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บทคัดย่อ 

บทความน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินสมรรถนะในการควบคุมต าแหน่งของใบน าร่องทางเขา้ ด้วยอุปกรณ์รับสัญญาณ
ควบคุมวาล์วน าร่อง แบบเซอร์โววาล์ว (High-Speed Linear Servo Valve) แทนอุปกรณ์แปลงสัญญาณอิเลคโตรไฮโดรลิก 
(Electro-Hydraulic Converter) เดิม ที่เส่ือมสภาพ ท าการก าหนดเกณฑ์การคดัเลือกอุปกรณ์ โดยพิจารณาจากการความไวต่อการ
ตอบสนองต่อสัญญาณควบคุม และเน่ืองจากคุณลกัษณะจ าเพาะเชิงพลวตัรของวาลว์ที่เปลี่ยนไป จึงท าการปรับแต่งพารามิเตอร์
ในการควบคุม และทดสอบระบบหลังการปรับปรุงตามฟังก์ชันการท างาน ได้แก่ 1) การทดสอบ Governor Dry Test เพื่อ
ประเมินการตอบสนองของความเร็วในการเคลื่อนที่ในย่านการท างานของ Auxiliary Servo Motor ที่ควบคุมใบน าร่องทางเขา้ 
ก่อนการเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และ 2) การทดสอบ Governor Wet Test เพื่อตรวจสอบและยืนยนัการท างานของอุปกรณ์ควบคุม
ความเร็วรอบทั้งระบบ ขณะท าการจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยมีการทดสอบ Unit Protection Trip Test เพื่อตรวจสอบความสามารถ
ของการควบคุมความเร็วรอบ ที่ไม่ให้เกิดอนัตรายต่อระบบ เม่ือมีการปลดภาระของเทอร์ไบน์อย่างทันทีทันใด พร้อมทั้งการ
ตรวจสอบการเพิ่มข้ึนของแรงดันในท่อทางเข้าของกังหัน ผลการทดสอบเบ้ืองต้น พบว่า ระบบที่ปรับปรุงมีความไวในการ
ตอบสนองต่อสัญญาณควบคุมเพียงพอ ส่งผลให้กงัหันมีความเร็วรอบเกินค่าท่ีตั้งไวเ้พียง 1.31% ซ่ึงน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับท่ี 
54% ในขณะที่การเพิ่มข้ึนของความดันในท่อทางเข้าสูงสุดเกิดที่ 8.615 นิวตัน/(ซ.ม)2   ซ่ึงไม่เกินเกณฑ์การยอมรับท่ี 11.3 นิว
ตนั/(ซ.ม)2   และเม่ือทดสอบการเดินเคร่ืองโดยก าหนดความเร็วรอบ ณ จุดท างานแบบ Step function ใบน าร่องทางเขา้เร่ิมมีการ
ปรับทิศทางในช่วงแรกของการเขา้สู่ค่าที่ก าหนด ภายในเวลา 33 วินาที จากนั้นเขา้สู่เสถียรภาพในเวลา 50 วินาที ซ่ึงผ่านเกณฑ์
การยอมรับเพื่อท าการทดสอบดา้นการผลิตและจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับระบบต่อไป 

ค าส าคัญ: อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบ, ฟรานซิสเทอร์ไบน,์ ใบน าร่องทางเขา้ 
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Abstract 
This paper concern with performance assessment of the guide vane position actuator when controlled via a high-speed 

linear servo valve adopted as a replacement of a retired electro-hydraulic convertor.  The valve was selected based on 
sufficient range of delivered oil flow and response of control signal. Due to change in dynamic characteristics of the valve, 
control parameters were adjusted, and the system response was studied after such replacement according to function of the 
unit, which are 1) Governor Dry Test, for assessment on response of auxiliary servo motor speed within the operation range, 
and 2) Governor Wet Test, for assessment on response of the whole governor unit. The Unit Protection trip testing scheme 
was performed to evaluate the system response to rapid disengagement of turbine load with pressure rise of the turbine 
conduit. It was found that the turbine was protected against overspeed as the guide vane was closed at sufficient speed 
resulting only 1.31% overshoot whereas the acceptance criterion is not greater than 54%. The maximum pressure of inlet 
conduit was found at 8.615 N/cm2 and was within an acceptable limit at 11.3 N/cm2. When the unit was started from rest 
to a rated speed, the period required since the guide vane started to close until the time the speed approach the set point was 
33 second. It then required another 50 second for the turbine speed to be stabilized on the rated value. This was acceptable 
for further testing scheme on engagement of generator and feeder of electricity to the distribution system. 

Keyword: Speed governor, Francis turbine, Inlet Guide vane 
 

1 บทน า 
1.1 ความเป็นมา 

เขื่อนวชิราลงกรณ ตั้งอยู่ในเขตจังหวดักาญจนบุรี ติดตั้ง
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ านวน 3 เคร่ือง ก าลังการผลิตไฟฟ้า
เคร่ืองละ 100 เมกะวัตต์ รวมก าลังการผลิต 300 เมกะวัตต์ 
ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานน ้ าโดยใช้กังหันพลังน ้ าชนิด ฟราน
ซิส ปัจจุบนัมีอายุการใชง้านมายาวนานกว่า 35 ปี เร่ิมประสบ
ปัญหาเกี่ยวกับการเส่ือมสภาพของอุปกรณ์ภายในระบบต่าง 
ๆ เช่นระบบควบคุมกงัหันน ้า เป็นตน้ อีกทั้งยงัพบปัญหาการ
ขาดอะไหล่ ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพและความน่าเช่ือถือ
ของโรงไฟฟ้า โดยระบบดังกล่าวมีความส าคัญเพราะท า
หน้าท่ีควบคุมความเร็วรอบของกังหันน ้ าและควบคุมก าลัง
การผลิตของโรงไฟฟ้าโดยการปรับต าแหน่งการเปิดและปิด
ใบน าร่องทางเข้าเพื่อควบคุมปริมาณของน ้ าท่ีไหลเข้าสู่
กงัหันน ้า [1–2] 

ระหว่างปี พ.ศ.2559 ถึง พ.ศ.2562 โรงไฟฟ้าไดด้ าเนินการ
ปรับปรุงอุปกรณ์โรงไฟฟ้า (Refurbishment Project VRK 
H1–3) โดยระบบควบคุมกังหันน ้ า ซ่ึงปรับปรุงเฉพาะระบบ 
Electronic Control System จากระบบอนาล็อกเป็นดิจิทัล
ร่วมกบัฝ่ายบ ารุงรักษาไฟฟ้า การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ

ไทย โดยระบบควบคุมน้ีใช้อุปกรณ์ Programmable Logic 
Control (PLC) ซ่ึงมีลกัษณะการประมวลผลเป็นแบบดิจิทัล
เป็นตัวควบคุมหลัก ส่วนอุปกรณ์ของระบบ Hydraulic 
Control System ยงัคงใชง้านอุปกรณ์เดิม เน่ืองจากอุปกรณ์
หลกัยงัคงอยู่ในสภาพที่ดี ยกเวน้พบความสึกหรอบริเวณ
เฟืองเกียร์ของช้ินส่วน Valve Sleeve ของอุปกรณ์ Actuator 
Solenoid and Pilot Distributing Valve ซ่ึงอุปกรณ์ดังกล่าว
ท าหน้าที่รับสัญญาณทางไฟฟ้าและแปลงเป็นสัญญาณทาง
กล  (E/H Convertor) ส่งผลให้ระบบควบคุมกัง หันน ้ า
ท างานไม่แม่นย าหรือท างานผิดพลาด  

อย่างไรก็ตามการใช้อุปกรณ์ควบคุมไฮดรอลิกสมัย
ใหม่เข้ามาใช้แทนอุปกรณ์เดิมที่เส่ือมสภาพ จ าเป็นต้อง
ศึกษาถึงบทบาทหน้าท่ีของอุปกรณ์ท่ีช ารุดนั้น เพื่อก าหนด
ลักษณะของอุปกรณ์ที่น ามาใช้ทดแทน ท าการคัดเลือก
ขนาดของอุปกรณ์ให้เหมาะสมกับย่านการใช้งาน รวมถึง
การประเมินการตอบสนองต่อสัญญานควบคุม เม่ือน า
อุปกรณ์ใหม่มาใช้ ซ่ึงจะต้องท าให้สมรรถนะการท างาน
ของระบบคงเดิมหรือดีกว่า จึงมีความจ าเป็นตอ้งท าการเก็บ
ข้อมูลหลังการติดตั้ งอุปกรณ์ เ ม่ือเทียบกับเกณฑ์การ
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ยอมรับในการเดินเคร่ือง เพื่อให้เกิดความมั่นใจ ก่อนการ
ใชง้านจริงต่อไป 
1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของโครงการ 

เพื่อพิสูจน์การตอบสนองของระบบไฮดรอลิกควบคุม
ความเร็วรอบของกังหัน เม่ือท าการปรับเปลี่ยนอุปกรณ์  
Electro-Hydrodynamic Converter (E/H Convertor) ใหม่ ที่
สามารถรับสัญญาณควบคุมทางไฟฟ้าแบบ 4–20 mA มาใช้
งานทดแทนอุปกรณ์เดิมที่เส่ือมสภาพ โดยเปรียบเทียบการ
ท างานของระบบในโหมด  Constant Speed Control เ ม่ือ
เทียบกับเกณฑ์การยอมรับ (Acceptance Criteria) [3–4] 
หลงัการติดตั้งอุปกรณ์ดงักล่าว 

 

2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
P. Surawattanawan [5] ท าการวิ เ คราะห์การสร้ าง

แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของระบบควบคุมต าแหน่ง
แบบไฮดรอลิก ซ่ึงประกอบไปดว้ยกระบอกสูบ ไฮดรอลิก
และเซอร์โววาล์ว เน่ืองจากอัตราไหลของน ้ ามันผ่านตัว
วาลว์เป็นฟังก์ชนัของกระแสไฟฟ้าและรากที่สองของความ
ดันตกคร่อมตัววาล์ว จึงได้มีการประยุกต์ใช้เทคนิคท าให้
เป็นเชิงเส้น (Linearization) ในการวิเคราะห์สมการเซอร์โว
วาล์วซ่ึงเป็นสมการแบบไม่เ ป็นเ ชิงเส้น ด้วยเทคนิค
ดงักล่าวจึงท าให้สามารถวิเคราะห์ฟังก์ชนัถ่ายโอนซ่ึงแสดง
ถึงความสัมพันธ์ระหว่างอินพุต (Input) ที่เป็นความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าอา้งอิง และเอาต์พุต (Output) ที่เป็นระยะกระจัด
ของลูกสูบได้ ในงานวิจัยดังกล่าวได้เสนอความคิดใหม่ 2 
ประการ โดยที่ประการแรก เป็นการแสดงให้เห็นว่าการ
เคลื่อนท่ีของลูกสูบไฮดรอลิกทั้งสองทิศทางคือ เลื่อนตัว
เข้าและออกจากกระบอกสูบ สามารถสร้างเป็นสมการ
แบบจ าลองที่เหมือนกนัได ้ ช่วยให้การวิเคราะห์หาฟังก์ชัน
การถ่ายโอนเป็นไปได้โดยง่าย เน่ืองจากระบบเชิงเส้น
ต้องการผลตอบสนองที่สมมาตรรอบจุดท างานของระบบ 
และการประยุกต์ใช้หลักการตรวจสอบเสถียรภาพตาม
เกณฑ์ของเร้าส์  (Routh’s Stability Criterion) ในการหา
ขอบเขตของค่า Proportional Gain ที่เหมาะสมภายในระบบ
วงปิด ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อระบบควบคุมต าแหน่งของไฮ

ดรอลิกที่ไม่สามารถใช้การปรับค่า Gain แบบลองผิดลอง
ถูก (Trial-and-Error) ได ้

D. Duangsoythong , T. Tachahog , V. Kosong และคณะ 
[6] ได้ศึกษาและพัฒนาระบบ Digital Governor Control 
หรือ DGC ข้ึนมาใช้งานทดแทนระบบเดิมท่ีเส่ือมสภาพ 
เพื่อลดการพึ่งพาเทคโนโลยีที่น าเข้า โดยระบบ Governor 
Control น้ี ได้ใช้อุปกรณ์  Programmable Logic Control 
(PLC) ซ่ึงมีลกัษณะการประมวลผลเป็นแบบดิจิทัลเป็นตวั
ควบคุมหลัก โดยออกแบบและพัฒนาโปรแกรมให้
สามารถใช้งานได้ดีกว่าระบบเดิม ซ่ึงอ้างอิงตามมาตรฐาน 
IEEE 1207  

ด้วยความส าเร็จของโครงการดังกล่าว จึงเป็นที่มาของ
การน าอุปกรณ์ที่สามารถรับสัญญาณควบคุมทางไฟฟ้า 4–
20 mA มาทดแทนอุปกรณ์ E/H convertor เดิมที่รับสัญญาณ 
±10VDCที่เส่ือมสภาพ และ ด าเนินการพิสูจน์ระบบควบคุม
กังหันน ้ าท่ีปรับปรุงน้ี ว่าสามารถท างานได้ตามเกณฑ์การ
ยอมรับในการเดินเคร่ืองได้หรือไม่ ซ่ึงคาดว่าจะได้ระบบ
ควบคุมกังหันน ้ าท่ีมีความเสถียร ตอบสนองความต้องการ
ของระบบผลิตไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็ว แม่นย  า และสามารถ
ใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงอุปกรณ์ควบคุมกังหันน ้ า
ของโรงไฟฟ้าพลงัน ้าไดต่้อไป 

 

3 วิธีการด าเนินงาน 
เพื่อให้เป็นไปตามวตัถุประสงค์ของโครงการ จึงได้มี

ขั้นตอนด าเนินการ ดงัน้ี 
1. ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และวิเคราะห์การ

ท างานของระบบ E/H Convertor เพื่อค้นหาสาเหตุของ
ความบกพร่องท่ีเกิดข้ึน 

2. ท าการคดัสรรอุปกรณ์สมัยใหม่ ที่มีบทบาทในการ
ท างาน และมีย่านในการท างานเดียวกันหรือใกล้เคียงกับ
อุปกรณ์ที่ช ารุด  

3. ท าการดดัแปลงเคร่ืองจกัรในส่วนที่เกี่ยวขอ้ง เพื่อท า
การติดตั้งอุปกรณ์สมยัใหม่ท่ีน ามาทดแทน 

4. ด าเนินการทดสอบสมรรถนะของระบบ ตามรายการ
การทดสอบสมรรถนะ ที่ระบุไวเ้ป็นเกณฑ์ในการยอมรับ
ในการตรวจรับเคร่ืองจกัร 
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3.1 ระบบ Governor actuator  
อุปกรณ์ Governor actuator เป็นอุปกรณ์ทางกลของระบบ
ควบคุมความเร็วรอบกังหันน ้ า (Governor Control System) มี
อุปกรณ์ส าคัญ คือ Electro-Hydraulic Convertor ที่ท าหน้าที่
แปลงสัญญาณควบคุมทางไฟฟ้า (±10VDC) เป็นสัญญาณ
ไฮโดรลิก ใชส้ าหรับควบคุมทิศทางและปริมาณการไหลของ
น ้ ามันไฮดรอลิก (Governor Oil Control) เพื่อใช้ควบคุม
ต าแหน่งและความเร็วของการเคลื่อนที่ของใบน าร่องทางเขา้
ส าหรับปรับทิศทางการไหลเข้ากังหันน ้ า  อุปกรณ์ดังกล่าว 
ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ Electromagnetic Parts และ 

Hydraulic Parts ซ่ึงส่งสัญญาณไฮโดรลิกไปขบัเคลื่อนช้ินส่วน
ทางกลเพื่อผลกัดัน ใบWicket Gate เพื่อบังคบัทิศทางกระแส
การไหลของน ้ าท่ีเข้าปะทะ Runner อนัมีผลต่อความเร็วรอบ
ของเทอร์ไบน์ ดังรูปที่ 1 ทั้งน้ี ส่วนทางกลจะมีการส่งข้อมูล
ต าแหน่ง Wicket Gate ไปยงั PLC พร้อมทั้งความเร็วรอบของ 
Runner เพื่อประมวลผล ภายใต้ภาระของการจ่ายกระแสฟ้า
ต่างๆ ในการก าหนดต าแหน่งของ Wicket Gate เพื่อรักษา
ความเร็วรอบให้คงที่ภายใตเ้ง่ือนไขต่างๆที่ก าหนด ดงัรูปที่ 2 
อนัส่งผลต่อคุณภาพในการผลิตไฟฟ้า

 
รูปที่ 1 ช้ินส่วนทางไฟฟ้าและช้ินส่วนทางกลในการตรวจจบัและควบคุมกงัหันน ้า 

 

 
รูปที่ 2 การเช่ือมโยงระหว่างส่วนทางกลกบัส่วนควบคุม  
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อุ ปกรณ์  Electro-Hydraulic Convertor มี ช้ิ น ส่ วน ท่ี
เรียกว่า Pilot spool ท างานแบบเคลื่อนที่ในแนวแกน หรือ
เคลื่อนท่ีข้ึนและลง เพื่อปิด-เปิดช่องเพื่อควบคุมอตัราการ
ไหล ในตัวเรือนวาล์วหรือที่เรียกว่า Valve Sleeve ซ่ึงถูก
ขับเคลื่อนให้หมุนรอบตัวเองเพื่อให้เกิดชั้นฟิล์มน ้ ามัน
โดยรอบ Pilot Spool โดยช้ินส่วนท่ีบงัคบัการเคลื่อนท่ีข้ึน-
ลง ของ Pilot spool คือ Magnetic Coil โดยมีการเคลื่อนที่
ของ Pilot spool ตามแรงดนัทางไฟฟ้าที่ป้อนเขา้ที่ Terminal 
ทั้งน้ี ช้ินส่วนที่มีการท างานแบบเคลื่อนที่หมุนรอบตัวเอง 
คื อ  Valve Sleeve, Ball Bearing, Gear Motor และ  Roller 
Bearing จากการท างานร่วมกันทั้งสองส่วน ถ้าช้ินส่วน 
Pilot Spool ไม่คดงอ, การวางต าแหน่งดี, Oil Lap ถูกต้อง 
สามารถเป็นท่ีเช่ือถือเช่ือมัน่ไดว้่า อุปกรณ์ดงักล่าวสามารถ
ท างานได้ถูกต้องและแม่นย า  ส าหรับความถูกต้องตาม
ค าสั่งการเปิดและปิด Pilot Spool ประเมินจาก 3 ปัจจัย 
ประกอบดว้ย 1. ความแม่นย าเที่ยงตรง 2. ความมีเสถียรภาพ
ในการตอบสนอง และ 3. ความอ่อนล้าหรือความล่าชา้ใน
การท างานซ ้า ท่ีสามารถยอมรับได ้[7–8] 

อุปกรณ์ E/H Convertor ดังรูปที่ 3 มีหน้าที่รับสัญญาณ
ควบคุม ทิศทาง ความเร็ว และต าแหน่งในการ เปิด-ปิด โดยที่
สัญญาณควบคุม-VDC เป็นสัญญาณสั่งปิดอุปกรณ์ 

 

 
รูปที่ 3 อุปกรณ์ E/H convertor 

ซ่ึ งอุปกรณ์จะใช้ระยะเวลาสั่งปิดเร็วสุดเม่ือได้รับ
สัญญาณ -10 VDC สัญญาณควบคุมทางไฟฟ้า 0 VDC เป็น
สัญญาณต าแหน่งหยุดน่ิงหรือ Neutral Position สัญญาณ
ควบคุม +VDC เป็นสัญญาณสั่งเปิดอุปกรณ์ ซ่ึงอุปกรณ์จะใช้
ระยะเวลาเปิดเร็วสุดเม่ือได้รับสัญญาณ +10 VDC อีกทั้งมี
ระบบตรวจสอบกลบั หรือ Feedback Report ในการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งตามสัญญาณไฟฟ้าท่ีมาสั่งการ  
3.2 การสึกหรอทางกลที่เกิดขึน้  

จากการตรวจสอบ พบความเสียหายของฟันเฟืองตวัตาม 
Pinion Gear จากการขัดถู  (Polishing) แสดงในรูปที่  4 โดย
เกิดข้ึนแบบช้า ๆ  จากการท่ีฟันเฟืองสัมผสักันทั้งแบบไถล 
(Sliding) และการกลิ้ง (Rolling) ในระหว่างการส่งถ่ายก าลงั 
การสึกหรอแบบน้ีจะเกิดข้ึนมากกับการส่งถ่ายก าลังหรือ
ท างานของเฟืองที่ รอบต ่ า  ๆ ซ่ึ งจะเ ป็นเหตุให้ ฟิล์ม
น ้ามนัหล่อลื่นบางมากเกินไป เม่ือเกิดการติดขดัจึงท าให้ก้าน 
Pilot Spool ติดขัด ไม่สามารถควบคุมต าแหน่งเปิดวาล์วได้
อย่างแม่นย  าเหมือนเดิม ซ่ึงจะท าให้ระบบทดก าลงัไฮดรอลิก 
ที่เช่ือมต่อกับระบบควบคุมดังกล่าว ท างานผิดพลาด ซ่ึง
วาล์วไฮดรอลิกท าหน้าที่บังคับการเคลื่อนที่ของ Auxiliary 
Servomotor แสดงดงัไดอะแกรมการท างานในรูปที่ 5  

เม่ือมีการปรับปรุงระบบจ่ายสัญญาณควบคุม มาเป็น PLC 
ดงัท่ีกล่าวมาก่อนหน้าน้ี จึงไดท้ าการเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณ
ควบคุม จากเดิม ±10 VDC เป็น 4–20 mA ดงัจะไดก้ล่าวต่อไป 

 

 

รูปที่ 4 การสึกหรอที่เป็นผลท าให้การหล่อลื่นลดลง และ
การเคลื่อนที่ของกา้น Servo Valve ติดขดั 
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รูปที่ 5 Block diagram แสดงการรับสัญญานควบคุมจาก PLC ไปสู่การควบคุมต าแหน่งแผ่นบงัคบัทิศทางการไหล โดย 

Linear Servo Valve  (E/H Convertor) คืออุปกรณ์ทดแทนอุปกรณ์ที่ช ารุด 
 

4 การทดสอบ 
4.1 การทดสอบการท างานของระบบควบคุมกังหันน ้าก่อน

การปรับปรุง 
จากการทดสอบ Output Test Mode MW Control ดัง

แสดงตามรูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่า ระบบควบคุมกังหัน
น ้ า ไม่สามารถควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้าได้ (ค่า MW 
Set Point เท่ากับ 80 MW) โดยตรวจสอบพบว่าอุปกรณ์ 
Governor Actuator ท างานไปทางด้านเปิด จากเดิมอยู่ที ่
ต าแหน่ง Neutral Position ส่งผลให้ระบบสั่งเปิดใบน า
ร่องทางเข้า มากข้ึน จากท่ีเปิดใช้งานอยู่ท่ีต าแหน่ง 72% 
ส่งผลให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเพิ ่ม
มาก ขึ้น  โดย ที ่ไม ่ม ีค าสั ่ง กา รท า งา น  (ตั ้งแต ่เ ว ล า 
11:55:50 AM) ในขณะเดียวกันเมื่อ PLC พบปัญหาการ
ท างานท่ีผิดปกติ จึงสั่งลดก าลงัการผลิตไฟฟ้าให้กลับมา
อยู ่ที ่ค ่า  MW Set Point โดยสั ่งส ัญญาณปิด  เพื ่อลด

ปริมาณการเปิดใบน าร่องทางเข้า แต่อุปกรณ์ Governor 
Actuator ไม่ตอบสนองต่อสัญญาน PLC จึงส่งสัญญาน
ให้ลดก าลงัการผลิตลงจนถ ึงค ่าการสั ่งงานค่า หนึ่ ง 
อ ุปกรณ์ Governor Actuator จ ึงปิดตามสัญญาณที ่มา
สั ่ง ง า น  (ที ่เ ว ล า  11:56:20 AM) เ มื ่อ ผู ค้ ว บ ค ุม ก า ร
เดินเคร่ืองเห็นว่า เกิดเหตุการณ์ผิดปกติด ังน้ี  จ ึงได้ใช้
ค าสั ่ง  Command Stop ใน  Guide Vane Control Mode 
Operation (ที่เวลา 11:57:00 AM โดยประมาณ) แต่ไม่
สามารถลงเคร่ือง (Stop Unit) ได้ เพราะได้เกิดการ Lag 
Time และ Lag Load Command Not Complete เน่ืองจาก
องค ์ประกอบของ  Feedback Command Lag Time & 
Lag Load ด ังนั้นผู ค้ วบค ุมการทดสอบ จ ึงหย ุดการ
ท า งานของ เค รื่อ งแบบฉุก เฉ ิน  โดยการกด PB 5E 
(Emergency Stop) เ พื ่อ ย ก เ ล ิก ก า รทดสอบ  (ที ่เ ว ล า 
11:57:50 AM โดยประมาณ) 
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รูปที่ 6 Governor Historian Trend ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขื่อนวชิราลงกรณ เคร่ืองท่ี 2 
 

4.2 หลักเกณฑ์ในการคัดเลือกอุปกรณ์ไฮดรอลิก เพื่อ
ทดแทนอุปกรณ์ที่ช ารุด 
เม่ือพิจารณาอุปกรณ์ไฮดรอลิกที่มีลกัษณะเป็นแบบวาล์ว

แบบควบคุมทิศทาง พบว่าในปัจจุบนัอุปกรณ์ อิเล็กโตรไฮด
รอลิกเซอร์โววาล์ว (Electrohydraulic Servo Valve) มกัถูกใช้
ในการควบคุมอัตราการไหลของน ้ ามัน โดยการปรับ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับวาล์ว อีกทั้งยงัมีความเท่ียงตรง
แม่นย าในการท างานสูง จึงน ามาประยุกต์ใช้เน่ืองจากมี
สมบติัครบถว้นทั้งดา้นไฟฟ้าและทางกล  

เม่ือพิจารณาการท างานของ Governor Actuator พบว่า มี
หลักการท างานเหมือนกับวาล์วแบบควบคุมทิศทาง 
(Directional Control Valve) ในระบบไฮดรอลิก ประกอบกับ
ก่อนหน้าน้ีได้มีการปรับปรุงระบบควบคุมโดยการใช้
อุปกรณ์ Programmable Logic Control (PLC) ซ่ึงมีลักษณะ
การประมวลผลเป็นแบบดิจิทัลเป็นตัวควบคุมหลัก โดย
ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมให้สามารถใช้งานได้ดีกว่า
ระบบเดิม ซ่ึงอา้งอิงตามมาตรฐาน IEEE 1207 ทางผูว้ิจยั จึงมี
หลกัเกณฑ์ในการคัดเลือกอุปกรณ์ Linear Servo Valve ที่มี
อตัราการไหลสูงสุด ไม่น้อยกว่าอตัราการไหลสูงสุด ของ
อุปกรณ์ เดิมที่ช ารุด และมีความไวต่อสัญญาณควบคุม 

เพียงพอ และมีเสถียรภาพ ซ่ึงพิจารณาจากค่า Step Response 
และค่า Hysteresis นอกจากน้ีย ังต้องมีลักษณะ Fail Safe 
Valve Position สรุปไดด้งัตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 หลกัเกณฑ์ในการคดัเลือกอุปกรณ์ไฮดรอลิก 

Item Required Specification 

Control Method 4/3-way valve  (P-T-A-B) 
Rate Flow 4 L/min 
Max. Operating Pressure 35 MPa 
Internal Leak 0.4 L/min or Less 
Hysteresis 0.1% or Less 
Fail-Safe Function Fail to Close 
Step Response ≤ 4 ms 
Power Supply 24 V DC 
Current Signal 4 to 20 mA 
Hydraulic Operating Fluid ISO VG68 

 

4.3 การทดสอบการท างานของอุปกรณ์และระบบควบคุม 
กังหันน ้า 
ในการเก็บรวบรวมข้อมูลระหว่างงานทดสอบ ใช้ 

Digital Oscillographic Recorder “YOKOKAWA” model 
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DL750 (Yokogawa (Thailand) Ltd., Bangkok, Thailand, 
10310) ส าหรับแสดงผลของกระแสไฟฟ้าควบคุม และ
บันทึกข้อมูลการทดสอบการท างานของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า  ในส่วนของความดัน ใช้  Pressure Transducer 
Recorder “KYOWA” (KYOWA DENGYO (Thailand) 
CO.,LTD., Bangkok, Thailand, 10260) ส าหรับวดัค่าความ
ดันน ้ าซ่ึงติดตั้ งบริเวณ Power Conduit ส่วนของ Spiral 
Case แ ล ะ  Draft Tube แ ล ะ ใ ช้  Stroke Displacement 
Transducer ส าหรับวัดค่าต าแหน่งการเปิดและปิดของ
อุปกรณ์ Servo Motor  

เพื่อประเมินความสามารถในการท างานของระบบที่
ปรับปรุงตามข้อก าหนดการท างาน จึงแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น  

1 .  การทดสอบ Governor Dry Test เพื่ อปรับแ ต่ ง
ค่าพารามิเตอร์ของโหมดควบคุมต าแหน่งของใบน าร่อง
ทาง เข้ า  (Guide Vane Position Control Mode) เพื่ อ ให้
ระบบมีการตอบสนองท่ีดีและมีเสถียรภาพ อีกทั้งเป็นการ
ทดสอบเพื่อหาความสัมพนัธ์ของระหว่างส่วนทางไฟฟ้า
กับส่วนทางกลของระบบ Governor Control โดยมีการ
ทดสอบในขณะท่ีกังหันน ้ าอยู่ในสภาวะหยุดน่ิง คือต้อง
ไม่มีน ้าไหลผ่านประตูน ้ าทางเข้า (Intake Gate) และใบน า
ร่องทางเขา้ (Guide Vane) เขา้มาสู่กงัหันน ้า  

2. การทดสอบ Governor Wet Test เป็นสภาวะที่ มี
ภาระจริง เพื่อปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของโหมดควบคุม
ความเร็ว (Speed Control Mode) และโหมดควบคุมก าลัง 
(Power Control Mode) เพื่อให้ระบบมีการตอบสนองที่ ดี
และมีเสถียรภาพ อีกทั้งเป็นการทดสอบเพื่อยืนยนัความ
ถูกตอ้งของฟังก์ชนัการท างานต่าง ๆ 

 

5 ผลการทดสอบ 
5.1 ผลการทดสอบ Governor Dry Test  
เม่ือท าการเช่ือมต่อสัญญานควบคุมระบบ PLC แลว้ จึงท าการ
จ าลองการจ่ายค่า Input Signalให้กับอุปกรณ์ High Speed 
Linear Servo Valve (E/H Convertor) เพื่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่า Auxiliary Servomotor Average Speed กับสัญญาณ
จาก PLC ดงัรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 ผลการทดสอบค่า Auxiliary Servomotor Average 

Speed  ที่ Control Current ต่างๆ  
 

จากผลการทดสอบเม่ือป้อน Input Signal ในย่าน 4–
20 mA พบว่าที่ ค่ า  12 mA เ ป็นค่า  Neutral Position ถ้า มี  
Input Signal มากกว่า 12 mA Servomotor จะเคลื่อนที่เขา้สู่
สถานะเปิด โดยมีความเร็วเพิ่มข้ึนตามประมาณกระแสท่ี
เปลี่ยนไป ในทางตรงกันข้าม ถ้ามี Input Signal น้อยกว่า 
12 มิลลิแอมป์ Servomotor จะเคลื่อนที่เขา้สู่สถานะปิด โดย
มีความเร็วของการเคลื่อนที่แปรผันตามปริมาณกระแส
สัญญานเช่นกนั ท าการปรับตั้งความดนัน ามนัป้อนเขา้ และ
ความดันต้านขาออกของ Servo Valve เพื่อให้ความเร็ว
สูงสุดของ Servo Motor สามารถตอบสนองและท างานได้
ตามฟังก์ชันการควบคุมที่ก าหนด โดยพบว่าวาล์วสามารถ
จ่ายน ้ ามัน และท าให้ความเร็วของ Auxiliary Servomotor 
ไกล้เคียงความเป็นเชิงเส้นกับสัญญาน Input Signal ดัง
แสดงใน รูปที่  7 โดยมีช่วงที่ไม่ตอบสนองต่อสัญญาณ
ควบคุมเล็กน้อยที่  12 ± 0.25 mA.ทั้ งน้ี เ ม่ือพิจารณาย่าน
ความเร็วที่ไดเ้ทียบกับย่านความเร็วเดิมตามข้อก าหนดของ
การท างาน พบว่าเพียงพอต่อการน าไปควบคุมอัตราการ
จ่ายน ้ ามันของ Main Valve เพื่อควบคุม กลไกของแผ่น
บังคบัทิศทางการไหลได้ และพบว่า การตอบสนองของ
ก้าน Auxiliary Servomotor ต่อสัญญาณในช่วงดังกล่าวมี
ความราบเรียบ ไม่เกิดการกระตุก และมีความคลาดเคลื่อน
อยู่ในเกณฑ์ทีย่อมรับได ้ส าหรับ Dry Test Scheme 
5.2 การทดสอบ Governor Wet Test  

เป็นการทดสอบเพื่อปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ PID และ

วาล์วควบคุม ต่ า งๆ  ในระบบควบคุมการหยุดจ่ า ย

กระแสไฟฟ้าฉุกเฉิน เพื่อให้ระบบมีการตอบสนองที่ดีและ
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มีเสถียรภาพ อีกทั้งเป็นการทดสอบเพื่อยืนยนัความถูกต้อง

ของฟังก์ชนัการท างานต่างๆ ก่อนน าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเข้า

ใช้งานจริง และทดสอบในโหมดควบคุมความเร็ว และ

ควบคุมก าลงัต่อไป 

หลงัจากการด าเนินการข้างต้น จึงท าการตรวจสอบ

และทดสอบฟังก์ชันการท างานของอุปกรณ์ High Speed 

Linear Servo Valve โดยท าการจ าลองการเกิด Trip ของ

ระบบ โดยเร่ิมเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท่ีต าแหน่ง 34.13% 

เพื่อจ่าย Load ที่ 15 เมกะวตัต์ เม่ือผูค้วบคุมการทดสอบ สั่ง 

Trip Emergency Lock-Out 86U1A, 86U1B ระบบสามารถ

สั่งปิดใบน าร่องทางเขา้ ไดต้ามท่ีก าหนด  

จากรูปที่ 8 พบว่าระบบควบคุมความเร็วรอบท าการ

ปิดใบน าร่องทางเข้า (Guide Vane) จาก 34.13 เปอร์เซ็นต์

อย่างทันที โดยกังหันถูกปลดภาระอย่างทันทีเช่นกัน และ

เน่ืองจากยงัมีกระแสน ้ าท่ีไหลปะทะกังหันอยู่ จึงให้ค่า

ความเร็วรอบเพิ่มข้ึนสูงสุดเล็กน้อยเท่ากับ 151.70 รอบ/

นาที คิดเป็น 101.31 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

(Acceptant criteria ≤ 154%)  
 

 

รูปที่ 8 ผลการทดสอบ Unit Protection Trip Test Function Lock-out 86U1A,86U1B 

 

เมื่อมีการลดลงของความเร็วของกระแสน ้าที่ไหลเขา้
สู่ใบน าร่องทางเขา้ เนื่องจากการปรับต าแหน่งของใบน า
ร่อง จึงเกิดการเพิ่มข้ึนของความดันในท่อ Power Conduit  
โดยมีค่ามากสุดเท่ากบั 8.615 นิวตัน/ตร.ซม. ซ่ึงอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ (Acceptant criteria ≤ 11.3 นิวตัน/ตร.
ซม.  โดยที ่ก ังหันน ้ าย งัคงหมุนด ้วยความเฉื ่อยต่อไป 
หากแต่มีความเร็วลดลงตามล าดับ อนัเป็นผลของความ
เสียดทาน 

5.3 Automatic Start-Stop (EGAT-DGC Adjustment 
On-Load Condition)  
ในการทดสอบการเข้าสู่ระบบการจ่ายไฟอัตโนมัติ มี

วตัถุประสงค์เพื่อยืนยนัฟังก์ชันการท างานของระบบควบคุม
กงัหันน ้า ในสภาวะ On-Load เพื่อเตรียมความพร้อมก่อนการ
ต่อวงจรเพื่อขนานระบบผลิตกระแสไฟฟ้า (Start Up) เข้ากับ
ระบบการจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต โดยท าการจ่าย
กระแสไฟฟ้าเขา้สู่ภาระทางไฟฟ้าจ าลอง และการทดสอบหยุด
เดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Stop Unit) และเพื่อตรวจสอบฟังก์ชนั
ต่างๆ ส าหรับเตรียมความพร้อมในการ Start Up เคร่ืองก าเนิด
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ไฟฟ้า เพื่อประเมินการท างานของอุปกรณ์ High Speed Linear 
Servo Valve ที่รับสัญญาณควบคุมแบบ Sequence Operation 
จาก PLC ในการควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

และมีการชดเชยความเร็วรอบผ่านฟังก์ชันควบคุม MW จ่าย
กระแสฟ้า ท่ีคอยสั่งเพิ่มหรือลด MW Set Point อย่างอตัโนมติั 
โดยการเบี่ยงเบนของรอบกังหันจะถูกประมวลผลผ่าน
ฟังก์ชนั Droop  เพื่อก าหนดค่า Total MW Set Point ดงัรูปที่ 9

 
รูปที่ 9 การชดเชยความถี่เพื่อรักษา MW set point ผ่าน ฟังก์ชนั Droop Control 

 

จากรูปที่ 10 พบว่า เม่ือมี Command Automatic Start ผ่าน
อุปกรณ์ High Speed Linear Servo Valve เพื่อสั่งเปิด Guide 
Vane ไปที่ต าแหน่ง 28% เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเพิ่มข้ึนไปท่ี 135 RPM (90% Rated Speed) มี Command 
Excitation “ON” และในขณะท่ีความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ระบบ
ท าการปรับต าแหน่งของ Guide Vane เพื่อให้เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้ามีความเ ร็วรอบที่  Rated Speed 150 RPM ภายใน
ระยะเวลา 33 วินาที โดยที่ Guide Vane เคลื่อนที่อยู่ที่ต าแหน่ง
ประมาณ 22–23% อีก 50 วินาที ก่อนที่ ผูค้วบคุมจะท าการ 
Parallel Mode MW Control ต่อไป 

จากการทดสอบ  Governor Control Start-Stop Test 
พบว่าอุปกรณ์ High Speed Linear Servo Valve สามารถรับ 
Command จาก PLC ของระบบในการควบคุมการเปิด-ปิด 
อุปกรณ์ Guide Vane เพื่อรักษาความเร็วรอบของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าหรือ Rated Speed ที่ 150 RPM ได้ โดยการ
ท างานเป็นไปตามเง่ือนไขการควบคุมของระบบ ไม่พบ
ข้อผิดพลาด สามารถรับและตอบสนอง Command จาก 
ห้องควบคุมได้ เข้าสู่ค่าท่ีตั้งไวไ้ด้ ในระยะเวลาท่ีก าหนด 
และมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับภายใต้
เง่ือนไข On-Load Condition 
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รูปที่ 10 ผลการทดสอบช่วง Initial Load 
 

6 สรุปผลการทดสอบ 
จากการตรวจสอบผลตอบสนองของระบบควบคุม 

ตามรายการทดสอบท่ีก าหนดข้ึนจากเง่ือนไขการเดินเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า พบว่าอุปกรณ์ E/H Convertor เดิม สามารถ
ได้รับการทดแทนด้วยอุปกรณ์ Hydraulic Servo Valve ที่มี
ย่านท างานที่เหมาะสม โดยเกณฑ์การคัดเลือกอุปกรณ์ที่
ส าคญั คือ ย่านการท างานของน ้ ามันไฮดรอลิกของ Servo 
Valve ต้องเทียบเท่าได้กับย่านของ  E/H Convertor เ ดิม 
นอกจากน้ี ระบบท่ีติดตั้งข้ึนใหม่มีการรับสัญญานชนิด 4–
20 mA ทดแทนระบบเดิมที่รับสัญญานแบบ ±10 VDC ท า
ใหอุ้ปกรณ์ใหม่น้ีสามารถรับสัญญานจาก PLC ไดโ้ดยตรง 
ด้วยหลักเกณฑ์การทดแทนอุปกรณ์ดังกล่าว และการ
ปรับตั้งพารามิเตอร์ PID และอุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหล
ที่เกี่ยวข้องใหม่เพื่อรองรับอุปกรณ์ที่เปลี่ยนไป จึงท าให้
ยงัคงสามารถรักษาเสถียรภาพของการควบคุมความเร็ว
รอบ ไดต้ามเดิม  

นอกจากการด าเนินการข้างต้น คณะผูด้  าเนินการยงัได้
ท าการทดสอบการควบคุมอัตราการจ่ายไฟฟ้าที่ ค่า MW 
ต่างๆ อีกดว้ย ซ่ึงจะไม่กล่าวถึงในบทความฉบบัน้ี และดว้ย
ผลของการด าเนินการดังกล่าว ช่วยให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ของโรงไฟฟ้าหมายเลข 1 เขื่อนวชิราลงกรณ มีสภาพพร้อม
จ่ายไฟฟ้าได้อีกครั้ ง ถือเป็นความส าเร็จในการใช้ความรู้

ทางวิศวกรรมในการปรับปรุงระบบที่มีความซับซ้อน เป็น
การประหยดังบประมาณดา้นการซ่อมบ ารุงโรงไฟฟ้าแทน
การน าเข้าและติดตั้งชุดควบคุมโรงไฟฟ้าโดยผู ้ผลิตจาก
ต่างประเทศ 
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