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บทคัดย่อ 

ปัญหาจากการเพ่ิมขึ้ นของแหล่งพลังงานหมุนเวียนในระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าคือท าให้ความเฉ่ือยในระบบโครงข่ายไฟฟ้าลดลง           
ซ่ึงไดม้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัเท่านั้น และเป็นกลไกส าคญัใน
การรักษาสมดุลก าลงัโดยชดเชยส่วนต่างท่ีเกิดขึ้นเพ่ือรักษาเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้า บทความน้ีน าเสนอวิธีการควบคุมอินเวอร์เตอร์ของ
แหล่งพลงังานหมุนเวียนให้สร้างความเฉ่ือยเสมือนท่ีเรียกว่าเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน จากผลการจ าลองพบว่าเมื่อระบบไฟฟ้าเสีย
สมดุลก าลังจากโหลดท่ีเพ่ิมขึ้ นอย่างฉับพลัน เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสเสมือนสามารถตอบสนองได้อย่างรวดเร็วและเพ่ิมก าลัง
เอาต์พุตได้ทันที  ความถี่ของระบบจึงอยู่ ในช่วงค่ า ท่ียอมรับได้  
ผลตอบสนองท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน
สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีมีแหล่งพลังงานหมุนเวียน
เป็นจ านวนมากไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ค าส าคัญ: เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัเสมือน อินเวอร์เตอร์แบบสร้างกริด 
ความเฉ่ือยเสมือน ระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่า อตัราการเปลี่ยนแปลงความถี่ 

Abstract 
The problem caused by the increasing share of renewable energy 

sources (RES) in the grid is the reduction of inertia. Inertia in a grid 
comes only from synchronous generators and is essential for maintaining 
power balance by responding to sudden changes. This article presents a 
control method for RES inverters to create virtual inertia, known as a 
virtual synchronous generator (VSG). Simulation results show that when 
the grid becomes unbalanced due to a sudden load increase, the VSG 
responds quickly and adjusts its output power to meet the load. As a 
result, the grid frequency stays within the acceptable range. These results 
show that the VSG can maintain frequency stability in grids with a high 
share of RES. 

Keywords:  Virtual Synchronous Generator, Grid-Forming Inverter, 
Virtual Inertia, Low Inertia Power System, Rate of Change of Frequency 

1. บทน า 
การเช่ือมต่อแหล่งพลังงานหมุนเวียนเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า

เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้ความเฉ่ือยของระบบโครงข่ายไฟฟ้ามี
สัดส่วนท่ีน้อยลงเมื่อเทียบกับก าลงัผลิต ความเฉ่ือยในระบบโครงข่าย
ไฟฟ้ามาจากการหมุนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในโรงไฟฟ้าแบบ
ดั้งเดิมเท่านั้น ระบบไฟฟ้าสมยัใหม่ท่ีมีการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลงังาน
หมุนเวียนในอตัราส่วนท่ีสูงจึงเรียกว่าระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่า [1] ความ
เฉ่ือยมีความจ าเป็นในการรักษาสมดุลก าลงัของระบบไฟฟ้า ซ่ึงมีผลต่อ
เสถียรภาพดว้ย ความเฉ่ือยบ่งบอกถึงปริมาณพลงังานจลน์ท่ีส ารองอยูใ่น
ระบบไฟฟ้า เมื่อเกิดเหตุไม่คาดคิดท่ีท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ไม่
สอดคล้องกับโหลดจนสูญเสียสมดุลก าลังจะท าให้ความถี่ของระบบ
ไฟฟ้าเบ่ียงเบนไปจากค่าท่ีก าหนดไว้ กรณีท่ีปริมาณผลิตไม่เพียงพอต่อ
ความตอ้งการของโหลด พลงังานจลน์ท่ีสะสมไวใ้นโรเตอร์ของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัจะถูกแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าและจ่ายเขา้สู่ระบบ
ไฟฟ้าทันที ส่วนกรณีท่ีมีปริมาณผลิตเกินความต้องการของโหลด 
ส่วนเกินจะถูกเก็บคืนเข้าไปในโรเตอร์ในรูปของพลงังานจลน์  ระบบ
ไฟฟ้าท่ีความเฉ่ือยไม่เพียงพอจะไม่สามารถรักษาสมดุลก าลงัเบ้ืองต้น
โดยความเฉ่ือยได้ ท าให้ความถี่เบ่ียงเบนออกไปจากค่าท่ีก าหนดไวใ้น
มากและรวดเร็ว ส่งผลให้มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่  (Rate of 
Change of Frequency: ROCOF) ท่ีสูงจนอาจท าให้อุปกรณ์ป้องกนัท างาน
โดยไม่จ าเป็นและระบบไฟฟ้าเสียความสมดุลมากขึ้น ท าให้เกิดความผิด
พร่องอย่างต่อเน่ือง (Cascading Failure) จนสูญเสียเสถียรภาพในท่ีสุด 
ดงัเช่นเหตุการณ์ไฟดับคร้ังใหญ่เมื่อเดือนเมษายน พ.ศ. 2568 ท่ีประเทศ
สเปนและโปรตุเกสท่ีส่งผลกระทบต่อผูค้นหลายลา้นคน เหตุการณ์ไฟดบั
ดงักล่าวเกิดจากไฟฟ้าดบักะทนัหันในภาคใตข้องสเปน ซ่ึงในขณะท่ีเกิด
เหตุไฟดบันั้นมีรายงานว่าสัดส่วนของการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลังงาน
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หมุนเวียนสูงถึงร้อยละ 70 [2] ความเฉ่ือยท่ีไม่เพียงพอท าให้มีอตัราการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ท่ีสูงจนท าให้อุปกรณ์ป้องกนัท างานและเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าถูกปลดออกไปอย่างต่อเน่ืองทัว่ทั้งโครงข่ายไฟฟ้า [3] เหตุการณ์น้ี
แสดงให้เห็นถึงความเส่ียงของระบบไฟฟ้าสมยัใหม่ท่ีมีแหล่งพลังงาน
หมุนเวียนจ านวนมากและความส าคัญของความเฉ่ือยในการรักษา
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 

การแก้ปัญหาความเฉ่ือยต ่าในระบบไฟฟ้าสมัยใหม่ท่ีมีการผลิต
ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนเป็นจ านวนมากน าไปสู่การพฒันา
เทคโนโลยีท่ีสร้างความเฉ่ือยเสมือน (Virtual Inertia: VI) ให้แก่ระบบ
ไฟฟ้าโดยการควบคุมอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงเรียกว่า การควบคุมความเฉ่ือย
เสมือน (Virtual Inertia Control: VIC) [4] การควบคุมความเฉ่ือยเสมือนมี
แนวคิดหลกัคือควบคุมอินเวอร์เตอร์ท่ีเช่ือมต่อแหล่งพลงังานหมุนเวียน
ให้ระบบไฟฟ้ามองเห็นเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสโดยการจ าลอง
การตอบสนองทางความเฉ่ือย (Inertial Response) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส ปัจจุบันมีการพัฒนาวิธีการควบคุมความเฉ่ือยเสมือนท่ี
แตกต่างกนัหลายประเภท [1], [4] เช่น วิธีการบนฐานแบบจ าลองเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Synchronous Generator Model) ซ่ึงมีโทโพโลยี
ท่ีนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายมีช่ือเรียกว่า เคร่ืองจกัรกลซิงโครนัสเสมือน 
(Virtual Synchronous Machine: VSM) [5] และ Synchronverter, วิธีการ
บนฐานสมการการแกว่ง (Swing Equation), วิธีการบนฐานการควบคุม 
ดรูป (Droop Control), และวิธีการบนฐานการตอบสนองความถี่ -
ก าลังไฟฟ้า  (Frequency-Power Response) ของเค ร่ืองก า เ นิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส ซ่ึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
เสมือน (Virtual Synchronous Generator: VSG) [6], [7] โดยแต่ละวิธีมี
จุดเด่นและขอ้จ ากัดท่ีแตกต่างกัน เช่น เคร่ืองจกัรกลซิงโครนัสเสมือน
อาศยัแบบจ าลองบนแกน dq0 ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในการ
ควบคุมอินเวอร์เตอร์ในโหมดสร้างกริดโดยพิจารณาดรูปของความถี่และ
ให้ความเฉ่ือยเสมือน ท าให้แบบจ าลองมีความซับซ้อนจากการใช้
แบบจ าลองบนแกน dq0 และอาจมีปัญหาจากความไม่เสถียรเชิงตวัเลข 
[1] นอกจากน้ีเคร่ืองจักรกลซิงโครนัสเสมือนให้ความส าคัญกับการ
ตอบสนองเชิงความถี่-ก าลงัแอกทีฟจึงมกัจะไม่ได้พิจารณาการควบคุม
ก าลังรีแอกทีฟ ส่วนของวิธีการบนฐานสมการการแกว่งเป็นการน า
สมการการแกว่งอย่างง่ายของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมาใชใ้นการ
สร้างความเฉ่ือยเสมือน มีวิธีการควบคุมท่ีไม่ซับซ้อนมาก เน่ืองจากเป็น
การแกส้มการการแกว่งโดยใชก้ระแสเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ , แรงดนั
ท่ีจุดเช่ือมต่อระหว่างอินเวอร์เตอร์และระบบไฟฟ้า , และก าลงัแอกทีฟ
เอาต์พุต [4] วิธีการบนฐานสมการการแกว่งจึงมกัจะไม่ไดพิ้จารณาก าลงั 
รีแอกทีฟเช่นเดียวกันกบัเคร่ืองจกัรกลซิงโครนัสเสมือน ส าหรับวิธีการ
บนฐานดรูปเป็นวิธีการท่ีพฒันาขึ้นมาส าหรับไมโครกริดและการท างาน
ในโหมดแยกโดด (Islanding Mode) ใช้หลักการดรูประหว่างความถี่ -
ก าลังแอกทีฟและแรงดัน-ก าลังรีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัส วิธีการบนฐานดรูปไม่ไดจ้ าลองความเฉ่ือยเสมือนโดยตรงจึง
อาจไม่เหมาะสมกบัระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ท่ีตอ้งการความเฉ่ือยเสมือน
ในปริมาณท่ีมาก ส่วนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนเป็นวิธีการ
ควบคุมความเฉ่ือยเสมือนท่ีให้อินเวอร์เตอร์จ าลองพฤติกรรมการ
ตอบสนองเชิงความเฉ่ือย (Inertial Response) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสโดยน าหลกัการการตอบสนองความถี่-ก าลงัแอกทีฟมาใช้ใน
การควบคุม ท าให้อินเวอร์เตอร์สามารถก าหนดปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีจะ
จ่ายเขา้สู่ระบบไฟฟ้าได้จึงมีลกัษณะการท างานท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกับ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส [1] จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรม
พบว่าโครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนประกอบด้วย    
2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ลูปควบคุมก าลงัแอกทีฟ และลูปควบคุมก าลงัรีแอกทีฟ 
แต่มกัจะมุ่งเน้นไปท่ีการออกแบบลูปควบคุมก าลงัแอกทีฟตามหลกัการ
การตอบสนองระหว่างความถี่ -ก าลังแอกทีฟ ขณะท่ีลูปควบคุมก าลัง 
รีแอกทีฟมักไม่ได้ถูกพิจารณา ท าให้ไม่มีการออกแบบพารามิเตอร์
ส าหรับลูปควบคุมก าลงัรีแอกทีฟท่ีชดัเจน [6], [7] หรือถูกก าหนดค่าก าลงั
รีแอกทีฟเป็นศูนย ์[8] และไม่มีการทดสอบในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลง
ของโหลดท่ีมีก าลงัรีแอกทีฟ รวมถึงการแสดงผลตอบสนองของก าลัง 
รีแอกทีฟในระบบไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม วิธีการควบคุมความเฉ่ือยเสมือน
เหล่าน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือให้ระบบไฟฟ้าท่ีมีแหล่งพลังงานหมุนเวียน
จ านวนมากมีเสถียรภาพ รวมถึงเพ่ือรองรับแหล่งพลังงานหมุนเวียนท่ี
เพ่ิมขึ้นในอนาคต 

บทความน้ีน าเสนอเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัเสมือนส าหรับการ
ควบคุมอินเวอร์ เตอร์แบบสร้างกริด  (Grid-Forming Inverter: GFM 
Inverter) เ พ่ือให้แหล่งพลังงานหมุนเวียนมีส่วนร่วมในการรักษา
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่า โดยพิจารณาทั้งลูปควบคุมก าลงั
แอกทีฟและรีแอกทีฟ สมรรถนะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
เสมือนท่ีน าเสนอทดสอบโดยใช้แบบจ าลองระบบทดสอบ IEEE 9 บสั 
จ าลองสถานการณ์ท่ีสูญเสียสมดุลก าลงัโดยเพ่ิมโหลดขนาดใหญ่เพ่ือ
ตรวจสอบผลตอบสนองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โหลดท่ีน ามาต่อเพ่ิมมีทั้ง
โหลดก าลงัแอกทีฟและรีแอกทีฟเพื่อให้ใกลเ้คียงกบัโหลดในระบบไฟฟ้า
จริง นอกจากน้ีได้วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าด้วยอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความถี่  ซ่ึงใช้เป็นตัวช้ีวดัเพ่ือน าไปเทียบกับมาตรฐานท่ี
เก่ียวขอ้งและขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า (Grid Code) 

2. ระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่า 
2.1 ความเฉ่ือยในระบบไฟฟ้า 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในระบบไฟฟ้าดั้งเดิมผลิตไฟฟ้าโดย
แปลงพลงังานกลท่ีไดจ้ากการหมุนของโรเตอร์เป็นพลงังานไฟฟ้า เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแต่ละเคร่ืองมีความเฉ่ือยท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสัมพนัธ์
กบัรัศมีและน ้าหนกัของโรเตอร์แต่ละเคร่ืองดงัน้ี 

 
2J r dm=   (1) 
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เมื่อ J  คือความเฉ่ือย (kg·m2), r  คือรัศมี (m), และ m  คือน ้ าหนัก (kg) 
ของโรเตอร์ โดยทัว่ไป ให้ถือว่าระบบไฟฟ้าไม่สามารถกกัเก็บพลังงาน
ไฟฟ้าไดห้ากไม่มีระบบกักเก็บพลงังาน พลงังานจึงถูกสะสมในรูปของ
พลงังานจลน์โดยให้โรเตอร์หมุนดว้ยความเร็วพิกดัของระบบ [9] ปริมาณ
พลงังานจลน์ท่ีสะสมไวส้ัมพนัธ์กบัความเฉ่ือยดงัน้ี 

 
21

2
kE J=  (2) 

เมื่อ kE  คือพลงังานจลน์ (J) และ   คือความเร็วเชิงมุม (rad/s) 
พฤติกรรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสท่ีพยายามรักษาความ

สมดุลระหว่างก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตและโหลดเพื่อไม่ให้ความถี่เปลี่ยนแปลง
ไป สามารถเขียนเป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความถี่ระบบ
ไฟฟ้าท่ีแปรผนัและความเฉ่ือยในระบบไฟฟ้า ซ่ึงสัมพนัธ์กับผลต่าง
ระหว่างก าลงักล (ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้) และก าลงัไฟฟ้า (โหลด) สมการ
ท่ีแสดงคุณสมบติัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสน้ีเรียกว่า สมการการ
แกว่ง [9] 

 
21

2
m e

d df
J M P P

dt dt


 
= = − 

 
 (3) 

เมื่อ f  คือความถี่ของระบบ (Hz), mP  คือก าลงักลอินพุต (p.u.), eP  คือ
ก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุต (p.u.), และ M  คือความเฉ่ือยรวมของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสท่ีใช้ในการเร่งความเร็วโรเตอร์ให้ถึงความเร็วระบบท่ี
ก าหนดไว ้(Nominal Speed) ซ่ึงเรียกว่าความเร็วน้ีว่า ความเร็วซิงโครนสั 

ค่าคงท่ีความเฉ่ือยเป็นอีกหน่ึงพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงความเฉ่ือยของ
ระบบไฟฟ้า ซ่ึงก าหนดจากระยะเวลาท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีพิกดัให้แก่โหลดโดยใชพ้ลงังานจลน์ท่ีสะสมไว้
ในโรเตอร์เท่านั้น ค่าคงท่ีความเฉ่ือยสามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 
21

/
2

ratedH J S
 

=  
 

 (4) 

เมื่อ H  คือค่าคงท่ีความเฉ่ือย (s) โดยทัว่ไปมีค่าอยู่ระหว่าง 3 – 5 วินาที 
และ ratedS  คือพิกดัก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 

เมื่อก าหนดให้ก าลังกลจากโรงไฟฟ้ามีค่ าคงท่ี  ซ่ึงหมายถึง
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดม้ีค่าคงท่ี แต่สมมติให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดตอ้งการเกิด
การเปลี่ยนแปลง เมื่อเกิดความไม่สมดุลระหว่างก าลงักลและก าลงัไฟฟ้า
ท่ีโหลดตอ้งการแลว้ ปริมาณพลงังานจลน์ในระบบจะเปลี่ยนแปลงไป
ดว้ย ซ่ึงจะส่งผลให้ความเร็วของโรเตอร์เปลี่ยนแปลง เช่น กรณีท่ีมีโหลด
มากกว่าก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะท าให้ความเร็วของโรเตอร์ลดลงและ
ความถี่ของระบบจะลดลงดว้ย 

ระบบไฟฟ้าท่ีมีแหล่งพลงังานหมุนเวียนจะไดส้มการการแกว่งเป็น 

 ( ) ( )m e SG NSG D L

df
M P P P P P P
dt

= − = + − −  (5) 

เมื่อ SGP  คือก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัผลิต, NSGP  
คือก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตมาจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบไม่ซิงโครนัส 

(Asynchronous) รวมถึงแหล่งพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้อุปกรณ์อินเวอร์เตอร์ 
(Inverter-Based Resource: IBR) และแหล่งพลังงานไฟฟ้าอ่ืน ๆ ท่ีไม่
เหมาะสมส าหรับการควบคุม, และ LP  คือก าลงัสูญเสีย เมื่อมีการผลิต
ไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานหมุนเวียนในสัดส่วนท่ีมากขึ้นจะท าให้ค่าความ
เฉ่ือยรวมในสมการท่ี (5) มีค่าลดลง ซ่ึงจะท าให้ความถี่เบ่ียงเบนเกินไป
จากช่วงค่าท่ียอมรับไดใ้นทนัทีท่ีระบบไฟฟ้าสูญเสียสมดุลก าลงั กรณีท่ี
โหลดเพ่ิมขึ้นอยา่งกะทนัหนัหรือสูญเสียก าลงัผลิตจะพบว่าระบบไฟฟ้าท่ี
มีความเฉ่ือยไม่เพียงพอจะท าให้ความถี่ตกลงไปอย่างมากและเกิด
ค่าความถี่เบ่ียงเบนต ่าสุด (Frequency Nadir) ท่ีต ่ากว่าระบบไฟฟ้าท่ีมี
ความเฉ่ือยเพียงพอดงัแสดงในรูปท่ี 1 

Time [s]

Frequency [Hz]

Nominal 

frequency

Frequency 

nadir (fmin)

Overshoot

Sudden load increase 

(or generator disconnection)

< 10 s

Inertial response

   –    s

Governor response

   –    min

Automatic generation 

control

> 30 min

Reserve 

deployment

Primary control

Frequency 

containment process

Secondary control

Frequency restoration 

process

Adequate inertia

Low inertia

รูปท่ี 1 ผลกระทบของความเฉ่ือยต่อการตอบสนองความถี่ 

2.2 เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่า 
เสถียรภาพของระบบโครงข่ายไฟฟ้าสามารถประเมินไดจ้ากความถี่ 

ซ่ึงใช้เป็นสัญญาณในการควบคุมสมดุลก าลังไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า 
ความถี่ ท่ีมีความผันผวนท่ีอาจมีสาเหตุมาจากความเฉ่ือยต ่ ามีผลต่อ
คุณภาพไฟฟ้าท่ีจ่ายให้แก่โหลด ผลกระทบของความเฉ่ือยต ่าจะปรากฎ
ให้เห็นเมื่อเกิดเหตุการณ์ไม่พึงประสงค์ (Contingency) หรือระบบไฟฟ้า
ไดรั้บการรบกวน (Disturbance) จนสูญเสียสมดุลก าลงั เมื่อระบบไฟฟ้ามี
ความเฉ่ือยไม่เพียงพอท่ีจะชดเชยส่วนต่างของพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นได้
อย่างรวดเร็ว ท าให้ความถี่เบ่ียงเบนออกไปจากช่วงค่าท่ีก าหนดอย่าง
รวดเร็วในช่วงค่าท่ีกวา้งจึงท าให้เกิดอตัราการเปลี่ยนแปลงความถี่ท่ีสูง 
อาจท าให้อุปกรณ์ป้องกนัและรีเลยป้์องกนัอตัราการเปลี่ยนแปลงความถี่
ท างาน เกิดการตดัการเช่ือมต่อของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และระบบไฟฟ้า
สูญเสียเสถียรภาพในท่ีสุด อตัราการเปลี่ยนแปลงความถี่จึงเป็นตวัช้ีวดัท่ี
แสดงถึงความอ่อนไวของความถี่ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (6) 

 
0 0( )

2 2

−  
= = =



m e

rated rated

P P f Pf f
ROCOF

S H S H t
 (6) 

เมื่อ ROCOF  คืออตัราการเปลี่ยนแปลงความถี่ (Hz/s) และ 0f  
คือความถี่ระบบท่ีก าหนดไว ้(Nominal Frequency) อตัราการเปลี่ยนแปลง
ความถี่น้ียงัใช้เป็นตัวช้ีวดัเสถียรภาพได้ด้วย ในกรณีน้ีจะค านวณจาก
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ความถี่ท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าท่ีก าหนด ( f ) และระยะเวลาท่ีพิจารณา
อตัราการเปลี่ยนแปลงความถี่ (Time Window: t ) สมการท่ี (6) น้ี แสดง
ให้เห็นว่าอตัราการเปลี่ยนแปลงความถี่จะมีค่าท่ีสูงเมื่อค่าคงท่ีความเฉ่ือย 
( H ) น้อย ซ่ึงหมายถึงความเฉ่ือย  ( J ) ท่ีต ่า อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความถี่สูงสุดมกัจะเกิดขึ้นทนัทีท่ีปริมาณโหลดเปลี่ยนแปลงอยา่งฉบัพลนั
หรือตดัการเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าออกจากระบบไฟฟ้า 

3. เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน คือวิธีการควบคุมความเฉ่ือย
เสมือนส าหรับอินเวอร์เตอร์ท่ีเช่ือมต่อกริด (Grid-Connected Inverter) ท่ี
ท างานในโหมดสร้างกริด เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนจะท า
หนา้ท่ีเป็นหน่วยควบคุมสร้างกริด (GFM Control) ในรูปท่ี 2 

Gating signals

RES

PWM

Voltage and 

Current Control

GFM 

Control

Zline

Measurement 

Processing

Grid

θ*

ig,dq

vg,dq

ig vg

P

Q

P* Q*

*

dqv

Lf

Cf

(Inner control loop)

Cdc

+

_

*

,g dqv

รูปท่ี 2 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบสร้างกริด 

หลักการของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนคือจ าลอง
พฤติกรรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสโดยใช้การตอบสนอง
ความถี่-ก าลังไฟฟ้า เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนโดยทั่วไป
ประกอบด้วยลูปควบคุมก าลังแอกทีฟ (Active Power Control Loop) 
ส าหรับก าหนดมุมอ้างอิงในการซิงโครไนซ์และลูปควบคุมก าลัง  
รีแอกทีฟ (Reactive Power Control Loop) ส าหรับก าหนดแรงดันอา้งอิง
ดงัรูปท่ี 3 

k
0

1



1

Js

1

s

0

 P* P

D
0

V0

V*

Qk

Q

Q*

VSG Control

Active Power Control Loop

Reactive Power Control Loop

θ*

 
รูปท่ี 3 บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัเสมือน 

ลูปควบคุมก าลงัแอกทีฟจ าลองโดยใชส้มการการแกว่งของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเพ่ือให้อินเวอร์เตอร์ตอบสนองต่อความถี่ ท่ี
เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของก าลงัไฟฟ้าเช่นเดียวกบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั [7], [9] สมการท่ี (7) การแกว่งส าหรับสร้าง
แบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัเป็นดงัน้ี 

 ( )0m e

d
J T T D
dt


 = − − −  (7) 

เมื่อ J  คือความเฉ่ือยเสมือน, mT  คือแรงบิดทางกลเสมือน, eT  
คือแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าเสมือน, D  คือสัมประสิทธ์ิการหน่วงเสมือน 
(Virtual Damping Coefficient),   คือความเร็วเชิงมุมเสมือนท่ีเกิดขึ้น
จริง (Actual Virtual Angular Speed), และ 0  คือความเร็วเชิงมุมเสมือน
ท่ีก าหนด (Nominal Virtual Angular Speed) แรงบิดเสมือนสามารถ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี (8) ดงัน้ี 

 
0

= m

m

P
T  และ 

0
= e

e

P
T  (8) 

ก าลงักลเสมือนในสมการท่ี (8) สามารถก าหนดไดจ้ากสมการท่ี (9) 

 ( )*

0mP P k  = + −  (9) 

เมื่อ *P  คือก าลงัแอกทีฟอา้งอิง และ k  คือสัมประสิทธ์ิรูปของก าลงั
แอกทีฟ (Droop Coefficient of Active Power)  

เมื่อระบบไฟฟ้าสูญเสียสมดุลก าลงัจนความถี่เปลี่ยนแปลงไปจากค่า
ปกติท่ีก าหนดไว ้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนตอ้งรักษาความถี่
ไม่ให้เบ่ียงเบนออกไปจากช่วงค่าท่ีระบบไฟฟ้าก าหนดไว ้หมายความว่า
เมื่อเกิดส่วนต่างระหว่างโหลดและปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดม้ีค่ามากท่ีสุด    
( maxP ) แล้วความถี่ต้องไม่เบ่ียงเบนเกินไปจากช่วงค่าท่ียอมรับได้           
( maxf ) สัมประสิทธ์ิดรูปจึงก าหนดเป็น 

 
( )

*

max max

max 0 max 0 0

mT P P P
k

     

  −
= − = − = −

  −
 (10) 

ความถี่และก าลังแอกทีฟมีความสัมพนัธ์ท่ีแปรผกผนักัน ความถี่ของ
ระบบไฟฟ้าจะลดลง ( 0f  ) เมื่อมีโหลดเพ่ิม ( 0P  ) และในทาง
กลับกันความถี่ของระบบไฟฟ้าจะมีค่าสูงขึ้ น ( 0f  ) เมื่อโหลด
หายไป ( 0P  ) ความสัมพนัธ์น้ีท าให้สัมประสิทธ์ิดรูปของก าลัง 
แอกทีฟมีค่าติดลบจึงใส่เคร่ืองหมายลบไวท่ี้ฝ่ังขวามือของสมการท่ี (10) 
เพื่อให้เป็นค่าบวก 

ลูปควบคุมก าลงัรีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน
เป็นการจ าลองระบบการกระตุน้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั เคร่ือง
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ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนจะควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟ้าเสมือนโดยท า
ก ารป รับระดับแรงดัน ท่ีขั้ วและป ริมาณก าลัง รี แอก ทีฟ  ซ่ึ งใช้
ความสัมพนัธ์ดรูประหว่างแรงดันและก าลงัรีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสในระบบไฟฟ้าแบบดั้งเดิม แรงเคลื่อนไฟฟ้าเสมือน ซ่ึง
เป็นแรงดนัอา้งไดจ้ากสมการท่ี (11) 

 ( )*

0mP P k  = + −  (11) 

เมื่อ *V  คือแรงดันอา้งอิง, k  คืออตัราขยายของตวัควบคุมก าลงั 
รีแอกทีฟ (Reactive Power Control Gain), 

Qk  คือสัมประสิทธ์ิดรูปของ
ก าลังรีแอกทีฟ (Droop Coefficient of Reactive Power), *Q  คือก าลัง 
รีแอกทีฟอ้างอิง, และ Q  คือก าลังรีแอกทีฟท่ีค านวณจากแรงดันและ
กระแสของระบบไฟฟ้าท่ีวัดได้, 0V  คือแรงดันท่ีก าหนด (Nominal 
Voltage), และ V  คือแรงดนัเอาตพุ์ตจริง 

การก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิดรูปของก าลงัรีแอกทีฟมีหลกัการคลา้ย
กับค่าสัมประสิทธ์ิดรูปของก าลังแอกทีฟ เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงใน
ปริมาณก าลงัรีแอกทีฟท่ีมากท่ีสุดแลว้ ระดบัแรงดนัของระบบไฟฟ้าตอ้ง
ไม่เกินระดับท่ีระบบไฟฟ้ายอมรับได้ สัมประสิทธ์ิดรูปของก าลัง  
รีแอกทีฟจึงก าหนดโดยใช้ก าลังรีแอกทีฟท่ีเปลี่ยนแปลงได้มากท่ีสุด  
( maxQ ) และระดับแรงดันท่ียอมให้เบ่ียงเบนได้มากท่ีสุดท่ีระบบ
ก าหนดไว ้( maxV ) 

 
max

max

Q

V
k

Q


= −


 (12) 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและก าลังรีแอกทีฟท่ีแปรผกผันท าให้
สัมประสิทธ์ิดรูปของก าลงัรีแอกทีฟเป็นค่าเป็นลบเสมอ สมการท่ี (12) จึง
ใส่เคร่ืองหมายลบเช่นเดียวกบัสัมประสิทธ์ิดรูปของก าลงัแอกทีฟ 

4. ผลการจ าลองและวิเคราะห์ 
4.1 แบบจ าลองระบบไฟฟ้า 

สมรรถนะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนท่ีน าเสนอ
ประเมินโดยใชแ้บบจ าลองระบบทดสอบ IEEE 9 บสั [5] ดังรูปท่ี 4 ใน
การศึกษาน้ีไดจ้ าลองผลตอบสนองของระบบไฟฟ้า 2 รูปแบบคือระบบ
ไฟฟ้าความเฉ่ือยสูง ซ่ึงเป็นแบบจ าลองระบบไฟฟ้าท่ีผลิตไฟฟ้าจากเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเท่านั้น และระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่าท่ีจ าลอง
ระบบไฟฟ้าท่ีมีการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานหมุนเวียนเป็น 2 ใน 3 
ของก าลงัผลิต 

ระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยสูงจ าลองโดยต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัท่ีบสั 1, บสั 2, และ 3 (SG1 – 3) ส่วนระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่า
จ าลองโดยต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสท่ีบสั 1 (SG1) และต่อแหล่ง
พลงังานหมุนเวียนท่ีใชอิ้นเวอร์เตอร์แบบสร้างกริดท่ีควบคุมด้วยเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนท่ีบสั 2 และ 3 (VSG2 – 3) ก าหนดให้บสั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่ละบสัมีพิกดัเท่ากบั 100 MVA (1 p.u.) บสั 5, บสั 7, 

และบสั 9 เป็นบสัโหลด แต่ละบสัโหลดเช่ือมต่อกบัโหลดขนาด 75 MW 
(0.75 p.u.) 

Bus 1 Bus 4 Bus 9 Bus 8 Bus 2

Load

Load Load

Bus 5 Bus 7

Bus 6

G

Bus 3

G

G

 
รูปท่ี 4 แบบจ าลองระบบทดสอบ IEEE 9 บสั 

4.2 ผลตอบสนองต่อการรบกวนจากโหลด 
ผลตอบสนองต่อการรบกวนจากโหลด (Load Disturbance) ทดสอบ

โดยต่อโหลดเพ่ิมท่ีบสั 7 เพื่อจ าลองเหตุการณ์ท่ีระบบไฟฟ้าสูญเสียสมดุล
ก าลังจากโหลด ท่ี เ พ่ิมขึ้ นอย่ า งฉับพลัน  (Sudden Load Increase) 
ก าหนดให้โหลดท่ีต่อเพ่ิมมีขนาด 75 MVA (0.75 p.u.) ค่าตัวประกอบ
ก าลงั 0.9 แบบตาม ซ่ึงเป็นค่าตวัประกอบก าลงัท่ีต ่าสุดท่ียอมรับได้จาก
มาตรฐาน IEEE 1547 หลงัจากเพ่ิมโหลดจึงมีโหลดรวมในระบบเป็น 300 
MVA (3 p.u.) ซ่ึงเท่ากับพิกัดก าลงัผลิตของแบบจ าลองระบบไฟฟ้าใน
การศึกษาน้ี โดยจะต่อโหลดส่วนท่ีเป็นก าลงัแอกทีฟท่ีเวลา 5 วินาทีและ
ต่อโหลดส่วนท่ีเหลือท่ีเป็นก าลงัรีแอกทีฟท่ีเวลา 20 วินาที ผลตอบสนอง
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่ละบสัจากแบบจ าลองระบบไฟฟ้าความเฉ่ือย
สูงและความเฉ่ือยต ่าเป็นดงัรูปท่ี 5 และ รูปท่ี 6 ตามล าดบั 

ผลตอบสนองจากแบบจ าลองระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยสูงในรูปท่ี 5 
พบว่าก าลงัแอกทีฟ แรงดัน และความถี่เกิดการแกว่งทนัทีท่ีเพ่ิมโหลด 
โดยกรณีท่ีเพ่ิมโหลดก าลงัแอกทีฟมีแอมพลิจูดของการแกว่งท่ีใหญ่กว่า
และมีแนวโน้มท่ีใช้เวลาเขา้สู่สถานะคงตัวท่ีนานกว่ากรณีท่ีเพ่ิมโหลด
ก าลังรีแอกทีฟ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมีการตอบสนองต่อการ
รบกวนจากโหลดก าลังรีแอกทีฟท่ีเร็วจึงพบการสั่น (Oscillation) ใน
ผลตอบสนองของก าลงัแอกทีฟ ก าลงัรีแอกทีฟ และแรงดัน ความถี่เกิด
การตอบสนองแบบขั้ น (Step Response) เล็กน้อยเท่านั้ นเ น่ืองจาก
แบบจ าลองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมีโครงสร้างท่ีก าลงัรีแอกทีฟ
ไม่ไดส่้งผลกระทบโดยตรงต่อการควบคุมความถี่ ก าลงัแอกทีฟเอาตพุ์ตท่ี
สถานะคงตัวเท่ากันทั้ง 3 บัสเน่ืองจากก าหนดจุดรับตั้ง (Set Point) ให้
เท่ากันเพ่ือให้เกิดการกระจายภาระในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าในปริมาณท่ี  
เท่า ๆ กนั ผลตอบสนองของก าลงัรีแอกทีฟไม่พบการแกว่งท่ีชดัเจน แต่
การใช้ก าลังรีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแต่ละบัสมี
ปริมาณท่ีไม่เท่ากันเป็นผลมาจากอิมพีแดนซ์สายส่งและระยะห่างจาก
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โหลดท่ีไม่เท่ากนั แต่ละบสัจึงใชป้ริมาณก าลงัรีแอกทีฟท่ีแตกต่างกนัใน
การรักษาระดบัแรงดนัท่ีบสั 

 
รูปท่ี 5 ผลตอบสนองต่อการเพิ่มข้ึนของโหลด 75 MVA (0.75 p.u.)  

ตวัประกอบก าลงั 0.9 แบบตามจากแบบจ าลองระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยสูง 

 
รูปท่ี 6 ผลตอบสนองต่อการเพิ่มข้ึนของโหลด 75 MVA (0.75 p.u.)  

ตวัประกอบก าลงั 0.9 แบบตามจากแบบจ าลองระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยสูง 

ผลตอบสนองของแบบจ าลองระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่าในรูปท่ี 6 
ไม่พบการแกว่งและเขา้สู่สถานะคงตวัไดเ้ร็วกว่าระบบไฟฟ้าความเฉ่ือย
สูง ช่วงแรกท่ีเพ่ิมโหลดก าลงัแอกทีฟพบว่าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั
เสมือน (VSG2 – 3) เพ่ิมเอาตพุ์ตของก าลงัแอกทีฟทนัทีเพ่ือให้เพียงพอต่อ
ความตอ้งการของโหลด ความถี่จึงไม่ตกลงไปมากเมื่อเทียบกับระบบ
ไฟฟ้าความเฉ่ือยสูง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสท่ีมีการตอบสนองท่ีชา้
ค่อย ๆ เพ่ิมก าลงัแอกทีฟในขณะท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน
ค่อย ๆ ลดก าลงัแอกทีฟเพ่ือปรับให้เขา้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
ก าลงัรีแอกทีฟเกิดการเปลี่ยนแปลงเลก็น้อยเน่ืองจากโหลดก าลงัแอกทีฟ
ท่ีเพ่ิมขึ้ นท าให้เกิดแรงดันชั่วขณะ (Voltage Sag) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัสจึงตอ้งใชก้ าลงัรีแอกทีฟมากขึ้นเพ่ือรักษาระดบัแรงดนั เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัเสมือนจึงจ่ายก าลงัรีแอกทีฟเขา้สู่ระบบมากขึ้น ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลตอบสนองของแรงดนัท่ีพบแรงดนัตกแต่สามารถกลบัสู่
ค่าเดิมไดอ้ย่างรวดเร็ว ผลตอบสนองของความถี่พบว่าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัเสมือนมีค่าความถี่เบ่ียงเบนต ่าสุดท่ีนอ้ยกว่าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัเลก็นอ้ยและถึงค่าอา้งอิงใหม่ท่ีสถานะคงตวัก่อน เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนสัจึงซิงโครไนซ์ตามค่าใหม่ได ้เมื่อพิจารณาช่วงเวลาตั้งแต่ 
20 วินาทีเป็นตน้ไปท่ีเพ่ิมโหลดก าลงัรีแอกทีฟพบว่าก าลงัแอกทีฟและ
ก าลงัรีแอกทีฟเกิดการสั่นแต่หายไปอย่างรวดเร็ว พบแรงดนัตกท่ีเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแต่สามารถกลบัสู่ค่าเดิมไดท้นัที ส่วนของความถี่
พบผลตอบสนองแบบขั้น (Step Response) เลก็นอ้ยแต่เขา้สู่สถานะคงตวั
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 
รูปท่ี 7 ผลตอบสนองต่อการเพิ่มข้ึนของโหลด 75 MVA (0.75 p.u.)  

ตวัประกอบก าลงั 0.7 แบบตามจากแบบจ าลองระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยสูง 

 
รูปท่ี 8 ผลตอบสนองต่อการเพิ่มข้ึนของโหลด 75 MVA (0.75 p.u.)  

ตวัประกอบก าลงั 0.7 แบบตามจากแบบจ าลองระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยสูง 
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รูปท่ี  7 และ รูปท่ี 8 เ ป็นการทดสอบโดยเพ่ิมโหลด 75 MVA        
(0.75 p.u.) ท่ีมีค่าตวัประกอบก าลงั 0.7 แบบตาม ซ่ึงเป็นค่าตวัประกอบ
ก าลงัต ่ากว่าท่ีมาตรฐานก าหนดไว ้ผลตอบสนองท่ีไดม้ีแนวโน้มเดียวกนั
กับกรณีท่ีเพ่ิมโหลด 75 MVA ท่ีมีค่าตัวประกอบก าลัง 0.9 แบบตาม 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนยงัคงสามารถตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงของโหลดไดท้นัทีและก าหนดค่าอา้งอิงใหม่ให้เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสซิงโครไนซ์ตามไดอ้ย่างรวดเร็ว ระบบไฟฟ้าจึงสามารถ
รักษาเสถียรภาพไวไ้ด ้

จากการเปรียบเทียบผลตอบสนองระหว่างแบบจ าลองระบบไฟฟ้า
ความเฉ่ือยสูงและความเฉ่ือยต ่าพบว่าแบบจ าลองระบบไฟฟ้าความเฉ่ือย
ต ่าสามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลดไดอ้ย่างรวดเร็วและ
ใชเ้วลาในการเขา้สู่สถานะคงตวัท่ีสั้นกว่าแบบจ าลองระบบไฟฟ้าความ
เฉ่ือยสูง ซ่ึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนท่ี
เป็นอินเวอร์เตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนสามารถก าหนดค่า
อา้งอิงใหม่ในการซิงโครไนซ์ได้อย่างรวดเร็วจึงน าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัให้ซิงโครไนซ์ตามไดอ้ยา่งรวดเร็วดว้ยโดยไม่ให้เกิดการแกว่ง
ของสัญญาณ ผลตอบสนองของแรงดันและความถี่แสดงให้เห็นว่าการ
ควบคุมแบบสร้างกริดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนท างานได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ ท าให้ระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่ามีเสถียรภาพท่ีดีขึ้น 

4.3 อัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ 
ในหัวขอ้น้ี ได้เปรียบเทียบเสถียรภาพเชิงความถี่ของระบบไฟฟ้า

ความเฉ่ือยสูงและระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่ าท่ีมีสัดส่วนของแหล่ง
พลงังานหมุนเวียนมากกว่าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสตามรูปท่ี 4 โดย
ท าการประเมินอตัราการเปลี่ยนแปลงความถี่ ท่ีเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของ
โหลดก าลังแอกทีฟขนาด 75 MW (0.75 p.u.) ซ่ึงเท่ากับปริมาณก าลัง 
แอกทีฟท่ีมากท่ีสุดท่ีเพ่ิมได้ ( maxP ) ท่ีก าหนดในการศึกษาน้ี เลือก
ระยะเวลาท่ีพิจารณา ( t ) ในสมการท่ี (6) เป็น 0.1 วินาทีตามมาตรฐาน 
IEEE 1547 ทดสอบโดยต่อโหลดเพ่ิมเขา้ไปท่ีบสั 7 ท่ีเวลา 5 วินาที อตัรา
การเปลี่ยนแปลงความถี่จึงพิจารณาจากความถี่ท่ีเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลา 
5 วินาทีถึง 5.1 วินาที นอกจากน้ี ไดศ้ึกษาสมรรถนะเชิงเสถียรภาพความถี่
ของระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่าท่ีใช้วิธีการควบคุมความเฉ่ือยเสมือนท่ี
แตกต่างกนัอีก 2 วิธีนอกเหนือจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน 
(VSG) คือ วิธีการควบคุมดรูปและเคร่ืองจกัรกลซิงโครนสัเสมือน (VSM) 
ทดสอบโดยการเปลี่ยนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนท่ีบสั 2 และ 
3 ในรูปท่ี 4 ให้เป็นการควบคุมดรูปและเคร่ืองจกัรกลซิงโครนัสเสมือน 
แบบจ าลองของการควบคุมดรูปและเคร่ืองจกัรกลซิงโครนัสเสมือนท่ีใช้
ในหัวข้อน้ี เป็นแบบจ าลองท่ีน าเสนอโดย [5]  ซ่ึงประกอบด้วย 2 
ลูปควบคุมหลกัเช่นเดียวกนักบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน คือ 
ลูปควบคุมส าหรับก าหนดมุมอ้างอิงและลูปควบคุมส าหรับก าหนด
แรงดนัอา้งอิง มุมอา้งอิงก าหนดมาจากความสัมพนัธ์ระหว่างความถี่และ
ก าลงัแอกทีฟโดยพิจารณาความคลาดเคลื่อนระหว่างก าลงัแอกทีฟอา้งอิง

และก าลงัแอกทีฟท่ีวดัได้ ซ่ึงมีแนวคิดท่ีคลา้ยคลึงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสเสมือน แต่การก าหนดแรงดันอ้างอิงมีวิธีการท่ีแตกต่างจาก
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนคือพิจารณาจากความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแรงดันอ้างอิงและแรงดันท่ีวดัได้ ก าลังรีแอกทีฟจึงไม่ส่งผล
กระทบต่อการก าหนดแรงดันอ้าง อิงของการควบคุมด รูปและ
เคร่ืองจกัรกลซิงโครนสัเสมือน แบบจ าลองระบบไฟฟ้าแต่ละแบบมีอตัรา
การเปลี่ยนแปลงความถี่ดงัตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 อตัราการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแบบจ าลองระบบไฟฟ้า 
แบบจ าลองระบบไฟฟ้า อัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ (Hz/s) 

ระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยสูง 1.2938 
ระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่า (ดรูป) 1.4003 
ระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่า (VSM) 1.2389 
ระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่า (VSG) 1.2090 

จากการประเมินเสถียรภาพเชิงความถี่ของระบบไฟฟ้าพบว่า ทั้ง
ระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยสูงและระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่าท่ีใช้วิธีการ
ควบคุมความเฉ่ือยเสมือนรูปแบบต่าง ๆ มีค่าอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ไม่เกิน 2 Hz/s ตามเกณฑ์ท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐาน IEEE 1547 
โดยทัว่ไปแลว้ ระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่ามกัจะมีค่าอตัราการเปลี่ยนแปลง
ความถี่สูงกว่าระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยสูง ซ่ึงอาจท าให้รีเลยค์วามถี่ท างาน
โดยไม่จ าเป็น อันเป็นผลมาจากคุณสมบัติของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลังท่ีสามารถตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม  การใช้วิธี
ควบคุมความเฉ่ือยเสมือน เช่น การควบคุมดรูป, เคร่ืองจกัรกลซิงโครนสั
เสมือน , และ เค ร่ืองก า เ นิดไฟฟ้าซิงโครนัส เสมือน น้ีจะ ช่วยให้
อินเวอร์เตอร์สามารถเลียนแบบพฤติกรรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสได้ใกล้เคียงมากขึ้ น ส่งผลให้สามารถลดค่าอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

จากการเปรียบเทียบอตัราการเปลี่ยนแปลงความถี่ของระบบไฟฟ้า
ความเฉ่ือยต ่าแต่ละรูปแบบพบว่าระบบไฟฟ้าท่ีใชก้ารควบคุมดรูปมีค่า
อตัราการเปลี่ยนแปลงความถี่สูงกว่าระบบท่ีใชเ้คร่ืองจกัรกลซิงโครนัส
เสมือนและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน ทั้งน้ีเน่ืองจาก 2 วิธีหลงั
ได้รับการออกแบบมาเพ่ือจ าลองพฤติกรรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส  ท าให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยสูง 
โดยเฉพาะอย่างย่ิง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนมีค่าอตัราการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ต  ่ากว่าระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่ารูปแบบอ่ืน แสดงให้
เห็นว่าโครงสร้างการควบคุมท่ีประกอบด้วยทั้งลูปควบคุมก าลงัแอกทีฟ 
ซ่ึงจ าลองการตอบสนองระหว่างความถี่ -ก าลงัแอกทีฟ และลูปควบคุม
ก าลังรีแอกทีฟ ซ่ึงจ าลองความสัมพันธ์ดรูประหว่างแรงดัน -ก าลัง 
รีแอกทีฟจะสามารถเพ่ิมความแม่นย  าในการควบคุมอินเวอร์เตอร์ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ ดังนั้น การประยุกต์ใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
เสมือน รวมถึงวิธีการควบคุมความเฉ่ือยเสมือนรูปแบบอ่ืน ๆ จึงช่วย
รักษาเสถียรภาพเชิงความถี่ของระบบไฟฟ้าความเฉ่ือยต ่าไดม้ากขึ้น 
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5. บทสรุป 
บทความน้ีได้น าเสนอวิธีการควบคุมความเฉ่ือยเสมือนส าหรับ

อินเวอร์เตอร์แบบสร้างกริดท่ีเรียกว่าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน 
เพ่ือให้แหล่งพลังงานหมุนเวียนจ าลองพฤติกรรมการตอบสนองของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและมีส่วนร่วมในการรักษาเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าได้ ผลการประเมินประสิทธิภาพการท างานโดยเปรียบเทียบ
กับระบบไฟฟ้าแบบดั้งเดิมท่ีไม่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือน
พบว่าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนมีการตอบสนองท่ีรวดเร็วต่อ
การเปลี่ยนแปลงของโหลดและก าหนดค่าอ้างอิงใหม่ได้อย่างแม่นย  า  
สามารถน าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเขา้สู่สถานะคงตัวได้เร็วและ
ความถี่เบ่ียงเบนน้อยกว่าระบบไฟฟ้าดั้งเดิม นอกจากน้ีระบบไฟฟ้าท่ีมี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเสมือนมีอตัราการเปลี่ยนแปลงความถี่ท่ีต ่า
กว่าระบบไฟฟ้าดั้งเดิม ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
เสมือนสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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