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บทคัดยอ
           บทความนี้นํ าเสนอเกี่ยวกับการควบคุมเสถียรภาพของเครื่อง
กํ าเนิดไฟฟาซิงโครนัสพิกัด 3 MVAที่ติดตั้งใบพัดเทอรไบนความเร็วลม
ที่มีความไมแนนอนของระบบจํ าลองเครื่องจักรกล โดยใชสมการไดนา
มิคเชิงเสน     ในงานวิจัยน้ีจะใชแบบจํ าลองไดนามิคเชิงเสนของเครื่อง
กํ าเนิดไฟฟาซิงโครนัสเปนลักษณะพื้นฐานของแบบจํ าลองไดนามิคที่
สภาวะสมดุลหรืออยูในสภาวะซิงโครไนซ   ขณะเกิดฟอลตของระบบมี
สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนเปนสาเหตุทํ าใหเกิดทรานเซี้ยนตในสภาวะคง
ตัว(Steady-state)ของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา  ในบทความนี้ใชเทคนิคการ
ควบคุมเวกเตอรฟลั๊กซที่สเตเตอรซ่ึงเปนการควบคุมแบบแยกอิสระของ
กระแสสรางฟลั๊กซ     และแรงบิดสํ าหรับการควบคุมคอนเวอรเตอรทาง
ดานโรเตอร ใชการควบคุมเวกเตอรกระแสของคอนเวอรเตอรดานเอซี
เพื่อควบคุมแรงดันดีซีใหคงที่แบบแยกอิสระของกํ าลังแอคทีฟและกํ าลัง
รีแอคทีฟ    ผลการจํ าลองแบบทํ าใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น

Abstract
         This paper presents the stability control of 3 MVA synchro-
nous generators in fixed-speed wind turbines with fluctuations of
mechanical model system using linear dynamic equations.  In this
research, a specific linear dynamic model for a synchronous mac-
hine is presented.  This model is based on the balanced dynamic

model or a synchronism.      The faults and network disturbances
generate transients of generator in steady-state situation.  This
paper of the control technique uses stator flux vector controlling
decomposed flux and torque component currents for rotor side
converter.  The current vector control of AC converter for keeping
DC voltage constant ,     which the control of active and reactive
power.     The simulation results show the stability of mechanical
model system.

Keywords :   synchronous generator , mechanical model system,
                   linear dynamic equations

1. บทนํ า
      ในปจจุบันน้ีพลังงานที่นํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกํ าลังไฟฟา
มีราคาแพงอีกทั้งยังตองเสียคาใชจายในการขนสงเชื้อเพลิง   และมีการ
ลงทุนที่สูงพอสมควร     ในบทความนี้จึงไดนํ าเสนอพลังงานทดแทนใน
อีกรูปแบบหน่ึงไดแกพลังงานลม  ซ่ึงเกิดข้ึนจากแหลงจายที่เพิ่มข้ึนของ
การผลิตกํ าลังไฟฟา  และไมตองเสียคาใชจายในการจัดซ้ือมีอยูเองตาม
ธรรมชาติโดยนํ ามาใชในการผลิตกํ าลังไฟฟารวมกับเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟา
เหน่ียวนํ าแบบซิงโครนัสในระบบจํ าลองเครื่องจักรกล จะใชสมการแบบ
ไดนามิคเชิงเสนเปนพื้นฐานของการควบคุมเสถียรภาพ   แบบจํ าลอง
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ของระบบนี้ที่ติดตั้งใบพัดเทอรไบนความเร็วลมจะเปนวงจรโครงขาย
กํ าลังที่มีลักษณะวงจรสมมูลเธวินิน  และพิจารณาการทํ างานของเครื่อง
จักรกลซ่ึงจะมีผลตอการควบคุมความเร็วรอบของกังหันลม   โดยอาศัย
หลักการควบคุมกํ าลังสลิปที่ทํ าใหเกิดการสงถายกํ าลังงานกลสูงสุดจาก
กังหันลมไปยังเครื่องกํ าเนิดไฟฟาในสภาวะคงตัว    ทํ าใหเกิดสัญญาณ
คลื่นไซนที่มีความไมแนนอนของเครื่องจักรกลกํ าลัง

2.  หลักการ
2.1  ระบบควบคุมเครื่องกํ าเนิดไฟฟาท่ีใชกังหันลมเปนตัวขับ
       เคลื่อน (Generator Control  by a wind turbine driven)
        แบบจํ าลองของเครื่องจักรกลดังรูปที่ 1  เปนระบบขับเคลื่อนและ
ระบบควบคุมของเครื่องกํ าเนิดไฟฟาเหน่ียวนํ าที่ใชขับเคลื่อนดวยกังหัน
ลม จะใชการควบคุมเวกเตอรฟลั๊กซสํ าหรับควบคุมฟลั๊กซที่สเตเตอรλs

ซ่ึงเปนการควบคุมแบบแยกอิสระระหวางกระแสสรางฟลั๊กซและกระแส
สรางแรงบิดบนแกนหมุน d -q  จะหาความสัมพันธของกระแส , แรงดัน
และแรงบิด ดังน้ี [4]
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รูปที่ 1  ระบบขับเคลื่อนและระบบควบคุมของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
               เหน่ียวนํ าที่ใชขับเคลื่อนดวยกังหันลม

      จากสมการที่ (2)และ(4)จะเห็นไดวาแรงบิดของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับกระแส qrI   เม่ือคาคงที่ msI ≅ oeds L/V ω

และความถี่ของแรงดันที่แหลงจายจะมีคาคงที่เปรียบเสมือนมีคากระแส
อารเมเจอร     และมีกระแสฟลดของเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟากระแสตรงแบบ
กระตุนแยกอิสระคือกระแสสรางฟลั๊กซทางดานสเตเตอร dsI และกระแส
สรางฟลั๊กซทางดานโรเตอร drI   ดังน้ันจึงสามารถควบคุมกํ าลังรีแอค-
ทีฟและคาเพาเวอรแฟกเตอรทางดานสเตเตอร  เม่ือทางดานโรเตอร
ของเคร่ืองกํ าเนิดทํ าการปรับกระแส ∗

drI ใหเทากับศูนย    เพื่อลดการ
สูญเสียที่คอนเวอรเตอรทางดานโรเตอร (Rotor side converter) และใช
กระแสสรางแรงบิด ∗

qrI สํ าหรับควบคุมความเร็วของกังหันลม

2.2 แบบจํ าลองไดนามิคกังหันลมที่มีความไมแนนอนของระบบ
เคร่ืองจักรกล (Dynamic Model of the Wind Turbine with
Fluctuations of Mechanical System)

      เครื่องกํ าเนิดไฟฟาเหน่ียวนํ าสามารถจํ าลองแบบไดในลักษณะเปน
แหลงจายวงจรสมมูลเธวินิน E′ ที่อยูในรูปอิมพีแดนซ sR + Xj ′  ซ่ึงตอ
รวมกับวงจรโครงขายเพื่อชดเชยแรงเคลื่อนเหน่ียวนํ าทางไฟฟาที่เกิด
ข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2 [1]   แบบจํ าลองไดนามิคน้ีจะนิยามคากระแสและ
แรงดันในขดลวดชวยข้ึนมาใหม   เพื่อใหสมการที่ใชอยูในรูปที่สมมาตร
กัน ในขณะเกิดผลกระทบทางไดนามิคของสนามแมเหล็กไฟฟาทาง
ดานสเตเตอร   คา E′ สามารถคํ านวณโดยการอินทิเกรตดังน้ี
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โดย
        rX  คือ  คารีแอคแตนซการรั่วไหลทางดานโรเตอร
        sX  คือ  คารีแอคแตนซการรั่วไหลทางดานสเตเตอร
        mX คือ  คารีแอคแตนซแมกนีไต(Magnetizing)
        sR   คือ  คาความตานทานสเตเตอร
        rR   คือ  คาความตานทานโรเตอร
        sf   คือ  ความถี่วงจรโครงขาย
        sI   คือ  กระแสสเตเตอร
        sω  คือ  ความเร็วซิงโครนัสเชิงมุม (rad/s)
หาคากระแสสเตเตอรไดจากสมการที่ (6) ดังน้ี
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หาสมการเครื่องจักรกลไฟฟาดังน้ี
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                    em PP −  =  ( )
dt
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โดย
         U     คือ  แรงดันสเตเตอร (V)
         mp  คือ  คากํ าลังงานกลของกังหันลม (p.u.)
         ep   คือ  คากํ าลังทางไฟฟาของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา (p.u.)
         H   คือ  คาโมเมนตความเฉื่อยของเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟา (s)

รูปที่ 2  วงจรสมมูลแบบจํ าลองไดนามิคของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
                ซิงโครนัส

      จากสมการที่ (6) คากระแสสเตเตอรที่เกิดข้ึนในเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟา
ซิงโครนัสสามารถหาไดในรูปฟูเรียรอนุกรม      และขนาดคลื่นไซนเปน
ลักษณะคลื่นมอดูเลชันและคลื่นออสซิเลชันจะข้ึนอยูกับตัวแปร sω เม่ือ
กังหันลมติดตั้งรวมกับระบบจํ าลองเครื่องจักรกลดวยวงจรสมมูลเธวินิน
ดังรูปที่ 2      ดังน้ันตัวแปรจะถูกกํ าหนดดวยคลื่นไซนความไมแนนอน
ของระบบเคร่ืองจักรกล  เชน ∆ mP , ep , sI และ E′  และสมการทาง
พลวัตของเครื่องกํ าเนิดไฟฟาซิงโครนัสทางไดนามิคน้ัน  จะข้ึนอยูในแต
ละตัวแปรอินพุท  เชน    ขนาดคลื่นไซนความไมแนนอนของเครื่องจักร
กล sP  ความถี่คลื่นไซนความไมแนนอนของเครื่องจักรกล  กํ าลังไฟฟา
ลัดวงจร ccS   และอัตราสวน R/X  เปนตน

2.3  สมการไดนามิคเชิงเสนของระบบจํ าลอง
        ( Linear Dynamic Equations of Model System)
        พิจารณาจากรูปที่ 3 วงจรสมมูลแบบจํ าลอง RX ของเครื่องกํ าเนิด
ไฟฟาซิงโครนัส  ในสภาวะคงตัวของระบบคากํ าลังงานกลของกังหันลม
∆ mP   สามารถหาไดจากการแปลงฟูเรียรที่อยูในรูปของสมการเชิงเสน
อนุพันธอันดับที่ 1 ดังน้ี [2-3]

                  X (ω)    =   ( ) ( )ω∆ω m
1 PbA1j ′′− −                  (9)

จากสมการที่(9) สามารถเขียนสมการใหมดังน้ี
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จากสมการที่(10) สามารถหาคาตัวแปรของคลื่นไซนที่ไมแนนอนดังน้ี
       rE′∆   =  ( ) ( )tcosEtsinE m,rr,r ω∆ω∆ ′+′                        (11)
       mE′∆   = ( ) ( )tcosEtsinE m,mr,m ω∆ω∆ ′+′                       (12)
        s∆    = ( ) ( )tcosstsins mr ω∆ω∆ +                             (13)

รูปที่ 3 วงจรสมมูลแบบจํ าลอง RX ของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
                 ซิงโครนัส

หากํ าลังงานทางกลและกระแสโรเตอรของแบบจํ าลอง RX  จากสมการ
ที่(14)และ(15)  ดังน้ี
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2.4  ระบบควบคุมคอนเวอรเตอรดานแหลงจาย
       ( Front-end Converter Control Strategy)
       หนาที่หลักของคอนเวอรเตอรดานแหลงจายคือการควบคุมแรงดัน
ไฟฟากระแสตรงใหมีคาคงที่  โดยไมคํ านึงถึงขนาดและทิศทางการไหล
ของกํ าลังสลิป(Slip Power) แตจะใชเทคนิคการควบคุมเวกเตอรกระแส
ซ่ึงเปนการควบคุมแบบแยกอิสระ(Decoupling Control)ของกํ าลังไฟฟา
แอคทีฟและกํ าลังไฟฟารีแอคทีฟในระหวางคอนเวอรเตอร   และแหลง
จายบนแกนหมุน d-q  กํ าหนดไดจากสมการดังน้ี [4]

                        P  =  ( )qqddpow IVIVK +                       (16)

                        Q  =  ( )dqqdpow IVIVK −                         (17)

        ถากํ าหนดใหแกนหมุนซ่ึงแกนนอน (d-axis) ชี้ในแนวเดียวกันกับ
ซัพพลายโวลเตจเวกเตอร   และ qV = 0 ขนาดแรงดันของแหลงจายบน
แกนหมุน d-q  จะมีคาคงที่และ qV จะมีคาคงที่ดวย    จากสมการที่(16)
และ(17)คา P และQ จะเปนสัดสวนโดยตรงกับกระแส dI และ qI ดังน้ัน

จะไดวากระแส dI เปนสวนประกอบของกํ าลังไฟฟาแอคทีฟสามารถใช
ในการรักษา E ใหมีคาคงที่ และกระแส qI เปนสวนประกอบของกํ าลังรี
แอคทีฟQ สามารถใชในการควบคุมขนาดและทิศทางของ Q ได

3. ผลการจํ าลองของระบบ
        ระบบน้ีจํ าลองแบบจากรูปที่ 1และ3 จะพิจารณาจากองคประกอบ
ในสภาวะการทํ างานคงตัวของเครื่องกํ าเนิดไฟฟาซิงโครนัส ที่มีขนาด
พิกัด 3 MVA 6 ข้ัวแบบจํ าลองของระบบอาศัยการทํ างานของโปรแกรม
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NetworkPm
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+
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 j ⋅ Xm

Req + j ⋅ Xeq
Veq

I r,o

Pat,o  +  j ⋅ Qat,o
so

Rr ⋅ (l – so)



MATLAB version 5.2 ดวยการ Simulinkระบบ   โดยใชคาพารามิเตอร
ตางๆ ดังน้ี

Synchronous Generator :    380 V   2.1 A   1390 rpm   50 Hz

sP = 0.1 p.u. , mP = 1 p.u. , ccS =  7 MVA  และ R/X  = 5
Stator winding star connected (Y) :     C = 25 µF

sR = 10 Ω      rR = 6.3 Ω       sLσ = 43 mH     rLσ = 40 mH
Wind Turbine :   rX = 0.0639 p.u. ,  sX = 0.1878 p.u.

mX  = 2.78 p.u. , sR =  0.00571 p.u.  , rR  = 0.00612 p.u.
H = 3.025 s  , C = 1.1475x 10-3 p.u. ,  sω  =  100π  rad/s
Base voltage = 660 V   ,  Base power = 350 kvar , Vth = 1 p.u.

r = 3.24 m , J = 7.5 kg- 2m , B = 0.06 Nm/rad

maxv = 12 m/s  , minv = 4 m/s , G = 5.065 , ρ = 1.299
Torque observer :  01k = 0.98  , 02k = 5.9

รูปที่ 4 ผลเปรียบเทียบของแรงดันที่มีความไมแนนอนระหวาง
         แบบจํ าลองไดนามิคอนุพันธอันดับ 3 กับไดนามิคเชิงเสน

รูปที่ 5 (a) ผลแรงบิดเครื่องกํ าเนิดไฟฟา (b) ผลแรงบิดความเร็วของ
          กังหันลมตํ่ าเทียบกับโดเมนเวลาในสภาวะคงตัว

 รูปที่ 6 ผลจํ าลองระบบควบคุมความเร็วของกังหันลมที่มีแรงบิดภายใต
          แรงดันระบบไมสมดุล

รูปที่ 7 ผลควบคุมแรงดันคงที่แบบแยกอิสระในสภาวะคงตัว

4. บทสรุป
         จากผลการจํ าลองรูปที่ 4  แสดงใหเห็นถึงเสถียรภาพการทํ างาน
ของเครื่องกํ าเนิดไฟฟาซิงโครนัส     เปนผลการเปรียบเทียบเชิงตัวเลข
ระหวางแบบจํ าลองไดนามิคอนุพันธอันดับที่ 3  กับแบบจํ าลองไดนามิค
เชิงเสน จะใหคา r,rE′∆ = 0.0032 p.u. , r,mE′∆ = -0.0227 p.u.และ r,s∆ =
0.0023 p.u. ดังน้ันระบบควบคุมสามารถทํ างานไดจริงคาแรงดันมีความ
เหมาะสมที่จะปอนใหเครื่องกํ าเนิดไฟฟา  เพื่อจะไดขนาดโรเตอรฟลั๊กซ
และความเร็วรอบตามตองการ   สภาวะคงตัวกังหันลม(Wind Turbines
:WT)จะทํ างานที่ความเร็วออพติมัม   และเครื่องกํ าเนิดไฟฟานี้สามารถ
ทํ างานที่ความเร็วตํ่ ากวาและสูงกวาความเร็วซิงโครนัส  และผลจากรูป
ที่ 6 การนํ า WT มาใชงานภายใตแรงดันระบบแบบไมสมดุล  จะทํ าให
องคประกอบของแรงบิดมีการออสซิเรสติ่งคงตัว โดยความถี่ของกระแส
สเตเตอรและกระแสของคอนเวอรเตอรมีคาคงที่เทากับความถี่ของ
แหลงจายไฟฟา
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