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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําชนิดตอเขากับระบบกริด เพ่ือใชในการทําหาขนาด

กําลังไฟฟาท่ีผลิตปอนกลับคืนระบบจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ในการวิเคราะหคุณลักษณะของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําแบบกรงกระรอกจะใช
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําท่ีไดจากการวัดและทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟส ขนาด 1 แรงมา 6 ขั้วแมเหล็ก ซ่ึงประกอบไปดวย
พารามิเตอรในสวนของสเตเตอร โรเตอร และ แกนเหล็ก มาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงจะนํามาทําการจําลองเปรียบเทียบกับชุดทดลองท่ี
สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ จากผลการเปรียบเทียบพบวาผลการจําลองของแบบท่ีนําเสนอและการทดสอบไดผลลัพธใกลเคียงกัน ซ่ึงผลการจําลองจะ
นําไปชวยในการตัดสินใจเลือกใชขนาดของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําท่ีเหมาะสมมาทําเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบตอเขาระบบกริด

คําสําคัญ: เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ระบบกริด การไหลของกําลังไฟฟา

Abstract
This paper presents a power flow model of induction generator for grid connected system. In order to determine the

electrical power of induction generator that is fed back into the grid connected system. Parameters of a 3 phase 6 poles
squirrel cage induction motor with rated power of 1 Hp in which obtain from stator, rotor and iron-core were used in
characteristic analyzing then employed to establish a mathematical model of the induction generator. The simulation results
from the proposed model are compared to the results of the testing set in the laboratory. As the experimental results, it is
found that the model simulation provided power flow results almost the same as the testing set. Therefore, the model can
be used to support for selecting of induction generator sizing for grid connected system.
Keywords: induction generator, grid connected system, power flow

1. บทนํา
ปจจุบันแหลงผลิตไฟฟาขนาดเล็ก VSPP ท่ีกําลังการผลิตไมเกิน 10 MW ท่ีใชเครื่องยนตกาซชีวภาพเปนตนกําลัง เริ่มมีการนํามอเตอรไฟฟา

เหน่ียวแบบกรงกระรอก (Squirrel cage induction motor; SCIM) มาใชเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาแทนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส
(Synchronous Machine; SMC) อยางแพรหลายมากขึ้นโดยเฉพาะในเขตจังหวัดราชบุรีและนครปฐม ท่ีสามารถผลิตกาซชีวภาพไดเปนจํานวนมาก
จากฟารมเล้ียงหมู เน่ืองจากมีราคาถูก การบํารุงรักษานอย และการตอเชื่อมเขากับระบบกริดไมยุงยาก

ระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบเหน่ียวนํา สามารถทําไดสองวิธี คือ ระบบท่ีจายโหลดจากเครื่องกําเนิดเอง (Stand alone) และระบบตอเชื่อม
เขากับระบบไฟฟาหลักหรือระบบกริด (Grid connected) เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบเหน่ียวนํามีขอดี คือไมมีตองใช ไฟฟากระแสตรงในการกระตุนเพ่ือ
สรางสนามแมเหล็ก ราคาถูกเม่ือเทียบกับเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส (SMC) ท่ีขนาดพิกัดเทากัน ตนทุนการบํารุงรักษาตํ่า มีโครงสรางท่ีแข็งแรง
[1] และสามารถตอเชื่อมเขากับระบบกริดไฟฟาไดโดยไมตองทําการซิงโครไนซ  จึงเปนเรื่องงายตอเชื่อมตอเขาระบบไฟฟาหลัก เม่ือเทียบกับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส ท่ีตองซิงโครไนซเขากับระบบกริดไฟฟา อยางไรก็ตาม เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ยังจําเปนตองไดรับกําลังไฟฟารีแอคตีฟ
เพ่ือใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามารถผลิตกําลังไฟฟาได จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของในตางประเทศ [2-4] และในประเทศไทย [5-7] จะวิจัยเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําระบบท่ีจายโหลดจากเครื่องกําเนิดเองหรือแบบกระตุนตัวเองโดยใชคาปาซิเตอรมาตอเขากับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา
อยางไรก็ตามเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําระบบน้ีจะควบคุมแรงดันไฟฟา และความถี่ท่ีขั้วแมหล็กใหคงท่ีไดยาก เม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง [8] จาก
ขอจํากัดดังกลาว จึงมีแนวความคิดท่ีจะศึกษาวิจัยการนําระบบตอเชื่อมเขาระบบกริด

บทความน้ีนําเสนอการนํามอเตอรไฟฟาเหน่ียวนํามาประยุกตใชเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบตอเชื่อมเขาระบบกริดไฟฟา ขอดีของเครื่องกําเนิด
ระบบน้ี คือไมตองใชคาปาซิเตอรมาตอเขากับเครื่องกําเนิด แตเครื่องกําเนิดจะไดรับกําลังไฟฟารีแอคตีฟจากระบบกริดไฟฟาท่ีตอเชื่อมอยู ผลทําให
แรงดันไฟฟา และความถี่ ท่ีขั้วแมเหล็กคงท่ีตลอดเวลา อีกท้ังการเปล่ียนแปลงของโหลดในระบบกริดไมมีผลกระทบตอเครื่องกําเนิดไฟฟาประเภทน้ี
โดยหัวขอท่ี 2 อธิบายถึงหลักการของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบตอเขาระบบกริด หัวขอท่ี 3 อธิบายการหาคาพารามิเตอรตางๆของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา หัวขอท่ี 4 นําเสนอแบบจําลองและการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา  หัวขอท่ี 5 แสดงการทดลองและวิจารณผลการ
ทดลอง สรุปและเสนอแนะในหัวขอท่ี 6

2. หลักการของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบตอเขาระบบกริด
2.1 หลักการของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา มอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําแบบกรงกระรอก จะทํางานเปนมอเตอรในชวงท่ีความเร็วรอบของโร

เตอรมีคานอยกวาความเร็วรอบของสนามแมเหล็กหมุน คาสลิปจะเปนบวก ในทางกลับกันถาความเร็วรอบของโรเตอรมีคามากกวาความเร็วรอบของ
สนามแมเหล็กหมุนทําให คาสลิปเปนลบ มอเตอรจะทําตัวเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยกระแสไหลกลับออกจากตัวมอเตอร เปนการจายกําลังไฟฟากลับ
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ออกมา ดังแสดงในรูปท่ี 1 จากพฤติกรรมดังกลาวจะเห็นวา ถาสามารถควบคุมคาสลิป (Slip) ของมอเตอรใหเปนลบ มอเตอรจะทําตัวเปนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา

รูปท่ี 1 พฤติกรรมของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนํา [1]

2.2 กระบวนการสรางกําลังไฟฟาไหลกลับเขาระบบกริด กระบวนการสรางกําลังไฟฟาไหลกลับเขาสูระบบกริดสามารถทําได โดยการใช
เครื่องยนตตนกําลังมาขับเพลาของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําใหความเร็วรอบของโรเตอรมากกวาความเร็วรอบของสนามแมเหล็กหมุนท่ีสเตเตอรหรือ
ความเร็วซิงโครนัส คือทําใหสลิปเปนลบ เม่ือตอเขาระบบกริด มอเตอรไดรับกําลังไฟฟารีแอคตีฟ (คา Q) จากระบบ และผลิตกระแสไหลยอนกลับเขา
ระบบกริด จึงทําใหทิศทางของกําลังไฟฟาไหลกลับเขาสูระบบไฟฟาหลัก ดังแสดงในรูปท่ี 2

รูปท่ี 2 ทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาเม่ือมีคาสลิปเปนลบ

3. การหาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
การหาคาพารามิเตอรตางๆของมอเตอรเหน่ียวนํา มีความจําเปนสําหรับการสรางแบบจําลองเพ่ือใชในการจําลองการไหลกลับของกําลังไฟฟา

จากวงจรสมมูลในรูปท่ี 3 แสดงคาพารามิเตอรท่ีตองการทราบคาเพ่ือใชงาน ซ่ึงไดแก 1. คาความตานทานของขดลวดท่ีสเตเตอร (R1) 2. คาความ
ตานทานของขดลวดโรเตอร (R2) 3. คารีแอคแตนซของขดลวดสเตเตอร (X1) 4. คารีแอคแตนซของขดลวดโรเตอร (X2) 5. คาแมกนีไตซ่ิงรีแอค
แตนซ (Xm) 6. คาสลิป (s) และ 7. คาความตานทานแทนการสูญเสียท่ีแกนเหล็ก (Rfe) คาพารามิเตอรดังกลาวสามารถหาได โดยการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ ดวยการทําการทดสอบ i) DC Volt-Amp test ii) Blocked Rotor test และ iii) No-load test

รูปท่ี 3 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนํา [9]
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4. แบบจําลองและการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา

4.1 การหาขนาดและทิศทางของกําลังไฟฟา
จากวงจรสมมูล สามารถหาความตานทานในสวนตางๆไดดังน้ี
Z0 คือคาอิมพีแดนซ ในสวนแทนการสูญเสียของแกนเหล็ก (Magnetization branch impedance) หาไดจากสมการท่ี (1)

 
 0

mfe

mfe

jX

jX

R
Z

R






(1)

Z1 คือคาอิมพีแดนซ ในสวนของขดลวดท่ีสเตเตอร (Stator impedance) หาไดจากสมการท่ี (2)

1 1 1Z R jX  (2)

Z2 คือคาอิมพีแดนซ ในสวนของโรเตอร (Rotor impedance) หาไดจากสมการท่ี (3)

2
2 2

R
Z jX

S
  (3)

ZP คือผลรวมของอิมพีแดนซในสวนของแกนเหล็กกับในสวนของโรเตอร หาไดจาก สมการ (1)+(3) .. (4)
Zin คือคาอิมพีแดนซรวมของเครื่องจักรกลไฟฟา (Total impedance of machine) หาไดจากสมการ (2)+(4) (5)

และจากวงจรสมมูลสามารถหาขนาดและทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา ไดจากสมการ (6) และ (7)

COSSP * (6)

13S VI  (7)

1
in

V
I

Z
 (8)

P คือ คากําลังไฟฟาจริงของเครื่องจักรกลไฟฟา (Active power) มีหนวยเปน วัตต (W)
S คือ คากําลังไฟฟาปรากฏของเครื่องจักรกลไฟฟา (Appearance power) มีหนวยเปน โวลท-แอมป (VA)
V คือ คาแรงดันไฟฟาท่ีขั้วตอเฟสของเครื่องจักรกลไฟฟา (Voltage/phase) มีหนวยเปน โวลท (V)
I1 คือ คากระแสไฟฟาตอเฟสของเครื่องจักรกลไฟฟา (Current/phase) มีหนวยเปน แอมแปร (A)
หมายเหตุ: P เปนลบ ( - ) หมายถึงกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําไหลเขาระบบกริด

4.2 การสรางแบบจําลองวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา พารามิเตอรตางๆท่ีไดจากทดสอบดวยวิธีการท่ีกลาวมาแลว จะถูกนํามาใชสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจากวงจรสมมูล เพ่ือท่ีจะทําการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของมอเตอรในขณะท่ีมีพฤติกรรมเปนเครื่องกําเนิด โดย
สามารถคํานวณคาตางๆ ไดจากสมการ (1)-(9) [10]

ขั้นตอนการคํานวณ หาคาสลิปจากสมการ (3)
s r

s

n n
s

n


 (9)

 
 

0

m

mfe

feR jX
Z

R jX





;

 
 20

20

ZZ

ZZ
Z p






1 1 1Z R jX  และ 1in pZ Z Z 


mZ

V
I 1

แทนคา I1 ลงในสมการท่ี (7) 13S VI 

จากสมการ (1)-(9) นํามาสรางแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําท่ีตอเขาระบบกริด โดยมีขั้นตอนการคํานวณ
ของแบบจําลองดวยโปรแกรม MATLAB ดังรูปท่ี 4 และ รูปท่ี 5 เปนชุดทดลองท่ีสรางขึ้นในหองปฏิบัติการเพ่ือใชในการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการ
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ทดสอบจริงกับผลท่ีไดจากแบบจําลองคณิตศาสตร ซ่ึงประกอบไปดวย  มอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟส 6 ขั้วแมเหล็กขนาด 1 แรงมา มอเตอรไฟฟา
กระแสตรง ใชเปนตนกําลังแทนเครื่องยนต ชุดควบคุมการจายไฟสําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรง

รูปท่ี 4 ขั้นตอนการคํานวณของแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟา

รูปท่ี 5 ชุดทดลองการไหลของกําลังไฟฟาและวงจรการตอ

5. การทดลองและวิจารณผลการทดลอง
มอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสแบบกรงกระรอก ท่ีนํามาใชทดสอบ มีขนาดพิกัด แรงดัน 380 โวลท กระแส 2.20 แอมแปร ความถี่ 50 เฮริท

6 ขั้วแมเหล็ก 1 แรงมา ตอแบบสตาร โดยทําการทดสอบการไหลของกําลังไฟฟาในฟงกชันมอเตอรท่ีความเร็วตํ่ากวาความเร็วซิงโครนัส ทดสอบใน
ฟงกชันลอยตัว ท่ีความเร็วเทากับความเร็วซิงโครนัส และทดสอบในฟงกชันเครื่องกําเนิดไฟฟา ท่ีความเร็วสูงกวาความเร็วซิงโครนัส คาพารามิเตอร
วงจรสมมูล ของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนํา ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ตามตารางท่ี 1

ตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟาท่ีใชในการทดสอบ

จํานวนขัว้แมเหล็ก
(Pole)

R1

()

R2

()

X1

()

X2

()

Rfe

()

Xm

()
6 13.13 8.225 23.86 23.86 11377.01 133.12



ไฟ
ฟ
้าช

ุมช
น

71

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบผลระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับชุดทดลองท่ีสรางขึ้น

Slip
(%)

Rotor Speed
(rpm)

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ชุดทดลองจริงที่สรางขึ้น

I1
(A)

Output
(W)

I1
(A)

Output
(W)

-1.00 1010 1.434 -38.424 1.45 -38.00
-1.50 1015 1.469 -100.196 1.47 -96.00
-2.00 1020 1.516 -161.278 1.57 -160.00
-2.50 1025 1.570 -221.373 1.60 -210.00

-3.00 1030 1.630 -280.187 1.65 -277.00
-3.50 1035 1.708 -337.433 1.76 -336.00
-4.00 1040 1.780 -392.836 - -
-4.50 1045 1.870 -446.135 - -
-5.00 1050 1.958 -497.090 - -

รูปท่ี 6 ผลการจําลองจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ

จากการทดสอบการไหลของกําลังไฟฟา โดยการทดลองจริงดวยชุดทดลองท่ีสรางขึ้นมา และจากการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาดวยโมเดล
ทางคณิตศาสตรท่ีสรางขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB โดยนําผลการทดสอบในท้ังสามพฤติกรรมมาเปรียบเทียบกัน ผลของการเปรียบเทียบ ท้ังชุด
ทดลองจริง และโมเดลทางคณิตศาสตร ใหผลลัพธตรงกัน มีทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาไปในทิศทางเดียวกัน

พฤติกรรมมอเตอรท่ีความเร็วตํ่ากวาความเร็วซิงโครนัส จากวงจรรูปท่ี 5 ใชเครื่องวัดกําลังไฟฟา(W1,W2)และ เครื่องวัดการใชพลังงานไฟฟา
(KWh) แบบจานหมุน ตรวจสอบทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา โดย เครื่องวัด W1 ตรวจทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไหลกลับเขา
สูกริด เครื่องวัด W2 ตรวจทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาจากกริดไหลเขาเครื่องกําเนิด เครื่องวัด KWh ตรวจทิศทางการไหลท้ังสองทิศทาง โดยตอขั้ว
มีทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาอางอิง W2 ผลการทดลองในฟงกชันมอเตอรกําลังไฟฟาไหลจากกริดเขาสูเครื่องกําเนิด โดย เครื่องวัด KWh มีทิศการ
หมุนไปในทิศทางเดียวกันกับเครื่องวัด W2 สวนเครื่องวัด W1จะมีทิศทางตรงกันขาม

พฤติกรรมของมอเตอรในกรณีท่ีโรเตอรมีความเร็วเทากับความเร็วซิงโครนัส เม่ือปรับความเร็วตนกําลังใหมีความเร็วเพ่ิมขึ้น เทากับความเร็ว
ซิงโครนัส เครื่องวัด W1 และ W2 จะชี้ท่ีตําแหนงศูนย เครื่องวัด KWh จะหยุดน่ิงอยูกับท่ี สภาวะน้ีจะมีกําลังไฟฟา กระแสไฟฟา ลดลงเหลือกระแส
สรางสนามแมเหล็กเทาน้ัน

พฤติกรรมของมอเตอรในกรณีอยูในสภาวะเครื่องกําเนิดไฟฟา  โดยการเพ่ิมความเร็วตนกําลังใหโรเตอรมีความเร็วมากกวาความเร็วซิงโครนัส
สภาวะน้ีกําลังไฟฟาจะไหลจากเครื่องกําเนิดไฟฟากลับเขาสูระบบกริด โดยเครื่องวัด KWh จะหมุนกลับทิศทาง เครื่องวัดW1 จะแสดงขนาดคา
กําลังไฟฟาไหลกลับ เครื่องวัด W2 มีทิศทางเหมือน KWh

6. สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีนําเสนอสามารถจําลองการไหลของกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบ

ตอเขาระบบกริดท่ีสรางขึ้นมา มีถูกตองและมีความแมนยํา สามารถนําไปชวยในการตัดสินใจเลือกขนาดของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนํามาทําเปนเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแบบเหน่ียวนําแบบตอเขาระบบกริด

อยางไรก็ตามในการทําวิจัยยังมีขอจํากัดในการใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงมาขับ ซ่ึงยังไมถึงพิกัดสูงสุด แตผลท่ีไดในพิกัดท่ีมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงสามารถขับไดมีความถูกตอง ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการจําลอง
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