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บทคดัย่อ 

 
 งานวิจยันี,นาํเสนอการออกแบบตวัหน่วงการแกว่งกาํลงัไฟฟ้า (Power oscillation damper, POD) ซึ� ง
ติดตั,งกบักงัหันลมที�ใชเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํชนิดป้อนสองทาง (Doubly-fed induction generator, 
DFIG) โดยพิจารณาความคงทนต่อความไม่แน่นอนในระบบ โครงสร้างของ POD เป็นแบบตวัชดเชยเฟส
นําหน้า/ลา้หลงัลาํดับที�สอง ในที�นี, ได้แทนความไม่แน่นอนในระบบ เช่น การเปลี�ยนแปลงการผลิต
กําลังไฟฟ้าโหลด และพารามิเตอร์ระบบ เป็นต้น ด้วยความไม่แน่นอนเชิงผลคูณ จากนั, นทําการหา
ค่าพารามิเตอร์ของ POD ที�เหมาะสมดว้ยอลักอริธึมหิ�งหอ้ยเพื�อให้ไดส้มรรถนะการทาํเสถียรภาพและความ
คงทนสูง  ผลการจาํลองคอมพิวเตอร์ในระบบ IEEE 2 พื,นที� 4 เครื�องจกัร แสดงให้เห็นว่าการควบคุม
ประสานของ DFIG ที�ติดตั,ง POD ที�นาํเสนอมีประสิทธิผลในการทาํเสถียรภาพระบบและมีความคงทนสูง
กว่า POD ที�ออกแบบดว้ยวิธีดั,งเดิม 
 
 คาํสําคญั :  เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํพลงังานลมชนิดป้อนสองทาง  ตวัหน่วงการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้า  
เสถียรภาพความคงทน  ความไมแ่น่นอนในระบบ 
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Research Title:  Robust Power System Stabilization by Doubly Fed Induction Generator Wind Turbine 
with Power Oscillation Damper  
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ABSTRACT 
 This paper proposes the new robust coordinated control of doubly fed induction generator (DFIG) 
wind turbine equipped with power oscillation damper (POD) for damping of power oscillation considering 
system uncertainties. The optimization of POD parameters is based on an enhancement of stabilizing 
performance and robust stability. Simulation study in IEEE Two-area Four-machine power system shows 
that the superior stabilizing effect and robustness of the proposed robust POD. 
 
Keywords: Doubly-fed induction generator, power oscillation damper, robust stability, system 
uncertainties 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



III 
 

กติตกิรรมประกาศ 
 
         การวิจยัครั, งนี, ไดรั้บทุนสนับสนุนการวิจยัประเภทเงินรายไดจ้ากสถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้
คุณทหารลาดกระบงั ประจาํปีงบประมาณ พ.ศ. 2557 
 

อิสระชยั งามหรู 
 
 
                                                                     

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



IV 
 

สารบัญ 

       

                                                                     หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย    I 
บทคัดย่อภาษาองักฤษ  II 
กติตกิรรมประกาศ  III 
สารบัญ   IV 
สารบัญตาราง   VI 
สารบัญภาพ   VII 
บทที6 1  บทนํา  1 
         1.1  ความสาํคญัและที�มาของปัญหา  1 
         1.2  วตัถุประสงคข์องการวิจยั  2 
         1.3  ขอบเขตของการวิจยั  2 
         1.4  วิธีดาํเนินการวิจยั  3 
         1.5  ประโยชนที์�คาดวา่จะไดรั้บ  3 
บทที6 2  การลดการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าอย่างคงทนดว้ยกงัหนัลม DFIG ซึ� งติดตั,ง POD ดว้ยวิธีการออกแบบที�

นาํเสนอ   4 
         2.1  ระบบที�ใชใ้นการศึกษาและแบบจาํลองคณิตศาสตร์                                          4 
         2.2  วิธีออกแบบที�นาํเสนอ  12 
         2.3  ผลการจาํลองทางคอมพิวเตอร์  13 
บทที6 3 สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ  21 
บทที6 4 ผลผลติที6ได้จากงานวิจยั    22 
บรรณานุกรม     23 
ภาคผนวก   25 
ประวตันัิกวิจัย   25 
 

 

 

 

 

 



V 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที6   หน้า 

2.1 ค่าพารามิเตอร์ของ DFIG                        5 
2.2 กรณีศึกษา  15 
2.3 ผลวิเคราะห์ค่าไอเกน้และสัดส่วนการหน่วงของโหมดการแกวง่ 16 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



VI 
 

สารบัญภาพ  
 

ภาพที6   หน้า 

2.1 การทาํเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงัเชื�อมโยงดว้ย DFIG ซึ� งติดตั,ง POD 4 
2.2 โครงสร้างของกงัหันลม DFIG และระบบควบคุม 6 
2.3 กรอบการหมุนเมื�อใชฟ้ลกัซ์แม่เหลก็เป็นแกนฐานอา้งอิง 8 
2.4 ระบบควบคุมความเร็วโรเตอร์                                            10 
2.5 ระบบควบคุมแรงดนั 10 
2.6 ระบบควบคุมมุมพิชต ์ 11 
2.7 โครงสร้าง POD  11 
2.8 ระบบควบคุมผสม H

2
/H∞ 12 

2.9 บริเวณเสถียร D  13 
2.10 กราฟการลู่เขา้หาคาํตอบที�เหมาะสม 14 
2.11 การเปลี�ยนแปลงของ 

∞
∞ 1wz

T เมื�อเพิ�ม P
tie 

จาก 3.0 p.u. ถึง 6.5 p.u. 17 
2.12 ทางเดินของโหมดการแกว่งระหว่างพื,นที�เมื�อเพิ�ม P

tie 
จาก 3.0 p.u. ถึง 6.5 p.u.       17 

2.13 รูปแบบความเร็วลม (a) กรณี 1 (b) กรณี 2 (c) กรณี 3 (d) กรณี 4 18 
2.14 ความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในกรณีที� 1          18 
2.15 ความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในกรณีที� 2          19 
2.16 ความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในกรณีที� 3          19 
2.17 ความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในกรณีที� 4          20 
 

 
 
 
 



1 
 

บทที� 1 

บทนํา 
 

////////1.1 ความสําคญัและที�มาของปัญหา 

การเชื	อมต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัดว้ยสายส่งเชื	อมโยง นอกจะเสริมความน่าเชื	อถือไดใ้นระบบให้สูงขึ&น
แล้วย ังทําให้เกิดผลดีในเชิงเศรษฐศาสตร์ อย่างไรก็ตาม การเชื	อมต่อระบบตามยาว (Longitudinal 
interconnection) ก่อใหเ้กิดปัญหาการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าระหวา่งพื&นที	 (Inter-Area Oscillation) ที	มีความหน่วง
ตํ	าและความถี	การแกว่งในช่วง 0.2-0.8 Hz [1] ซึ	 งเป็นปัญหาที	ทา้ทายทางดา้นเสถียรภาพและการควบคุมระบบ
ไฟฟ้ากาํลงั ในกรณีที	ไมส่ามารถหน่วงการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าไดจ้ะทาํใหเ้กิดผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงั 
เช่น ไฟฟ้าดบัเป็นบริเวณกวา้ง และ ทาํให้ระบบสูญเสียความเป็นซิงโครนัส เป็นตน้ เพื	อแกปั้ญหาการแกว่ง
กาํลงัไฟฟ้า ไดมี้การประยุกตใ์ชต้วัทาํเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั (Power System Stabilizer, PSS) ซึ	 งเป็น
อุปกรณ์ที	มีติดตั&งมากบัเครื	 องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส อย่างไรก็ตาม เป็นที	ทราบกนัดีว่าเมื	อสัญญาณควบคุม
การแกว่งกาํลงัไฟฟ้าจาก PSS ส่งไปที	ตวัควบคุมแรงดนัอตัโนมติั จะส่งผลเสียต่อผลตอบสนองของแรงดนัที	
ขั&วของเครื	องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั [1]  
  ปัจจุบนั การผลิตไฟฟ้าดว้ยแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าหมุนเวียน โดยเฉพาะอย่างยิ	งเครื	องกาํเนิดไฟฟ้าดว้ย
พลังงานลมได้รับความสนใจอย่างสูง เมื	อแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าพลังลมมีส่วนร่วมมากขึ& นในการส่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าในระบบ จึงเกิดแนวคิดวา่แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าพลงัลมควรให้การสนบัสนุนระบบไฟฟ้ากาํลงัดา้นใน
ดา้นต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ	ง การหน่วงการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าพลงัลมไดรั้บความสนใจ
อย่างมาก ยกตวัอย่างเช่น ความสามารถในการลดหน่วงการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าของแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าพลงัลม
ไดรั้บการพิจารณาเป็นส่วนหนึ	งของ Grid code ของประเทศสเปน [2] โดยเฉพาะกงัหนัลมที	ใชเ้ครื	องกาํเนิด
ไฟฟ้าเหนี	ยวนาํชนิดป้อนสองทาง (Doubly-fed induction generator: DFIG) ไดร้ับความสนใจอย่างสูง เนื	องจาก 
DFIG มีคุณสมบติัที	สามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนไดอ้ย่างรวดเร็ว [3] ดงันั&น จึง
สามารถนาํ DFIG ไปประยุกตใ์ชเ้พื	อหน่วงการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้า  

ในงานวิจยัที	ผา่นมามีการประยุกตใ์ช ้ DFIG เพื	อทาํเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงัดงัต่อไปนี&  ใน 
[4] ไดติ้ดตั&งตวัหน่วงการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าเขา้ไปในแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าพลงัลมโดยการเลียนแบบจากตวั
ทาํเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั (Power System Stabilizer, PSS) โดยทั	วไป การควบคุมคอนเวอร์เตอร์จะ
ใช้หลกัการควบคุมเวกเตอร์และการควบคุมขนาดและมุมของฟลกัซ์แม่เหล็ก (Flux Magnitude and 
Angle Control, FMAC) ใน [5] มีการติดตั&ง PSS เขา้ไปในกงัหนัลมที	ใชเ้ครื	องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี	ยวนาํแบบ
ป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator, DFIG) ซึ	 งใชค่้าสลิปของ DFIG เป็นสัญญาณอินพุท 
นอกจากนี&  ใน [6] และ [7] ไดใ้ชก้าํลงัไฟฟ้าของสเตเตอร์และแรงดนัที	ขั&วของ DFIG เป็นสัญญาณอินพุท
ของ DFIG ตามลาํดบั ผลการศึกษาใน [5-7] แสดงให้เห็นว่า PSS ที	ใชส้ัญญาณอินพุทต่างๆ นั&น สามารถ
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ทาํเสถียรภาพระบบไดดี้ ใน [8] ไดน้าํเสนอการควบคุมอยา่งเหมาะสมโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุม DFIG ดว้ยอลักอริธึมเชิงพนัธุกรรม ใน [9] ไดน้าํเสนอวิธีการควบคุมประสมระหว่างวิธีการ
กาํหนดโครงสร้างไอเกน้แลวิธีทาํให้เหมาะสมแบบไม่เชิงเส้นสําหรับ PSS แบบดั&งเดิมซึ	 งมีหลาย 
สัญญาณอินพุทเพื	อลดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้า นอกจากนี&  ยงัไดน้าํการใช้อลักอริธึมวิธีกลุ่มอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization) [10] มาปรับค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมของกงัหนัลม ใน [11] ไดน้าํเสนอ
วิธีทางเดินของรากเพื	อออกแบบตวัควบคุมของกงัหนัลมเพื	อเพิ	มการหน่วงของโหมดการแกว่ง ต่อมามี
การนาํเสนอ PSS สาํหรับกงัหนัลมที	ปรับความเร็วไดโ้ดยใชส้ัญญาณอินพุทเป็นความถี	ของระบบโดยใช้
หลกัการ FMAC หรือการควบคุมเวกเตอร์ [12] ผลศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า PSSที	นาํเสนอนี& สามารถลด 
การแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าไดอ้ยา่งเป็นที	น่าพอใจ นอกจากนี&ยงัมีการควบคุมที	ง่ายกว่า PSS แบบดั&งเดิมโดย
ไม่มีค่าใชจ่้ายเพิ	มเติมในการติดตั&งและตอ้งการเพียงสัญญาณเฉพาะแห่งเป็นอินพุทเท่านั&น  
 ในงานวิจยัที	กล่าวมาขา้งตน้นี&  ไดแ้สดงให้เห็นว่า DFIG สามารถทาํเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงั
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล แต่ POD เหล่านี& ไดรั้บการออกแบบจากจุดทาํงานเพียงจุดเดียว ดงันั&น ภายใตเ้งื	อนไขการ
ดาํเนินงานต่างๆของระบบไฟฟ้ากาํลงั เช่น การเปลี	ยนแปลงพารามิเตอร์ สิ	 งรบกวนจากภายนอก และระบบ
ไฟฟ้ากาํลงัที	ไม่เป็นเชิงเสน้ ฯลฯ ตวัควบคุมเหล่านี&อาจจะไม่สามารถทนต่อความไม่แน่นอนของระบบ และไม่
สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัได ้

งานวิจยันี&นาํเสนอ การออกแบบตวัควบคุมการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้า (Power oscillation damper: 
POD) แบบคงทนสาํหรับ DFIG เพื	อทาํเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงัเชื	อมโยง โครงสร้างของ POD นั&น
เหมือนกบั PSS เป็นแบบตวัชดเชยเฟสนาํหนา้-ลา้หลงั (Lead-lag compensator) ลาํดบัที	สอง จึงสามารถ
นาํไปประยุกตใ์ชง้านไดง่้ายกบัระบบไฟฟ้ากาํลงัจริง ในที	นี& จะใชก้ารหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ POD ที	
เหมาะสมอย่างอตัโนมติัดว้ยวิธีหิ	งหอ้ย (Firefly optimization algorithm) เพื	อให ้ POD ที	ไดมี้สมรรถนะ
สูงในการหน่วงการแกวง่กาํลงัไฟฟ้าเมื	อเกิดการรบกวนระบบเช่นการลดัวงจรขึ&นและมีความคงทนสูงต่อ
ความไมแ่น่นอนในระบบ การประเมินประสิทธิผลของตวัควบคุมที	นาํเสนอจะดาํเนินการดว้ยการจาํลอง
ทางคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกบัตวัควบคุมดั&งเดิม 
 
////////1.2 วตัถุประสงค์ 

1) เพื	อนาํเสนอการควบคุมแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าพลงัลมอย่างชาญฉลาดสําหรับทาํเสถียรภาพ
ระบบไฟฟ้ากาํลงั 

2) เพื	อนาํเสนอวิธีออกแบบคงทนแนวใหม่สําหรับตวัหน่วงการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าที	ติดตั&งกับ
แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าพลงัลม 
 

1.3 ขอบเขตการวจิยั 

1) ศึกษาในระบบไฟฟ้ากาํลงัเชื	อมโยงสองพื&นที	ของ IEEE 



3 
 

2) ศึกษาดว้ยการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ 
      
////////1.4 วธีิการดาํเนินการวจิยั 

1) พิจารณาเลือกระบบไฟฟ้ากาํลงัศึกษาเชื	อมโยงสองพื&นที	ของ IEEE   
2) ศึกษาการสร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์ของกงัหนัลมแบบ DFIG 
3) วิเคราะห์เสถียรภาพระบบในสภาวะชั	วครู่และพลวตั ดว้ยการจาํลองระบบในโดเมนเวลา

ดว้ยคอมพิวเตอร์         
4) ศึกษาและออกแบบ POD ดว้ยวิธีนาํเสนอ  
5) ทาํการออกแบบ POD โดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
6) ทดสอบผลการลดการแกว่งของ POD ที	ออกแบบมาโดยการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ภายใต้

การเกิดสิ	งรบกวนขึ&นในระบบโดยเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมแบบทั	วไป  
7) ทดสอบความคงทนของ POD ที	ออกแบบมาโดยการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ภายใตก้ารเกิด

สิ	งรบกวนขึ&นในระบบไฟฟ้ากาํลงัพร้อมกบัความไม่แน่นอนในระบบในสภาวะต่างๆโดย
เปรียบเทียบกบัตวัควบคุมแบบดั&งเดิม 

8) สรุปผลการศึกษาวิจยัเพื	อเขียนบทความส่งวาระสารระดบันานาชาติ 
 

////////1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1) งานวิจยันี&สามารถตีพิมพเ์ป็นบทความฉบบัเตม็ (Full paper) ในวารสารวิชาการนานาชาติที	อยู่ใน
ฐานขอ้มลู ISI  

2) องค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบ POD ที	คงทนสําหรับ DFIG เพื	อลดการแกว่งกาํลงัไฟฟ้า 
เชื	อมโยง 

3) เป็นส่วนหนึ	งของงานวิจยัสาํหรับนกัศึกษาระดบัปริญญาโท 
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บทที� 2 

การลดการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าอย่างคงทนด้วยกงัหันลม DFIG ซึ�งตดิตั6ง POD  

ด้วยวธิกีารออกแบบที�นาํเสนอ 
 
 ในบทนี&จะกล่าวถึงระบบศึกษา แบบจาํลอง DFIG และPOD แลว้จึงอธิบายวิธีออกแบบ POD ที	
นาํเสนอ แลว้จึงแสดงผลการทดสอบ POD ที	ออกแบบมาดว้ยการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ 
 
////////2.1 ระบบที�ใช้ในการศึกษาและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 
///////////  

tieP

1POD 2POD

1Area 2Area

 
ภาพที� 2.1 การทาํเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงัเชื	อมโยงดว้ย DFIG ซึ	 งติดตั&ง POD 

 

ภาพที	 2.1 แสดงระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบสองพื&นที	สี	 เครื	องจกัรที	ใชใ้นการศึกษา ในที	นี& แทนเครื	อง
กาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสดว้ยแบบจาํลองอนัดบัที	 6 พร้อมติดตั&งตวัควบคุมแรงดนัอตัโนมติั (automatic 
voltage regulator, AVR) ชนิดที	 3 และเทอร์บายโกวอนอร์ชนิดที	 2 [13] กงัหันลม DFIG ติดตั&งที	บสัที	 7 
เพื	อจ่ายกาํลงัไฟฟ้าใหก้บัระบบ ในการศึกษานี& จะสมมติว่า กาํลงัไฟฟ้าที	ไหลในสายส่งเชื	อมโยงทั&งสอง
เส้นระหว่างบสัที	  7 และบสัที	 8 มีปริมาณสูงมาก นอกจากนี& ยงัเกิดลดัวงจรในระบบบ่อยครั& ง จึงเป็นผล
ให้เกิดปัญหาการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าระหว่างพื&นที	ซึ	 งมีความหน่วงตํ	าจนทาํให้ระบบไม่เสถียร ในที	นี&  
จะใช ้DFIG เพื	อที	จะลดการแกวง่กาํลงัไฟฟ้า ตารางที	 2.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของ DFIG 
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ตารางที� 2.1 ค่าพารามเิตอร์ของ DFIG 

Parameters Value 
Power rating 

Frequency rating 
Stator resistance (rs) 
Stator reactance (xs) 
Rotor resistance (rr) 
Rotor reactance (xr) 

Magnetizing reactance (xu) 
Inertia constants (Hm) 

Gearbox ratio 
Number of poles 

Blade length 
Number of blade 

Pitch angle time constant (Tp) 
Pitch control gain (Kp) 

Power control time constant (Te) 
Voltage control gain (Ke) 

50 MVA 
60 Hz 

0.01 p.u. 
0.10 p.u. 
0.01 p.u. 
0.08 p.u. 
3.00 p.u. 

3 kWs/kVA 
1/89 

4 
75 m 

3 
3 

10 
0.01 
50 
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////////////
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v
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Σ
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ภาพที� 2.2 โครงสร้างของกงัหนัลม DFIG และระบบควบคุม 
 

2.1.1 แบบจาํลองกงัหันลม DFIG  

   ภาพที	 2.2 แสดงโครงสร้างของกงัหันลม DFIG และระบบควบคุม สามารถแสดงสมการทาง
ไฟฟ้าของสเตเตอร์และโรเตอร์ไดคื้อ  
 

                             dsudrusmqrrqr

qsuqrusmdrrdr

drudsusqssqs

qruqsusdssds

ixixxirv

ixixxirv

ixixxirv

ixixxirv

++−−−=

++−+−=

++−−=

+++−=

))((1(

))((1(

))((

))((

ω

ω
            (2.1) 

 
เมื	อ dsv , 

qsv , drv  และ 
qrv  เป็นแรงดนัสเตเตอร์และโรเตอร์ในแกน d และ q ตามลาํดบั 

       dsi , 
qsi  dri และ

qri เป็นกระแสสเตอร์และโรเตอร์ในแกน d และ q ตามลาํดบั 
        va, vb และ vc เป็นแรงดนัเฟส a, b และ c ตามลาํดบั 
        sr  และ rr  เป็นความตา้นทานของสเตอร์และโรเตอร์ ตามลาํดบั 
       sx  เป็นรีแอกแตนซ์ของสเตเตอร์ 
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       ux  เป็นรีแอกแตนซ์แมกเนไตซ์ของสเตเตอร์ 
       mω  เป็นความเร็วโรเตอร์  

ในที	นี& สามารถแสดงแรงดนัสเตเตอร์ในแกน d และ q ซึ	 งเป็นฟังกช์นัของขนาดและมุมเฟสของ
แรงดนัที	ขั&วคือ 

 

                                          θ

θ

cos

sin

vv

vv

qs

ds

=

−=
          (2.2) 

 
เมื	อ v และ θ เป็นขนาดและเฟสของแรงดนัที	ขั&ว ตามลาํดบั  

 กาํลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนของ DFIG คือ 
 

                                    
qcqcdcdcqsqsdsds

qcqcdcdcqsqsdsds

ivivivivq

ivivivivp

−+−=

+++=
           (2.3) 

 
เมื	อ p และ q เป็นกาํลงัไฟฟ้าจริงและเสมือน ตามลาํดบั 
      vdc และ vqc  เป็นแรงดนัในแกน d และ q ของคอนเวอร์เตอร์ ตามลาํดบั 
       idc และ iqc กระแสในแกน d และ q ของคอนเวอร์เตอร์ ตามลาํดบั 

กาํลงัไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์ไปยงักริดไฟฟ้าคือ 
 

                               
qcqcdcdcc

qcqcdcdcc

ivivq

ivivp

−=

+=
       (2.4) 

 
เมื	อ pc และ qc เป็นกาํลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนของคอนเวอร์เตอร์ที	ไหลไปกริดไฟฟ้า ตามลาํดบั 
 ส่วนกาํลงัไฟฟ้าดา้นโรเตอร์คือ 
 

                                          
qrqrdrdrr

qrqrdrdrr

ivivq

ivivp

−=

+=
     (2.5) 

 
เมื	อ pr และ qr เป็นกาํลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนของโรเตอร์ตามลาํดบั 
 เมื	อสมมติว่า ไม่มีกําลังสูญเสียในคอนเวอร์เตอร์ จะได้ pc=pr เนื	 องจากสามารถควบคุม
กาํลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนอย่างเป็นอิสระต่อกนั 
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qsv
dsϕ

θ

 
ภาพที� 2.3 กรอบการหมุนเมื	อใชฟ้ลกัซ์แม่เหลก็เป็นแกนฐานอา้งอิง 

 
ภาพที	 3 แสดงกรอบการหมุนเมื	อใชฟ้ลกัซ์แม่เหลก็เป็นแกนฐานอา้งอิงซึ	 งใชส้ร้างแบบจาํลอง

กงัหนัลม DFIG เนื	องจาก ค่าเริ	มตน้ของ θ = 0 สามารถเขียนสมการที	 (2.2) ไดคื้อ 
 

                                             vvv

vv

qrqs

drds

==

== 0
            (2.6) 

 
และสมการที	 (2.3) คือ 
 

                                                                        )(

)(

drds

qrqs

iivq

iivp

+−=

+=
          (2.7) 

 
สามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างฟลกัซ์สเตเตอร์และกระแสไดคื้อ 

))((

))((

qruqsusqs

drudsusds

ixixx

ixixx

++−=

++−=

ϕ

ϕ
                               (2.8) 

 
เมื	อ dsϕ และ qsϕ  เป็นฟลกัซ์ของสเตเตอร์ในแกน d และ q ตามลาํดบั 
 แสดง (2.8) ในรูปของกระแสสเตเตอร์จะได ้
 

us

qru

qs

us

druds
ds

xx

ix
i

xx

ix
i

+

−
=

+

−−
=

ϕ

                      (2.9) 

 
แทนสมการที	 (9) ในสมการที	 (7) จะไดส้มการกาํลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนที	 DFIG จ่ายเขา้ไป

ในกริดไฟฟ้าซึ	 งแสดงดว้ยกระแสโรเตอร์แกน d และ q คือ 
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uus

dru

qr

us

s

x

v

xx

vix
q

vi
xx

x
p

2

−
+

−=

+
=

     (2.10) 

 
ขอ้สังเกต  
(1) กาํลงัไฟฟ้าจริง p ดา้นออกสามารถควบคุมไดด้ว้ยกระแสในคอนเวอร์เตอร์ดา้นโรเตอร์ใน

แกน q หรือ iqr  
(2) กาํลงัไฟฟ้าเสมือนดา้นออก q สามารถควบคุมไดด้ว้ยกระแสในคอนเวอร์เตอร์ดา้นโรเตอร์ใน

แกน d หรือ idr  
(3) กาํลงัไฟฟ้าจริงและเสมือนสามารถควบคุมไดเ้ป็นอิสระต่อกนั 
สมการการเคลื	อนที	ของเครี	องกาํเนิดไฟฟ้าสามารถแสดงไดคื้อ 
 

  
)(

2/)(

dsqsqsdse

memm

ii

H

ϕϕτ

ττω

−=

−=
•

                            (2.11) 

 

เมื	อ m

•

ω เป็นอนุพนัธ์ของความเร็วโรเตอร์เทียบเวลา τm และ τe เป็นแรงบิดทางกลและไฟฟ้า ตามลาํดบั 
Hm เป็นค่าคงที	ความเฉื	อยของโรเตอร์ φds และ φqs  เป็นฟลกัซ์แม่เหล็กสเตเตอร์ในแกน d  และ q 
ตามลาํดบั 

ดงันั&น สามารถแสดงสมการแรงบิดไฟฟ้าไดคื้อ 
 

)( qsdrdsqrue iiiix +=τ       (2.12) 
 
กาํลงัทางกล pw สามารถแสดงไดด้ว้ย 
 

3
),(

2
wrpp

n

g

w vAc
S

n
p θλ

ρ
=      (2.13) 

 
เมื	อ vw คือความเร็วลม θp คือมุมพิทช์ ng คือจาํนวนเครื	องกาํเนิดไฟฟ้า Sn คือพิกดักาํลงัไฟฟ้า ρ คือความ
หนาแน่นอากาศ cp คือสัมประสิทธิy กาํลงั λ คือสัดส่วนความเร็วทิป (tip speed ratio) Aw คือพื&นที	หนา้ตดั
โรเตอร์ สามารถประมาณ cp(λ,θp) ดว้ย 
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iec p

i

p

λθ
λ

5.12

)54.0
116

(22.0
−

−−=      (2.14) 

 
เมื	อสามารถประมาณ λi ดว้ย 

 

 
1

35.0

08.0

11
3 +

−
+

=
ppi θθλλ

     (2.15) 

 
   ภาพที	 2.4 แสดงระบบควบคุมความเร็วโรเตอร์ดว้ยกระแสโรเตอร์ iqr ภาพที	 2.5 แสดงระบบ

ควบคุมแรงดนัดว้ยกระแสโรเตอร์ idr 

 

m

wp

ω

*

mω
)1(

)(

eu

us

sTvx

xx

+

+−
qri

max

qri

min

qri
 

ภาพที� 2.4 ระบบควบคุมความเร็วโรเตอร์ 
 

vK

ux

1
−

s+1

1

v

ref
v0

POD

sv max

dri

min

dri

dri∑∑

 
ภาพที� 2.5 ระบบควบคุมแรงดนั 
 
ดงันั&น สามารถแสดงสมการอนุพนัธ์ของกระแส iqr และ idr  ไดคื้อ 

 

e

qrmmw

u

us
qr

T
ip

vx

xx
i

1
)/)(( * −

+
−=

•

ωω      (2.16) 

dr

u

refvdr i
x

v
vvKi −−−=

•

)(       (2.17) 

POD

srefref vvv +−= 0
0        (2.18) 

Power-

speed 



11 
 

 

เมื	อ v0
ref คือค่าแรงดนัอา้งอิงเริ	มตน้ vs

POD คือสญัญาณควบคุมจาก POD pw
*  คือกาํลงัไฟฟ้าที	 v0

ref Kv คือค่า

เกนของการควบคุมแรงดนั Te คือค่าคงตวัทางเวลาของการควบคุมกาํลงัไฟฟ้า idr
min, idr

max, iqr
min, และ iqr

max 
คือค่ากระแสโรเตอร์สูงสุดและตํ	าสุดในแกน d และ q ตามลาํดบั ในที	นี&  จะใชส้ัญญาณจาก POD 

เพื	อลดการแกวง่กาํลงัไฟฟ้า 
 
 

p

p

sT

K

+1

0

pθ
mω

refω

∑

 
ภาพที� 2.6 ระบบควบคุมมุมพิทช ์
 

ภาพที	 6 แสดงการควบคุมมุมพิทชซึ์	 งสามารถแสดงไดด้ว้ยสมการอนุพนัธ์คือ 

 

pprefmpp TK /))(( θωωφθ −−=
•

    (2.19) 
 
เมื	อ ϕ เป็นฟังกช์นัซึ	 งจะทาํใหเ้กิดการเปลี	ยนแปลงมุมพิทชเ์มื	อเกิดความแตกต่างของ ωm-ωref 

       ωref เป็นค่าความเร็วอา้งอิง  
      Kp เป็นเกนควบคุมมุมพิทช ์
      Tp เป็นค่าคงตวัทางเวลาการควบคุมมุมพิทช ์
 
////////2.1.2 แบบจาํลอง POD 

stabK
w

w

sT

sT

+1
2

1

1

1

sT

sT

+

+

4

3

1

1

sT

sT

+

+
SIv

max

sv

min

sv

POD

sv

 
ภาพที� 2.7 โครงสร้าง POD 
 
 



12 
 

รูปที	 7 แสดงโครงสร้างของ POD ซึ	งเป็นแบบเฟสนาํ/ตามอนัดบัที	สอง ประกอบดว้ยค่าเกน Kstab 
ค่าเวลาคงตวัสําหรับกรองสัญญาณ (Washout filter) Tw=10 และส่วนเฟสนาํ/ตามสองส่วนซึ	 งแต่
ประกอบดว้ยค่าเวลาคงตวั T1, T2, T3 และ T4 ส่วน Washout filter การันตีว่าไม่มีสัญญาณเอาท์พุทของ 
POD ออกมาในสภาวะคงตวั สัญญาณอินพุท vSI คือกาํลงัไฟฟ้าที	ไหลในสายส่งระหว่างบสั 7 และบสั 12 
(PLine) สญัญาณเอาทพ์ุท vs

POD ถกูจาํกดัดว้ยลิมิตเตอร์ที	มีค่าตํ	าสุด vs
min  และค่าสูงสุด vs

max ในที	นี& จะหาค่าที	
เหมาะสมของ Kstab, T1, T2, T3, และ T4 ดว้ยวิธีที	นาํเสนอ 
 
////////2.1.3 แบบจาํลองระบบไฟฟ้ากาํลงัที�ทําให้เป็นเชิงเส้น 

สามารถแสดงสมการสถานะเชิงเสน้ของระบบไดคื้อ 
 

                                  DuCxy

BuAxx

+=

+=
•

        (2.20) 

 
เมื	อระบบที	พิจารณานี& เป็นแบบอินพุทเดี	ยวและเอาท์พุทเดี	ยว (single input single output (SISO)) ซึ	 งใน
ที	นี& จะเรียกวา่ระบบ G. 

 
////////2.2 วธีิออกแบบที�นําเสนอ 

 

)(sG

k

M∆

1w

2w

∞z

2z

yu

 
ภาพที� 2.8 ระบบควบคุมผสม H2/H∞  
 

เป็นที	ทราบดีว่าการควบคุม H2 เหมาะสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะชั	วครู่ ส่วนการควบคุม H∞ 

เหมาะสาํหรับการรักษาเสถียรภาพระบบต่อความไม่แน่นอนระบบ เพื	อใหไ้ดท้ั&งสองจุดประสงค ์จึงมีการ
นาํเสนอการควบคุมผสม H2/H∞  ภาพที	 2.8 แสดงระบบควบคุมผสม H2/H∞ เมื	อ G(s) เป็นระบบที	ไม่
เปลี	ยนแปลงตามเวลา ∆M เป็นแบบจาํลองแทนความไม่แน่นอนระบบชนิดการคูณ k เป็นตวัควบคุม w1 

และ w2 เป็นเวกเตอร์ของสิ	งรบกวนและอินพุทอื	นๆจากภายนอก ตามลาํดบั y เป็นสัญญาณเอาท์พุทที	วดั
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ได ้u เป็นเวกเตอร์อินพุทจากตวัควบคุม z2 เป็นเอาทพ์ุทที	เกี	ยวขอ้งกบัสมรรถนะ H2 และ z∞ เป็นเอาทพ์ุท
ที	เกี	ยวขอ้งกบัสมรรถนะ H∞  เมื	ออา้งอิงจาก [14] เพื	อให้ตวัควบคุมที	ออกแบบมีสมรรถนะการลดการ
แกว่งกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด จาํเป็นตอ้งทาํให้นอร์มสองของฟังกช์นัระหว่าง w2 และ z2 คือ

222wzT ตํ	าที	สุด 
ในขณะที	การทาํให้ตวัควบคุมมีความคงทนต่อความไม่แน่นอนสูงสุดนั&นตอ้งทาํให้นอร์มอนันต์ของ
ฟังกช์นัระหว่าง w1 และ z∞ นอ้ยกว่าหนึ	ง ในที	นี& จะตั&งปัญหาการทาํใหเ้หมาะสมของพารามิเตอร์ POD 
ดงันี&  

 

Minimize 
222wzT              (2.21) 

Subject to 
∞∞ 1wzT < 1                                                                                  

ζ ≥ ζspec, σ ≤ σspec, 

0.01≤Kstab≤5, 0.01≤T1,3≤20,0.01≤T2,4≤20. 
 
เมื	อทาํให้สัดส่วนการหน่วงของโหมดการแกว่ง ζ มีค่ามากกว่าค่าสัดส่วนการหน่วงที	ตั&งไว ้ ζspec และ
ส่วนจริงของค่าไอเกน้ของโหมดการแกว่ง σ  มีค่าน้อยกว่าค่าส่วนจริงของค่าไอเกน้ที	ตั&งไว ้ σspec ดงั
แสดงดว้ยพื&นที	เสถียรภาพ D ดงัภาพที	 2.9 ในที	นี&จะแกปั้ญหาการทาํใหเ้หมาะสมดว้ยวิธีหิ	งหอ้ย [15] 

specσ

specζ

 
ภาพที� 2.9 บริเวณเสถียร D 
 

////////2.3 ผลการจาํลองทางคอมพวิเตอร์ 
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Iteration=42

Objective function =7.01

 
ภาพที� 2.10 กราฟการลู่เขา้หาคาํตอบที	เหมาะสม 
 

ในที	นี& จะหาค่าพารามิเตอร์ของ POD ที	เหมาะสมที	จุดทาํงานในกรณีที	 1 ดงัแสดงในตารางที	 2 
ภาพที	 2.10 แสดงกราฟการลู่เขา้หาคาํตอบที	เหมาะสมของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(2.21)  
 ผลการออกแบบตวัควบคุมคงทนที	นาํเสนอ ในที	นี	จะเรียกวา่ DFIG-RPOD คือ 
 
DFIG-RPOD: 

s

s

s

s
sK RPOD

5342.101

7259.81

7324.101

7256.91
2722.2)(

+

+
⋅

+

+
⋅=         (2.22) 

 
ใ น ที	 นี& จ ะ เ ป รี ย บ เ ที ย บ ป ร ะ สิ ท ธิ ผ ล ใ น ก า ร ล ด ก า ร แ ก ว่ ง ข อ ง  DFIG-RPOD กับ  POD 

แบบดั&งเดิมซึ	 งจะเรียกว่า DFIG-CPOD ซึ	 งทาํให้เหมาะสมดว้ยวิธีกาํหนดตาํแหน่งโพลเพื	อให้ไดส้ัดส่วน
การหน่วงเช่นเดียวกบักรณีของ DFIG-RPOD ดงันี&  
 

                  Minimize ∑ ∑
≤ ≥

−+−
spec spec

specspec

ζζ σσ

σσζζ             (2.23) 

                                Subject to ζ ≥ ζspec, σ ≤ σspec, 

                                             0.01≤ Kstab ≤5, 0.01≤ T1,3 ≤ 20, 0.01 ≤ T2,4≤ 20.    

 
 แกปั้ญหา (30) ดว้ยอลักอริธึมหิ	งหอ้ยจะได ้

DFIG-CPOD: 

s

s

s

s
sKCPOD

5620.91

8641.101

1794.51

5845.51
2132.2)(

+

+
⋅

+

+
⋅=     (2.24) 
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ตารางที� 2.2 กรณีศึกษา (MVA base=100 MVA, Frequency base=60 Hz). 

 
 

กรณี 

 
ความเร็วลม

เฉลี	ย, 
vwind (m/s) 

 
Ptie 

(p.u.) 
ความไมแ่น่นอนระบบ 

   ∆vwind(m/s) ∆Ptie(p.u.) สิ	งรบกวนระบบ 
 
 
1 

 
 

7.0 

 
 

4.2 

 
 

0.0 

 
 

0.0 

เกิดลดัวงจรสามเฟสที	บสั 6 ที	เวลา t = 1 
s เคลียร์ฟอลต์ด้วยการเปิดเบรกเกอร์ที	
สายส่งระหว่างบสั 8 และบสั 9 ที	เวลา t 
= 1.05 s และไม่มีการรีโคลส 

 
 
2 

 
 

7.0 

 
 

3.0 

 
 

0.0 

 
 

1.2 

เกิดลดัวงจรสามเฟสที	บสั 8 ที	เวลา t = 1 
s เคลียร์ฟอลต์ด้วยการเปิดเบรกเกอร์ที	
สายส่งระหว่างบสั 8 และบสั 9 ที	เวลา t 
= 1.08 s และไม่มีการรีโคลส 

 
 
3 

 
 

9.0 

 
 

5.7 

 
 

2.0 

 
 

1.5 

เกิดลดัวงจรสามเฟสที	บสั 9 ที	เวลา t = 1 
s เคลียร์ฟอลต์ด้วยการเปิดเบรกเกอร์ที	
สายส่งระหว่างบสั 8 และบสั 9 ที	เวลา t 
= 1.10 s และไม่มีการรีโคลส 

4 13.5 4.5 6.5 0.3 เหมือนกรณีที	 2 
 
 

ตารางที	 2.3 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าไอเกน้ของโหมดการแกว่งระหว่างพื&นที	และโหมดโลคอล 
(local mode) ในกรณีที	 1 จะเห็นว่าเมื	อไม่มี POD ค่าสัดส่วนการหน่งของโหมดการแกว่งตํ	ามาก ในทาง
ตรงขา้ม ทั&ง DFIG-CPOD และ DFIG-RPOD สามารถปรับปรุงสัดส่วนการหน่วงไดต้ามค่าที	ตั&งไว ้
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ตารางที� 2.3 ผลวเิคราะห์ค่าไอเก้นและสัดส่วนการหน่วงของโหมดการแกว่ง 

Type of controller Oscillation modes Eigenvalue 
Damping ratio 

(%) 
Frequency  

(Hz) 
 Inter-area -0.170±4.010i 4.24 0.6382 

Without POD Local 1 -0.767±6.950i 11.10 1.1061 
 Local 2 -1.050±7.160i 14.50 1.1395 
 Inter-area -0.618±4.050i 15.08 0.6446 

DFIG-CPOD Local 1 -1.110±6.960i 15.80 1.0982 
 Local 2 -1.210±7.190i 16.60 1.1443 
 Inter-area -0.657±4.070i 16.05 0.6478 

DFIG-RPOD Local 1 -1.110±6.970i 15.70 1.1093 
 Local 2 -1.210±7.190i 16.60 1.1443 

 
ในที	นี&  จะประเมินความคงทนของ DFIG-CPOD และ DFIG-RPOD ดว้ยค่าของ

∞∞ 1wzT ภาพที	 
2.11 แสดงการเปรียบเทียบค่า

∞∞ 1wzT ของ DFIG-CPOD และ DFIG-RPOD เมื	อเพิ	มกาํลงัไฟฟ้า Ptie จาก 
3.0 p.u. ถึง 6.5 p.u. จะเห็นว่า

∞∞ 1wzT ในกรณีของ DFIG-CPOD เพิ	มขึ&นอย่างมาก แสดงให้เห็นว่า 
DFIG-CPOD มีความคงทนน้อยลงเมื	อกาํลงัไฟฟ้าที	ไหลมีค่ามากขึ&น ในทางตรงกนัขา้ม 

∞∞ 1wzT  ใน
กรณีของ DFIG-RPOD มีการเพิ	มขึ&นที	น้อยกว่า แสดงให้เห็นว่า DFIG-RPOD มีความคงทนสูงต่อ
กาํลงัไฟฟ้าที	เพิ	มขึ&น 
 ภาพที	 2.12 แสดงทางเดินของค่าไอเกน้ซึ	 งแสดงโหมดการแกว่งระหว่างพื&นที	เมื	อเพิ	ม Ptie จาก 
3.0 p.u. ถึง 6.5 p.u. จะเห็นว่าที	กาํลงัไฟฟ้าสูง โหมดการแกว่งในกรณีไม่มี POD และ DFIG-CPOD มี
แนวโนม้เคลื	อนไปยงับริเวณที	ไม่เสถียร ในทางตรงกนัขา้ม โหมดการแกว่งในกรณีของ DFIG-RPOD 
ยงัคงอยูใ่นบริเวณที	เสถียรที	ตั&งไว ้ผลการศึกษานี&แสดงใหเ้ห็นถึงความคงทนสูงของ DFIG-RPOD 
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ภาพที� 2.11 การเปลี	ยนแปลงของ 

∞∞ 1wzT เมื	อเพิ	ม Ptie จาก 3.0 p.u. ถึง 6.5 p.u. 
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Damping ratio = 5%

 
ภาพที� 2.12 ทางเดินของโหมดการแกว่งระหว่างพื&นที	เมื	อเพิ	ม Ptie จาก 3.0 p.u. ถึง 6.5 p.u. 
 

ในที	นี	  จะแสดงผลการจาํลองแบบไม่เชิงเส้นภายใตก้รณีศึกษาทั&งสี	 เมื	อเกิดสิ	งรบกวนขึ&นดงัแสดง
ในตารางที	 2 ดว้ยโปรแกรม PSAT [16] ภาพที	 2.13แสดงรูปแบบความเร็วลมตามกรณี 1 ถึง 4 

 



18 
 

0 10 20 30 40 50
6.5

7

7.5

W
in

d
 s

p
e
e
d

 (
m

/s
)

(a)
0 10 20 30 40 50

6.5

7

7.5

(b)

0 10 20 30 40 50
13

14

15

(d)

Time (s)
0 10 20 30 40 50

8.5

9

9.5

10

Time (s)

W
in

d
 s

p
e
e
d

 (
m

/s
)

(c)

Average speed=7m/s Average speed=7m/s

Average speed=9m/s Average speed=13.5m/s

 
ภาพที� 2.13 รูปแบบความเร็วลม (a) กรณี 1 (b) กรณี 2 (c) กรณี 3 (d) กรณี 4 
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ภาพที� 2.14 ความเร็วโรเตอร์ของเครื	 องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในกรณีที	 1 : (a) Without POD  (b) DFIG-
CPOD และ (c) DFIG-RPOD. 
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ภาพที� 2.15 ความเร็วโรเตอร์ของเครื	 องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในกรณีที	 2 : (a) Without POD  (b) DFIG-
CPOD และ (c) DFIG-RPOD. 
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ภาพที� 2.16 ความเร็วโรเตอร์ของเครื	 องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในกรณีที	 3 : (a) Without POD  (b) DFIG-
CPOD และ (c) DFIG-RPOD. 
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ภาพที� 2.17 ความเร็วโรเตอร์ของเครื	 องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในกรณีที	 4 : (a) Without POD  (b) DFIG-
CPOD และ (c) DFIG-RPOD. 

 
ภาพที	 2.14 แสดงความเร็วโรเตอร์ของเครื	องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในกรณีที	 1 เมื	อไม่มี POD 

ความเร็วโรเตอร์เปลี	ยนแปลงอย่างสูง ในทางตรงกนัขา้ม DFIG-CPOD และ DFIG-RPOD สามารถลด
การแกวง่ไดอ้ย่างมีประสิทธิผล  

ภาพที	 2.15 แสดงความเร็วโรเตอร์ของเครื	องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในกรณีที	 2 ประสิทธิผลการ
หน่วงของ DFIG-CPOD นอ้ยกว่าของ DFIG-RPOD อยา่งมาก 

ภาพที	 2.16 และ 2.17 แสดงความเร็วโรเตอร์ของเครื	องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในกรณีที	 2 และ 3 
ตามลาํดบั ประสิทธิผลการทาํเสถียรภาพของ DFIG-CPOD เสื	อมลงอย่างมาก ความเร็วโรเตอร์แกว่ง
อยา่งรุนแรงและไม่เสถียรในที	สุด ในทางตรงกนัขา้ม DFIG-RPOD มีความคงทนสูงต่อความไม่แน่นอน
ระบบนี&  สามารถลดการแกว่งไดอ้ย่างคงทน ผลการจาํลองนี&แสดงใหเ้ห็นว่า DFIG-RPOD มีความคงทน
ต่อความไม่แน่นอนระบบสูงกวา่ DFIG-CPOD 
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บทที� 3 

สรุปผลการวจิัย  
 
/////////////งานวิจยันี&นาํเสนอวิธีการออกแบบ POD อยา่งคงทนสาํหรับกงัหนัลมชนิด DFIG เพื	อลดการ
แกว่งกาํลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากาํลงัเชื	อมโยง สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันี&  

1) วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ที	เหมาะสมของ POD ที	นาํเสนอใชวิ้ธีการควบคุมผสม H2/H∞ จึง
สามารถรับรองสมรรถนะการลดการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าไดแ้ละยงัเพิ	มความคงทนต่อความไม่
แน่นอนระบบไดสู้ง 

2) โครงสร้างของ POD เป็นแบบตวัชดเชยเฟสนาํ/ตามอนัดบัที	สองซึ	 งมีโครงสร้างเหมือนกบั 
PSS จึงทาํให้ง่ายต่อการนาํไปใชใ้นระบบไฟฟ้ากาํลงัจริง 

3) วิธีการทาํใหเ้หมาะสมที	นาํเสนอสามารถนาํไปใชห้าพารามิเตอร์ของ POD 
ไดอ้ยา่งอตัโนมติั และยงัสามารถนาํไปประยกุตใ์ชห้าพารามิเตอร์ในกรณีที	มี POD 
หลายตวัอีกดว้ย 

4) POD ที	นาํเสนอสามารถลดการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าไดอ้ยา่งคงทนภายใตค้วามไม่แน่นอนใน
ระบบต่างๆ เช่น สภาวะการผลิตและความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าต่างๆ การลดัวงจร การ
เปลี	ยนแปลงโครงสร้างระบบสายส่ง และรูปแบบความเร็วลม เป็นตน้ 

5) การลดการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าของ POD ดาํเนินการดว้ยการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าเสมือนดา้น
ออกของกงัหนัลมชนิด DFIG ดงันั&น จึงไม่ส่งผลต่อการผลิตกาํลงัไฟฟ้าจริงของกงัหนัลม 

6) การลดการแกว่งกาํลงัไฟฟ้าของกงัหนัลมชนิด DFIG นี&สามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นการ
บริการเสริม (Ancillary service) ต่อไปสาํหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัที	มีการติดตั&งฟาร์มกงัหนั
ลมเป็นจาํนวนมากในอนาคต 

 ในการศึกษาต่อไป จะพิจารณาการควบคุมประสานระหว่าง DFIG-POD และ PSS 
เพื	อลดการแกวง่กาํลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากาํลงัขนาดใหญ่ 
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a b s t r a c t

As the integration of a doubly fed induction generator (DFIG)-based wind power generation into power
systems tends to increase significantly, the contribution of DFIG wind turbine is highly expected. Since
the active and reactive power outputs of DFIG can be independently modulated, the stabilizing effect of
DFIG on the inter-area power system oscillation is a challenging issue. This paper proposes a new robust
control design of power oscillation damper (POD) for a DFIG-based wind turbine using a specified
structure mixed H2/HN control. The POD structure is a practical 2nd-order leadelag compensator with
single input. Normally, HN control mainly enforces the closed-loop stability while noise attenuation or
regulation against random disturbances is expressed in H2 control. As a result, the mixed H2/HN control
gives a powerful multi-objective control design so that both closed-loop stability and performance of
designed controller can be guaranteed. Here, the linear matrix inequality is applied to formulate the
optimization problem of POD based on a mixed H2/HN control. The POD parameters are optimized so that
the performance and robustness of the POD against system disturbances and uncertainties are maximal.
The firefly algorithm is automatically applied to solve the optimization problem. Simulation study in a
two-area four-machine interconnected power system shows that the DFIG with robust POD is superior to
conventional POD in terms of stabilizing effect as well as robustness against various power generating
and loading conditions, unpredictable network structure, and random wind patterns.

� 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Interconnections in power systems not only provide an
enhancement of system reliability, but also increase the economical
efficiency. Nevertheless, they occasionally cause the inter-area po-
wer oscillation with low frequency and poor damping [1]. The
stability of the inter-area oscillation modes is deteriorated by the
heavy load condition in tie-lines especially due to the electric po-
wer exchange. Furthermore, the increase of system uncertainties
due to a deregulated environment with complex power contracts,
various generating and loading conditions as well as unpredictable
network structure, etc., makes the stabilization of inter-area oscil-
lation more difficult [2].

Nowadays, the integration of wind power generation into power
systems increases considerably. As the sharing of wind power
generation increases, the contribution of wind power for power

system control and stabilization is highly expected. Especially, the
ability of wind power generation for damping of power system
oscillations is a very challenging issue. As an example, in the new
Spanish grid code for wind power, the ability of power oscillation
damping is included [3].

Among of wind turbines, the doubly-fed induction generator
(DFIG) wind energy system is extensively used nowadays. In Ref.
[4], a modelling of DFIG-based wind turbine generation system for
real time electromagnetic simulation study is proposed. With the
developed real-time model, new controller designs or protective
devices can be easily implemented and tested in a hardware-in-
the-loop configuration. In Ref. [5], the second-order sliding model
control of DFIG in real time simulation is represented. The power
extraction maximization of the proposed sliding mode control is
superior to traditional techniques. The active and reactive power
outputs of DFIG can be controlled independently by the power
converters based on vector control [6], flux magnitude and angel
control [7]. As a result, the DFIG-based wind turbine not merely
enhances the energy transfer efficiency but also provides the
damping of power system oscillations. In Ref. [8], the power oscil-
lation damper (POD) is added to the wind turbine controller with
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the same function as a power system stabilizer (PSS) from the
synchronous generator. The PODs with various inputs such as the
angle variation [9], the slip of DFIG [10] etc. are presented. The DFIG
wind turbine equipped with POD with all the inputs shows the
good damping performance. In Ref. [11], the optimization of DFIG
control parameters is proposed based on the minimizing of some
criteria. Amixed control of Eigen-structure assignment and amulti-
objective nonlinear optimization method for the POD based on the
conventional PSS is presented in Ref. [12]. In Ref. [13], the DFIG with
active and reactive power loops is presented. In Ref. [14], the mixed
active and reactive control strategy of DFIG based on Lyapunov
method is proposed. The PODs proposed for DFIG in these works
show good stabilizing effect. Nevertheless, there are several system
uncertainties in actual power systems such as various wind power
patterns, generating and loading conditions, unpredictable
network structures, and system parameters variation etc. The POD
designed without considering such uncertainties may fail to sta-
bilize the power oscillation. The POD with high robustness against
system uncertainties is significantly anticipated.

In fact, it is desirable to follow several objectives such as sta-
bility, disturbance attenuation and reference tracking, and consider
the practical constraints, simultaneously. Pure HN synthesis cannot
adequately capture all design specifications. Normally, HN syn-
thesis mainly enforces closed-loop stability and meets some con-
straints and limitations, while noise attenuation or regulation
against random disturbances is more naturally expressed in H2
synthesis. As a result, the mixed H2/HN control synthesis gives a
powerful multi-objective control design addressed by the linear
matrix inequalities techniques [15].

This paper focuses on the robust control design of a POD
equipped with DFIG wind turbine for stabilization of inter-area
oscillation in interconnected power systems. The POD structure is
a practical 2nd-order leadelag compensator with single input. The
optimization of POD parameters is carried out by a specified
structure mixed H2/HN control based on linear matrix inequality
(LMI). The parameters of POD are optimized so that the damping
performance and robust stability margin against system un-
certainties are satisfied. The firefly algorithm is applied to solve the

optimization problem. Simulation result shows the robustness and
stabilizing effect of the proposed POD is much superior to those of
the conventional POD.

2. Study system and modelling

2.1. Study system

The two-area four-machine power system as depicted in Fig. 1 is
used as the study system [1]. Each synchronous generator is rep-
resented by a 6th-order model. It is equipped with an automatic
voltage regulator (AVR) type 3 and a turbine governor type 2 [16].
The DFIG wind turbine equipped with POD is placed at bus 7 to
supply electrical power to the system. In this study, it assumed that
the power flow in two tie-lines (Ptie) between bus 7 and bus 8 are in
heavy condition and the system disturbances such as faults, etc.,
occasionally occur. These situations cause the inter-area oscillation
with poor damping. To damp out this oscillation mode, the DFIG is
used. The DFIG parameters are given in Table 1.

Fig. 1. Two-area four-machine interconnected power system with DFIG.

Table 1
DFIG parameters.

Parameters Value

Power rating 50 MVA
Frequency rating 60 Hz
Stator resistance (rs) 0.01 p.u.
Stator reactance (xs) 0.10 p.u.
Rotor resistance (rr) 0.01 p.u.
Rotor reactance (xr) 0.08 p.u.
Magnetizing reactance (xu) 3.00 p.u.
Inertia constants (Hm) 3 kWs/kVA
Gearbox ratio 1/89
Number of poles 4
Blade length 75 m
Number of blade 3
Pitch angle time constant (Tp) 3
Pitch control gain (Kp) 10
Power control time constant (Te) 0.01
Voltage control gain (Ke) 50
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2.2. DFIG model

The structure of DFIG with a vector control strategy is shown in
Fig. 2. As the stator and rotor flux dynamics are fast in comparison
with grid dynamics and converter controls [16]. The steady-state
electrical equations of the DFIG are given by

vds ¼ �rsids þ
�ðxs þ xuÞiqs þ xuiqr

�
vqs ¼ �rsiqs � ððxs þ xuÞids þ xuidrÞ
vdr ¼ �rridr þ ð1� umÞ�ðxs þ xuÞiqr þ xuiqs

�
vqr ¼ �rriqr � ð1� umÞððxs þ xuÞidr þ xuidsÞ

(1)

where vds, vqs, vdr and vqr are d and q stator and rotor voltages, ids,
iqs, idr, and iqr are d and q stator and rotor currents, va, vb, and vc are
phase a, b and c rotor voltages, rs and rr are stator and rotor re-
sistances, xs is stator self-reactance, xu is magnetizing reactance,
and um is a rotor speed.

The d and q stator voltages are function of the grid voltage
magnitude and phase as

vds ¼ �v sin q
vqs ¼ v cos q (2)

where v is a voltage magnitude, and q is a phase of voltage.
The generator active and reactive powers depend on the stator

and converter currents as

p ¼ vdsids þ vqsiqs þ vdcidc þ vqciqc
q ¼ vdsids � vqsiqs þ vdcidc � vqciqc

(3)

where p and q are active and reactive powers, vdc and vqc are d and q
converter voltages, idc and iqc are d and q converter currents.

Due to the converter operation mode, the power injected to the
grid can be written as a function of stator and rotor currents. The
converter powers on the grid side are

pc ¼ vdcidc þ vqciqc
qc ¼ vdcidc � vqciqc

(4)

where pc and qc are converter active and reactive powers on the
grid. Whereas, on the rotor side

pr ¼ vdridr þ vqriqr
qr ¼ vdridr � vqriqr

(5)

where pr and qr are rotor side active and reactive powers.
Assuming a loss-less converter model, the active power of the

converter coincides with rotor active power, thus pc ¼ pr. Since the
converter can modulate active and reactive powers independently,
it is possible to propose the two power control loops independently
[17].

As depicted in Fig. 3, the flux-based rotating reference frame is
used to model the DFIG. Since initial value of q ¼ 0, therefore, (2)
can be written as

vds ¼ vdr ¼ 0
vqs ¼ vqr ¼ v

(6)

Fig. 2. Structure of the doubly-fed induction generator and vector control strategy.
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then, (3) can be written as

p ¼ v
�
iqs þ iqr

�
q ¼ �vðids þ idrÞ

(7)

The relation between stator fluxes and generator currents is
expressed by

4ds ¼ �ððxs þ xuÞids þ xuidrÞ
4qs ¼ ��ðxs þ xuÞiqs þ xuiqr

� (8)

where 4ds and 4qs are d and q axis of stator fluxes, respectively.
Express (8) in form of stator currents as

ids ¼ �4ds�xuidr
xsþxu

iqs ¼ �xuiqr
xsþxu

(9)

Substitute (9) into (7), the active and reactive powers of DFIG
injected to the grid can be written in deq axis of rotor current as

p ¼ xs
xsþxu

viqr

q ¼ � xuvidr
xsþxu

� v2

xu

(10)

Note that, in (10), the quadrature (q)-axis current of the rotor
side converter (iqr) is applied to control the real power output while
the direct (d)-axis current (idr) is used to control the reactive power
output. This is the reason that the decoupling of cross terms in this
vector control appears in Fig. 2.

The generator motion equation is expressed by

_um ¼ ðsm � seÞ=2Hm
se ¼ �

4dsiqs � 4qsids
� (11)

where _um is state variable of rotor speed, sm and se are mechanical
and electrical torques,Hm is rotor inertia, and 4ds and 4qs are d and q
stator fluxes, respectively.

Thus the electrical torque is provided by

se ¼ xu
�
iqrids þ idriqs

�
(12)

The mechanical power pw extracted from wind which is the
function of the wind speed vw, the rotor speed um and the pitch
angle qp, is given by

pw ¼ ngr
2Sn

cp
�
l; qp

�
Arv

3
w (13)

where ng is the number of machines that compose thewind park, Sn
is the power rating, r is the air density, cp is the performance co-
efficient or power coefficient, l is the tip speed ratio and Aw is the
area swept by rotor. The cp(l,qp) curve is approximated as follows

cp ¼ 0:22
�
116
li

� 0:4qp � 5
�
e
12:5
li (14)

where li can be approximated by a function of l [16] which is given
by

1
li

¼ 1
lþ 0:08qp

� 0:35

q3p þ 1
(15)

The rotor currents iqr and idr are used for rotor speed control and
voltage control which are depicted in Figs. 4 and 5, respectively.

As a result, iqr and idr can be expressed by

_iqr ¼
�
� xs þ xu

xuv
p*wðumÞ=um � iqr

�
1
Te

(16)

_idr ¼ Kv

�
v� vref

�
� v

xu
� idr (17)

vref ¼ v0ref þ vPODs (18)

where v0ref is the initial reference voltage, vPODs is an additional
signal of the POD, and p*w is the power speed characteristic which
roughly optimizes the wind energy capture, Kv is voltage control
gain, and Te is power control time constant,
imin
dr ; imax

dr ; imin
qr ; and imax

qr are d and qminimum andmaximum rotor
currents, respectively. Here, the stabilization of power oscillation is
conducted by the voltage control of idr via the POD signal.

Finally the pitch angle control is illustrated in Fig. 6 and
described by the differential equation

_qp ¼
�
Kp4

�
um � uref

�
� qp=Tp

�
(19)

where 4 is a function which allows varying pitch angle set point
only when the different (um � uref) exceeds the predefined value
�Du, uref is the reference speed, Kp is the pitch control gain, Tp is
the pitch control time constant. Note that, the pitch control works
only for super-synchronous speeds. An anti-windup limiter locks
the pitch angle qp ¼ 0 for sub-synchronous speeds.

Fig. 3. The flux-based rotating reference frame.

Fig. 4. Rotor speed control scheme of DFIG.
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2.3. POD model

The structure of the POD controller of DFIG is a 2nd-order leade
lag compensator as depicted in Fig. 7. The POD consists of a stabi-
lizer gain Kstab, awashout filter with time constant Tw¼ 10, and two
phase compensator blocks with time constants T1, T2, T3, and T4. The
washout signal ensures that the POD output is zero in steady state.
The input signal vSI is the active power flow (PLine) in the trans-
mission line between bus 7 and bus 12. The output signal vPODs is
subject to an anti-windup limiter, vmin

s and vmax
s are minimum and

maximum of vPODs . The gain determines the amount of damping
introduced by POD while the phase compensator block provides
the appropriate leadelag compensation of the output signal. Here,
the search parameters of the proposed robust POD are Kstab, T1, T2,
T3, and T4.

2.4. Linearized power system model

The linearized state equation is used to represent the system as

_x ¼ Axþ Bu
y ¼ Cxþ Du

(20)

where the state vector x¼ [d u e0q e0d e
00
q e

00
d vm vr vf xg vw um qp idr iqr]T,

d is the rotor angle, (n � 1); u is the synchronous rotor speed
(n � 1); e0q and e0d are the transient internal voltages of a synchro-
nous generator in d and q axis, respectively, (n � 1); e00q and e00d are
the subtransient internal voltages of a synchronous generator in
d and q axis, respectively, (n � 1); vm is the measurement voltage,
(m � 1); vr is the regulator voltage, (m � 1); vf is the field voltage
(m� 1); xg is the output signal of governor, (m� 1); vw is the output

signal of wind speed, um is the rotor speed of DFIG, qp is the pitch
angle, idr and iqr are the DFIG rotor currents in d and q axis,
respectively, n is the number of synchronous generator, m is the
number of AVR and turbine governor, u ¼ ½vPODs �, u is the control
output signal, y ¼ [vSI], y is the input of controller. Note that the
system in (20) is the single input single output (SISO) control sys-
tem and is referred to as the nominal plant G.

3. Proposed control design

3.1. Mixed H2/HN control

It is well known that each robust control method is mainly
useful for capturing a set of design specification. For instance, the
H2 tracking control is suitable to deal with transient performance
by minimizing the linear quadratic cost of tracking error and con-
trol output, while HN approach is more useful to maintain the close
loop stability in the presence of model uncertainties [18]. Accord-
ingly, a mixedH2/HN control technique can provide both objectives.
Fig. 8 shows the closed loop systemviamixedH2/HN control, where
G(s) is a linear time invariant system, DM is multiplicative un-
certainties, k is a controller, w1 and w2 are disturbance and other
external input vector, respectively, y is a measured output vector, u
is an input vector from controller, z2 is an output channel associated
with the Linear Quadratic Gaussian (LQG) aspects (H2 perfor-
mance), and zN is an output channel associated with the HN

performance.
AmixedH2/HN a static output feedback (SOF) control design can

be expressed as the following optimization problem that is the
determination of an admissible SOF law k belonging to a family of
internally stabilizing SOF gain Ksof,

u ¼ ky; k˛Ksof (21)

such that

inf
k˛Ksof

kTz2w2k2subject tokTzNw1kN < 1 (22)

where TzNw1 and Tz2w2 be the transfer functions from w1 and w2 to
zN and z2, respectively. The optimization problem (22) defines a

Fig. 5. Voltage control scheme of DFIG.

Fig. 6. Pitch angle control scheme of DFIG.

Fig. 7. Structure of POD.

Fig. 8. Closed loop system via mixed H2/HN control.
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robust performance synthesis problem where the H2 norm is cho-
sen as the performance measure. Here an LMI algorithm is intro-
duced to get a suboptimal solution for the above optimization
problem. Specifically, the developed algorithm formulates the H2/
HN SOF control through a general SOF stabilization problem. The
proposed algorithm searches the desired suboptimal H2/HN SOF
controller k within a family of H2 stabilizing controllers Ksof such
that
���g*2 � g2

��� < ε;gN < 1 (23)

when

g2 ¼ kTz2w2k2;gN ¼ kTzNw1kN (24)

where ε is a small real positive number, g*
2 is an H2 performance

corresponding to the H2/HN SOF controller k, g2 and gN are optimal
H2 and HN performance indices, respectively, which can be ob-
tained from application of standard H2/HN dynamic output feed-
back control. In the proposed strategy, based on the generalized
static output stabilization feedback lemma [18], first, the stability
domain of space (POD parameters), which guarantees the stability
of the closed loop system, is specified. In the second step, the subset
of the stability domain in POD parameters space in the first step is
determined so that the H2 tracking performance is minimized.
Finally, and in the third step, the optimization is conducted so that
the H2 performance index and the HN constraint are met [15].
Besides, to enhance the system damping, the dominant oscillation
mode is designed to move to the D-stability region with the spec-
ified damping ratio zspec and the specified real part sspec as shown
in Fig. 9.

Based on this concept, the optimization problem of POD pa-
rameters can be formulated as

MinimizekTz2w2k2 (25)

Subject tokTzNw1kN < 1
z � zspec; s � sspec;
0:01 � Kstab � 5; 0:01 � T1;3 � 20; 0:01 � T2;4 � 20:

(26)

This optimization problem is solved by the firefly algorithm.

3.2. Firefly algorithm

The firefly algorithm is a meta-heuristic algorithm, inspired by
the flashing behaviour of fireflies [19]. The firefly algorithm uses

mainly real random numbers based on the global communication
among the swarming particles. It is very effective in multi-objective
optimization [20]. The firefly algorithm can find the global optima
as well as all the local optima simultaneously in a very effective
manner. Besides, the firefly algorithm is better than genetic algo-
rithms and particle swan optimization because fireflies aggregate
more closely around each optimum (without jumping around as in
the case of genetic algorithms). The interactions between different
subregions are minimal in parallel implementation [21,22]. Fig. 10
shows flow chart of firefly algorithm, the firefly algorithm is
explained as follow:

1. Generate initial population of fireflies with random positions
and light intensity.

2. Evaluate the objective function in (25) for each firefly and check
constrain in (26).

3. Ranking the fireflies by their light intensity.
4. Move all fireflies toward brighter ones xi.

Fig. 9. D-stability region.

Fig. 10. Flow chart of firefly algorithm.
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xi ¼ xib0e
�g2

ij
�
xj � xi

�þ aðrand� 0:5Þ (27)

where a is the randomization parameter, rand is the random
number in (0,1), b0 is the attractiveness at r ¼ 0, r is distance be-
tween any two fireflies i and j at xi and xj, g is light absorption
coefficient.

rij ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiXd
n¼1

�
xi;n � xj;n

�2
vuut (28)

where d is number of dimension.

5. When the maximum number of iterations is arrived, stop the
process. Otherwise go to process 2.

4. Simulation study

For the stopping condition or the maximum iteration of opti-
mization, it is set by observing the convergence of objective func-
tion. Here, it is set at 100, which is enough to guarantee that the
optimal value of objective function is achieved. For the values of a,
g, and b0, it is worth pointing out that equation (27) is a random

walk biased towards the brighter fireflies. If b0 ¼ 0, (27) becomes a
simple randomwalk. The parameter g characterizes the variation of
the attractiveness. The value of g is very important in determining
the speed of the convergence and how the firefly algorithm be-
haves. For a, it is the random parameter in the range of 0 and 1. In
this study, the appropriate values of parameters are selected as
a ¼ 0.2, g ¼ 1, and b0 ¼ 1. For the number of firefly population, by
observing the convergence of solution, it is properly selected at 25.
Convergence curve of the objective function is depicted in Fig. 11, at
1st iteration, the initial value of the objective function is randomly
found at 7.23. After that, the fireflies continuously minimize the
value of objective function to 7.01 at 42nd iteration. Subsequently,
the objective function value is kept constant at 7.01 because this
value still satisfies the constraint kTzNw1kN in (26). The fireflies
cannot find any other better solutionwhich satisfies this constraint.
This is the reason that the fireflies can improve the optimized result
just 3% from the initial value. Note that, the optimization is carried
out based on the normal operating condition in case 1 as described
in Table 2. The uncertainty handing information given in Table 2
consists of two items as follows.

1) Uncertainty due to the power flow in two tie-lines between bus
7 and bus 8.

2) Uncertainty due to the average wind speed (vwind). This is the
deviation of average wind speed from the initial wind speed.
Here, the initial average wind speed is set at 7 m/s.

After optimization processing, the proposed robust POD of DFIG
which is referred to as “DFIG-RPOD”, is obtained as.

DFIG-RPOD:

KRPODðsÞ ¼ 2:2722,
1þ 9:7256s
1þ 10:7324s

,
1þ 8:7259s
1þ 10:5342s

(29)

Table 3
Eigenvalue analysis results.

Type of
controller

Oscillation
mode

Eigenvalue Damping
ratio (%)

Frequency
(Hz)

Without POD Inter-area �0.170 � 4.010i 4.24 0.6382
Local 1 �0.767 � 6.950i 11.10 1.1061
Local 2 �1.050 � 7.160i 14.50 1.1395

DFIG-CPOD Inter-area �0.618 � 4.050i 15.08 0.6446
Local 1 �1.110 � 6.960i 15.80 1.0982
Local 2 �1.210 � 7.190i 16.60 1.1443

DFIG-RPOD Inter-area �0.657 � 4.070i 16.05 0.6478
Local 1 �1.110 � 6.970i 15.70 1.1093
Local 2 �1.210 � 7.190i 16.60 1.1443

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Power flow in tie-line (p.u.)

Tfo
mron

ytinifni-
H

zw

DFIG-CPOD
DFIG-RPOD

Fig. 12. Variation of kTzNw1kN when Ptie is varied from 3.0 to 6.5 p.u.

Table 2
Operating conditions (MVA base ¼ 100 MVA, frequency base ¼ 60 Hz).

Case Average
wind speed,
vwind (m/s)

Ptie
(p.u.)

Uncertainty handling information

Dvwind

(m/s)
DPtie
(p.u.)

Applied disturbance

1 7.0 4.2 0.0 0.0 A 3 phase fault occurs at bus 6 at
t ¼ 1 s, the fault is cleared by
opening the circuit breaker at line
between bus 8 and bus 9 at
t ¼ 1.05 s, and not reclosed.

2 7.0 3.0 0.0 1.2 A 3 phase fault occurs at bus 8 at
t ¼ 1 s, the fault is cleared by
opening the circuit breaker at line
between bus 8 and bus 9 at
t ¼ 1.08 s, and not reclosed.

3 9.0 5.7 2.0 1.5 A 3 phase fault occurs at bus 9 at
t ¼ 1 s, the fault is cleared by
opening the circuit breaker at line
between bus 8 and bus 9 at
t ¼ 1.10 s, and not reclosed.

4 13.5 4.5 6.5 0.3 Same case 2.

Fig. 11. Convergence curve of the objective function.
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The robustness of DFIG-RPOD is compared with the conven-
tional POD designed without considering the robustness which is
referred as “DFIG-CPOD”. The DFIG-CPOD is designed to yield the
damping ratio and real part of the dominant modes same as the
design specification of DFIG-RPOD. The optimization problem of
DFIG-CPOD based on the pole assignment is formulated as

Minimize
P

z�zspec

��zspec � z
��þ P

s�sspec

��sspec � s
��

Subject toz � zspec; s � sspec;0:01 � Kstab � 5;0:01

� T1;3 � 20;0:01 � T2;4 � 20:

(30)

The objective of the optimization in (30) is to move the domi-
nant modes to the D-stability region as shown in Fig. 9. Solving (30)
by firefly algorithm, the controller of DFIG-CPOD based on the same
case 1, is obtained as

DFIG-CPOD:

KCPODðsÞ ¼ 2:2131,
1þ 5:5845s
1þ 5:1794s

,
1þ 10:8641s
1þ 9:5620s

(31)

The eigenvalue and damping ratio of local and inter-area oscil-
lation modes of DFIG-CPOD and DFIG-RPOD under case 1 are
described in Table 3. Without POD, the damping ratio of oscillation
mode is very poor. On the other hand, the damping ratio is
improved by DFIG-CPOD and DFIG-RPOD as design specification.

The robustness of the DFIG-CPOD and DFIG-RPOD is evaluated
by the value of kTzNw1kN. Fig. 12 shows the comparison of
kTzNw1kN between DFIG-CPOD and DFIG-RPOD when Ptie is varied
from 3.0 to 6.5 p.u. Obviously, kTzNw1kN in case of DFIG-CPOD
largely changes. The DFIG-CPOD is very sensitive to the
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Fig. 15. Synchronous generator rotor speed in case 1: (a) without POD, (b) DFIG-CPOD,
and (c) DFIG-RPOD.
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uncertainty due to the tie-line power flow. On the other hand, the
change in kTzNw1kN in case of DFIG-RPOD is lesser. The DFIG-RPOD
is not much sensitive to the variation of the tie-line power.

Next, the locus of the eigenvalue corresponding to the dominant
inter-area mode under the variation of Ptie from 3.0 to 6.5 p.u. is
depicted in Fig. 13. Under the heavy power flow condition, the locus
of the dominant mode in case of without POD and DFIG-CPOD
tends to move to the unstable region. On the other hand, the lo-
cus in case of DFIG-RPOD is still in D-stability region. This result
indicates that the robustness of DFIG-RPOD against heavy power
flow is superior to that of DFIG-CPOD.

Next, the nonlinear simulation of four case studies against
applied disturbance as given in Table 2 is performed by power
system analysis toolbox (PSAT) [23]. Simulation results of the rotor
speed of synchronous generators 1e4 are provided as follows.
Fig. 14 shows the pattern of wind applied for cases 1e4.

Fig. 15 shows the rotor speed oscillation in case 1. Without POD,
the rotor speed largely oscillates. On the other hand, the DFIG with
either CPOD or RPOD is able to damp the oscillation effectively. In

case 2 as depicted in Fig. 16, the damping effect of DFIG-CPOD is
much less than that of DFIG-RPOD. In cases 3 and 4 in Figs. 17 and
18, respectively, the stabilizing effect of DFIG-CPOD is completely
deteriorated. The rotor speeds severely oscillate and eventually the
system is unstable. On the other hand, the DFIG-RPOD is robustly
capable of damping out the oscillation. These simulation results
confirm that the DFIG-RPOD is very robust against the various
power flows, patterns of wind, wind speeds, severe faults, and
faults location. Advantages of the proposed POD can be summa-
rized as follows;

1) Since the structure of POD is a 2nd-order lead/lag compensator
which is the same as the conventional power system stabilizer,
it is easy to implement in practical power systems.

2) The proposed optimization technique is very systematic, auto-
matic, and practical. The POD parameters can be automatically
obtained by the optimization. Besides, the proposed optimiza-
tion can be applied to multiple PODs case.

3) The optimized POD is able to robustly stabilize the power sys-
tem under various system uncertainties such as various gener-
ating and loading conditions, and patterns of wind.

4) Since the stabilizing performance of POD is carried out by the
reactive power output control of DFIG wind turbine, this does
not affect the active power generation of DFIG wind turbine.

5) The power oscillation damping by DFIG wind turbine can be
served as the new ancillary service in the future smart grid.

5. Conclusion

A new robust power oscillation damper design with a specified
structure mixed H2/HN control based on LMI technique for DFIG-
based wind turbine has been presented. The structure of power
oscillation damper is specified as the 2nd-order leadelag
compensator which is easy to realize in practical system. Based on a
mixed H2/HN control concept, the controller parameter of POD is
automatically optimized based on the enhancement of robust sta-
bility margin and robust performance by the firefly algorithm.
Simulation result in the two-area four-machine interconnected
power system confirms that the DFIG equipped with the robust
POD is very robust against various heavy power flows, severe faults,
faults location, and patterns of wind.
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Fig. 17. Synchronous generator rotor speed in case 3: (a) DFIG-CPOD, and (b) DFIG-
RPOD.

1
2

3
4

0 10 20 30 40 50

0.9995

1

1.0005

1.001

(a)No. GeneratorTime (s)

).u.p(
deepsroto

R

1
2

3
4

0 10 20 30 40 50

0.9995

1

1.0005

1.001

(b)No. GeneratorTime (s)

).u.p(
deepsroto

R

Fig. 16. Synchronous generator rotor speed in case 2: (a) DFIG-CPOD, and (b) DFIG-
RPOD.
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Fig. 18. Synchronous generator rotor speed in case 4: (a) DFIG-CPOD, and (b) DFIG-
RPOD.
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