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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอเทคนิคการตรวจจับการเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระแบบแอคทีฟในการตอตาน
การเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระในระบบจําหนายไฟฟาที่เชื่อมตอหนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัว 
โดยจะใหเทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบเปลี่ยนแรงดันเปนตัวแทนของเทคนิคตรวจจับ
การแยกตัวอิสระแบบแอคทีฟ ผลการจําลองการทํางานดวย Matlab/Simulink แสดงใหเห็นวาเทคนิค
เปลี่ยนแรงดันสามารถตรวจจับสภาวะการแยกตัวอิสระไดอยางรวดเร็ว รวมทั้งไมมีพื้นที่ไรการตรวจจับ 
แตมีการรบกวนระบบทุก ๆ คร้ัง เน่ืองจากระบบควบคุมของอินเวอรเตอรฉีดสัญญาณของการเปล่ียนแรงดัน
เพ่ือตรวจสอบวาสภาวะท่ีเกิดข้ึนเปนสภาวะการแยกตัวอิสระหรือไม ในทํานองเดียวกันเทคนิคการตรวจจับ
การแยกตัวอิสระแบบแอคทีฟท้ังหมดมีการรบกวนโครงขายระบบไฟฟากําลังเพ่ือตรวจสอบสภาวะท่ีเกิดข้ึน
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Abstract

This paper presents active islanding detection techniques of anti-islanding for 
grid-connected distributed generation by voltage shift islanding detection method 
representing active islanding detection techniques. Simulation results on Matlab/
Simulink show that the voltage shift method has detected the island fast and it has 
not nondetection zone. However, it perturbs the system every time which the 
control system of inverter injected a signal of voltage shift to check that occurrence 
condition is islanding condition. Similarly, active islanding detection techniques 
have perturbed the power system network to check occurrence condition.
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บทนํา

เทคนิคการตรวจจับการเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระ สามารถแบงไดหลัก ๆ คือ 1) เทคนิคการตรวจจับ
การเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระแบบรีโมท (Remote Islanding Detection Technique) และ 
2) เทคนิคการตรวจจับการเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระแบบโลคอล (Local Islanding Detection 
Technique) โดยที่เทคนิคแบบโลคอลยังสามารถแบงไดเปน เทคนิคแบบพาสซีฟ (Passive Technique) 
เทคนิคแบบแอคทีฟ (Active Technique) และเทคนิคแบบไฮบริด (Hybrid Technique) ซึ่งเทคนิค
ทั้งหมดสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 1 [1] 
 ในบทความเทคนิคการตรวจจับการเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระแบบแอคทีฟในการตอตาน
การเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระในระบบจําหนายไฟฟาที่เชื่อมตอหนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัว 
ตอนท่ี 1 [2] ไดสรุปรายละเอียดเทคนิคแบบแอคทีฟท้ัง 10 เทคนิคไวแลว สวนในบทความน้ีเปนการนําเสนอ
ลักษณะการใชงานเทคนิคการตอตานการแยกตัวอิสระดวยเทคนิคแบบเปลี่ยนแรงดัน (Voltage Shift 
Technique) [3] - [5] เพื่อเปนตัวแทนของเทคนิคในกลุมแอคทีฟ ผลการจําลองการทํางานจะแสดง
ใหเห็นถึงจุดเดนและจุดดอยของเทคนิคในกลุมนี้ รายละเอียดตาง ๆ ของบทความมีดังตอไปนี้

โครงสรางหนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัว

การตอหนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัวเขาสูโครงขายระบบไฟฟากําลังนั้นสามารถแบงตามการตอได 
2 ประเภท คือ การตอผานอินเวอรเตอรเพื่อเปลี่ยนรูปคลื่นใหเปนไฟฟากระแสสลับกอนเขาสูระบบ
โครงขายไฟฟากําลัง เรียกหนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัวประเภทนี้วา หนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัว
ฐานอินเวอรเตอร (Inverter-Based DG) อีกประเภทคือหนวยผลิตไฟฟาที่ไมจําเปนตองเปลี่ยนรูปคล่ืน
ใหเปนกระแสสลับเพราะกําเนิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส เรียกหนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัว
ประเภทนี้วา หนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัวฐานซิงโครนัส (Synchronous-Based DG) [6]
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 ในบทความนี้เปนการนําหนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัวฐานอินเวอรเตอรมานําเสนอ ลักษณะ
การตอหนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัวเขาสูโครงขายระบบไฟฟาแสดงดังในรูปที่ 2

รูปที่ 1  สรุปเทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระ

รูปที่ 2 การตอ DG เขาโครงขายไฟฟาผานอินเวอรเตอร

 โดยทั่วไปสามารถสันนิษฐานไดวาโหลดเปนโครงสรางของวงจร RLC ขนาน และสามารถ
แปลงวงจรในรูปที่ 2 เปนวงจรสมมูลในรูปที่ 3 [7] - [8]
 จากรูปที่ 3 จะเห็นโนด “PCC” หรือ จุด PCC ซึ่งจุดนี้เปนจุดที่จะทําการวัดคาตาง ๆ ทั้งกอน
และหลังการเกิดสภาวะการแยกตัวอิสระ เพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน
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รูปที่ 3  วงจรสมมูลของ DG เขาโครงขายไฟฟาผานอินเวอรเตอร

ขั้นตอนเทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบเปลี่ยนแรงดัน [9]

ในสวนนี้จะแสดงใหเห็นถึง ผังขั้นตอนการแกปญหาการจายไฟแบบแยกตัวอิสระของเทคนิคการตรวจจับ
การแยกตัวอิสระแบบเปลี่ยนแรงดัน กอนนําไปเขียนโปรแกรมในบล็อคของ Matlab/Simulink
 แนวทางการใชงานเทคนิคน้ีไดใหรายละเอียดในบทความท่ีไดรับการตีพิมพแลว [2] ในหัวขอ 2.7 
Sandia Voltage Shift (SVS) ชื่อหรือลักษณะบางประการอาจตางกันบาง แตหลัก ๆ คือ เปลี่ยนแรงดัน 
(Voltage Shift) โดยสรุปเทคนิคนี้จะทําการเปลี่ยนขนาดแรงดัน โดยทําการเปลี่ยนแรงดนัอินเวอรเตอร
ใหมีขนาดมากกวารีเลยแรงดันสูงเกิน (Over Voltage Relay; OVR) หรือนอยกวารีเลยแรงดันตํ่าเกิน 
(Under Voltage Relay; UVR) ซึ่งหากสภาวะที่เกิดขึ้นเปนสภาวะการแยกตัวอิสระ OVR หรือ UVR 
จะทํางานเปนผลใหอินเวอรเตอรหลุดออกจากโครงขายระบบไฟฟา
 ดังนั้นสามารถวาดผังงานรวมทั้งใหรายละเอียดตาง ๆ เพื่อแกปญหาสภาวะการแยกตัวอิสระ
โดยใชเทคนิคเปลี่ยนแรงดัน (Voltage Shift Technique) ดังตอไปนี้
 จากรูปที่ 4 สามารถอธิบายแตละขั้นตอนไดดังนี้ 
 เริ่มจากระบบทําการวัดแรงดัน ณ จุด PCC (VPCC) ในทุก ๆ คาบเวลา และทําการคํานวณ 
dV/dt ของ VPCC

 ตอมาเปรียบเทียบ |dV/dt|> 0 หรือไม หากมากกวาจะดําเนินการในขั้นตอนตอไป แตหาก
ไมมากกวาจะเปนการกลับไปเริ่มตนใหมตั้งแตขั้นตอนแรก (ในทางปฏิบัติเนื่องจากระดับของแรงดัน
มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยอยูเสมอดังนั้นการกําหนดการเปรียบเทียบคาอาจไมใชศูนยซึ่งควรจะมี
คามากกวาศูนยเล็กนอย นอกจากนี้ยังสามารถใชความถี่แทนที่แรงดันในการเปรียบเทียบ)
 เมื่อ |dV/dt|> 0 จะทําการควบคุมอินเวอรเตอรจายแรงดันตํ่าเขาสูโครงขายระบบไฟฟากําลัง 
ในบทความน้ีทําการกําหนดแรงดันต่ํากวา 80% เม่ือเทียบกับแรงดันปกติ ดังน้ันเม่ือแรงดันปกติคือ 220 V 
จะไดแรงดันที่ตองจายใหตํ่ากวา 176 V (220 x 80%) โดยปกติแรงดนัเอาทพุตของอินเวอรเตอรสามารถ
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เปลี่ยนแปลงไดโดยเปลี่ยนแรงดันกระแสตรงกอนทําการสับสวิตชเพื่อแปลงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ
หรือใหระบบควบคุมทําการเปลี่ยนอัตราการขยาย ในงานวิจัยนี้ทําการเปลี่ยนแรงดันกระแสตรงกอนที่จะ
ทําการสับสวิตชเพื่อแปลงเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับใหนอยกวา 176 V จํานวน 3 รูปคลื่น เพื่อฉีดเขาสู
โครงขายระบบไฟฟากําลัง ลักษณะของรูปคลื่นแสดงดังในรูปที่ 5
 ตอมาจะทําการเปรียบเทียบ VPCC วาตํ่ากวา 80% (176 V) หรือไม [9] กอนการเกิดสภาวะ
การแยกตัวอิสระแรงดันปกติคือ 100% (220 V) ดังน้ันหากแรงดันต่ํากวา 80% แสดงวาสภาวะการแยกตัว
อิสระไดเกิดขึ้นแลว จะเกิดขบวนการตอไปคือระบบควบคุมอินเวอรเตอรจะสั่งใหหยุดจายไฟฟาเขาสู
โครงขายระบบไฟฟากําลัง แตถา VPCC ไมตํ่ากวา 80% (176 V) แสดงวาสภาวะการแยกตัวอิสระไมได
เกิดขึ้นขบวนการจะกลับไปเริ่มใหมตั้งแตแรก

รูปที่ 4  ขั้นตอนของเทคนิคเปลี่ยนแรงดัน
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รูปที่ 5  ลักษณะของรูปคลื่นฉีดเขาสูโครงขายระบบไฟฟา

 กระบวนการตอมาจะทําการวัดแรงดัน V เปนการวัด ณ จุด PCC หรือเรียกวา VPCC

 ในกรณีที่ฉีดแรงดันตํ่ากวา 176 V จํานวน 3 รูปคลื่น เขาสูโครงขายระบบไฟฟากําลังเพื่อทําการ
ตรวจสอบสภาวะที่เกิดขึ้น โดยถาสภาวะที่เกิดขึ้นไมใชสภาวะการแยกตัวอิสระ สิ่งที่เกิดขึ้นคือ VPCC 
จะยังเทาเดิม แต P (กําลังไฟฟาจริงของ DG) จะลดลงโดยจะผกผัน  (กําลังไฟฟาจริงของกริด) 
ซึ่งจะเพิ่มขึ้น โดยสามารถพิสูจนจากการวิเคราะหสมการดังตอไปนี้ รวมทั้งจะพิสูจนดวยการแสดง
ผลการจําลองการทํางานในลําดับตอไป
 ในสภาวะปกติ กําลังไฟฟาจริงของโหลดจะเปนการรวมกันจายของกําลังไฟฟาจริงของ DG และ
กําลังไฟฟาจริงของกริด โดยสามารถสังเกตไดอยางชัดเจน ณ จุด PCC รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงของ
กาํลังไฟฟาจริงมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่ตกครอมโหลดดวย ซึ่งสามารถวิเคราะห
ไดดังสมการที่ (1)
 
 (1)

 (2)

   ทําการอนุพัทธสมการที่ (1) จะได

 (3)

 (4)

 (5)

   การเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาจริงจะแสดงไดตามสมการ

 (6)
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 จากสมการที่ (6) แสดงใหเห็นวา R และ Pload เปนคาคงที่ เมื่อระบบควบคุมของอินเวอรเตอร
ฉีดแรงดันต่ํากวา 176 V (80%) จํานวน 3 รูปคล่ืน เขาสูระบบโครงขายไฟฟาภายหลังจากมีการซิงโครไนซ
ระหวาง DG กับกริดแลว (เชื่อมตอกริดแบบปกติ) หากไมมีสภาวะการแยกตัวอิสระเกิดขึ้น VPCC ( ) 
จะมีคาเทาเดิม แต  จะลดลงโดยผกผันกับ  ท่ีจะเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงระหวางกําลังไฟฟาจริง
ของ DG และกําลังไฟฟาจริงของกริดจะเปนการรวมกันจายใหเพียงพอตอโหลด

การจําลองเทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบเปล่ียนแรงดันโดย Matlab/Simulink

ในหัวขอน้ีจะเปนการสาธิตการทํางานของเทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบเปลี่ยนแรงดัน
โดย Matlab/Simulink ซึ่งแบบจําลองที่ใชในการสาธิตแสดงในรูปที่ 6 เปนแบบจําลองอินเวอรเตอร 
1 เฟส สําหรับเช่ือมตอระบบโครงขายไฟฟาท่ีแรงดัน 220 Vrms /50 Hz ขนาดกําลังดานเอาตพุต 1.5 kW 
[1], [10] สวนโหลดที่ใชในแบบจําลองเปนการขนาน RLC ที่มีคาคงที่ และความถี่รีโซแนนซของโหลด
เทากับความถ่ีของโครงขายระบบไฟฟากําลัง สวนรายละเอียดภายในบล็อคตอตานสภาวะการแยกตัวอิสระ 
(Anti-Islanding Condition) ซ่ึงใชเทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบเปล่ียนแรงดัน แสดงในรูปท่ี 7
 ในรูปที่ 7 แสดงภายในบล็อคของเทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบเปลี่ยนแรงดัน 
ซึ่งเปนบล็อคที่อยูภายในรูปที่ 6 การเขียนโปรแกรมภายในบล็อคมาจากขั้นตอนตามรูปที่ 4
 จากข้ันตอนการแกปญหาดวยเทคนิคเปล่ียนแรงดันในข้ันตอนเทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระ
แบบเปลี่ยนแรงดัน [9] จะเห็นวาในทุก ๆ กรณีที่ตรวจจับความผิดปกติ (ความเปลี่ยนแปลงของแรงดัน; 
|dV/dt|> 0) ได เทคนิคน้ีจะทําการฉีดสัญญาณคือแรงดันต่ํากวา 176 V จํานวน 3 รูปคล่ืน เขาสูระบบ
โครงขายไฟฟาเพื่อทําการตรวจสอบสภาวะที่เกิดขึ้น ดังนั้นผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 8 และ 9 
สามารถเปนตัวแทนในทุกกรณี
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 ในระบบจําหนายไฟฟาที่เชื่อมตอหนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัว

รูปที่ 6  แบบจําลองอินเวอรเตอร 1 เฟส สําหรับเชื่อมตอโครงขายระบบไฟฟากําลัง

รูปที่ 7  บล็อคของเทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบเปลี่ยนแรงดัน [9]

 ในการจําลองการทํางาน จะสรางสภาวะการแยกตัวอิสระโดยทําการปลดกริดออกไป ณ เวลา 
0.2 วินาที
 จากรูปที่ 8 สามารถอธิบายไดวาเมื่อสภาวะการแยกตัวอิสระเกิดขึ้นตามที่กําหนดไวคือ ณ เวลา 
0.2 วินาที มันจะสรางความเปลี่ยนแปลงของแรงดันใหเกิดขึ้นจนทําใหบล็อคของเทคนิคการตรวจจับ
การแยกตัวอิสระแบบเปล่ียนแรงดันสามารถตรวจจับได ซ่ึงจะทําการฉีดแรงดันต่ํากวา 176 V จํานวน 3 รูปคล่ืน 
เขาสูโครงขายระบบไฟฟากําลัง จากน้ันจะทําการวัดแรงดัน ณ จุด PCC คือ VPCC เพ่ือนํามาเปรียบเทียบ 
จากรูปท่ี 8 จะเห็นไดวาแรงดันท่ีวัดไดมีคานอยกวา 176 V ซ่ึงทําใหระบบควบคุมส่ังให DG หยุดจายไฟฟา
เขาสูโครงขายระบบไฟฟากําลัง ณ เวลา 0.24 วินาที แสดงวาเทคนิคเปลี่ยนแรงดันนี้สามารถตอตาน
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สภาวะการแยกตัวอิสระไดภายใน 0.04 วินาที แตเทคนิคนี้รบกวนระบบในทุก ๆ  ครั้งเมื่อทําการตรวจสอบ
สภาวะที่เกิดขึ้น

 

รูปที่ 8  ผลการจําลองการทํางานของเทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบเปลี่ยนแรงดัน

 

รูปที่ 9  การฉีดแรงดันตํ่ากวา 176 V จํานวน 3 รูปคลื่น เขาสูโครงขายระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ไมใช
 สภาวะการแยกตัวอิสระ



20 เทคนิคการตรวจจับการเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระแบบแอคทีฟในการตอตานการเกิดการจายไฟแบบแยกตัวอิสระ
 ในระบบจําหนายไฟฟาที่เชื่อมตอหนวยผลิตไฟฟาแบบกระจายตัว

 ในรูปท่ี 9 แสดงถึงผลการจําลองการทํางานในสภาวะท่ีไมใชการแยกตัวอิสระ โดยในการจําลอง
การทํางานจะไมทําการตรวจสอบ |dV/dt|> 0 แตจะทําการฉีดแรงดันตํ่ากวา 176 V จํานวน 3 รูปคลื่น 
ณ เวลา 0.4 - 0.46 วินาที จากผลการจําลองการทํางานจะเห็นไดวา VPCC ไมมีการเปลี่ยนแปลง แตสิ่งที่
เปลี่ยนแปลงคือ PDG จะลดลงซึ่งผกผันกับ PGrid ที่จะเพิ่มขึ้น ซึ่งจะสอดคลองกับสมการที่ (6)

สรุป

ในบทความน้ีไดนําเสนอตัวอยางการใชงานรวมท้ังจุดเดนและจุดดอยของเทคนิคในกลุมเทคนิคการตรวจจับ
การแยกตัวอิสระแบบแอคทีฟโดยใชเทคนิคเปล่ียนแรงดันเปนตัวแทนในกลุมน้ี จากผลการจําลองการทํางาน
โดย Matlab/Simulink แสดงใหเห็นจุดเดนของเทคนิคเปลี่ยนแรงดัน สามารถตรวจจับและตอตาน
สภาวะการแยกตัวอิสระไดอยางรวดเร็ว รวมท้ังไมมีพ้ืนท่ีไรการตรวจจับ แตจุดดอยคือจะทําใหเกิดการรบกวน
ระบบในทุก ๆ ครั้งเมื่อทําการตรวจสอบสภาวะที่เกิดขึ้นวาเปนสภาวะการแยกตัวอิสระหรือไม
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