ายระบบไฟฟ้าไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนราย 10 
วินาที เมื่อวันที่ 8 พฤศจิกายน 2561 จากทาง กฟจ.  

 

รูปที่ 3.20 ช่วงการเปลี่ยนแปลงของโหลดในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงสุดที่พิจารณา 

จากรูปที่ 3.19 แสดงข้อมูลของโหลดในระบบไฟฟ้าของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน

ราย 10 วินาที เมื่อวันที่ 8 พฤศจิกายน 2561 โดยในการจ าลองนี้จะให้เห็นถึงสมรรถนะของระบบ

ควบคุมการรีซิงโครไนซ์ด้วยการแสดงให้เห็นว่าแม้จะมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดเกิดขึ้น ระบบ

ควบคุมการรีซิงโครไนซ์สามารถที่จะปรับแต่งความถี่และมุมเฟสของแรงดันไมโครกริดให้เป็นไปตาม

มาตรฐานก าหนดได้ โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดดัง

แสดงในรูปที่ 3.20 การเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า 1 MW (จาก 8 MW เป็น 9 MW) ซึ่งอยู่ในช่วงชุด

ข้อมูล 6393-6488 = 950 วินาที เพ่ือให้การเปลี่ยนแปลงนี้มีความรุนแรงที่มากไปกว่านั้น ในการ

จ าลองนี้ทดสองด้วยการเปลี่ยนแปลงของโหลด 1 เมกะวัตต์ ใน 1 วินาทีแบบขั้นบันได ถือได้ว่าเป็น
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การเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วและรุนแรงมากเมื่อเทียบกับข้อมูลโหลดของระบบไฟฟ้าไมโครกริดอ าเภอ

เมืองแม่ฮ่องสอน 

ผลการจ าลองเหตุการณ์ส าหรับการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนแสดงได้ดัง

รูปที่ 3.21 ซึ่งมีกลไกการท างานดังนี้ ในวินาที่ 11 ได้มีการเปลี่ยนแปลงของโหลดขนาด 1 เมกะวัตต์

ในลักษณะขั้นบันได ซึ่งระบบควบคุมการรีซิงโครไนซ์ก็สามารถที่จะท าการปรับมุมเฟสและความถ่ีของ

แรงดันไมโครกริดให้เป็นไปตามเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ตามมาตรฐานก าหนดได้จากนั้น ได้มีการ

หยุดการท างานของส่วนควบคุมรองในวินาทีที่ 14 และท าการเชื่อมต่อกับโครงข่ายด้วยการปิดวงจร

เซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้ง INC01 และ INC02 ซึ่งก็สามารถท าการรีซิงโครไนซ์ได้อย่างราบรื่น แต่ระบบกัก

เก็บพลังงานแบตเตอรี่ยังคงจ่ายก าลังให้กับระบบโครงข่ายอยู่ตามลักษณะสมบัติดรูปความถี่-ก าลังจริง 

ดังนั้นจึงท าการปรับโหลดอ้างอิง (L_ref) และความถี่ตั้งต้น (fref) ของระบบควบคุมความถ่ี-ก าลังจริง

เพ่ือให้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ท างานในสภาพพร้อมจ่าย (Spinning Reserve) ไมโครกริดจึง

อยู่ในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายและระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่อยู่ในสภาพพร้อมจ่าย 

 

รูปที่ 3.21 ผลการลองกลไกการท างานของการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนด้วย
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่รวมไปถึงการท างานในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายของไมโครกริด 
  

การจ าลองเหตุการณ์ที่น าเสนอมาท าให้เห็นถึงการเปลี่ยนผ่านโหมดการท างานจากโหมด
แยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย หรือ การรีซิงโครไนซ์ด้วยระบบควบคุมระบบการแปลงผัน
ก าลังชองระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่น าเสนอได้อย่างราบรื่นและเป็นไปตามหลักการที่น าเสนอ
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ในหัวข้อที่ 3.1.1.3 และรูปที่ 3.13 ซึ่งการจ าลองนี้มีผลการทดลองที่เป็นไปตามหลักการที่ค่อนข้าง
เป็นพลวัต นอกจากนี้การจ าลองยังแสดงให้เห็นถึงการถ่ายโอนการจ่ายก าลังระหว่างระบบกักเก็บ
พลังงานและระบบไฟฟ้าหลักตามลักษณะสมบัติของดรูปความถี่ -ก าลังจริงที่มีการป้อนค่าความถี่
อ้างอิงก็เกิดข้ึนอย่างราบรื่นเช่นกัน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลกระทบจากเวลาประวิงของระบบสื่อสารในการวัดสัญญาณอ้างอิงต่อการรี

ซิงโครไนซ์แบบระยะไกลของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 

 บทที่ 3 ได้กล่าวถึงวิธีการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ด้วย

หลักการตรวจจับความต่างมุมเฟสของสัญญาณแรงดันทั้งสองที่ใช้เปรียบเทียบกันเพ่ือท าการควบคุม

แรงดันทางด้านไมโครกริดให้ใกล้เคียงและเป็นไปตามที่มาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ก าหนดไว้ดังตารางที่ 

3.3 จะเห็นได้ว่าการวัดค่าสัญญาณอ้างอิง (แรงดันของโครงข่าย) นั้นมีความส าคัญเป็นอย่างมากต่อ

การรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด เนื่องจากหากสัญญาณที่ได้รับมามีความคลาดเคลื่อนไปยิ่งมากเท่าไหร่ก็จะ

ส่งผลกระทบต่อการปรับแรงดันของทางฝั่งไมโครกริดที่ควบคุมและปรับให้สัญญาณเป็นไปตาม

สัญญาณอ้างอิงที่รับมามากเท่านั้น งานวิจัยฉบับนี้ได้เล็งเห็นถึงผลกระทบที่สามารถเกิดขึ้นได้จากการ

วัดค่าสัญญาณผ่านระบบสื่อสารซึ่งก่อให้เกิดเวลาประวิงขึ้นในการส่งสัญญาณจากจุดเชื่อมต่อมายัง

ระบบควบคุมการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ การศึกษาถึงผลกระทบนี้จะช่วย

ให้ผู้ดูแลระบบสามารถออกแบบระบบสื่อสารหรือช่องทางการสื่อสารของการรับส่งสัญญาณของ

อุปกรณ์วัดมายังระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ได้อย่างเหมาะสม ทั้งทางด้านเศรษฐศาสตร์ และ 

ทางด้านวิศวกรรม เพ่ือให้สอดคล้องกับการท างานจริงของการรีซิงโครไนซ์แบบระยะไกลไมโครกริด 

 ในบทนี้จึงจะได้กล่าวถึงองค์ประกอบของเวลาประวิงที่น ามาพิจารณาในการส่งสัญญาณจาก

อุปกรณ์วัดมายังระบบควบคุมการแปลงผันของระบบกักเก็บพลังงาน ซึ่งมีการส่งสัญญาณดังแสดงใน

รูปที่ 4.1 นอกจากนี้ยังมีการอธิบายวิธีการค านวณเวลาประวิงโดยประมาณของการส่งสัญญาณจาก

จุดเชื่อมต่อที่สถานไฟฟ้าอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนมายังระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่โรงไฟฟ้า 

อ าเภอผาบ่อง พร้อมกับการจ าลองให้เห็นถึงผลกระทบที่มีต่อการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเภอเมือง

แม่ฮ่องสอน และท้ายที่สุดงานวิจัยฉบับนี้ได้เสนอแนวคิดที่จะใช้ในการชดเชยผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก

เวลาประวิงดังกล่าวเพ่ือให้การเปลี่ยนผ่านโหมดการท างานของไมโครกริดจากโหมดแยกอิสระไปยัง

โหมดเชื่อมต่อโครงข่ายเป็นไปได้อย่างราบรื่น 

4.1 ระบบส่ือสารของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 

ระบบสื่อสารและสารสนเทศในไมโครกริดถือเป็นส่วนส าคัญเพราะการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ที่

อยู่ห่างกันออกไปอยู่คนละสถานีไฟฟ้าต้องอาศัยการเชื่อมต่อนี้เพ่ือส่งข้อมูลไปยังศูนย์ควบคุม และ
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ระบบควบคุมของอุปกรณ์ต่างๆภายในไมโครกริด ซึ่งต้องเฝ้าระวังและดูแลอย่างใกล้ชิด เนื่องจากหาก

ระบบสื่อสารขัดข้องอาจท าให้อุปกรณ์ภายในไมโครกริดไม่สามารถท างานได้ รวมไปถึงความมั่นคง

ปลอดภัยของระบบที่ต้องเฝ้าระวังอย่างมาก ทั้งนี้ระบบสื่อสารของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน

จะใช้วิธีในการเช่าสัญญาณจากผู้ ให้บริการในพ้ืนที่  เนื่องด้วยปัจจัยที่ ไม่สามารถท าการเดิน

ระบบสื่อสารในพื้นที่ข้ึนใหม่เองได้เพราะไม่ใช่พื้นที่ของทางการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย รวมถึง

ปัจจัยทางด้านเศรฐศาสตร์ และความมั่นคงของระบบสื่อสาร อย่างไรก็ดีการเลือกใช้รูปแบบของ

ระบบสื่อสารไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนยังคงอยู่ในช่วงของการออกแบบเนื่องจากจ าเป็นที่

จะต้องมีการค านึงถึงรูปแบบและฟังก์ชันการท างานรวมถึงความเหมาะสมกับค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง

หรือเช่าบริการจากผู้ว่าจ้างในพ้ืนที่ของอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน ดังนั้นในรายงานฉบับนี้จะได้อ้างอิง

ข้อมูลของผู้ว่าจ้างรายหนึ่งในพ้ืนที่เพ่ือให้ทราบถึงรูปแบบของระบบสื่อสารที่ใกล้เคียงกับความเป็น

จริงของพ้ืนที่ เพ่ือที่จะได้ทราบถึงผลกระทบที่ใกล้เคียงกับที่ใช้จริงจากระบบสื่อสารต่อการวัด

สัญญาณเพ่ือท าการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด 

 

รูปที่ 4.1 ภาพรวมของระบบสื่อสารในไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนที่ออกแบบโดยฝ่าสื่อสาร 
กฟผ. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 64 

 ณ สถานะปัจจุบัน ระบบสื่อสารส าหรับโครงการไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน ยังคงอยู่

ระหว่างขั้นตอนการออกแบบเชิงแนวคิด (Conceptual Design) โดยฝ่ายระบบสื่อสาร การไฟฟ้าฝ่าย

ผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)  โดยแนวคิดในการออกแบบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 จากรูปแสดง

ถึงแผนผังการเชื่อมโยงหลักของระบบสื่อสารในไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนที่ถูกออกแบบไว้

เบื้องต้น ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้จะให้ความสนใจศึกษาเพียงการท างานของการเชื่ อมโยงของ

ระบบสื่อสารระหว่างจุดเชื่อมต่อ (Point of Common Coupling; PCC) ที่สถานีไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

จังหวัดแม่ฮ่องสอน (ซึ่งเนื้อหาต่อจากนี้ไปจะใช้ค าย่อ กฟจ.) ผ่านโครงข่ายสื่อสารแบบ SD-WAN ของ

ผู้ให้บริการภายในพ้ืนที่ (SD-WAN Network Provider) ไปยังโรงไฟฟ้าผาบ่อง (เนื้อหาต่อจากนี้จะใช้

ค าย่อ รฟฟ. ผาบ่อง) ที่มีระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ติดตั้งอยู่ ระบบสื่อสารจะใช้โปรโตคอลชนิด 

Multiprotocol Label Switching (MPLS) และเลือกตัวน าส าหรับการเชื่อมต่อแต่ละโหนดด้วยใย

แก้วน าแสง (Optical Fiber) ซึ่งมีความไวในการส่งผ่านสัญญาณที่ไวมากๆ 

อย่างไรก็ดี ในการระบุแบนดวิดท์ของการส่งสัญญาณระหว่าง PCC ที่ กฟจ. และ ระบบกัก

เก็บพลังงานแบตเตอรี่ ที่ รฟฟ. ผาบ่อง นั้น ฝ่ายระบบสื่อสาร กฟผ. ได้ให้ความส าคัญกับกระบวนการ

รีซิงโครไนซ์ระยะไกล แต่ยังคงขาดข้อมูลสนับสนุนเชิงวิชาการที่สามารถก าหนดค่าแบนด์วิ ดธ์ที่

เหมาะสมได้ จึงเป็นที่มาของงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ที่จะศึกษาผลกระทบของเวลาประวิงจากการ

สื่อสารข้อมูลแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ PCC ที่ กฟจ. มายัง ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ที่ รฟฟ. ผา

บ่อง ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบและประกอบตัดสินใจเลือกใช้รูปแบบของระบบสื่อสารที่

เหมาะสมได้  

รูปที่ 4.2 แสดงถึงระบบไฟฟ้าก าลังและระบบสื่อสารในส่วนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการรี

ซิงโครไนซ์ระยะไกล ในเบื้องต้นหากพิจารณาในส่วนระบบไฟฟ้าก าลัง โดยสมมติว่าหากไมโครกริด

ก าลังท างานในโหมดแยกตัวอิสระ เซอร์กิตเบรกเกอร์ INC02 จะถูกเปิดออก และมีรีเลย์ 25 (Sync-

Checked Relay) ท าหน้าที่ตรวจดู ความต่างของขนาดแรงดัน ความต่างของมุมเฟส และความต่าง

ของความถ่ี ระหว่างแรงดันโครงข่าย gv  และแรงดันที่จุดเชื่อมต่อของไมโครกริดที่ก าหนดโดยแรงดัน

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ bv  (แรงดันที่ F6) โดยเมื่อ รีเลย์ 25 ถูกสั่งการจากกระบวนการรี

ซิงโครไนซ์ รีเลย์ก็จะสั่งปิดวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์ INC02 หากว่าความต่างขนาดแรงดัน ความต่าง

ของมุมเฟส และความต่างของความถี่ อยู่ในเกณฑ์ที่ปรับตั้งตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 (ตารางที่ 

3.1) เพ่ือเชื่อมต่อไมโครกริดกลับไปยังโครงข่าย (Reconnect) จากรูปที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าในทาง

กายภาพการเชื่อมต่อกลับไปยังโครงข่ายจะกระท าที่ PCC ของ กฟจ. ในขณะที่การซิงโครไนซ์ระหว่าง
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แรงดัน gv และ bv  จะเกิดขึ้นที่ ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ณ รฟฟ. ผาบ่อง ที่อยู่ห่างไกล

ออกไปประมาณ 20 กิโลเมตร ดังนั้นเวลาประวิงจากการสื่อสารข้อมูลของแรงดันโครงข่าย gv  จาก 

กฟจ. ไปยัง รฟฟ. ผาบ่อง จึงเป็นประเด็นที่ต้องพิจารณา 

 

รูปที่ 4.2 ระบบไฟฟ้าก าลังและแนวคิดเชิงออกแบบของระบบสื่อสารระหว่างสถานีไฟฟ้าอ าเภอเมือง
แม่ฮ่องสอน (กฟจ., กฟภ.) และ โรงไฟฟ้าผาบ่อง (กฟผ.) 

ส าหรับในส่วนระบบสื่อสารข้อมูลนั้น จะเริ่มต้นพิจารณาจากอุปกรณ์ตรวจจับแรงดัน

โครงข่าย โดยฝ่าย อรค. (ฝ่ายระบบควบคุมและป้องกัน) การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ได้

ออกแบบระบบตรวจจับแรงดันด้วยอุปกรณ์ Phasor Measurement Unit (PMU) โดย PMU1 จะ

ส่งผ่านข้อมูลแรงดันโครงข่าย gv  ผ่านช่องทางสื่อสารใยแก้วน าแสง (Fiber Optic) ผ่านเราต์เตอร์ที่ 

กฟจ. ซึ่งเชื่อมต่อกับโครงข่ายสื่อสารของผู้ให้บริการ (Service Provider) ภายในพ้ืนที่ ซึ่งจะผ่าน

โหนด (Node) หรือ ฮอป (Hop) ของระบบสื่อสารทั้งหมดจ านวน 5 โหนด ทั้งนี้เวลาประวิงจากการ

ประมวลผลของโหนดจะมีนัยยะส าคัญมากของระบบสื่อสารนี้ 
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ในส่วนการตรวจจับแรงดันด้านออกของ ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ bv  ที่เชื่อมต่อกับ

สายจ าหน่ายไปยังจุดเชื่อมต่อผ่านฟีดเดอร์ F6 นั้น อินเวอร์เตอร์ภายในระบบ ระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่ จะมีการตรวจจับเพ่ือการควบคุมภายในอยู่แล้ว จึงสามารถใช้ข้อมูลดังกล่าวได้ เนื่องจาก

เป็นการตรวจจับแรงดัน ณ ขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous) ทีใกล้เคียงกับเวลาจริง (Real Time) 

ดังนั้นจึงมีผลตอบสนองในการตรวจจับที่เร็วกว่าการตรวจจับดัวย PMU อย่างไรก็ดี  ฝ่าย อรค. ได้

ออกแบบให้มีการติดตั้ง PMU2 ณ รฟฟ. ผาบ่อง เพ่ือใช้ประโยชน์ในการอ้างอิงค่าเวลามาตรฐาน 

Coordinate Universal Time; initials are ordered based on French Language (UTC) ที่ มี

ระบบ Global Positioning System (GPS) เป็นตัวกลางในการกระจายค่าเวลามาตรฐานนี้ ทั้งนี้

ผู้ผลิตโดยส่วนใหญ่ได้มีการจัดเตรียมช่องทางรับสัญญาณเวลามาตรฐานไว้ให้ PMU ไว้ใช้อ้างอิงได้ 

และในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ค่าเวลามาตรฐาน UTC ส าหรับการชดเชยผลกระทบของเวลาประวิงจาก

ระบบสื่อสาร ดังจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

4.2 การตรวจวัดแรงดันด้วย Phasor Measurement Unit (PMU)  

Phasor Measurement Unit (PMU) เป็นอุปกรณ์วัดค่าทางไฟฟ้าที่ได้รับความนิยมอย่าง

แพร่หลายในการใช้งานทางด้านสมาร์ทกริดและไมโครกริดด้วยความสามารถในการวัดค่าที่เร็วแบบ

ตามเวลาจริง (Real-Time) และแม่นย า โดย PMU สามารถวัดค่า มุมเฟสและการเปลี่ยนแปลงของ

ความถี่ได้ตามมาตรฐาน IEEE C37.118-2005 [27] ซึ่งมีข้อก าหนดในความสามารถของการวัดความถี่

ที่เปลี่ยนไปของระบบได้ด้วยอุปกรณ์ดังกล่าวด้วยตัวอุปกรณ์เองโดยไม่พ่ึงพาซอฟท์แวร์ภายนอกใดๆ 

ในการกระท าดังกล่าว PMU ยังสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อ่ืนได้ด้วยระบบสื่อสาร เช่น Modbus, 

DNP3 Level 2, serial and Ethernet IEC61850 ฯลฯ เพ่ือส่งสัญญาณที่วัดได้ให้กับระบบควบคุม

ได้ ท าให้ระบบควบคุมสามารถรับข้อมูลมาบันทึกเพ่ือท าการควบคุมระบบตามแต่ละสถานการณ์ได้

อย่างเหมาะสม และนอกจากนี้ PMU ยังมีการประสานเวลา (Time Synchronization) การท างาน

ของ PMU แต่ละตัวด้วยการรับสัญญาณจาก Global Positioning System (GPS) ดังแสดงในรูปที่ 

4.3 ซึ่งแสดงถึงบล็อกไดอะแกรมการส่งแรงดันโครงข่ายที่ PMU วัดจาก PCC โดยอธิบายเรื่องของ

เวลาที่ PMU ทั้งสองส่งให้ระบบควบคุมของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ได้ดังนี้ PMU ที่ใช้เวลา

จาก Master Clock เดียวกันท างานบนพ้ืนฐานของเวลาเดียวกันและมีฟังก์ชันประทับเวลา (Time 

Stamps) ท าให้ทราบถึงเวลาที่ส่งสัญญาณมายังระบบควบคุมได้ ส าหรับการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด

ระยะไกลก็จะทราบได้ถึงความต่างของเวลาจากการส่งสัญญาณระยะไกลได้ จะเห็นได้ว่า PMU เป็น
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อุปกรณ์ที่ช่วยเติมเต็มการท างานของระบบควบคุมแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่

เพ่ือการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดได้อย่างดี 

ในโครงการน าร่องไมโครกริดนี้ ฝ่ายระบบควบคุมและป้องกัน การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทย ออกแบบโดยเลือกใช้ PMU รุ่น SEL-351A ของบริษัท SEL [28] เพ่ือให้สามารถอ้างอิง

กับอุปกรณ์ที่มีการใช้งานได้จริงในไมโครกริด SEL-351A นั้นเป็นอุปกรณ์ป้องกันทางไฟฟ้าที่ท าหน้าที่

ใน การตรวจวัดค่ า ได้ ด้ วยและการตรวจวัดค่ าของ SEL-351A นั้ น เป็ น  Synchrophasors 

Measurement ตามมาตรฐาน IEEE C37.118-2005 ท างานเป็น PMU คือวัดค่าความถ่ี มุมเฟส และ 

ขนาดของแรงดันที่จุดอ้างอิงได้ ซึ่งมีการท างานย่านเวลาระดับไมโครวินาที สามารถสื่อสารได้ด้วย

รู ป แ บ บ ทั้ ง  IEC61850 MMS GOOSE, Standard Modbus, Standard DNP3 Level 2, IEEE 

C37.118-2005, ASCII, SEL Fast Meter, SEL Fast Message และ ฯลฯ เพ่ือส่งข้อมูลให้กับระบบ

ควบคุมได้ PMU จะส่งข้อมูลเข้าไปยังส่วนควบคุมแปลงผันก าลังหรืออินเวอร์เตอร์ของ ระบบกักเก็บ

พลังงานแบตเตอรี ่เพ่ือใช้เป็นแรงดันอ้างอิงส าหรับส่วนเวกเตอร์เฟสล็อกลูป  

 

รูปที่ 4.3 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจับแรงดันโครงข่ายด้วย PMU 
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Site1 Site n+1

GPS receiver

Service Provider 

Substation 
A

Substation 
B

GPS receiver

PMU

GPS

Site n

PMU

PCS

 

รูปที่ 4.4 การส่งสัญญาณจากอุปกรณ์วัดผ่านระบบสื่อสารของผู้ให้บริการสัญญาณ 

จากในรูปที่ 4.4 แสดงการส่งสัญญาณที่วัดด้วย PMU ผ่านระบบสื่อสารของผู้ให้บริการ

สัญญาณ ซึ่งในหัวข้อถัดจะได้กล่าวถึงรายละเอียดของเวลาประวิงที่เกิดขึ้นจากระบบสื่อสารตั้งแต่ 

PMU ต้นทางส่งสัญญาณที่วัดได้ผ่านใยแก้วน าแสงไปยังเราต์เตอร์ของระบบสื่อสารของผู้ให้บริการไป

จนถึงเราต์เตอร์ปลายทางเพ่ือส่งแรงดันที่วัดได้มานี้ให้กับระบบควบคุมการแปลงผันก าลังของระบบ

กักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ต่อไป 

4.3 เวลาประวิงจากระบบสื่อสารที่เกิดขึ้นในการตรวจวัดสัญญาณ 

ในการตรวจวัดหรือระบบควบคุมหลากหลายรูปแบบในปัจจุบันโดยส่วนใหญ่อาศัย

ระบบสื่อสารในการเชื่อมโยงและรับส่งข้อมูลต่างๆ จากต้นทางไปยังปลายทางเพ่ือให้อุปกรณ์ที่

เชื่อมโยงต่อกันนั้นสามารถท างานได้ซึ่งการส่งสัญญาณนี้ก็ไม่อาจหลีกหนีเวลาประวิงในการสื่อสารที่

เกิดขึ้นได้ซึ่งส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมหรือการวัดค่าสัญญาณนั้นๆได้ 

โดยเวลาประวิงที่มีผลต่อการตรวจวัดสัญญาณนั้นมาจาก อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณต้นทาง ขนาดของ

ข้อมูลที่อุปกรณ์วัดต้นทางส่งออกมา ชนิดของตัวน าที่ใช้เชื่อมต่อส าหรับการสื่อสาร เราต์เตอร์ที่ใช้

ภายในระบบสื่อสาร ขั้นตอนในการแปลงสัญญาณ ระยะทางในการส่งสัญญาณต้นทางไปยังปลายทาง 
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รวมไปถึงจ านวนของโหนดการรับส่งสัญญาณภายในโครงข่ายของระบบสื่อสารด้วย ในงานวิจัยฉบับนี้

จะได้กล่าวถึงตัวแปรขั้นพ้ืนฐานเบื้องต้นเพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจและการค านวณเวลาประวิงเพ่ือน าไป

วิเคราะห์ถึงผลกระทบต่อการรีซิงโครไนซ์ด้วยระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ได้ดังต่อไปนี้ 

4.3.1 เวลาประวิงจากแบนด์วิชท์หรือตัวกลางในการส่งผ่าน (Bandwidth or Transmission 
Delay, ,d transt  ) 

เราต์เตอร์ต้องการเวลาส าหรับการส่งชุดข้อมูลออกไป ซึ่งจะขึ้นอยู่กับความยาวของชุดข้อมูล 

หรือ ขนาดของชุดข้อมูลนั่นเอง และอัตราในการส่งข้อมูลได้ของตัวกลางส่งผ่านที่เชื่อมต่อจากเราต์

เตอร์ไปยังอุปกรณ์รับข้อมูลปลายทางโดยจะไม่เกี่ยวข้องกับระยะทางระหว่างอุปกรณ์ต้นทางและ

ปลายทาง โดยปกติชุดข้อมูลจะถูกส่งโดยที่ชุดข้อมูลใดมาถึงก่อนก็จะได้รับส่งออกไปก่อน เมื่อขนาด

ของชุดข้อมูลมีหน่วยเป็น L บิต (bits) อัตราการส่งข้อมูลของตัวกลางส่งผ่านเท่ากับ R บิต/วินาที 

(bits per sec, bps) ซึ่งอัตราความเร็ว R ถูกก าหนดโดยอัตราการส่งข้อมูลของตัวกลางที่เราต์เตอร์ 

B ยกตัวอย่างเวลาประวิงจากการส่งข้อมูลขนาด 100 บิต ผ่านอุปกรณ์ที่มีอัตราการส่งข้อมูลแบนด์

วิชท์ 50 บิต/วินาที เวลาประวิงที่เกิดขึ้นคือ 2 วินาทีส าหรับกรณีดังกล่าว ซึ่งโดยทั่วไปแล้วขนาดชุด

ข้อมูลของ PMU นั้นมีขนาดตั้งแต่ 52 ไบต์ขึ้นไป [10] ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้จึงใช้ขนาดเฟรมที่ 256 

ไบต์แทนขนาดของชุดข้อมูลของ PMU ซึ่งมีการเผื่อขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดทั่วไปถึง 5 เท่า ส าหรับการ

จ าลองถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ้น  นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ อ้างอิงถึงแบนด์วิชท์  32 Mbps จาก

ระบบสื่อสารที่ทางฝ่ายระบบสื่อสาร กฟผ.ได้ออกแบบไว้ และข้อมูลของ PMU ขนาด 256 ไบต์ ส่ง 

50 เฟรมต่อวินาที เมื่อท าการค านวณค่า ,d transt จะได้ว่า , 6

256 8 5
0.0032

32 1

0

0
d transt


=




=  วินาที 

เมื่อ PMU วัดค่าสัญญาณแล้วจะส่งสัญญาณผ่านตัวน าซึ่งก็มีเวลาในการที่ข้อมูลเดินทางผ่านตัวน านั้น

ซึ่งก็คือ เวลาประวิงการแพร่กระจายดังจะได้กล่าวถึงรายละเอียดต่อไป 

4.3.2 เวลาประวิงการแพร่กระจาย (Propagation Delay, ,d propt ) 

ในการแพร่กระจายนั้นหมายถึงการกระจายชุดข้อมูลผ่านตัวน าที่ใช้ในระบบสื่อสารระหว่าง

อุปกรณ์ซึ่งจะมีผลตามระยะทางของการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์นั้นๆด้วย ดังนั้นเวลาประวิงการ

แพร่กระจายนั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของตัวน าที่เลือกใช้ในการสื่อสาร โดยทางผู้ผลิตตัวน าจะระบุ

ความเร็วในการส่งผ่านของตัวน า (Propagation Speed) แต่ละชนิดมาให้ดังแสดงในตัวอย่างใน

ตารางที่ 4.1 ท าให้ผู้ใช้งานสามารถทราบถึงเวลาประวิงที่เกิดขึ้นจากการส่งชุดข้อมูลผ่านตัวน าชนิด
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นั้น ซึ่งไม่ข้ึนกับขนาดของชุดข้อมูลที่ต้องการส่ง แต่จะขึ้นอยู่กับระยะทางในการส่งดังที่ได้กล่าวมาแล้ว

เท่านั้น 

ตารางที่ 4.1 ตัวอย่างของตัวน าในการส่งผ่าน โดยค่า 299.792c = เมตร/ไมโครวินาที 

 

และจากการออกแบบโดยฝ่าย อรค., กฟผ. โดยการใช้ตัวน าชนิดใยแก้วน าแสงเป็นตัวกลาง

ท าให้สามารถค านวณเวลาประวิงการแพร่กระจายได้ดังนี้ โดยระยะทางคร่าวๆในการส่งตั้งแต่ PMU 

ไปยังระบบควบคุมการแปลงผันของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่แล้วประมาณ 20 กิโลเมตรจะได้

ว่า 
3

,

20 10
99.5715

299.792 0.67
d propt s


= =


 จากนั้นสัญญาณก็จะถูกส่งผ่านการแพร่กระจายนี้ไป

ยังเราต์เตอร์ของผู้ให้บริการซึ่งเวลาประวิงที่เกิดจากเราต์เตอร์จะได้ถูกกล่าวถึงรายละเอียดต่อไป 

4.3.3 เวลาประวิงจากกระบวนการภายในเราต์เตอร์  

เวลาประวิงจากกระบวนการการภายในเราต์เตอร์จะมีอยู่ด้วยกัน 2 องค์ประกอบ คือ เวลา

ประวิงจากกระบวนการของโหนด (Processing Delay in Node) และ เวลาประวิงการรอคิว ซึ่ง

สามารถอธิบายถึงสาเหตุของเวลาประวิงทั้ง 2 พอสังเขปได้ดังนี้  

4.3.3.1 เวลาประวิงกระบวนการทีโ่หนด (Processing Delay in Node, ,d proct ) 

ระบบสื่อสารจะมี โหนด (Node) หรือ ฮอป (Hop) ส าหรับการส่งผ่านข้อมูลภายในเครือข่าย 

โดยมีเราต์เตอร์ (Router) เป็นอุปกรณ์ซึ่งเป็นเป็นอุปกรณ์ระดับที่ 3 (Layer 3) ที่ท าหน้าที่จัดหา

เส้นทางสื่อสารที่เหมาะสมให้กับข้อมูลที่ ได้รับและส่งต่อไปยังอุปกรณ์รับข้อมูลที่ปลายทางได้ 

นอกจากนี้เราต์เตอร์จะท าหน้าที่ตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการจัดเรียงข้อมูลที่เรียกว่า ชุด

ข้อมูล (Data Package) ก่อนที่จะส่งต่อไป หากการจัดเรียงรูปแบบของข้อมูลไม่ถูกต้อง เราต์เตอร์จะ

ไม่ส่งข้อมูลนั้นออกไป และจะท าการเรียกซ้ าเพ่ือให้ส่งข้อมูลชุดใหม่มาแทน กระบวนการดังกล่าว

ข้างต้นท าให้เกิดเวลาประวิงจากกระบวนการของโหนดได้ ,d proct  
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4.3.3.2 เวลาประวิงจากการรอคิว (Queueing Delay; ,d quet ) 

เวลาประวิงนี้เป็นช่วงเวลาที่ชุดข้อมูลอยู่ในคิว คือ เมื่อมีการส่งชุดข้อมูลไปยังเราต์เตอร์

เริ่มต้น โดยเราต์เตอร์เริ่มต้นจะส่งชุดข้อมูลไปรออยู่ที่คิว จุดพักข้อมูลนี้เรียกว่า บัฟเฟอร์ (Buffer) 

เพ่ือตรวจสอบรูปแบบของข้อมูลว่าเป็นไปตามรูปแบบที่ตั้งค่าไว้หรือไม่ก่อนที่จะส่งข้อมูลที่ผ่านการ

ตรวจสอบแล้วไปยังเราต์เตอร์ตัวต่อไป หากในคิวการส่งข้อมูลนั้นมีชุดข้อมูลอ่ืนๆ อยู่ก่อนแล้ว จะเกิด

การหน่วงเวลาเพ่ือส่งข้อมูลชุดเดิมออกไปให้หมดก่อน ความล่าช้าหรือเวลาประวิงที่เกิดจากการการ

เข้าคิว ,d quet จึงมคีวมไม่แน่นอน ซ่ึงค่าเวลาประวิงดังกล่าวจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับทราฟฟิก (Traffic) 

ของกลุ่มสัญญาณท่ีเข้ามาในการรอคิว  

ในทางปฏิบัติเวลาประวิงทั้งสอง ( ,d proct , ,d quet ) สามารถอ้างอิงได้จากรายละเอียดอุปกรณ์

เราต์เตอร์ ซึ่งผู้ผลิตได้ให้ข้อมูลการทดสอบไว้ ในวิทยานิพนธ์จะเลือกตัวอย่างอุปกรณ์เราต์เตอร์ของ

บริษัท  Cisco รุ่น  ASR1000-ESP20 ที่ อยู่ กลุ่ มของอุปกรณ์ ที่ ผู้ ให้บริการ (Service Provider) 

ภายในประเทศนิยมใช้กันโดยทั่วไป เวลาประวิงจะพิจารณาจากผลการทดสอบของผู้ผลิต RFC 2544 

Latency Test [2] ด้วยรูปลักษณ์ทางตรรกะ (Logical Topology) ที่ให้ผลการทดสอบในรูปลักษณ์

ของ WAN Aggregation Topology ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดย 

ตารางที่ 4.2 ASR1000-ESP20 WAN Aggregation Testing – Tracking Latency Up to NDR 
with Services (Shaping QoS) [2] 

Frame 
Size 
(bytes) 

Load 
(%) 

Tx 
Frame 
Rate 
(fps) 

Tx Frames Rx Frames Loss 
(%) 

Latency 
Min  
(µsec) 

Latency 
Avg 
(µsec) 

Latency 
Max  
(µsec) 

256 100 9057971 2717400515 2717400515 0 33.54 1179.081 2846.29 

จากกระบวนการทดสอบเวลาประวิงในผลการทดสอบ [2] ผลการทดสอบที่ได้ในตารางที่ 4.2 

จะเป็นค่าเวลาประวิงรวมทั้งหมดของกระบวนการภายในเราต์เตอร์ , ,d proc d quet t+  ที่มีค่าไม่แน่นอน 

โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกพิจารณากรณีที่แย่ที่สุด ที่ค่าเวลาประวิงที่สูงสุด (Latency Max) เท่ากับ 

2.84629 ms (2846.29 µsec) เนื่องจากเวลาประวิงจะขึ้นอยู่กับจ านวนโหนดหรือเราต์เตอร์ที่ใช้ใน

โครงข่ายสื่อสาร และจากการสอบถามข้อมูลจากผู้ให้บริการในพ้ืนที่อ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน ระยะทาง

ระหว่างสถานีไฟฟ้าจังหวัดแม่ฮ่องสอนและโรงไฟฟ้าผาบ่อง จะมีจ านวนโหนดทั้งหมด 5 โหนด ดังนั้น
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เวลาประวิงสูงสุดทั้งหมดจากกระบวนการภายในเราต์เตอร์  , ,d proc d quet t+ ทั้ง 5 ตัวจะมีค่าเท่ากับ  

14.23145 ms (5 x 2.84629 ms) 

Router BRouter A

Transmission Delay
Packet (bits) Bandwidth (bps)

Queueing Delay

Processing Delay
Propagation Delay (m/µs)

Packet (bits)

 

รูปที่ 4.5 เวลาประวิงที่เกิดขึ้นในการส่งสัญญาณจากอุปกรณ์ต้นทางไปยังอุปกรณ์ปลายทางผ่าน
ระบบสื่อสาร 

จากที่ได้อธิบายถึงเวลาประวิงที่เกิดข้ึนทั้งหมดในการส่งสังสัญญาณผ่านระบบสื่อสารของการ

วัดสัญญาณต้นทางส่งมายังปลายทางซึ่งสามารถเขียนเป็นภาพรวมของเวลาประวิงที่เกิดขึ้นแสดงดัง

รูปที่ 4.4 และการค านวณเวลาประวิงที่เกิดขึ้นจากระบบสื่อสารแสดงได้ดังสมการที่ 4.1 

, , , ,( )d d trans d prop d proc d queTotal Time Delay T t t t t= + + +    (4.1) 

เมื่อ  ,d proct  คือ เวลาประวิงจากกระบวนการของโหนด (Processing Delay in Node) 

 ,d quet   คือ เวลาประวิงจากการรอคิว (Queueing Delay) 

 ,d transt  คือ เวลาประวิงจากแบนด์วิชท์หรือตัวกลางในการส่งผ่าน  

(Bandwidth or Transmission Delay) 

 ,d propt  คือ เวลาประวิงจากการแพร่กระจาย (Propagation Delay) 

จากที่กล่าวมาแล้วข้างต้น สามารถท าการค านวณเวลาประวิงจากข้อมูลของระบบสื่อสารที่มี

จากฝ่ายระบบสื่อสาร กฟผ. และผลการทดสองของเราเตอร์ที่อ้างอิง [2] ได้ค่าเวลาประวิงที่เกิดขึ้นดัง

ตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าเวลาประวิงที่เกิดขึ้นจากเราต์เตอร์นั้นจะมีนัยยะมากที่สุด ดังนั้นเพ่ือให้เห็น

ถึงผลกระทบของเวลาประวิงส าหรับการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน
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ในการจ าลองเหตุการณ์ผลกระทบของเวลาประวิงจากระบบสื่อสารที่มีต่อกระบวนการรีซิงโครไนซ์

ระยะไกลนี้จะอ้างอิงจากค่าในตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 การค านวณเวลาประวิงส าหรับการจ าลองในระบบไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 
จ านวน hop ใน
ระบบสื่อสาร 

(hop) 

,d proct + ,d quet  

(µs) 
,d transt  

(µs) 
,d propt  

(µs) 
dT  

(µs) 

1 2846.29 320 99.5715 3265.8615 

5 14231.45 320 99.5715 14651.0215 

 

4.4 ผลกระทบของเวลาประวิงต่อการรีวิงโครไนซ์ระยะไกล [16] 

 

รูปที่ 4.6 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจับและส่งแรงดันโครงข่ายด้วย PMU ผ่านระบบสื่อสารไปยัง
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่อยู่ไกลออกไปจากจุด PCC 

จากบทที่ 3 ได้กล่าวถึงเงื่อนไขที่จะท าให้การรีซิงโครไนซ์ของไมโครกริดส าเร็จอย่างราบรื่น

แล้ว แต่ส าหรับการซิงโครไนซ์ระยะไกลนั้นต่างออกไปเพราะการส่งสัญญาณผ่านระบบสื่อสารไปยัง

ระบบควบคุมที่ไกลออกไปจากจุด PCC จะต้องค านึงถึงเวลาประวิงที่เกิดขึ้นจากระบบสื่อสารดังกล่าว 

ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งเป็นบล็อกไดอะแกรมของการตรวจวัดแรงดันโครงข่ายด้วย PMU และส่งผ่าน
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ระบบสื่อสารไปยังระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่ไกลออกไป 20 กิโลเมตรเพ่ือใช้เป็นแรงดันอ้างอิง

ในการปรับแต่งความถ่ีและมุมเฟสของแรงดันไมโครกริดให้ซิงโครไนซ์กับโครงข่าย 

หากการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลนี้ด าเนินการในช่วงเวลาที่ระบบไมโครกริดไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ก าลังทางไฟฟ้านั้นก็สามารถเปลี่ยนผ่านโหมดการท างานจากโหมดแยกตัวอิสระไปยังโหมดเชื่อมต่อ

โครงข่ายได้อย่างราบรื่น แต่หากในขณะของการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดมีเวลาประวิงจาก

ระบบสื่อสารเกิดขึ้นและมีการเปลี่ยนแปลงก าลังภายในไมโครกริดอย่างยิ่งยวดท าให้สัญญาณแรงดัน

ทางด้านโครงข่ายที่วัดจากจุด PCC ที่ กฟจ. มีความคลาดเคลื่อนไปเพราะแรงดันที่ PMU ส่งมายัง

ระบบแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่นั้นเป็นแรงดันในอดีต ไม่ได้มีการเปลี่ยนไป

ตามพลวัตของระบบ การตรวจจับความต่างเฟสด้วยเวกเตอร์เฟสล็อกลูปที่รับแรงดันของโครงข่ายใน

อดีตมาเป็นแรงดันอ้างอิง ส่งผลให้การปรับความถี่ของระบบควบคุมความถี่นั้นปรับแรงดันของไม

โครกริดตามแรงดันที่ตรวจจับมาได้ ซึ่งไม่ตรงกับความถี่ของแรงดันโครงข่ายที่มีการเปลี่ยนแปลงไป

แล้ว ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ส่งผลให้รีเลย์ตรวจสอบการรีซิงโครไนซ์อัตโนมัติไม่สามารถสั่งให้เซอร์กิต

เบรกเกอร์ที่จุด PCC ปิดวงจรได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องพิจารณาผลกระทบจากเวลาประวิง

ในการส่งข้อมูลผ่านการสื่อสารที่มีผลต่อการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดเพราะหากมีปล่อยให้

ระบบควบคุมท างานเช่นนี้ไปเรื่อยๆ ความต่างมุมเฟส และ ความต่างความถ่ี จะไม่เป็นไปตามเงื่อนไข

ที่มาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ก าหนด 

Td

gV

BESSV

V
ector PLL

Td

gV BESSV

Td

 

รูปที่ 4.7 ผลกระทบจากเวลาประวิงของระบบสื่อสารต่อการรีซิงโครไนซ์ 
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4.5 การจ าลองผลกระทบของเวลาประวิงต่อการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเมืองแม่ฮ่องสอน 

 

รูปที่ 4.8 แรงดันปริภูมิในการเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดข้ึนโดยเวลาประวิงจากระบบสื่อสาร 

ในการเปรียบเทียบแรงดันของแรงดันโครงข่าย แรงดันโครงข่ายที่ตรวจจับด้วย PMU ส่งผ่าน

ระบบสื่อสารไปยังระบบควบคุมของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ (เป็นแรงดันอ้างอิงในการ

ปรับแต่งความถี่) และ แรงดันขาออกของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่  จะแสดงด้วยการ

เปรียบเทียบแรงดันปริภูมิ 2 มิติ แทนแรงดัน 3 เฟส เพราะเมื่อผ่านเวกเตอร์เฟสล็อกลูปแรงดันอ้างอิง

จะอยู่ในรูปปริภูมิ 2 มิติอยู่ดี แสดงดังรูปที่ 4.8 โดยที่ ,x gv และ ,y gv คือแรงดันปริภูมิของระบบ

โครงข่ายก่อนที่ท าการวัดค่าแล้วส่งแรงดันดังกล่าวมายังระบบการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บ

พลังงานแบตเตอรี่ผ่านระบบสื่อสารของไมโครกริด *

xv และ *

yv  คือแรงดันที่ผ่านการตรวจจับด้วย

เวกเตอร์เฟสล็อกลูปเพ่ือใช้เป็นแรงดันอ้างอิงให้กับแรงดันขาออกของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่

นั่นก็คือ ,x bv และ ,y bv  ซึ่งหากไม่มีผลกระทบที่เกิดข้ึนโดยเวลาประวิงจากระบบสื่อสารแรงดันดังกล่าว

ก็จะมีมุมเฟส และ ความถี่ที่ตรงตามเงื่อนไขการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดตามที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 เมื่อ

เทียบกับแรงดันปริภูมิของระบบไฟฟ้าหลัก  

เมื่อได้เวลาประวิงจากการค านวณด้วยระบบสื่อสารไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนจาก

หัวข้อที่ผ่านมาสามารถน าเวลาประวิง dT  ที่ได้นี้ เป็นค่าเวลาประวิงในการจ าลองเพ่ือดูผลกระทบที่

เกิดขึ้นในระบบสื่อสารของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนว่ามีผลต่อการตรวจจับแรงดันที่ท าการ

แปลงสู่ปริภูมิ 2 มิติเพ่ือเป็นแรงดันอ้างอิงให้กับส่วนการควบคุมเวกเตอร์เฟสล็อกลูปน าแรงดัน

ดังกล่าวไปเทียบกับแรงดันปริภูมิ 2 มิติของไมโครกริด การจ าลองเพ่ือให้เห็นถึงผลกระทบของรูป

คลื่นสัญญาณของทางโครงข่ายซึ่งเมื่อส่งผ่านระบบสื่อสารไปยังระบบควบคุมการแปลงผันก าลังของ

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ซึ่งระบบควบคุมจะรับสัญญาณดังกล่าวมาเป็นสัญญาณอ้างอิงแล้วท า

การตรวจจับความแตกต่างด้วยเวกเตอร์เฟสล็อกลูปก่อนที่จะปรับปรุงด้วยระบบควบคุมหลักต่อไป 
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รูปที่ 4.9 เวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงดันโครงข่ายเทียบกับแรงดันอ้างอิงของระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่เมื่อไม่มีผลกระทบของเวลาประวิงจากระบบสื่อสารต่อการรีซิงโครไนซ์ของไมโครกริด 

และเพ่ือให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงที่ค่อนข้างเป็นพลวัตได้ดีขึ้นรูปที่ 4.9 แสดงเวกเตอร์

ไดอะแกรมการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของแรงดันโครงข่ายกับแรงดันอ้างอิงของระบบกักเก็บ

พลังแบตเตอรี่ในการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด หากไม่มีผลกระทบของเวลาประวิงจากระบบสื่อสารต่อ

การรีซิงโครไนซ์แรงดันโครงข่ายและแรงดันอ้างอิงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะไม่มีความ

แตกต่างใดๆ ซึ่งในการจ าลองในหัวข้อที่ 4.5.1 จะเปรียบเทียบสัญญาณของโครงข่ายเทียบกับ

สัญญาณที่ส่งไปยังระบบควบคุมการแปลงผันก าลัง โดยในจะท าการจ าลองเหตุการณ์ที่มีการ

เปลี่ยนแปลงของความถ่ีและมุมเฟสของแรงดันโครงข่ายดังกล่าวขณะที่มีเวลาประวิงของระบบสื่อสาร

ที่ค านวณได้จากหัวข้อ 4.3 เพ่ือให้เห็นถึงผลกระทบที่ร้ายแรงที่สุดจึงใช้ค่าสูงสุดจากการค านวณเวลา

ประวิงประกอบในการจ าลองผลกระทบที่เกิดขึ้น และจะอธิบายการเปลี่ยนแปลงของผลการจ าลอง

ด้วยเวกเตอร์ไดอะแกรมเพ่ือให้เห็นพลวัตของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได้อย่างชัดเจน 
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4.5.1 กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสเกิดขึ้นและมีเวลาประวิงจากระบบส่ือสาร 

 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบแรงดัน ความถี่ และมุมเฟส ของโครงข่ายขณะไม่มีเวลาประวิงเทียบกับ
สัญญาณที่ส่งมายังระบบควบคุมแปลงผันก าลังระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ในช่วงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงมุมเฟส 

 

รูปที่ 4.11 เวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงดันโครงข่ายเทียบกับแรงดันอ้างอิงของระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมุมเฟสของแรงดันโครงข่ายขณะที่มีเวลาประวิงจากระบบสื่อสาร
เกิดข้ึน 
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ผลการจ าลองในรูปที่ 4.10 สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอย่างค่อนข้างเป็นพลวัต

ได้ด้วยเวกเตอร์ไดอะแกรมในรูปที่ 4.11 ก่อนที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมเฟสที่จุด 0t แรงดันทั้งสอง

จะมีมุมเฟสที่ตรงกัน เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสขึ้นซึ่งจากการจ าลองนี้ที่จุด 1t  โดยมุมที่

เปลี่ยนแปลงนี้มีขนาด 30  จะเห็นได้ว่าในการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสเมื่อมีเวลาประวิงจากการ

สื่อสารของการส่งสัญญาณที่วัดได้ 14.651 มิลลิวินาที ค่าความต่างมุมเฟสระหว่างสัญญาณตั้งต้น

เทียบกับสัญญาณท่ีปลายทางนั้นมีค่าเปลี่ยนแปลงคงท่ีที่จุด 2t  นานเท่ากับเวลาประวิงจากการสื่อสาร 

ส่งผลกระทบต่อแรงดันอ้างอิงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่  หากความต่างเฟสนี้เกินขอบเขต

ของมาตรฐานก็ไม่สามารถท าการรีซิงโครไนซ์ได้ แต่หลังจากนั้นแรงดันทั้งสองก็กลับไปซิงโครไนซ์กัน

ดังเดิม ที่จุด 3t  และเป็นเช่นนี้ไปเรื่อยๆดังแสดงได้ที่จุด 4t  

ดังนั้นหากมีการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสเกิดขึ้นนั้นในขณะที่มีเวลาประวิงจากระบบสื่อสาร 

การรีซิงโครไนซ์จะไม่สามารถท าได้ในช่วงที่มุมเฟสมีการเปลี่ยนแปลง แต่การรีซิงโครไนซ์จะเกิดขึ้นได้

เมื่อรอจนมุมเฟสของโครงข่ายคงท่ี 

4.5.2 กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของความถี่เกิดขึ้นและมีเวลาประวิงจากระบบส่ือสาร 

 

รูปที่ 4.12 ผลการจ าลองเปรียบเทียบ แรงดัน ความถี่ และมุมเฟส ของโครงข่ายขณะไม่มีเวลาประวิง
เทียบกับสัญญาณที่ส่งมายังระบบควบคุมแปลงผันก าลังระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในช่วงที่มีการ
ลดลงของความถ่ี 
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รูปที่ 4.13 ผลการจ าลองเปรียบเทียบ แรงดัน ความถี่ และมุมเฟส ของโครงข่ายขณะไม่มีเวลาประวิง
เทียบกับสัญญาณท่ีส่งมายังระบบควบคุมแปลงผันก าลังระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ในช่วงที่มีการ
เพ่ิมข้ึนของความถี่ 

 

รูปที่ 4.14 เวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงดันโครงข่ายเทียบกับแรงดันอ้างอิงของระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแรงดันโครงข่ายขณะที่มีเวลาประวิงจากระบบสื่อสาร
เกิดข้ึน 
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จากผลการจ าลองกรณีที่เกิดเปลี่ยนแปลงความถี่ของโครงข่ายเกิดขึ้นนั้นจากรูปที่ 4.12 

ความถ่ีลดลงจาก 50 เฮิร์ตซ์ มายัง 49.9 เฮิร์ตซ์ และ รูปที่ 4.13 ความถี่เพ่ิมขึ้นจาก 50 เฮิร์ตซ์ ไปยัง 

50.1 เฮิร์ตซ์ สามารถอธิบายด้วยเวกเตอร์ไดอะแกรมในรูปที่ 4.14 ได้ดังนี้ ที่จุด 0t  ก่อนมีการ

เปลี่ยนแปลงใดๆแรงดันต้นทางและปลายทางยังซิงโครไนซ์กันอยู่ แต่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถี่

ในช่วงที่มีเวลากประวิงจากระบบสื่อสารที่จุด 1t   ส่งผลกระทบที่ท าให้ความต่างของมุมเฟสระหว่าง

สัญญาณต้นทางและสัญญาณปลายทางที่เริ่มมีความต่างของมุมเฟสมากขึ้นดังแสดงได้ที่จุด 2t  ไป

จนถึงจุด 3t  ระยะเวลาเท่ากับเวลาประวิงจากระบบสื่อสาร ซึ่งเป็นจุดที่ความถี่ของแรงดันอ้างอิงมี

การเปลี่ยนแปลง และจะคงสภาพที่จุด 4t เช่นนี้ไปเรื่อยๆ ซึ่งหากความต่างเฟสนี้เกินขอบเขตเงื่อนไข

ของมาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดก็ไม่สามารถท าการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดได้ แต่อย่างไรก็ดี

เหตุการณ์ดังกล่าวนี้สามารถท าการแก้ไขได้ด้วยการชดเชยมุมเฟสของระบบควบคุมการแปลงผันก าลัง

ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่น าเสนอด้วยหลักการชดเชยมุมเฟสในหัวข้อที่ 4.6 

4.6 หลักการและแนวทางในการแก้ไขปัญหาผลกระทบจากเวลาประวิงของระบบสื่อสาร 

จากหัวข้อที่ 4.5.2 จะเห็นถึงผลกระทบจากเวลาประวิงของระบบสื่อสารในการส่งสัญญาณ

แรงดันของโครงข่ายไปยังระบบควบคุมการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่อยู่ไกล

ออกไป ซึ่งส่งผลกระทบให้ไมโครกริดไม่สามารถท าการรีซิงโครไนซ์ ระยะไกลได้เลยหากการ

เปลี่ยนแปลงไปจากการเปลี่ยนแปลงความถี่ในขณะที่มีเวลาประวิงจากระบบสื่อสารนี้ส่งผลให้ค่า

ความต่างมุมเฟสมีค่าเกินไปจากเงื่อนไขตามที่มาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ในตารางที่ 3.3 ก าหนด ดังนั้น

ความต่างของมุมเฟสนี้จะต้องได้รับการชดเชยให้กับแรงดันอ้างอิงของเวกเตอร์เฟสล็อกลูปเพ่ือให้การ

ปรับแต่งความถี่ด้วยระบบควบคุมก าลังจริงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่นั้นได้รับความถี่เริ่มต้น

ที่ตรงกับความถี่ของโครงข่าย โดยการชดเชยมุมเฟสจะกระท าได้ด้วยระบบควบคุมที่ระบบกักเก็บ

พลังงานแบตเตอรี ่ดังจะได้กล่าวต่อไปนี้ 
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รูปที่ 4.15 บล็อกไดอะแกรมการชดเชยมุมเฟสให้แรงดันโครงข่ายส่งมาจาก PMU ผ่านระบบสื่อสาร
ไปยังระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่อยู่ไกลออกไปจากจุด PCC เพ่ือใช้เป็นแรงดันอ้างอิงให้กับ
เวกเตอร์เฟสล็อกลูปในการรีซิงโครไนซ์ระยะไกล 

บล็อกไดอะแกรมได้ดังแสดงในรูปที่  4.15 อธิบายตั้งแต่การตรวจวัดแรงดันโครงข่ายจาก 

กฟจ. แม่ฮ่งสอนด้วย PMU1 ณ จุด PCC ที่ท างานบนพ้ืนฐานเวลาเดียวกันกับ PMU2 ณ รฟฟ. ผา

บ่อง ดังนั้นระบบควบคุมของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่สามารถทราบถึงเวลาประวิงที่เกิดข้ึนจาก

การส่งสัญญาณของ PMU1 ผ่านระบบสื่อสารของผู้ให้บริการ ด้วยเวลาประทับ stampt จาก PMU1 

เทียบกับเวลาพ้ืนฐานของ PMU ทั้งสองตัวขณะนั้น synct ได้เป็น dT เพ่ือใชในการชดเชยมุมเฟส 

ซ่ึง  สามารถค านวณได้จากสมาการท่ี 4.2 จากนั้นจึงรวม   ให้กับมุมรวมก่อนที่จะใช้ในการสร้าง

แรงดันอ้างอิงของเวกเตอร์เฟสล็อกลูป *

v นั่นเอง ซึ่งในหัวข้อถัดไปจะได้แสดงการจ าลองการชดเชยมุม

เฟสด้วยหลักการที่ได้อธิบายมานี้ด้วยโปรแกรม DIgSILENT-Powerfactory เพ่ือให้เห็นว่าหลังจากที่

ท าการชดเชยมุมเฟสให้แรงดันอ้างอิง *

v แล้วแรงดันของไมโครกริดซิงโครไนซ์กับแรงดันของโครงข่าย

และเป็นไปตามเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ เพ่ือให้การรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดอ าเภอ

แม่ฮ่องสอนสามารถท าได้อย่างราบรื่น  

1 2 1
2 ( - )

t d
f f T   = +     (4.2) 
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4.7 การจ าลองการชดเชยมุมเฟสให้แรงดันอ้างอิงเพื่อแก้ไขปัญหาผลกระทบจากเวลาประวิงของ
ระบบส่ือสารไนซ์ไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 

การจ าลองจะจ าลองเหตุกาณ์ที่ความถี่ของระบบไฟฟ้าหลักมีการเปลี่ยนแปลงเพราะมีผลกระทบ

ต่อมุมเฟสที่ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ได้รับจากการจ าลองที่ได้แสดงในหัวข้อ 4.5.2 ดังนั้น

เพ่ือให้เห็นผลกระทบที่ชัดขึ้นและความจ าเป็นในการชดเชยมุมเฟสของแรงดันที่ระบบกักเก็บพลังงาน

ได้รับมาเป็นแรงดันอ้างอิง *

x
v และ *

y
v   จึงได้แบ่งกรณีศึกษาของผลกระทบของเวลาประวิงจาก

ระบบสื่อสารเป็นกรณีต่างๆ ดังจะได้แสดงในหัวข้อนี้ ถ้าหากว่าการจ าลองกรณีนั้นไม่มีผลกระทบต่อ

การรีวิงโครไนซ์ก็ไม่จ าเป็นต้องท าการชดเชยมุมเฟส แต่ถ้ากรณีศึกษานั้นส่งผลกระทบเกินขอบเขต

เงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์จะท าการแสดงผลการจ าลองที่ชดเชยมุมเฟสให้กรณีดังกล่าวเพ่ือให้การรี

ซิงโครไนซ์ระยะไกลนั้นเกิดขึ้นได้ตามเงื่อนไขของมาตรฐานกการรีซิงโครไนซ์ โดยผลการจ าลอง

เหตุการณ์จะแสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบแรงดันปริภูมิ 2 มิติ ดังต่อไปนี้ 

,x g
v เทียบกับ *

x
v  และ 

,y g
v เทียบกับ *

y
v  เพ่ือให้เห็นถึง ผลกระทบของเวลาประวิง 

*

x
v เทียบกับ ,x b

v และ *

y
v เทียบกับ  

,y b
v  เพ่ือให้เห็นถึง สมรรถนะของเวกเตอร์เฟสล็อกลูป 

,x g
v เทียบกับ ,x b

v และ 
,x g

v เทียบกับ  
,y b

v  นี้เพื่อให้เห็นถึง สมรรถนะในการรีซิงโครไนซ์ 

นอกจากนี้ผลการจ าลองยังแสดงแรงดันปริภูมิ 2 มิติของแรงดันโครงข่ายเทียบกับแรงดันปริภูมิ 2 มิติ

ของแรงดันที่ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ใช้เป็นแรงดันอ้างอิง ความถ่ีของแรงดันโครงข่ายเทียบกับ

ความถี่ของแรงดันอ้างอิงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ และ ความแตกต่างของมุมเฟสของ

แรงดันโครงข่ายกับแรงดันอ้างอิงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เพ่ือให้เห็นถึงผลกระทบของเวลา

ประวิงจากระบบสื่อสารที่มีต่อการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 
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4.7.1 การจ าลองผลกระทบขณะก่อนใส่ตัวชดเชยมุมเฟส เม่ือความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 50 
เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และมีเวลาประวิงเกิดขึ้นที่ 14 มิลลิวินาทีแบบคงที่ 

 

รูปที่ 4.16 การจ าลองผลกระทบของเวลาประวิงก่อนใส่ตัวชดเชยมุมเฟส เมื่อความถ่ีเปลี่ยนแปลงจาก 
50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้นอย่างคงท่ี 14 มิลลิวินาที 

 

รูปที่ 4.17 การจ าลองเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลเมื่อมีผลกระทบของเวลาประวิงก่อนใส่ตัว
ชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้น
อย่างคงท่ี 14 มิลลิวินาที 

จากรูปที่  4.16 นั้นจะเห็นว่าเวลาประวิงจากระบบสื่อสารของไมโครกริดอ าเภอเมือง

แม่ฮ่องสอนนั้นเมื่อมีความถ่ีที่เพ่ิมขึ้น 0.1 เฮิร์ตซ์ จะเกิดวามแตกต่างของแรงดันโครงข่ายที่รับมา และ

แรงดันอ้างอิงที่ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ได้รับมา แต่เพราะเวลาประวิงที่เกิดขึ้นจะท าให้ความ

แตกต่างระหว่างแรงดันจากระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่กับแรงดันโครงข่ายมีความแตกต่างกันอยู่ 
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รูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าเวลาประวิงจากระบบสื่อสารของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนนั้นเมื่อ

มีความถี่ที่เพ่ิมขึ้นท าให้มุมเฟสนั้นเปลี่ยนแปลงไปและคงที่อยู่ที่ประมาณ 0.01 เรเดียน หรือ 0.573 

องศา และแรงดันไม่ได้รับผลกระทบใดๆ ดังนั้นแม้จะไม่ได้ท าการชดเชยมุมเฟสก็ ยังเป็นไปตาม

มาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด 

4.7.2 การจ าลองผลกระทบขณะก่อนใส่ตัวชดเชยมุมเฟส เม่ือความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 50 
เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.5 เฮิร์ตซ์ และมีเวลาประวิงเกิดขึ้นที่ 14 มิลลิวินาทีแบบคงที่ 

 

รูปที่ 4.18 การจ าลองผลกระทบของเวลาประวิงก่อนใส่ตัวชดเชยมุมเฟส เมื่อความถ่ีเปลี่ยนแปลงจาก 
50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.5 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้นอย่างคงท่ี 14 มิลลิวินาที 

รูปที่ 4.18 ท าการจ าลองเหตุกาณ์ลักษณะเดียวกับหัวข้อ 4.7.1 แตกต่างกันคือความถี่ของ

ระบบไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปจาก 50 เฮิร์ตซ์ เป็น 50.5 เฮิร์ตซ์ซึ่งถือว่ามีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างเยอะ

ส าหรับระบบไฟฟ้าหลักแต่เวลาประวิงที่เกิดจากระบบสื่อสารที่ที่ส่งแรงดันของระบบไฟฟ้าหลักไปยัง

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่นั้นคงที่ที่ 14 มิลลิวินาที ผลปรากฏว่ามีผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับรูปที่ 

4.13 
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รูปที่ 4.19 การจ าลองเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลเมื่อมีผลกระทบของเวลาประวิงก่อนใส่ตัว
ชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้น
อย่างคงท่ี 14 มิลลิวินาที 

ส่วนรูปที่ 4.19 แสดงให้เห็นถึงมุมเฟสที่เปลี่ยนแปลงมากขึ้นกว่ารูปที่ 4.14 นั่นคือมุมเฟส

เปลี่ยนไปที่ 0.045 เรเดียน หรือ 2.57 องศา ซึ่งผลกระทบในระดับนี้ยังอยู่ในเงื่อนไขของการรี

ซิงโครไนซ ์ 

4.7.3 การจ าลองผลกระทบขณะก่อนใส่ตัวชดเชยมุมเฟส เม่ือความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 50 
เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และมีเวลาประวิงเกิดขึ้นที่ 280 มิลลิวินาทีแบบคงท่ี 

 

รูปที่ 4.20 การจ าลองผลกระทบของเวลาประวิงก่อนใส่ตัวชดเชยมุมเฟส เมื่อความถ่ีเปลี่ยนแปลงจาก 
50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้นอย่างคงท่ี 280 มิลลิวินาที 
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รูปที่ 4.21 การจ าลองเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลเมื่อมีผลกระทบของเวลาประวิงก่อนใส่ตัว
ชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้น
อย่างคงท่ี 280 มิลลิวินาที 

ในกรณีศึกษานี้จากผลการจ าลองในรูปที่ 4.20 จะเห็นได้ว่าความแตกต่างของแรงดันปริภูมิ

ของ gv และ
*

v ค่อนข้างมาก ส่วนสมรรถนะของเวกเตอร์เฟสล็อกลูปนั้นท างานได้ดี และความ

แตกต่าง gv ของ bv  และ จะมีค่าค่อนข้างสูงซึ่งแสดงว่าไม่ เป็นไปตามเงื่อนไขที่มาตรฐานการรี

ซิงโครไนซ์ไมโครกริดก าหนด นอกจากนี้รูปที่ 4.21 ยิ่งแสดงให้เห็นชัดถึงความแตกต่างของมุมเฟสซึ่ง

มากถึง 0.176 เรเดียน หรือ 10.08 องศา ซึ่งเกินจากขอบเขตของการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด จึงควร

ได้รับการชดเชยมุมเฟสเพื่อให้เป็นไปตามเง่ือนไขของมาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด  
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4.7.4 การจ าลองการชดเชยมุมเฟสให้แรงดันอ้างอิงเพื่อแก้ไขปัญหาผลกระทบเวลาประวิงจาก
ระบบส่ือสารเมื่อความถี่เปลี่ยนจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และมีเวลาประวิง
เกิดขึ้นที่ 280 มิลลิวินาทีแบบคงที่ 

 

รูปที่ 4.22 การจ าลองผลกระทบของเวลาประวิงที่ท าการชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 
50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้นอย่างคงท่ี 280 มิลลิวินาที 

ผลการจ าลองเมื่อท าการชดเชยมุมเฟสให้กับแรงดันอ้างอิงของระบบกักเก็บพลังงานจะเห็น

ได้ว่าความแตกต่างของแรงดันในรูปที่ 4.22 นั้นหลังท าการชดเชยแล้ว หลังช่วงเวลาที่เกิดเวลาประวิง

นั้น แรงดันอ้างอิงของระบบกักเก็บพลังงานเทียบกับแรงดันแรงดันของโครงข่ายมีไม่มีความแตกต่าง

กัน ส่วนสมรรถนะของการปรับแรงดันของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะใช้เวลาเพียง 1.5 วินาที 

ในการปรับแต่งแรงดันให้ตรงกับแรงดันอ้างอิงเป็นไปตามการออกแบบสมรรถนะของระบบควบคุม  
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รูปที่ 4.23 การจ าลองเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลเมื่อมีผลกระทบของเวลาประวิงที่ท าการ
ชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้น
อย่างคงท่ี 280 มิลลิวินาที 

 

รูปที่ 4.24 เวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงดันโครงข่ายเทียบกับแรงดันอ้างอิงของระบบกักเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่เมื่อมีการชดเชยมุมเฟสให้แรงดันอ้างอิงจากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของ
แรงดันโครงข่ายขณะที่มีเวลาประวิงจากระบบสื่อสารเกิดข้ึน 

 จากผลการจ าลองในรูปที่ 4.23 จะขออธิบายด้วยเวกเตอร์ไดอะแกรมส าหรับการชดเชยมุม

เฟสในรูปที่ 4.24 และจะใช้ภาพนี้ภาพเดียวอธิบายถึงการชดเชยมุมเฟสของแรงดันอ้างอิงส าหรับผล
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การทดลองต่อๆไป จะเห็นว่าที่จุด 0t  แรงดันทั้งสองยังซิงโครไนซ์กันอยู่ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ความถี่ที่จุด 1t  ส่งผลให้แรงดันทั้งสองเริ่มมีมุมเฟสแตกต่างกัน และมากขึ้นดังแสดงได้จากจุด 2t  

จากนั้นด้วยการชดเชยมุมเฟสให้กับแรงดันอ้างอิงของระบบควบคุมท าให้มุมเฟสไม่มีความต่างที่จุด 3t  

ซึ่งมีระยะเวลาเท่ากับเวลาประวิงจากระบบสื่อสารที่เกิดขึ้น ที่จุด 4t  แสดงให้เห็นถึงว่าแรงดันอ้างอิง

ซิงโครไนซ์กับแรงดันโครงข่ายและท าให้แรงดันของไมโครกริดเป็นไปตามเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์

แก้ปัญหาผลกระทบของเวลาประวิงจากระบบสื่อสารที่มีต่อการรีซิงโครไนซ์ได้  

 เนื่องจากการจ าลองเหตุการณ์แสดงให้เห็นว่าตัวชดเชยมุมเฟสช่วยแก้ปัญหาผลกระทบของ

เวลาประวิงจากระบบสื่อสารต่อการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนได้ใน

หัวข้อต่อไปจะน าเสนอถึงสมรรถนะการท างานของการชดเชยมุมเฟสเป็นกรณีศึกษาต่างๆ ดังจะได้

แสดงต่อไป 

4.7.5 การจ าลองการชดเชยมุมเฟสให้แรงดันอ้างอิงเพื่อแก้ไขปัญหาผลกระทบเวลาประวิงจาก
ระบบส่ือสารเมื่อความถี่เปลี่ยนจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.5 เฮิร์ตซ์ และมีเวลาประวิง
เกิดขึ้นที่ 280 มิลลิวินาทีแบบคงที่ 

 

รูปที่ 4.25 การจ าลองผลกระทบของเวลาประวิงที่ท าการชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 
50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.5 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดข้ึนอย่างคงท่ี 280 มิลลิวินาที 
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รูปที่ 4.26 การจ าลองเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลเมื่อมีผลกระทบของเวลาประวิงที่ท าการ
ชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้น
อย่างคงที ่280 มิลลิวินาที 

 กรณีนี้มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ที่ค่อนข้างสูงจาก 50 เฮิร์ตซ์  ไปยัง 50.5 เฮิร์ตซ์ จากรูปที่ 

4.24 จะเห็นว่าสมรรถนะของการชดเชยมุมเฟสจะเหมือนกับการจ าลองในหัวข้อ 4.6.4 เพียงแต่มีค่า

ความแตกต่างที่สูงกว่า ผลกระทบจากค่าความแตกต่างนี้ท าให้ระบบควบคุมของระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่ใช้เวลา 2 วินาทีในการปรับแต่งแรงดันจนซิงโครไนซ์กับแรงดันโครงข่าย และในรูปที่ 4.25 

จะเห็นว่าในช่วงที่เกิดเวลาประวิงนั้นด้วยความต่างของความถ่ีที่มากส่งผลกระทบต่อความต่างเฟสของ

แรงดันอ้างอิงเทียบกับแรงดันโครงข่ายมีค่าค่อนข้างสูง แต่การชดเชยมุมเฟสก็ช่วยแก้ปัญหาดังกล่าว

ได้ และท าให้แรงดันอ้างอิงซิงโครไนซ์กับแรงดันของระบบโครงข่ายและเป็นไปตามเงื่อนไขของการรี

ซิงโครไนซ ์
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4.7.6 การจ าลองการชดเชยมุมเฟสให้แรงดันอ้างอิงเพื่อแก้ไขปัญหาผลกระทบเวลาประวิงจาก
ระบบส่ือสารเมื่อความถี่เปลี่ยนจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 49.5 เฮิร์ตซ์ และมีเวลาประวิง
เกิดขึ้นที่ 280 มิลลิวินาทีแบบคงที่ 

 

รูปที่ 4.27 การจ าลองผลกระทบของเวลาประวิงที่ท าการชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 
50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 49.5 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้นอย่างคงท่ี 280 มิลลิวินาที 

จากผลการจ าลองในรูปที่ 4.26 จะเห็นว่าการชดเชยมุมเฟสนั้นสามารถแก้ปัญหาเวลาประวิง

จากระบบสื่อสารได้เป็นอย่างดี แต่ด้วยความถ่ีที่ตกสูงนี้ส่งผลให้เวกเตอร์เฟสล็อกลูปใช้เวลานานขึ้นใน

การตรวจจับมุมเฟสและปรับแต่งแรงดันของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่แต่โดยรวมแล้วก็ยังคงท า

ให้แรงดันของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่นั้นซิงโครไนซ์กับระบไฟฟ้าหลักได้ 
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รูปที่ 4.28 การจ าลองเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลเมื่อมีผลกระทบของเวลาประวิงที่ท าการ
ชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 49.5 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้น
อย่างคงท่ี 280 มิลลิวินาที 

ผลการจ าลองในรูปที่ 4.27 แสดงให้เห็นถึงมุมเฟสนั้นแตกต่างกันข่อนข้างสูงแต่การชดเชยมุม

เฟสและระบบควบคุมที่น าเสนอสามารถปรับแต่งความถ่ีและมุมเฟสของแรงดันระบบกักเก็บพลังงาน

ให้เป็นไปตามเงื่อนไขของมาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ได้ ท าให้การรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริด

อ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนสามารถท าได้ในกรณีนี้ 
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4.7.7 การจ าลองการชดเชยมุมเฟสให้แรงดันอ้างอิงเพื่อแก้ไขปัญหาผลกระทบเวลาประวิงจาก
ระบบส่ือสารเมื่อความถี่เปลี่ยนจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และมีเวลาประวิง
เกิดขึ้นที่ 500 มิลลิวินาทีแบบคงที่ 

 

รูปที่ 4.29 การจ าลองผลกระทบของเวลาประวิงที่ท าการชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 
50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้นอย่างคงท่ี 500 มิลลิวินาที 

 

รูปที่ 4.30 การจ าลองเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลเมื่อมีผลกระทบของเวลาประวิงที่ท าการ
ชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 50.1 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้น
อย่างคงท่ี 500 มิลลิวินาที 

เพ่ือให้เห็นถึงสมรรถนะของการชดเชยมุมเฟส การจ าลองเหตุกาณ์ที่มีเวลาประวิงมากถึง 

500 มิลลิวินาที จึงแสดงให้เห็นได้ว่าการชดเชยมุมเฟสนั้นสามารถท าได้เป็นอย่างดีช่วยเพ่ือความ

เชื่อถือได้ให้กับการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนได้ แสดงได้ดังผลการ

จ าลองในรูปที่ 4.28 และ 4.29 
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4.7.8 การจ าลองการชดเชยมุมเฟสให้แรงดันอ้างอิงเพื่อแก้ไขปัญหาผลกระทบเวลาประวิงจาก
ระบบส่ือสารเมื่อความถี่เปลี่ยนจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 49.9 เฮิร์ตซ์ และมีเวลาประวิง
เกิดขึ้นที่ 500 มิลลิวินาทีแบบคงที่ 

 

รูปที่ 4.31 การจ าลองผลกระทบของเวลาประวิงที่ท าการชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 
50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 49.9 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้นอย่างคงท่ี 500 มิลลิวินาที 

 

รูปที่ 4.32 การจ าลองเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลเมื่อมีผลกระทบของเวลาประวิงที่ท าการ
ชดเชยมุมเฟส เมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 49.9 เฮิร์ตซ์ และเวลาประวิงที่เกิดขึ้น
อย่างคงท่ี 500 มิลลิวินาที 

การจ าลองกรณีศึกษานี้เพ่ือแสดงสมรรถนะการชดเชยมุมเฟสให้แรงดันอ้างอิงของระบบกัก

เก็บพลังงานแบตเตอรี่เช่นเดียวกับการจ าลองกรณีศึกษาในหัวข้อที่ 4.7.7 เพียงแต่เปลี่ยนเป็นการลด

ความถ่ีลงจาก 50 เฮิร์ตซ์ไปยัง 49.9 เฮิร์ตซ์ ซึ่งการจ าลองในรูปที่ 4.30 และ 4.31 การชดเชยมุมเฟส
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สามารถท าได้แม้ค่ามุมเฟสจะเป็นบวกหรือลบก็ตาม แสดงให้เห็นว่าแรงดันของระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่นั้นซิงโครไนซ์กับแรงดันของระบไฟฟ้าหลักท าให้การรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริด

อ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนสามารถเป็นไปตามเงื่อนไขที่มาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ก าหนดได้ด้วยการ

ชดเชยมุมเฟสด้วยหลักการที่น าเสนอ 

4.8 สรุปผลการจ าลองการชดเชยมุมเฟสให้แรงดันของระบบกักเก็บพลังงานด้วยเบตเตอรี่ 

จากการจ าลองการชดเชยมุมเฟสให้แรงดันอ้างอิงของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เพ่ือ

แก้ปัญหาเวลาประวิงจากระบบสื่อสารของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนที่ผ่านมาในหัวข้อที่ 4.6 

นอกจานี้ในการค านวณตามเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ สามารถค านวณหาค่าเวลาประวิงสูงสุดที่มีผล

ต่อการรีซิงโครไนซ์จากเงื่อนไขของมาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ คือ ความต่างมุมเฟสต้องไม่เกิน10แล

ความต่างของความถ่ีต้องไม่เกิน 0.1 เฮิร์ตซ์ ได้ดังนี้ 

,max
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ท าให้เห็นว่าการชดเชยมุมเฟสนั้นมีความจ าเป็นหากค่าเวลาประวิงนั้นมากกว่า 278 

มิลลิวินาทีเป็นต้นไป เพราะมีผลกระทบต่อมุมเฟสของแรงดันทางด้านไมโครกริดซึ่งมากเกินขอบเขต

เงื่อนไขของมาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด แต่ถึงแม้ว่าจะมีมุมเฟสที่ไม่เกินที่มาตรฐานก าหนด

ระบบควบคุมระบบแปลงผันก าลังที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่

สามารถท าการชดเชยมุมเฟสได้ เพ่ือช่วยเพ่ิมความเชื่อถือได้ให้กับการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไม

โครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 

บทสรุป 

 งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนด้วยระบบกัก

เก็บพลังงานแบตเตอรี่ด้วยระบบควมคุมการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ โดยท า

การตรวจวัดความต่างของมุมเฟสด้วยเวกเตอร์เฟสล็อกลูปแล้วท าการปรับรูปคลื่นสัญญาณความถ่ี มุม

เฟส และแรงดันของไมโครกริดด้วยระบบควบคุมก าลังจริง ซึ่งประกอบไปด้วยการท างานของดรูป

ความถี่-ก าลังจริง เพ่ือให้ลักษณะการท างานของการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่ท างานในลักษณะเดียวกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจและใช้งาน

ของผู้ดูแลระบบของทางการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย และ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยการรี

ซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนนี้น าเสนอด้วยการจ าลองด้วยโปรแกรม 

DIgSILENT-Powerfactory โดยน าข้อมูลของระบบไฟฟ้าอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนมาใช้ในการสร้าง

แบบจ าลองเพ่ือให้ได้ลักษณะของการท างานที่ใกล้เคียงกับไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนมากท่ีสุด

เท่าที่ท าได้ ภายในงานวิจัยยังได้กล่าวถึงการท างานในโหมดต่างๆ ของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่อง 

ทั้ง โหมดเชื่อมต่อกับโครงข่าย โหมดเปลี่ยนผ่านจากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายไปยังโหมดแยกอิสระ 

โหมดแยกอิสระ และ การรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด ระบบควบคุมการแปลงผันก าลังที่น าเสนอสามารถ

ท างานตามโหมดการท างานทั้ง 4 ได้ โดยเฉพาะโหมดของการเปลี่ยนผ่านที่น าระบบกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่มาช่วยส่งผลให้การเปลี่ยนผ่านโหมดทั้งสองแบบท างานได้อย่างราบรื่น ซึ่งโหมดของการรี

ซิงโครไนซ์นั้นเป็นโหมดการท างานของไมโครกริดที่ท้าทายมาก เมื่อมีการท างานในโหมดนี้ด้วยระบบ

ควบคุมของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่น าเสนอซึ่งสามารถควบคุมความถี่ และมุมเฟสของ

แรงดันด้านไมโครกริดให้เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 1547-2018 ได้ นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได้เล็งเห็น

ถึงปัญหาของการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลตามลักษณะของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอนที่มีการ

ติดตั้งระบบกักเก็บพลังงานที่อยู่ไกลออกไปถึง 20 กิโลเมตร ปัญหาดังกล่าวเกิดจากผลกระทบจาก

เวลาประวิงที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสารเพ่ือส่งสัญญาณจากอุปกรณ์วัดที่สามารถสื่อสารได้ โดยการ

สื่อสารของไมโครกริดแม่ฮ่องสอนได้ถูกออกแบบโดยฝ่ายสื่อสาร การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย

ให้ใช้โปรโตคอล MPLS และมีการเชื่อมโยงระหว่างอุปกรณ์ด้วยใยแก้วน าแสง การจ าลองในงานวิจัยนี้

จึงได้ศึกษาถึงโครงสร้างของระบบสื่อสารตามที่ทางฝ่ายสื่อสารออกแบบ และระบบสื่อสารของผู้

ให้บริการในพ้ืนที่  และได้อ้างอิงผลการทดสอบของอุปกรณ์เราต์เตอร์ที่มีการใช้งานกันทั่วไป
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ภายในประเทศมาใช้ในการพิจารณาเวลาประวิงที่เกิดขึ้นจากระบบสื่อสารของไมโครกริดอ าเภอเมือง

แม่ฮ่องสอน และด้วยฟังก์ชันการท างานของอุปกรณ์วัดอย่าง PMU ซึ่งท างานได้อย่างแม่นย าและ

รวดเร็วและที่ส าคัญคือการท างานของ PMU ร่วมกับ PMU ตัวอ่ืนบนพ้ืนฐานเวลาเดียวกันผ่าน GPS 

และมีการประทับเวลาของการวัดค่าท่ีส่งมายังระบบควบคุมท าให้ระบบควบคุมแปลงผันก าลังทราบได้

ถึงความแตกต่างของเวลาจาก PMU ต้นทางเทียบกับค่าเวลาพ้ืนฐานของ PMU ที่ รฟฟ.ผาบ่อง ท าให้

ทราบได้ถึงเวลาประวิงที่เกิดขึ้นจากระบบสื่อสารในการแรงดัน ซึ่งผลกระทบจากเวลาประวิงดังกล่าว

ท าให้ระบบควบคุมได้รับค่าที่ไม่ตรงกับค่าปัจจุบันที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงไปแล้ว ส่งผลให้เวกเตอร์

เฟสล็อกลูปตรวจจับค่าความต่างมุมเฟสของสัญญาณอ้างอิงซึ่งเป็นอดีตมาเทียบกับแรงดันของไมโครก

ริดแล้วปรับด้วยส่วนควบคุมก าลังจริงที่ต่อเรียงอยู่ ท าให้ได้แรงดันที่ไม่ตรงกับแรงดันโครงข่าย ณ 

เวลาปัจจุบัน โดยในการจ าลองได้แสดงถึงเหตุการณ์ที่มุมเฟสของโครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งกรณีนี้

ส่งผลกระทบที่ไม่รุนแรงมากนักเพราะมุมเฟสจะต่างกับสัญญาณที่เกิดขึ้นจริงในช่วงเวลาตามเวลา

ประวิงเท่านั้นจากนั้นมุมเฟสของแรงดันที่ส่งไปยังระบบควบคุมการแปลงผันก าลังจะเท่ากับแรงดันตั้ง

ต้นซึ่งไม่จ าเป็นต้องท าการชดเชยใดๆ แต่ในกรณีที่ความถี่ของโครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลงท าให้ความ

ต่างของมุมเฟสของสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณที่ส่งไปยังระบบควบคุมมีการความต่างคงที่ไปตลอด

ในกรณีนี้หากความต่างของมุมเฟสเกินจากมาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดก็จะส่งผลให้อุปกรณ์

ตรวจสอบการรีซิงโครไนซ์ไม่สามารถสั่งการปิดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่จุด PCC ได้เพราะแรงดัน

ทั้งสองไม่เป็นไปตามเงื่อนไขที่ตั้งค่าไว้ ดังนั้นจึงต้องท าการชดเชยมุมเฟสดังกล่าวให้สัญญาณที่ทาง

ระบบควบคุมการแปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ได้รับก็จะช่วยให้การรีซิงโครไนซ์

ระยะไกลสามารถท าได้ตามเงื่อนไขของการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริดได้นั่นเอง ซึ่งระบบควบคุมระบบ

แปลงผันก าลังของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ที่น าเสนอนั้นสามารถท าการชดเชยมุมเฟสดังกล่าว

ได้จึงเป็นการช่วยเพ่ิมสมรรถนะให้กับการรีซิงโครไนซ์ระยะไกลของไมโครกริดอ าเภอเมืองแม่ฮ่องสอน

ได้เป็นอย่างด ี
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ภาคผนวก ก 
การหาฟังค์ชั่นถ่ายโอนระหว่างการเปลี่ยนแปลงมุมเฟสเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้า 

ที่ BESS จะต้องจ่าย [29] 

 

รูปที่ 1ก แผนภาพบล็อกส าหรับการท ารีซิงโครไนซ์หลังจากประมาณให้เป็นระบบเชิงเส้น 

 

รูปที่ 2ก แผนภาพบล็อกส าหรับการท ารีซิงโครไนซ์หลังจากประมาณให้เป็นระบบเชิงเส้นประกอบการ

ค านวณเพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับการรีซิงโครไนซ์ 

ฟังค์ชั่นถ่ายโอนของ 
∆𝜃

∆𝑃𝐿
 สามารถค านวนได้โดยเริ่มจากการน าระบบในรูปที่  2ก มา

วิเคราะห์และเขียนในรูป Open Loop Equivalent System ได้ตามสมการที่ (1ก) และได้ผลลัพธ์

ตามท่ีแสดงในสมการที่ (2ก) 

 
                   𝜃𝐵 =  

𝐾(𝑠𝐾𝑝+𝐾𝐼)

𝑅𝜏𝐼𝑠3+𝑠2(𝑅+𝐾)+𝑠𝐾𝐾𝑃+𝐾𝐾𝐼
𝜃𝐺  

 

                                +
−𝑠𝐾𝑅

𝑅𝜏𝐼𝑠3+𝑠2(𝑅+𝐾)+𝑠𝐾𝐾𝑃+𝐾𝐾𝐼
∆𝑃𝐿  

 

(1ก) 

ก าหนดให้          𝛼 =
𝐾(𝑠𝐾𝑝+𝐾𝐼)

𝑅𝜏𝐼𝑠3+𝑠2(𝑅+𝐾)+𝑠𝐾𝐾𝑃+𝐾𝐾𝐼
   

และ    β =
−𝑠𝐾𝑅

𝑅𝜏𝐼𝑠3+𝑠2(𝑅+𝐾)+𝑠𝐾𝐾𝑃+𝐾𝐾𝐼
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 𝜃𝐵 = 𝛼𝜃𝐺 + 𝛽∆𝑃𝐿  

                    (𝛼 − 1)𝜃𝐺(𝑠) + ∆𝜃(𝑠) + 𝛽∆𝑃𝐿 = 0  

 เมื่อให้   𝜃𝐺(𝑠) = 0   แล้ว   

 
∆𝜃

∆𝑃𝐿
= −𝛽 =

𝑠𝐾𝑅

𝑅𝜏𝐼𝑠3+𝑠2(𝑅+𝐾)+𝑠𝐾𝐾𝑃+𝐾𝐾𝐼
 

 
(2ก) 

 
การพิสูจน์เสถียรภาพรอบจุดท างานของระบบควบคุมส าหรับการรีซิงโครไนซ์ด้วยวิธีเราท์-เฮอร์

วิตช ์[29] 

 ระบบควบคุมในรูปที่ 1ก สามารถหา Open Loop Equivalent System ได้ตามที่แสดงใน

สมการที่ (1ก) ซึ่งระบบจะมีข้ัวตามท่ีแสดงในสมการที่ (3ก) 

 𝑃(𝑠) =  𝑅𝜏𝐼𝑠3 + 𝑠2(𝑅 + 𝐾) + 𝑠𝐾𝐾𝑃 + 𝐾𝐾𝐼 (3ก) 

สมการลักษณะเฉพาะของระบบคือ  

ให้ 𝑃(𝑠) =  0  

จะได้ 𝑅𝜏𝐼𝑠3 + 𝑠2(𝑅 + 𝐾) + 𝑠𝐾𝐾𝑃 + 𝐾𝐾𝐼  =  0  

𝑠3 𝑅𝜏𝐼 𝐾𝐾𝑃 

𝑠2 (𝑅 + 𝐾) 𝐾𝐾𝐼 

𝑠 𝐾𝐾𝑃(𝑅 + 𝐾) − 𝑅𝜏𝐼𝐾𝐾𝐼

(𝑅 + 𝐾)
 

0 

𝑠0 𝐾𝐾𝐼  

 

โดยที่ทุกตัวแปรมีค่ามากกว่าศูนย์  

ดังนั้น 𝐾𝐾𝑃(𝑅 + 𝐾) − 𝑅𝜏𝐼𝐾𝐾𝐼 > 0  

และ 𝐾𝐾𝐼 > 0  
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จึงสามารถสรุปเงื่อนไขเสถียรภาพของระบบควบคุมที่ถูกท าให้เป็นเชิงเส้นได้ดังสมการที่ (4ก) และ 

(5ก) 

 𝐾𝐼

𝐾𝑃
<

𝑅 + 𝐾

𝑅𝜏𝐼
 

(4ก) 

 𝐾𝐼 > 0 (5ก) 

 

การออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัล [29] 

ก่อนที่จะท าการรีซิงโครไนซ์ จะต้องท าให้ความถี่ไฟฟ้าระหว่างไมโครกริดและระบบไฟฟ้า
หลักต่างกันไม่เกินเงื่อนไขของมาตรฐานการรีซิงโครไนซ์ไมโครกริด IEEE 1547-2018 โดยการ
ออกแบบในงานวิจัยฉบับนี้จะเป็นการออกแบบเพ่ือให้ระบบสามารถควบคุมมุมเฟสของระบบไฟฟ้าท้ัง
สองให้มีค่าเท่ากันในเวลาที่ก าหนดและมีค่าไม่เกินขอบเขต แม้ว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสของ
ระบบไฟฟ้าหลักหรือการเปลี่ยนแปลงขนาดก าลังไฟฟ้าก็ตาม สาเหตุที่จะต้องมีการก าหนดเวลาในการ
ท างานของระบบควบคุม คือเพ่ือให้สามารถก าหนดเวลาเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าได้ ซึ่งสามารถอธิบายได้ 
ดังแสดงในรูปที่ 3ก 

 

รูปที่ 3ก ล าดับเวลาแสดงขั้นตอนการรีซิงโครไนซ์ 
เทคนิคที่น ามาใช้ในการออกแบบนั้นคือเทคนิคการออกแบบสมรถถภาพของวงรอบควบคุม

แบบปิดผ่านการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงรอบเปิด โดยเทคนิคนี้จะอาศัยการปรับค่า

อัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัล จนระบบควบคุมมี Gain Margin และ Phase 

Margin ที่เหมาะสม  

ระบบควบคุมที่น ามาใช้ออกแบบนั้นแสดงอยู่ในรูปที่ 4ก ซึ่งเกิดจากการน าระบบควบคุมใน

รูปที่ 1ก มาเขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่าย และสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการวงรอบเปิดได้ตามสมการที่ 

(6ก) โดยนิยามของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบควบคุมจะถูกแสดงในตารางที่ 1ก 

เวลา 

เร่ิมการรีซิงค์โรไนซ์ 

ระบบควบคุมท างาน 

เฟสล็อกลูปหยุดท างาน 

สามารถเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าได้ 
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𝐿(𝑠) =

𝐾

(𝑅 + 𝐾)
∙

1

𝑠(
𝑅𝜏𝐼

𝑅 + 𝐾
𝑠 + 1)

× (
𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝑃) 

(6ก) 

 

รูปที่ 4ก แผนภาพบล็อกส าหรับการท ารีซิงโครไนซ์ที่จัดรูปอย่างง่าย 

ตารางที่ 1ก แสดงค่าพารามิเตอร์ตั้งต้นของระบบควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง 

 

การออกแบบนี้มีจุดประสงค์เพ่ือหาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัลที่

ท าให้ระบบควบคุมมีความถ่ีตัดของระบบ (𝜔𝑐 ) ที่ต้องการ ซึ่งสามารถค านวนได้หาได้จากการแทนค่า 

𝐿(𝑠) รอบจุด𝑠 = 𝑗𝜔𝑐 ที่ต้องการตามที่แสดงในสมการที่ (7ก) 

 
     𝐿(𝑗𝜔𝑐) =

𝐾

𝑗𝜔𝑐(𝑗𝜔𝑐𝑅𝜏𝐼 + (𝑅 + 𝐾))
× (

𝐾𝐼

𝑗𝜔𝑐
+ 𝐾𝑃) 

 

 

 
          |𝐿(𝑗𝜔𝑐)| = |

𝐾

𝑗𝜔𝑐(𝑗𝜔𝑐𝑅𝜏𝐼 + (𝑅 + 𝐾))
× (

𝐾𝐼

𝑗𝜔𝑐
+ 𝐾𝑃)|

= 1 

(7ก) 

และด้วยเงื่อนไขที่ระบบต้องมีเสถียรภาพที่ทุกจุดท างาน ก าหนดให้ระบบควบคุมมี Phase 

Margin(PM) เท่ากับ 45 องศาจะสามารถตั้งสมการได้ตามสมการที่ (8ก) 

 
           ∠𝐿(𝑗𝜔𝑐) = ∠

𝐾

𝑗𝜔𝑐(𝑗𝜔𝑐𝑅𝜏𝐼 + (𝑅 + 𝐾))
+ ∠(

𝐾𝐼

𝑗𝜔𝑐
+ 𝐾𝑃) 

 

 

พารามิเตอร์ หน่วย ค าอธิบาย 
𝑅 p.u. อัตราส่วนระหว่างความถี่ต่อก าลังจริงที่เปลี่ยนแปลง 
𝐾 - อัตราขยายจากสัมประสิทธิ์การหน่วงจ่ายของโหลด 
τ𝐼 วินาที ค่าความเฉื่อยของส่วนควบคุมหลัก 
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∠

𝐾

𝑗𝜔𝑐(𝑗𝜔𝑐𝑅𝜏𝐼 + (𝑅 + 𝐾))
+ ∠(

𝐾𝐼

𝑗𝜔𝑐
+ 𝐾𝑃) = 135° (8ก) 

จากสมการที่ (4ก) และ (5ก) จะสามารถแก้สมการให้อยู่ใน Analytic Form ได้ตามสมการที่ (9ก) 

และ (10ก) 

โดยที่ 𝜔𝑚 =  
𝑅+𝐾

𝑅𝜏𝐼
 

 

                               𝐾𝐼 =  

𝜔𝑐
2 × (𝑅 + 𝐾)√(

𝜔𝑐

𝜔𝑚
)2 + 1

𝐾√tan (45° + tan−1(
𝜔𝑐

𝜔𝑚
))2 + 1

 

 

(9ก) 

 
                               𝐾𝑝 =  

𝐾𝐼tan (45° + tan−1(
𝜔𝑐

𝜔𝑚
))

𝜔𝑐
 

(10ก) 

โดยความถี่ตัด (𝐶𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 ∶ 𝜔𝑐) ของระบบนี้สามารถก าหนดได้จากการ
ประมาณเป็นอัตราผกผันของเวลาผลตอบสนองขาลง (𝐹𝑎𝑙𝑙 𝑇𝑖𝑚𝑒) ที่ต้องการออกแบบให้ระบบ
ควบคุม  
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