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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1. ความเบื้องต้น 

โครงข่ายไฟฟ้าแบบดั้งเดิม (conventional grid) เป็นการควบคุมการผลิตแบบรวมศูนย์ 
(centralized power generation) ที่ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานฟอสซิลเช่น พลังงานนิวเคลียร์ พลังงาน
จากถ่านหิน พลังงานจากแก็สธรรมชาติ เป็นต้น และใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (synchronous 
generator)  ซึ่งมีลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าและทางกลโดยธรรมชาติที่สามารถสนับสนุนเสถียรภาพ
ของโครงข่ายไฟฟ้าได้ดีหลายประการ [1]เช่น 

1. เป็นแหล่งแรงดันขนาดคงตัว (infinite voltage source) 
2. มีความเฉื่อยทางกลขนาดใหญ่ซึ่งแสดงถึงลักษณะสมบัติในการสะสมพลังงานช่วงสั้นใน

รูปของพลังงานจลน์ (short-term energy storage) ที่จะช่วยสนับสนุนระบบให้มี
เสถียรภาพทั้งในด้านความถ่ีและแรงดัน 

3. อิมพีแดนซ์ที่มีค่าต่ าที่ขดลวดสเตเตอร์ท าให้สามารถควบคุมก าลังรีแอกทีฟ ซึ่งช่วยรักษา
เสถียรภาพทางด้านแรงดันให้แก่โครงข่ายได้ 

เสถียรภาพของแรงดันและความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้าถูกควบคุมและดูแลอย่างใกล้ชิดโดยผู้
ควบคุมระบบส่วนกลาง (centralized system operators) ที่ท าหน้าที่รักษาสมดุลระหว่างความ
ต้องการใช้ไฟฟ้า(โหลด)และก าลังการผลิตไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา ถ้าความถี่หรือแรงดันของโครงข่าย
ลดลงแสดงถึงปริมาณความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้ามากขึ้น ผู้ควบคุมระบบจะสั่งการไปยังโรงไฟฟ้า
ต่างๆให้เพ่ิมก าลังงานการผลิตเพ่ือตอบสนองต่อความต้องการโหลดเพ่ือรักษาเสถียรภาพของโครงข่าย 
หรือในกรณีที่โครงข่ายไฟฟ้าเกิดความผิดพร่องขึ้นก็จะท าหน้าที่ปลดสายส่งและอุปกรณ์ต่างๆออกจาก
ระบบและน าระบบกลับคืนสู่สภาวะปกติให้เร็วที่สุด ซึ่งในปัจจุบันข้อก าหนดในการเชื่อมต่อโครงข่าย
(grid codes) และเงื่อนไขของเสถียรภาพของแรงดันและความถี่มีความเข้มงวดมากยิ่งขึ้ น ท าให้
โรงไฟฟ้าแต่ละโรงจะต้องมีฟังก์ชันการท างานที่มสี่วนช่วยปฏิบัติในการรักษาเสถียรภาพดังกล่าว 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว (distributed generation, DG) ซึ่งผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน (renewable energy) เช่น พลังงานจากแสงอาทิตย์ และพลังงานลม 
เป็นต้น ได้เริ่มเข้ามามีบทบาทอย่างมากในระบบการผลิตไฟฟ้าและเข้ามาทดแทนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสที่มีอยู่เดิม เนื่องจากเป็นพลังงานที่สะอาดและสามารถลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
อีกทั้งเทคโนโลยีทางอิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่มีแนวโน้มของต้นทุนที่ลดลง ในขณะที่ประสิทธิภาพการ
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แปลงผันพลังงานสูงขึ้น มีความยืดหยุ่นในการควบคุม และข้อดีอ่ืนๆอีกหลายประการที่ระบบผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวมีข้อเด่นกว่าการใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส จึงท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานหมุนเวียนได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก แต่อย่างไรก็ดียังคงขาดลักษณะสมบัติในการช่วย
สนับสนุนเสถียรภาพของโครงข่ายไฟฟ้าทั้งในด้านความถี่และแรงดัน ซึ่งเป็นอุปสรรคในการใช้
พลังงานหมุนเวียนในปริมาณสูงในโครงข่ายไฟฟ้า  

แนวคิดในการพัฒนาอินเวอร์เตอร์ส าหรับการผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวในอนาคต จะต้องให้
ความส าคัญในด้านการสนับสนุนโครงข่ายทางด้านเสถียรภาพตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่าย
ไฟฟ้า (grid codes) [2-4] ส าหรับประเทศไทยหน่วยงานซึ่งมีหน้าที่ก ากับดูแลโครงข่ายไฟฟ้าทั้งใน
ระบบผลิตและระบบจ าหน่าย ได้แก่ การไฟฟ้าฝ่ายผลิต การไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค หน่วยงานดังกล่าวได้ออกข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าที่ก าหนดให้อินเวอร์เตอร์
จะต้องมีฟังก์ชันการท างานเพิ่มเติมได้แก่ 

1.) การรักษาเสถียรภาพของแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ (voltage regulation)  
2.) การรักษาตัวประกอบก าลังที่จุดเชื่อมต่อ (power factor control) 
3.) การควบคุมก าลังไฟฟ้า (active power control) 
4.) การควบคุมก าลังรีแอกทีฟ (dynamic reactive power control)   
5.) การท างานผ่านช่วงความผิดพร่อง (fault ride through)  
6.) การป้องกันความถี่ต่ าและความถ่ีเกิน (under and over frequency protection) 
7.) การป้องการการจ่ายไฟฟ้าแบบแยกตัวอิสระ (anti-islanding)  
8.) การรักษาเสถียรภาพของความถ่ี (frequency stabilization) 
9.) การวัดปริมาณทางไฟฟ้าที่เก่ียวข้องเพ่ือเก็บข้อมูลไว้ศึกษา  

อย่างไรก็ตาม หน่วยงานที่ดูแลโครงข่ายไฟฟ้าในประเทศไทยมีความคุ้ยเคยกับระบบผลิต
ไฟฟ้าที่ผลิตด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและมีวิธีการจัดการเมื่อโครงข่ายไฟฟ้าเกิดความผิดพร่อง 
ถ้าระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวเริ่มเข้ามามีบทบาทมากขึ้นในระบบผลิต จะท าให้โครงข่ายไฟฟ้ามี
ลักษณะสมบัติต่างไปจากเดิม ในฐานะผู้ดูแลโครงข่ายไฟฟ้าจะต้องศึกษาวิธีการจัดการใหม่เพ่ือให้
โครงข่ายไฟฟ้ามีเสถียรภาพและมีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น อย่างไรก็ดีถ้าหากเรามีวิธีในการควบคุมระบบ
ผลิตไฟฟ้าด้วยอินเวอร์เตอร์ให้มีลักษณะสมบัติต่างๆเหมือนหรือคล้ายคลึงกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสในแบบดั้งเดิม จะท าให้หน่วยงานที่ดูแลโครงข่ายไฟฟ้าใช้วิธีการจัดการโครงข่ายที่มีอยู่มา
ดูแลระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวได้เหมือนกับระบบผลิตที่ผลิตไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสและยังช่วยสนับสนุนในการใช้ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนปริมาณสูงในโครงข่ายได้ 



 3 

ฟังก์ชันการท างานของอินเวอร์เตอร์ยุคใหม่ที่มีส่วนช่วยรักษาเสถียรภาพของแรงดันและ
ความถี่ของระบบไฟฟ้าก าลัง ได้แก่ จ าลองลักษณะสมบัติต่างๆของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบ
ดั้งเดิมที่พึงประสงค์อาทิเช่น ฟังก์ชันการควบคุมแบบดรูป ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทาง
กล ฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ของตัวเหนี่ยวน าที่ขดลวดสเตเตอร์ เป็นต้น  

ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นที่จะน าเสนอการควบควบคุมของอินเวอร์เตอร์เพ่ือจ าลอง
ลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Generator Emulation Controls, GEC) ใน  2 
ประเด็นคือ 

1. ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า (electrical characteristics) 
- ส่วนควบคุมดรูปส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (droop control systems) 
- การจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ (emulation of impedance) 

2. ลักษณะสมบัติทางกล (mechanical characteristics) 
- การจ าลองความเฉื่อยทางกล (emulation of inertia) 

1.2. ลักษณะสมบัติและการควบคุมแบบดรูปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในแบบดั้งเดิม 

ลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่จะศึกษาแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลักๆ คือ 

1.2.1. ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 1.1 วงจรสมมูลของลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (ก) วงจรสมมูลเต็ม
รูปแบบ (ข) เมื่อประมาณ 0sR   

 ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าพ้ืนฐานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแสดงได้ดัง รูปที่ 1.1(ก) 
แบบจ าลองประกอบไปด้วยแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าภายใน (EMF, sv ) อนุกรมกับความต้านทาน
ของขดลวดสเตเตอร์ ( sR ) [5]ผลรวมของความเหนี่ยวน าที่เกิดจากปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์ (armature 
reaction effect) และความเหนี่ยวน าตัวเอง (self-inductance) คือ ความเหนี่ยวน าซิงโครนัส 
(synchronous inductance, sL ) เมื่อพิจารณากระแสที่ไหลในขดลวดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า



 4 

ซิงโครนัสจะถูกก าหนดโดยผลต่างระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าและแรงดันด้านออกของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า ส าหรับความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์จะออกแบบให้มีค่าน้อยมากเพ่ือลดก าลังการ
สูญเสียของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจนสามารถประมาณได้ว่า 0sR   ได้ในวิทยานิพนธ์นี้ ดังนั้นวงจร
สมมูลในรูปที่ 1.1(ก) จึงสามารถลดรูปได้ดังแสดงในรูปที่ 1.1(ข) ส่วนความสัมพันธ์ของขนาดแรง
เคลื่อนเหนี่ยวน าภายในจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับขนาดของฟลักซ์แม่เหล็กที่โรเตอร์และความเร็วรอบ
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ดังแสดงในสมการที่ (1.1) ส าหรับในทางปฏิบัติการควบคุมขนาด
ของแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าภายใน ( sv ) จะควบคุมได้จากการการปรับกระแสขดลวดสนาม ( field 
winding) ที่ขดลวดด้านโรเตอร์เพ่ือปรับขนาดของฟลักซ์แม่เหล็ก 

 
mechs   v   (1.1) 

โดยที่ sv  คือ ขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าภายใน mech  คือ ความเร็วรอบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส และ   คือ ขนาดของฟลักซ์แม่เหล็ก  

1.2.2. ความสัมพันธ์ของก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

s
L

Generator Grid

,
o o
P Q

o
i

v
s

v

 

o
i

s
v

v os
j L i

 

  (ก) (ข) 

รูปที่ 1.2 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่เชื่อมต่อกับโครงข่าย (ก) วงจรสมมูล  (ข) เวกเตอร์ไดอะแกรม 

เมื่อพิจารณาว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าผ่านความเหนี่ยวน า
ซิงโครนัส (synchronous inductance, sL ) และมุมแรงบิด (torque angle,  ) ซึ่งเป็นมุมระหว่าง
เวกเตอร์แรงดัน v  และ 

sv  ดังแสดงในรูปที่ 1.2 (ก) และ รูปที่ 1.2 (ข) โดยปกติแล้วมุม   จะมี
ขนาดเล็ก (ไม่เกิน 20 องศา ที่พิกัดแรงบิด) จึงสามารถประมาณได้ว่า sin   และ cos 1   
ดังนั้นความสัมพันธ์ของก าลังจริงที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าป้อนเข้าสู่โครงข่ายสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
(1.2) 

 s

o o

s

P P
L






 
  



v v
 (1.2) 

และความสัมพันธ์ของก าลังรีแอกทีฟที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าป้อนเข้าสู่โครงข่ายแสดงได้ดังสมการที่ (1.3) 
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 o o

s

Q Q
L

 
   



s

s

v v v
v v   (1.3) 

จากความสัมพันธ์ของสมการที่ (1.2) และ (1.3) จะเห็นได้ว่าค่าก าลังจริงจะสัมพันธ์กับมุม   ซึ่ง
สะท้อนถึงความถี่ของโครงข่าย   ในขณะที่ก าลังรีแอกทีฟจะสัมพันธ์กับผลต่างระหว่างขนาดแรง
เคลื่อนเหนี่ยวน าและแรงดันโครงข่ายที่จุดเชื่อมต่อ 

1.2.3. การควบคุมดรูปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

การควบคุมสัดส่วนการผลิตก าลังงานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแต่ละตัวที่ต่อขนานกัน
ในโครงข่ายไฟฟ้ามีอยู่หลายวิธี[6] เช่น การควบคุมแบบรวมศูนย์ (centralized control) และวิธีการ
แบ่งโหลดเฉลี่ย (average load sharing) เป็นต้น แต่วิธีการดังกล่าวจ าเป็นต้องมีข่ายเชื่อมโยงการ
สื่อสารแบนด์วิดท์สูง (high-bandwidth communication links) เพ่ือติดต่อสื่อสารให้เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแต่ละตัวผลิตก าลังงานเท่าใดให้เพียงพอต่อความต้องการของโหลด ดังนั้นวิธีการควบคุมแบบ
ดังกล่าวจึงมีข้อจ ากัดส าหรับการควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละตัวที่อยู่ห่างไกลกันมากๆ การ
ควบคุมแบบดรูป (droop control) จึงถูกใช้เป็นวิธีการควบคุมสัดส่วนการผลิตก าลังงานของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าโดยปราศจากการใช้การติดต่อสื่อสารดังกล่าว วิธีนี้จึงสามารถลดข้อจ ากัดในเรื่อง การ
สื่อสารและต าแหน่งที่ตั้งของแหล่งพลังงานที่อยู่ห่างไกลกัน อีกทั้งยังเพ่ิมสมรรถนะของการผลิตก าลัง
งานให้แก่โครงข่ายอีกด้วย ส าหรับโครงข่ายไฟฟ้าเมื่อความเหนี่ยวน าในระบบส่ง/จ าหน่ายมีนัยส าคัญ
อาทิเช่น ความเหนี่ยวน าของสายส่ง ความเหนี่ยวน าซิงโครนัสของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสและ
ความเหนี่ยวน ารั่วไหลของหม้อแปลง เป็นต้น การควบคุมแบบดรูปจะอาศัยการปรับการจ่ายก าลังจริง
ตามการเปลี่ยนแปลงของความถี่โครงข่ายและปรับการจ่ายก าลังรีแอกทีฟตามการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันรอบๆค่าพิกัดของความถ่ีและแรงดันตามล าดับ แสดงดังสมการที่ (1.4) และ (1.5) 

  0 0pf f k P P      (1.4) 
  0 0qV V k Q Q      (1.5) 

โดยที่ 0f  คือค่าปกติของความถี่และ 0V  คือค่าปกติของแรงดัน 0P  และ 0Q  คือค่าค าสั่งของก าลังจริง
ปฐมภูมิและค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟปฐมภูมิ โดยมีอัตราขยาย pk  และ qk  เป็นสัมประสิทธิ์ที่ก าหนด
ความชันของการควบคุมแบบดรูป ระบบควบคุมจะจ่ายก าลังจริงทุติภูมิ P  และก าลังรีแอกทีฟทุติภูมิ 
Q  เข้าสู่ระบบที่จุดท างานที่ความถี่และแรงดันค่าหนึ่งๆ ( ,f V ) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ส าหรับการ
ควบคุมดรูปของก าลังจริงที่จะกล่าวถึงในรูปที่ 1.3 (ก) จะเน้นเฉพาะส่วนที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่าย
ก าลังจริงเข้าสู่โครงข่ายทิศทางเดียว ดังนั้นก าลังจริงจะมีเครื่องหมายเป็นบวกเท่านั้นแต่ก าลังจริง
อาจจะมีเครื่องหมายเป็นลบได้ส าหรับโรงไฟฟ้าที่รับก าลังจริงจากโครงข่ายได้แก่ โรงไฟฟ้าที่มี
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แบตเตอรี่สะสมพลังงาน (batteries energy storage, BES) ส่วนการควบคุมดรูปของก าลังรีแอกรีฟ
ดังแสดงในรูปที่ 1.3 (ข) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามารถรับและจ่ายก าลังรีแอกทีฟเข้าสู่โครงข่ายได้ทั้ง 2 
ทิศทาง ดังนั้นก าลังรีแอกทีฟจะมีเครื่องหมายได้ทั้งบวกและลบ  

P0
P

0
f

f

p
k

0  Q

0
V

V

q
k

0

0Q0Q

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 1.3 ลักษณะสมบัติการควบคุมดรูปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (ก) การควบคุมดรูปของ
ก าลังจริงและความถ่ี (ข) การควบคุมดรูประหว่างก าลังรีแอกทีฟและขนาดแรงดัน 

1.2.4. ลักษณะสมบัติทางกล  

ลักษณะสมบัติพ้ืนฐานทางกลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่จะศึกษาคือ ความเฉื่อยทาง
กล (mechanical Inertia) ความเฉื่อยทางกลรวมของระบบไฟฟ้าก าลังจะรวมทั้งความเฉื่อยทางกล
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและความเฉื่อยทางกลของต้นก าลัง (prime mover) รูปที่ 1.4 แสดงถึงเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสซิงโครนัสที่มีการเชื่อมร่วมทางกล (mechanical coupling) กับต้นก าลัง  

SG
Prime

Mover

A

B

C
mech

J
in
P

out
P

Grid

,V f

Field 

Current

 
รูปที่ 1.4 ไดอะแกรมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 
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พลังงานจลน์ที่สะสมในความเฉื่อยทางกลรวม (inertia, J ) เมื่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานที่ความเร็ว
รอบ mech  สามารถค านวณได้จากสมการที่ (1.6) 

 2

kenetic mech

1

2
E J     (1.6) 

โดยที่ความเร็วโรเตอร์จะสัมพันธ์กับความถี่ทางไฟฟ้าของแรงดันและกระแสที่ขดลวดสเตเตอร์ 

mech / n   และ n  คือ จ านวนคู่ขั้วของโรเตอร์และ   คือ ความถี่ทางไฟฟ้าของแรงดันและ
กระแสที่ขดลวดสเตเตอร์ อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์ที่สะสมสามารถดังแสดงในสมการที่ 
(1.7) 

 kenetic mech
in out mech

dE d
P P J

dt dt


      (1.7) 

อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์จะแสดงถึงผลต่างของก าลังด้านเข้า ( inP ) และก าลังด้านออก (

outP ) เมื่อละเลยก าลังสูญเสีย จากสมการที่ (1.6) และ (1.7) เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ขนาดเล็กรอบๆความถี่ปกติจะพบว่าความเฉื่อยทางกลจะเป็นสัดส่วนผกผันกับความถี่ของโครงข่าย 
ดังแสดงได้ในสมการที่ (1.8) 

  
2

in out

0

n
P P dt

J



    

    (1.8) 

โดยที่   คือการเปลี่ยนแปลงความถี่ในช่วงแคบรอบๆความถี่ปกติ (nominal frequency, 0 )  
พลังงานจลน์ที่สะสมในโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีกลไกในการรักษา
เสถียรภาพทางความถี่ในระบบไฟฟ้าก าลังดังนี้ เมื่อเกิดความไม่สมดุลระหว่างก าลังที่ผลิตและก าลังที่
โหลด (เช่น ก าลังที่โหลดมากกว่าก าลังที่ผลิต) พลังงานจลน์ที่สะสมอยู่จะถูกปลดปล่อยออกมาเพ่ือ
ตอบสนองต่อโหลดในสภาวะชั่วครู่ ความเร็วโรเตอร์และความถี่ของโครงข่ายจะลดลงโดยขึ้นอยู่กับ
ขนาดของโมเมนต์ความเฉื่อยทางกล ระบบควบคุมการผลิตอัตโนมัติ (Automatic Generation 
Control, ACG) จึงสั่งเพ่ิมก าลังการผลิตเพ่ือปรับความเร็วและความถี่ให้เพ่ิมขึ้นและรักษาสมดุลกับ
โหลดที่เพ่ิมขึ้น ระบบที่มีโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลรวมมากจะมีพลังงานจลน์สะสมอยู่มากและจะ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลดในสภาวะชั่วครู่ได้ดี กล่าวคือลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกล
จะสามารถช่วยลดการแกว่งของความถี่ที่เกิดจากความแตกต่างระหว่างก าลังที่ผลิตและก าลังที่โหลด
ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่สามารถช่วยรักษาเสถียรภาพทางความถ่ีของโครงข่ายไฟฟ้า 
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1.3. การจ าแนกประเภทของอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้า 

อินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าสามารถจ าแนกได้หลากหลายประเภทขึ้นอยู่กับเกณฑ์ในการ
ตัดสิน เช่น ลักษณะการท างานและการเชื่อมต่อกับโครงข่าย การใช้หม้อแปลง รูปแบบของการแปลง
ผันพลังงาน รูปแบบการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์เข้ากับแผงโฟโตวอลเทอิก เป็นต้น การแบ่งประเภทของ
อินเวอร์เตอร์ที่กล่าวถึงจะใช้ลักษณะการท างานและการเชื่อมต่อกับโครงข่ายเป็นเกณฑ์จะสามารถ
จ าแนกได้ 3 ประเภท ได้แก่ อินเวอร์เตอร์แบบจ่ายก าลังงานเข้าสู่โครงข่าย อินเวอร์เตอร์แบบสร้าง
โครงข่าย และอินเวอร์เตอร์แบบมีส่วนช่วยสนับสนุนโครงข่าย[6] 

1.3.1. อินเวอร์เตอร์แบบจ่ายก าลังงานเข้าสู่โครงข่าย (grid-feeding inverters)  

อินเวอร์เตอร์แบบจ่ายก าลังงานเข้าสู่โครงข่าย (grid-feeding inverters) หรืออินเวอร์เตอร์
แบบเชื่อมต่อโครงข่าย (grid-connected inverters) โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ดังกล่าวสามารถ
แสดงด้วยแหล่งจ่ายกระแส *

i  ขนานกับอิมพีแดนซ์ด้านออก Z  ที่มีค่าสูงและเชื่อมต่อกับโครงข่ายดัง
แสดงในรูปที่ 1.5 อินเวอร์เตอร์ประเภทนี้จะต้องท างานในลักษณะขนานโครงข่ายไฟฟ้าหรือ
อินเวอร์เตอร์แบบจ่ายก าลังงานเข้าสู่ โครงข่ายตัวอ่ืนๆหรือเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตัวอ่ืนๆ และ
อินเวอร์เตอร์แบบจ่ายก าลังงานเข้าสู่โครงข่ายนี้ ในทางปฏิบัติอินเวอร์เตอร์นี้จะไม่สามารถท างานใน
โหมดไม่เชื่อมต่อโครงข่าย (stand-alone mode) อินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าส่วนใหญ่จะท างาน
ในโหมดนี้เช่น การติดตามการจ่ายก าลังงานสูงสุด การควบคุมการจ่ายก าลังจริงและก าลั งรีแอกทีฟ 
เป็นต้น และสามารถมีส่วนร่วมในการช่วยโครงข่ายรักษาเสถียรภาพของแรงดันและความถี่ได้โดย
อาศัยการปรับการจ่ายก าลังจริง *P  และก าลังรีแอกทีฟ *Q เข้าสู่โครงข่ายทีจุ่ดเชื่อมต่อ  

*P

*Q

*iPower

Controller
Z

PCC

 
รูปที่ 1.5 แบบจ าลองอย่างง่ายของอินเวอร์เตอร์แบบจ่ายก าลังงานเข้าสู่โครงข่าย (grid-feeding 
inverters) หรืออินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อโครงข่าย (grid-connected inverters) 

1.3.2. อินเวอร์เตอร์แบบสร้างโครงข่าย (grid-forming inverters)  

อินเวอร์เตอร์แบบสร้างโครงข่าย  (grid-forming inverters) หรืออินเวอร์เตอร์แบบไม่

เชื่อมต่อโครงข่าย (stand-alone inverters) สามารถแสดงได้ด้วยแหล่งจ่ายแรงดัน *
v  ต่ออนุกรม
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ผ่านอิมพีแดนซ์เชื่อมโยง (link impedance) Z  ดังแสดงในรูปที่ 1.6 โดยปกติอิมพีแดนซ์ด้านออกนี้
จะมีค่าต่ า การจ่ายก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟไปยังโหลดหรือจุดเชื่อมต่อจะขึ้นอยู่กับขนาดของ
อิมพีแดนซ์ดังกล่าว ในทางปฏิบัติอินเวอร์เตอร์ชนิดนี้จะไม่เชื่อมต่อกับโครงข่าย  เมื่อโครงข่ายไฟฟ้า
เกิดความผิดปกติหรือไฟฟ้าดับ อินเวอร์เตอร์นี้จะประพฤติตนเป็นแหล่งจ่ายแรงดันแทนโครงข่าย
ไฟฟ้าหรือท างานในโหมดเครื่องส ารองไฟฟ้า (Uninterruptible Power Supply, UPS) ส าหรับระบบ
ผลิตไฟฟ้าไมโครกริด (microgrid) อินเวอร์เตอร์นี้จะท าหน้าที่สร้างแรงดัน *

v  และความถี่ *  เพ่ือ
เป็นตัวอ้างอิงให้กับอินเวอร์เตอร์แบบจ่ายก าลังงานเข้าสู่โครงข่ายตัวอ่ืนหรือแหล่งผลิตไฟฟ้าตแบบ
กระจายตัวตัวอ่ืนๆที่มาต่อขนานเพ่ิม 

*

*V

*vVoltage

Controller

Z

PCC / BUS

 
รูปที่ 1.6 แบบจ าลองอย่างง่ายของอินเวอร์เตอร์แบบสร้างโครงข่าย (grid-forming inverters) หรือ
อินเวอร์เตอร์แบบไมเ่ชื่อมต่อโครงข่าย (stand-alone inverters) 

1.3.3. อินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันช่วยสนับสนุนโครงข่าย (grid-supporting inverters)  

อินเวอร์เตอร์ที่ มีฟังก์ชันช่วยสนับสนุนโครงข่าย (grid-supporting inverters) สามารถ
จ าแนกออกได้เป็น 2 ประเภทย่อยได้แก่ อินเวอร์เตอร์ที่มีลักษณะสมบัติเป็นแหล่งจ่ายกระแสและ
อินเวอร์เตอร์ที่ลักษณะสมบัติเป็นแหล่งจ่ายแรงดัน  

1.3.3.1. อินเวอร์เตอร์ทีมี่ลักษณะสมบัติเป็นแหล่งจ่ายกระแส 

รูปที่ 1.7 แสดงถึงแหล่งจ่ายกระแส *
i  ที่มีอิมพีแดนซ์ด้านออก Z  ที่มีค่าสูงต่อ

ขนานและเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า อินเวอร์ เ ตอร์จะท าหน้าที่หลักคล้ายคลึงกับ
อินเวอร์เตอร์แบบจ่ายก าลังงานเข้าสู่โครงข่ายในหัวข้อ 1.3.1 เพ่ือจ่ายก าลังจริงและก าลังรี
แอกทีฟเข้าสู่โครงข่าย และยังมีท าหน้าเพ่ิมเติมในการปรับการจ่ายก าลังจริง **P  อัตโนมัติ
เพ่ือรักษาเสถียรภาพของความถี่และปรับการจ่ายก าลังรีแอกทีฟ **Q  อัตโนมัติเพ่ือรักษา
เสถียรภาพของแรงดัน ซึ่งข้ึนอยู่กับสถานะของความถ่ี f  และแรงดัน V  ในขณะนั้น ในทาง
ปฏิบัติการท างานของอินเวอร์เตอร์ในโหมดนี้คือ การควบคุมแบบดรูป (droop control)  
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**P

**Q

*iPower

Controller
Z

PCC

P  Droop 

Q  Droop 
*Q

*P
*,f f

*,V V

 
รูปที่ 1.7 แบบจ าลองอย่างง่ายของอินเวอร์เตอร์ที่มฟัีงก์ชันช่วยสนับสนุนโครงข่าย (grid-supporting 
inverters) และมีลักษณะสมบัติเป็นแหล่งจ่ายกระแส 

1.3.3.2. อินเวอร์เตอร์ทีมี่ลักษณะสมบัติเป็นแหล่งจ่ายแรงดัน 

รูปที่ 1.8 แสดงถึงแหล่งจ่ายแรงดัน *v  ต่ออนุกรมผ่านอิมพีแดนซ์ด้านออก Z  ที่มี
ค่าต่ าและท าหน้าที่หลักคล้ายคลึงกับอินเวอร์เตอร์แบบสร้างโครงข่ายในหัวข้อ 1.3.2 
อินเวอร์เตอร์นี้จะมีโหมดการท างานที่ช่วยโครงข่ายไฟฟ้าบริหารจัดการจ่ายก าลังจริง *P  

และก าลังรีแอกทีฟ *Q  ให้สมดุลต่อความต้องการโหลดผ่านค่าค าสั่งการควบคุมความถี่ **

แรงดัน **E  ตามล าดับ ซึ่งมีหลักการเช่นเดียวกับการขนานเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสใน
โรงไฟฟ้า การควบคุมดังกล่าวยังสามารถจ าลองลักษณะสมบัติของแหล่งจ่ายแรงดันที่พึง
ประสงค์ได้จากวงรอบควบคุมแรงดันได้แก่ การจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เสมือน 
ในทางปฏิบัติอินเวอร์เตอร์ชนิดนี้สามารถท างานได้ทั้งในโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายและไม่
เชื่อมต่อโครงข่าย อินเวอร์เตอร์ที่ท างานในโหมดนี้ได้แก่ อินเวอร์เตอร์ไมโครกริดที่มีส่วน
บริหารการจัดการพลังงาน 

*,P P

*,Q Q

Z*vVoltage

Controller

**

**V

*

*V

PCC / BUS

ω  Droop

V  Droop

 
รูปที่ 1.8 แบบจ าลองอย่างง่ายของอินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันช่วยสนับสนุนโครงข่าย (grid-supporting 
inverters) และมีลักษณะสมบัติเป็นแหล่งจ่ายแรงดัน 

1.4. ลักษณะสมบัติและการควบคุมอินเวอร์เตอร์โฟโตวอลเทอิกแบบดั้งเดิม  

วิธีการควบคุมอินเวอร์เตอร์โฟโตวอลเทอิกแบบดั้งเดิมจะให้ความส าคัญแก่การควบคุมก าลัง
จริงเข้าสู่โครงข่ายให้ได้ค่าสูงสุด (Maximum Power Point Tracking, MPPT) เมื่อโครงข่ายเกิด
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ความผิดพร่องของแรงดันหรือความถี่ อินเวอร์เตอร์จะตัดตัวเองออกจากโครงข่ายตามข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อโครงข่ายตามระยะเวลาปลดวงจรดังแสดงในตารางที่ 1.1 โดยที่ไม่ได้มีส่วนช่วยสนับสนุน
เสถียรภาพของโครงข่ายในระหว่างโครงข่ายไฟฟ้าเกิดความผิดพร่องแต่อย่างใด ในกรณีที่มีระบบผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่ใช้อินเวอร์เตอร์จ านวนมาก หากโครงข่ายเกิดความผิดพร่องขึ้นแล้ว
อินเวอร์เตอร์ทั้งหมดตัดตัวเองออกจากโครงข่ายจะท าให้เกิดไฟฟ้าดับเป็นวงกว้างได้ ซึ่งส่งผลกระทบ
ต่อความน่าเชื่อถือของระบบโครงข่ายไฟฟ้า จึงเป็นอุปสรรค์อย่างมากในการใช้พลังงานหมุนเวียน
ปริมาณสูงในโครงข่าย ส าหรับการสนับสนุนเสถียรภาพของโครงข่ายที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้มี 2 
ประเด็นคือเสถียรภาพของแรงดันและเสถียรภาพของความถี่ ซึ่งเป็นไปตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อ
โครงข่าย ดังแสดงในตารางที่ 1.1  

ตารางที่ 1.1 ข้อก าหนดการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์เข้ากับโครงข่ายที่เกี่ยวข้องกับระยะเวลาปลดวงจร
เมื่อแรงดันที่จุดเชื่อมต่อไม่อยู่ในช่วงแรงดันพิกัด  

การไฟฟ้านครหลวง[2] การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค[4] 

ระดับแรงดัน line to 
neutral (V) 

ระยะเวลาปลดวงจร 
(วินาที) 

ระดับแรงดัน line to 
neutral (V) 

ระยะเวลาปลดวงจร 
(วินาที) 

115V   0.1  50%V    0.3 

115 200V   2.0 50% 90%V   2.0 

200 240V   ท างานต่อเนื่อง 90% 110%V   ท างานต่อเนื่อง 

240 311V   2 110% 120%V   1 

 311V   0.05 120%V   0.16 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค[4] ได้ก าหนดความถี่การใช้งานปกติเท่ากับ 50 Hz อินเวอร์เตอร์
จะต้องควบคุมความถ่ี ณ จุดเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ 50 0.5  Hz และอินเวอร์เตอร์
จะต้องปลดวงจรออกจากโครงข่ายไฟฟ้าภายใน 100 มิลลิวินาที เมื่อความถี่ของโครงข่ายไม่อยู่ในช่วง 
48 – 51 Hz  

1.4.1. อินเวอร์เตอร์โฟโตวอลเทอิกแบบเชื่อมต่อโครงข่ายท่ีมีส่วนติดตามก าลังงานสูงสุด 

งานวิจัย[7, 8] น าเสนออินเวอร์เตอร์โฟโตวอลเทอิกแบบเชื่อมต่อโครงข่ายดังแสดงในรูปที่ 
1.9 ทีไ่ด้พัฒนาส่วนควบคุมการติดตามก าลังงานสูงสุด (Maximum Power Point Tracking, MPPT) 
ตามลักษณะสมบัติของกระแส-แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์  อินเวอร์เตอร์นี้จัดอยู่ในประเภท
อินเวอร์เตอร์แบบจ่ายก าลังงานเข้าสู่โครงข่าย (grid-feeding inverters) และมีแบบจ าลองอย่างง่าย
แสดงได้ดังรูปที่ 1.5 โดยที่ค่าค าสั่งก าลังจริง *P  ได้มาจากส่วนควบคุมการติดตามก าลังงานสูงสุด จะ
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เห็นได้ว่าระบบควบคุมจะเน้นเพียงแต่การจ่ายก าลังจริงสูงสุดเข้าสู่โครงข่ายเท่านั้น โดยทีไ่ม่มีส่วนช่วย
สนับสนุนเสถียรภาพของโครงข่ายแต่อย่างใด จึงท าให้เกิดผลเสียต่อโครงข่ายไฟฟ้าหลายประการ 
ได้แก่  

1.) ในกรณีที่โรงไฟฟ้าตั้งอยู่ห่างไกลจากสถานีไฟฟ้าย่อย เมื่อระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ผลิตได้มากแต่มีความต้องการโหลดน้อย จะท าให้เกิดปรากฏการณ์แรงดัน
เกิน (overvoltage) ได้ ส่งผลให้อินเวอร์เตอร์ต้องปลดวงจรออกตามข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อโครงข่ายในตารางที่ 1.1 ท าให้โรงไฟฟ้าเสียโอกาสในการขายไฟฟ้า  

2.) ในแง่ของผู้ควบคุมโครงข่ายไฟฟ้า เช่น การไฟฟ้าฝ่ายผลิต ต้องแบกรับภาระในการรักษา
เสถียรภาพของโครงข่ายทั้งความถี่และแรงดันอยู่เพียงผู้เดียว  ท าให้การไฟฟ้าจะต้อง
ติดตั้งอุปกรณ์รักษาระดับแรงดันอ่ืนๆเพ่ิมเติม เช่น รีแอกเตอร์ขนาน (shunt reactors) 
หรือตัวเก็บประจุขนาน (shunt capacitors) เป็นต้น 

PV

PCCLCL Filter

*P

PLL

Power

Controller

abc
v

abc
i

MPPT

Main  Grid

Load

* 0Q

current

Controller
PWM

abc
u

inv
i

*

inv
i

 
รูปที่ 1.9 ระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าที่มีส่วนติดตามก าลังงานสูงสุด 

1.4.2. อินเวอร์เตอร์โฟโตวอลเทอิกแบบเชื่อมต่อโครงข่ายท่ีมีส่วนควบคุมก าลังรีแอกทีฟ 

งานวิจัย[9] น าเสนอินเวอร์เตอร์โฟโตวอลเทอิกแบบเชื่อมต่อโครงข่ายดังแสดงในรูปที่ 1.10 ที่
ได้พัฒนาส่วนควบคุมก าลังรีแอกทีฟเพ่ือสนับสนุนโครงข่ายไฟฟ้าในแง่ของแรงดันพร้อมทั้งก าหนด
เงื่อนไขในการควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อทั้งในการท างานในภาวะปกติ ภาวะแรงดันตกและภาวะ
แรงดันเกิน อีกทั้งยังน าเสนอแนวคิดในการท างานของอินเวอร์เตอร์ผ่านช่วงความผิดพร่อง (Fault 
Ride Through, FRT) ซึ่งเป็นสภาวะที่แรงดันของโครงข่ายมีขนาดต่ าที่สุด อินเวอร์เตอร์นี้จัดอยู่ใน
ประเภทอินเวอร์เตอร์แบบจ่ายก าลังงานเข้าสู่โครงข่าย (grid-feeding inverters) และมีแบบจ าลอง
อย่างง่ายแสดงได้ดังรูปที่ 1.5 ระบบควบคุมจะควบคุมก าลังจริงผ่านวงรอบควบคุมกระแสในแกน d 
ซึ่งค านวณมาจากส่วนติดตามก าลังงานสูงสุด และควบคุมก าลังรีแอกทีฟผ่านวงรอบควบคุมกระแสใน
แกน q ซึ่งค านวณมาจากวงรอบควบคุมแรงดันและมีส่วนช่วยสนับสนุนโครงข่ายในแง่ของแรงดัน จะ
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เห็นได้ว่าระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์ดังแสดงในรูปที่ 1.10 จะเน้นทั้งในส่วนจ่ายก าลังงานสูงสุดเข้าสู่
โครงข่ายและส่วนช่วยสนับสนุนโครงข่ายในแง่ของแรงดัน แต่อย่างไรก็ตามระบบควบคุมดังกล่าวจะ
ยังมีข้อจ ากัดในการท างานบางประการเช่น  

1.) เมื่อมีอินเวอร์เตอร์ที่ควบคุมในลักษณะเดียวกันขนานกันในโครงข่าย (parallel-
operation inverters) หลายตัว อาจจะท าให้แรงดันที่จุดเชื่อมต่อเกิดการแกว่งได้ 

2.) ลักษณะสมบัติของโครงข่ายเป็นแหล่งจ่ายแรงดันโดยธรรมชาติซึ่งจะมีระดับแรงดัน
ค่อนข้างจะคงที่ ดังนั้นอินเวอร์เตอร์อาจจะไม่สามารถควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อให้
มีค่าเท่ากับค่าค าสั่งได้ เนื่องจากโครงข่ายไฟฟ้าเป็นตัวก าหนดขนาดของแรงดัน 

3.) ระบบควบคุมดังกล่าวยังขาดส่วนช่วยสนับสนุนโครงข่ายในแง่ของความถ่ีอีกด้วย 
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รูปที่ 1.10 ระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าท่ีมีส่วนควบคุมก าลังรีแอกทีฟ 

1.4.3. อินเวอร์เตอร์โฟโตวอลเทอิกแบบเชื่อมต่อโครงข่ายท่ีมีส่วนควบคุมดรูป 

งานวิจัย[6] น าเสนออินเวอร์เตอร์โฟโตวอลเทอิกแบบเชื่อมต่อโครงข่ายดังแสดงในรูปที่ 1.11 
ได้พัฒนาส่วนควบคุมดรูปเพ่ือสนับสนุนโครงข่ายในแง่ของความถี่และแรงดัน โดยที่ระบบควบคุมจะ
ปรับการจ่ายก าลังจริงเข้าสู่โครงข่ายเพ่ือรักษาเสถียรภาพของความถี่และปรับการจ่ายก าลังรีแอกทีฟ
เข้าสู่โครงข่ายเพื่อรักษาเสถียรภาพของแรงดัน ซึ่งข้ึนอยู่กับสถานะของความถ่ีและแรงดันในขณะนั้นๆ 
อินเวอร์เตอร์นี้จัดอยู่ในประเภทอินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันช่วยสนับสนุนโครงข่าย (grid-supporting 
inverters) ที่มีลักษณะสมบัติเป็นแหล่งจ่ายกระแสและมีแบบจ าลองอย่างง่ายแสดงได้ดัง รูปที่ 1.7 
ส่วนควบคุมแบบดรูปจะอาศัยหลักการเดียวกับการควบคุมแบบดรูปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
ในหัวข้อ 1.2.3 
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รูปที่ 1.11 ระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์โฟโตวอลเทอิกแบบเชื่อมต่อโครงข่ายที่มีส่วนควบคุมดรูป 

ตารางที่ 1.2 ความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์ของโครงข่ายกับส่วนควบคุมแบบดรูป[6, 10] 

อิมพีแดนซ์ของโครงข่าย สมการความสัมพันธ์ของส่วนควบคุมแบบดรูป 

Inductive Grid (X R ) 
โครงข่ายแรงดันสูง High Voltage line 

  0 0pf f k P P      

 0 0qV V k Q Q     
Resistive Grid (R X ) 

โครงข่ายแรงดันต่ า Low Voltage line 
 0 0qf f k Q Q    

 0 0pV V k P P     

โครงข่ายในรูปแบบทั่วไป (general case) 
เมื่อ Z R jX    

   0 0 0p q

X R
f f k P P k Q Q

Z Z
       

   0 0 0p q

R X
V V k P P k Q Q

Z Z
       

จากตารางที่ 1.2 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ของความถี่กับก าลังจริงและความสัมพันธ์ของ
แรงดันกับก าลังรีแอกทีฟจะเป็นจริงก็ต่อเมื่ออิมพีแดนซ์ของโครงข่ายมีรีแอกแตนซ์เป็นส่วนใหญ่หรือ
X R  ส าหรับโครงข่ายแรงดันต่ าเช่น ระบบผลิตไฟฟ้าไมโครกริด อิมพีแดนซ์ของโครงข่ายจะมี
ความต้านทานเป็นส่วนใหญ่หรือ R X  ดังนั้นความสัมพันธ์ของความถี่จะขึ้นอยู่กับก าลังรีแอกทีฟ
และความสัมพันธ์ของแรงดันจะขึ้นอยู่กับก าลังจริง โดยที่ pk  และ qk คือสัมประสิทธิ์การควบคุมดรูป
ของก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟ ตามล าดับ 

ถึงแม้ว่าส่วนควบคุมแบบดรูปจะมีส่วนช่วยสนับสนุนโครงข่ายได้ ดีแต่ก็มีข้อจ ากัดในเรื่อง
จ าเป็นต้องทราบพารามิเตอร์ของโครงข่าย ( X และ R ) จึงจะสามารถควบคุมความถี่และแรงดันของ
โครงข่ายได้ไปในทิศทางที่ถูกต้องและมีสมรรถนะที่ดี ซึ่งเป็นเรื่องเรื่องยุ่งยากส าหรับโครงข่ายขนาด
ใหญท่ี่มีความซับซ้อน 

งานวิจัย[11] ได้พัฒนาส่วนควบคุมแบบดรูปเมื่อพิจารณาอิมพีแดนซ์ของโครงข่ายในรูปแบบ
ทั่ว ไป (general case) ของตารางที่  1.2 โดยอาศัยวิธีการปรับตัว (Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference system, ANFIS) ซึ่งเป็นวิธีที่ไม่จ าเป็นต้องทราบโครงสร้างอิมพีแดนซ์ของโครงข่าย 
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สามารถสนับสนุนโครงข่ายได้เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของโหลดได้อย่างแม่นย า แต่ก็ต้องอาศัยการ
ค านวณที่ซับซ้อน (5 ล าดับขั้น) และต้องใช้วิธีการท าซ้ า ( iterative method) เพ่ือให้ได้ค่าความ
ผิดพลาดที่ต่ า (เช่น 0.00001 ms) จึงท าให้ไม่เหมาะสมกับโครงข่ายที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อน 

งานวิจัย[12] ได้พัฒนาส่วนควบคุมแบบดรูปโดยอาศัยการจ าลองอิมพีแดนซ์ค่าจ ากัดด้าน
ออก (Emulation of a finite-output impedance) ซึ่งเป็นวิธีที่ไม่จ าเป็นต้องทราบโครงสร้าง
อิมพีแดนซ์ของโครงข่ายเช่นกันและสามารถสนับสนุนโครงข่ายได้เช่นกัน วิธีนี้ใช้ตัวประมาณแบบคาล์
มาน (Kalman estimator) และตัวควบคุมแบบก าลังสองเชิงเส้น (linear quadratic regulator) ซึ่ง
เป็นสมการเชิงอนุพันธ์ ดังนั้นการแก้สมการเชิงอนุพันธ์จะต้องประยุกต์บนโดเมนตัวแปรสถานะ 
(state space domain) จึงท าให้การค านวณซับซ้อน  

จะเห็นว่าในงานวิจัย[11, 12] จะมีข้อจ ากัดในด้านการค านวณท่ียุ่งยากและซับซ้อนที่จะท าให้
การควบคุมแบบดรูปสามารถสนับสนุนโครงข่ายไปในทิศทางที่ถูกต้อง อีกทั้งการประยุกต์ใช้
ความสัมพันธ์ของการควบคุมแบบดรูปในระบบที่ไม่ทราบความสัมพันธ์ของโครงสร้างอิมพีแดนซ์หรือ
ระบบที่มีความต้านทานเป็นส่วนใหญ่เช่นกรณีสายส่งในระบบแรงต่ า ระบบไมโครกริด จะส่งผลต่อ
สมรรถนะการควบคุมแบบดรูป 

1.5. สรุปปัญหาและข้อจ ากัดในงานวิจัยท่ีผ่านมาในอดีต 

ถึงแม้ว่าการพัฒนาระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์ในงานวิจัย [6, 7, 9, 11, 12] จะมีส่วนช่วย
สนับสนุนโครงข่ายไฟฟ้าด้วยวิธีการควบคุมก าลังรีแอกทีฟและการพัฒนาส่วนควบคุมแบบดรูปซึ่งเป็น
การสนับสนุนโครงข่ายในสภาวะอยู่ตัว แต่ยังขาดการสนับสนุนโครงข่ายในแง่พลวัตของความถี่ 
(dynamic frequency regulation) อีกทั้ งยั งขาดฟังก์ชันการควบคุมให้มีลักษณะสมบัติของ
อิมพีแดนซ์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส อีกทั้งยังขาดการออกแบบระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์
เพ่ือให้สอดคล้องกับข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าอีกด้วย 
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1.6. วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาอินเวอร์เตอร์ยุคใหม่ที่มีการจ าลองลักษณะสมบัติของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในแบบดังเดิมใน 3 ประเด็น คือ  

1.) ฟังก์ชันการควบคุมแบบดรูป ท าหน้าที่สนับสนุนโครงข่ายของความถี่และขนาดแรงดันซึ่งใช้
หลักการควบคุมเช่นเดียวกับการควบคุมแบบดรูปของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

2.) ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกล ซึ่งเป็นรูปแบบการสะสมพลังงานจลน์ชนิดหนึ่ง 
จะท าหน้าที่ช่วยสนับสนุนโครงข่ายโดยควบคุมลักษณะทางพลวัตของความถี่ 

3.) ฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ วัตถุประสงค์หลักคือเพ่ือให้อินเวอร์เตอร์มี
ลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เช่นเดียวกับความเหนี่ยวน าซิงโครนัสในเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส และเสริมสมรรถนะการควบคุมแบบดรูปให้สามารถสนับสนุนโครงข่ายในแง่ของ
ความถี่และแรงดันไปในทิศทางที่ถูกต้อง 

1.7. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับด้านวิชาการและด้านประยุกต์ 

1.) เป็นแนวทางในการพัฒนาอินเวอร์เตอร์ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่มีฟังก์ชัน
การจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส   

2.) ท าให้หน่วยงานที่ดูแลโครงข่ายไฟฟ้าสามารถใช้วิธีการบริหารจัดการโครงข่ายที่มีอยู่เดิม
จัดการกับระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวได้เหมือนระบบผลิตไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส 

3.) เป็นการพัฒนาฟังก์ชันการท างานของอินเวอร์เตอร์ที่มีส่วนช่วยสนับสนุนเสถียรภาพของ
ความถี่และแรงดันของโครงข่ายไฟฟ้าภายใต้ข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่าย 

4.) เป็นการช่วยสนับสนุนการใช้ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนปริมาณสูงในโครงข่ายได้ 
5.) รองรับต่อข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายที่มีการก าหนดฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติ

ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่อาจจะมีผลบังคับใช้ในอนาคต 

1.8. ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1.) ออกแบบระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่มีการจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดซิงโครนัส
ใน 3 ฟังก์ชันหลัก ได้แก่ ฟังก์ชันการควบคุมแบบดรูปของก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟ 
ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกล ฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของ
อิมพีแดนซ์  

2.) ทดสอบแนวคิดทางทฤษฎีด้วยการจ าลองผลการท างานโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ และ
พัฒนาฮาร์ดแวร์เพ่ือใช้ทดสอบในทางปฏิบัติ 
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1.9. ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

1.) ศึกษาลักษณะสมบัติและการควบคุมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
2.) ศึกษาโหมดการควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
3.) ศึกษาหลักการควบคุมก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟส าหรับอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อโครงข่าย 
4.) ศึกษาและพัฒนาวิธีการควบคุมแบบดรูปส าหรับอินเวอร์เตอร์ 
5.) ศึกษาและพัฒนาการจ าลองลักษณะสมบัติของโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลส าหรับ

อินเวอร์เตอร์  
6.) ศึกษาและพัฒนาการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 
7.) ออกแบบการจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสด้วยอินเวอร์เตอร์ 
8.) จ าลองระบบควบคุมโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (MATLAB SIMULINK) เพ่ือพิสูจน์หลักการ

จ าลองลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสด้วยอินเวอร์เตอร์ ในทั้ง 3 ประเด็น
ดังกล่าว 

9.) พัฒนาฮาร์ดแวร์เครื่องต้นแบบเพ่ือใช้ในการทดสอบการจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสด้วยอินเวอร์เตอร์ใน 3 ประเด็นดังกล่าว 

10.)  เก็บผลการทดสอบที่ได้จากเครื่องต้นแบบ พร้อมสรุปผลการทดสอบ 
11.)  เขียนวิทยานิพนธ์ 

 



 

 

บทที่ 2 
การจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟา้ซิงโครนัสด้วยอินเวอรเตอร์ 

  

รูปที่ 2.1 แสดงภาพรวมการควบคุมอินเวอร์เตอร์สามเฟสสามสายที่มีส่วนจ าลองลักษณะ
สมบัติและการควบคุมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสทั้ง 3 ประเด็นได้แก่ การควบคุมดรูป การ
จ าลองลักษณะสมบัติของความเฉื่อยทางกล และการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ 
อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อเข้ากับโครงข่ายที่จุดเชื่อมต่อร่วม (Point of Common Coupling, PCC) 
อนุกรมผ่านวงจรกรองผ่านต่ า LCL filter ในทางปฏิบัติจริงจะใช้แหล่งจ่ายไฟตรงแทนแผงโฟโตวอลเท
อิกเชื่อมต่อเข้าที่บัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์ ส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้เป็นแบบสามระดับซึ่งจะช่วยลด
ผลกระทบจากการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Interference, EMI) และระบบ
ที่น าเสนอเป็นแบบไร้หม้อแปลง ซึ่งมีข้อดีหลายประการเช่น มีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา ประสิทธิภาพสูง
กว่าแบบมีหม้อแปลง และมีราคาถูกกว่าแบบมีหม้อแปลง เป็นต้น 

PV

               Droop Control 

Emulation of Inertia and Impedance

3 -Level VSI PCCLCL Filter

a

c

b

inv
i

abc
u

* * * *, , ,P Q f V
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รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของภาพรวมระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่มีส่วนจ าลองลักษณะสมบัติและ
การควบคุมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส  

2.1. ความสัมพันธ์ของก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อโครงข่าย 

ก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาได้จากผลคูณของแรงดันและกระแส
บนกรอบอ้างอิงซิงโครนัส (synchronous reference frame, dq) เมื่อพิจารณาเวกเตอร์ของแรงดัน
ในระบบไฟฟ้าก าลังแบบสามเฟสสามสาย เราสามารถหาเวกเตอร์ของแรงดันบนกรอบอ้างอิงอยู่กับที่ 
(stationary reference frame,  ) โดยใช้เมทริกซ์การแปลงคลาร์ก (Clarke transformation) 
ดังแสดงในสมการที ่(2.1) 

 abcT 
   v v   (2.1) 
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โดยที่  

 

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

T

 
  

    
 

  

 (2.2) 

และเวกเตอร์แรงดันบนแกนอ้างอิง   ในสมการที่ (2.1) สามารถแปลงไปบนแกนอ้างอิง dq ดัง
แสดงในสมการที่ (2.3) 

 
dq dqT 

   v v  (2.3) 

โดยที่  

 
sin( ) cos( )

cos( ) sin( )
dq

t t
T

t t

 

 

 
     

 
 (2.4) 

และ   คือความถี่ของกรอบอ้างอิงซิงโครนัสหรือความถี่ของโครงข่าย ส าหรับเวกเตอร์ของกระแสบน
แกนอ้างอิง dq เราสามารถใช้การแปลงเช่นเดียวกับการแปลงของแรงดันในสมการที่ (2.1) และ (2.3) 
ดังนั้นเวกเตอร์ของแรงดันและกระแสที่จุดเชื่อมต่อสามารถนิยามบนแกนอ้างอิง dq แสดงได้ดัง
สมการ (2.5) และ (2.6) 

 
d qv jv v  (2.5) 

 
d qi ji i  (2.6) 

จากสมการของก าลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง (instantaneous power) ดังสมการที ่(2.7) 

 *
s = vi  (2.7) 

เมื่อแทนค่าสมการที่ (2.5) และ (2.6) ลงในสมการที่ (2.7) จะได้ 

 * ( ) ( ) ( )d q d q d d q q d q q dv jv i ji v i v i j v i v i        s vi   (2.8) 

สมการที่ (2.8) ส่วนจริงจะแสดงถึงก าลังจริงและส่วนจินตภาพจะแสดงถึงก าลังรีแอกทีฟ ซึ่งจัดรูปใหม่
ได้เป็นสมการที่ (2.9) และ (2.10)  

 
d d q qP v i v i   (2.9) 

 
q d d qQ v i v i   (2.10) 
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รูปที่ 2.2 เวกเตอร์ของแรงดันและกระแสบนกรอบอ้างอิง dq 

เนื่องจากก าหนดแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ v  เป็นเวกเตอร์อ้างอิงในแนวแกน d ดังนั้นแรงดันขณะหนึ่งจึง
มีเฉพาะองค์ประกอบในแนวแกน d ( 0qv  ) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั้นความสัมพันธ์ของก าลังจริง
จะขึ้นอยู่กับกระแสในแนวแกน d และก าลังรีแอกทีฟจะขึ้นอยู่กับกระแสในแนวแกน q ซึ่งสามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ (2.11) โดยทิศทางอ้างอิงการไหลของก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟจะก าหนดให้
ไหลเข้าท่ีจุดเชื่อมต่อ 

 d d

d q

v iP

v iQ

  
       

 (2.11) 

2.2. การจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสด้วยอินเวอร์เตอร์ 

แนวคิดในการจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสด้วยอินเวอร์เตอร์ใน
หัวข้อ 1.6 แสดงได้ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งมกีารควบคุมกระแสของอินเวอร์เตอร์อยู่วงรอบในสุด อินเวอร์เตอร์
จะควบคุมก าลังจริงผ่านกระแสในแนวแกน d และก าลังรีแอกทีฟผ่านกระแสในแนวแกน q ตาม
สมการที่ (2.11) นอกจากนี้ยังมีการชดเชยกระแสรีแอกทีฟไหลผ่านตัวเก็บประจุในวงจรกรองผ่านต่ า
แบบ LCL [13] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ด้วยวิธีการตรวจจับแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุและค านวณกระแส
ไหลผ่านตัวเก็บประจุดังกล่าวได้จากสมการที่ (2.12) 

 
F

F

C

j C
Z

  
cap

cap cap

v
i v   (2.12) 

ฟังก์ชันการควบคุมแบบดรูปจะอาศัยการควบคุมก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟที่จุดเชื่อมต่อ 
ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลจะอาศัยการควบคุมก าลังจริง ฟังก์ชันการจ าลองลักษณะ
สมบัติของอิมพีแดนซ์จะอาศัยการควบคุมแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์  

d

q

v

i

d
i

q
i
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รูปที่ 2.3 แผนภาพรวมการควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันการควบคุมแบบดรูปและการจ าลอง
ลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกล 

2.2.1. ฟังก์ชันการควบคุมแบบดรูป (Droop control) 

อินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันการควบคุมแบบดรูปจะท างานในโหมดสนับสนุนโครงข่าย (grid 
supporting inverters) โดยอินเวอร์เตอร์จะมีลักษณะสมบัติเป็นแหล่งจ่ายกระแส อินเวอร์เตอร์จะ
ท าหน้าที่ปรับการจ่ายก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟเข้าสู่โครงข่ายแบบอัตโนมัติตามการเปลี่ยนแปลง
ของความถี่และแรงดันในขณะนั้น เพ่ือที่จะรักษาความถี่และแรงดันของโครงข่ายให้มีค่าเข้าใกล้ค่า
ปกติ หลักการดังกล่าวได้ถูกใช้ในการควบคุมการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส การควบคุม
ก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟของส่วนควบคุมแบบดรูปจะขึ้นอยู่กับอิมพีแดนซ์ของโครงข่ายดังแสดงใน
ตารางที่ 1.2 ในกรณีที่โครงข่ายที่มีรีแอกแตนซ์มากกว่าความต้านทาน (X R ) ความสัมพันธ์ของ
การควบคุมก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟของส่วนควบคุมแบบดรูป สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.13) 
และ (2.14) 

    0 ref 0 ref 0 0

1
p

p

f f k P P P P f f
k

          (2.13) 

    0 ref 0 ref 0 0

1
q

q

V V k Q Q Q Q V V
k

          (2.14) 

ส าหรับส่วนควบคุมแบบดรูปจะเป็นวงรอบควบคุมด้านนอกสุดและตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง
ความถี่และการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันผ่านค่าสัมประสิทธิ์ความชัน 1/ pk  และ 1/ qk  ตามล าดับ 
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ค่าค าสั่งของก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟจากส่วนควบคุมแบบดรูปจะรวมกับค่าค าสั่งของค าสั่งก าลัง
จริงและก าลังรีแอกทีฟปฐมภูมิ (

0 0,P Q ) ที่มาจากส่วนควบคุมอ่ืนๆ อาทิเช่น การควบคุมแบบติดตาม
ก าลังงานสูงสุด (maximum power point tracking, MPPT) หรือค าสั่งการผลิตจากศูนย์ควบคุม
ของการไฟฟ้า ค่าค าสั่งของก าลังรวมที่ได้ (

ref ref,P Q ) ตามสมการที่ (2.13) และ (2.14) จะถูกส่งผ่าน
ไปยังวงรอบควบคุมก าลัง (power-controlled loop) และวงรอบควบคุมกระแส (current-
controlled loop) ต่อไป ทั้งนี้วงรอบต่างๆจะต่อในลักษณะเรียงต่อกัน (cascade) ดังแสดงในรูปที่ 
2.3  

P
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(ข) 

รูปที่ 2.4 กลไกการท างานของการควบคุมแบบดรูปของอินเวอร์เตอร์เมื่อความเหนี่ยวน าในระบบส่งมี
นัยส าคัญ (ก) การควบคุมแบบดรูประหว่างก าลังจริงและความถี่ (ข) การควบคุมแบบดรูประหว่าง
ก าลังรีแอกทีฟและขนาดแรงดัน 

รูปที่ 2.4(ก) แสดงกลไกการท างานของฟังก์ชันการควบคุมแบบดรูปส าหรับก าลังจริงคือ
อินเวอร์เตอร์จะต้องจ่ายก าลังจริงเพ่ิมขึ้นจากค่าค าสั่งก าลังจริงปฐมภูมิ เมื่อความถี่ของโครงข่ายมีค่า
น้อยกว่าค่าความถี่ปกติ (หรือน้อยกว่า 50 เฮิรตซ์, 0f f ) และอินเวอร์เตอร์จะต้องจ่ายก าลังจริง
ลดลงจากค่าค าสั่งก าลังจริงปฐมภูมิ เมื่อความถี่ของโครงข่ายมีค่ามากกว่าค่าความถี่ปกติ ( หรือ
มากกว่า 50 เฮิรตซ์, 0f f ) โดยปริมาณก าลังจริงที่ปรับเปลี่ยนจะถูกก าหนดโดยค่าสัมประสิทธิ์ความ
ชัน 1/ pk  ทั้งนี้ค่าค าสั่งรวมของก าลังจริงจะต้องมีค่ามากกว่าศูนย์ เนื่องจากอินเวอร์เตอร์จะท าหน้าที่
จ่ายก าลังงานเข้าสู่โครงข่าย  

การออกแบบค่าสัมประสิทธิ์ความชันของการควบคุมดรูป 1/ pk  จะพิจารณาถึงข้อ
ก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่าย[2-4, 14] เป็นส าคัญ เพ่ือรักษาการเปลี่ยนแปลงของความถี่ให้อยู่ใน
กรอบ 50±0.5Hz  และไม่เกิดการปลดวงจรเนื่องจากความถี่ผิดปกติ อินเวอร์เตอร์ควรจะปรับเพ่ิม/
ลดการจ่ายก าลังจริง 100% ของพิกัดก าลังอินเวอร์เตอร์เมื่อความถี่โครงข่ายมีการเปลี่ยนแปลง 
±0.5Hz  ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ความชันของการควบคุมดรูป 1/ pk  จะเท่ากับ 200% ของพิกัดก าลัง
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จริงต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ 1 Hz (คิดเป็น 2pu./Hz ) โดยปริมาณก าลังจริงจะต้องปรับตัวอย่าง
เป็นเชิงเส้นตามค่าสัมประสิทธิ์ 1/ pk  และควรมีแถบไร้ผลตอบสนอง (dead band) ของความถี่
เท่ากับ 50 mHz เพ่ือป้องกันการแกว่งของความถี่ในสภาวะปกติ 

รูปที่ 2.4(ข) แสดงกลไกการท างานของฟังก์ชันการควบคุมแบบดรูปส าหรับก าลังรีแอกทีฟคือ 
อินเวอร์เตอร์จะต้องจ่ายก าลังรีแอกทีฟเพ่ิมขึ้นจากค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟปฐมภูมิ เมื่อขนาดของ
แรงดันโครงข่ายมีค่าน้อยกว่าค่าของแรงดันปกติ (หรือแรงดันสายน้อยกว่า 380 โวลต์, 

0V V ) และ
อินเวอร์เตอร์จะต้องจ่ายก าลังรีแอกทีฟลดลงจากค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟปฐมภูมิ เมื่อขนาดของแรงดัน
โครงข่ายมีค่ามากกว่าค่าของแรงดันปกติ (หรือแรงดันสายมากกว่า 380 โวลต์, 0V V ) โดยปริมาณ
ก าลังรีแอกทีฟที่ปรับเปลี่ยนจะถูกก าหนดโดยค่าสัมประสิทธิ์ความชัน 1/ qk  ทั้งนี้ค่าค าสั่งรวมของ
ก าลังรีแอกทีฟสามารถมีค่ามากกว่าศูนย์และน้อยกว่าศูนย์ เนื่องจากทิศทางการไหลของก าลังรีแอก
ทีฟสามารถไหลเข้าและออกท่ีจุดเชื่อมต่อได้  

การออกแบบค่าสัมประสิทธิ์ความชันของการควบคุมดรูป 1/ qk  จะพิจารณาถึงข้อ
ก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่าย[2-4] และความน่าเชื่อถือของแรงดันเป็นส าคัญ ดังนั้นอินเวอร์เตอร์
จะต้องช่วยโครงข่ายไฟฟ้าจ่ายก าลังรีแอกทีฟเพ่ือรักษาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันให้อยู่ในกรอบ 
90% 110%V   (แรงดันระหว่างสายมีค่าระหว่าง 346 V ถึง 416 V) โดยไม่เกิดการปลดวงจร 
ดังนั้นการควบคุมดรูปส าหรับก าลังรีแอกทีฟ อินเวอร์เตอร์ควรจะปรับเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังรีแอกทีฟ 
100% ของพิกัดก าลังอินเวอร์เตอร์เมื่อแรงดันโครงข่ายเปลี่ยนแปลงจนถึง 10%  ของค่าแรงดันปกติ
ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ความชันของการควบคุมดรูป 1/ qk  จะเท่ากับ 100% ของพิกัดก าลังรีแอกทีฟ
ต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันสาย 10%  (คิดเป็น line1pu. / 10%V ) โดยปริมาณก าลังรีแอกทีฟจะต้อง
ปรับตัวอย่างเป็นเชิงเส้นตามค่าสัมประสิทธิ์ความชันของการควบคุมดรูป 1/ qk  และควรมีแถบไร้
ผลตอบสนอง (dead band) ของแรงดันสายเท่ากับ 15 V เพ่ือป้องกันการแกว่งของแรงดันในสภาวะ
ปกต ิ

2.2.2. ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกล (Emulation of inertia) 

ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าในปัจจุบันนั้นถือว่ามีความเข้มงวดในเรื่องการ
ควบคุมความถี่ที่จุดเชื่อมต่อ ( 50 0.5Hz ) [2-4, 14] จึงท าให้อินเวอร์เตอร์ยุคใหม่จะต้องให้
ความส าคัญกับการสนับสนุนโครงข่ายไฟฟ้าของความถี่มากขึ้น การเปลี่ยนแปลงของความถี่ของ
โครงข่ายจะขึ้นอยู่กับความสมดุลระหว่างก าลังงานที่โหลดต้องการและก าลังงานผลิตแล้ว  นอกจากนี้
ยังขึ้นอยู่กับความเฉื่อยทางกลรวมของระบบไฟฟ้าก าลังซึ่งหมายถึงความเฉื่อยทางกลของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสรวมกับต้นก าลังดังในสมการที่ (1.8) อย่างไรก็ตามการผลิตไฟฟ้าด้วยอินเวอร์เตอร์ที่
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เข้ามามีบทบาทมากขึ้นและเข้ามาทดแทนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่มีอยู่เดิมจะท าให้ความเฉื่อย
ทางกลของโครงข่ายไฟฟ้าลดลง ซึ่งอาจจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของความถี่ของโครงข่ายไฟฟ้า 
เพ่ือท าให้โครงข่ายไฟฟ้าก าลังมีคุณสมบัติในการกักเก็บพลังงานจลน์เช่นเดียวกับความเฉื่อยทางกล 
อินเวอร์เตอร์ยุคใหม่จ าเป็นต้องมีฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเพ่ือตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงของความถี่และต้องสามารถสนับสนุนเสถียรภาพของโครงข่ายได้เหมือนเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสดังที่กล่าวมาในหัวข้อ 1.2.4 อินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันนี้จะสามารถรองรับต่อข้อ
ก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าที่มีการก าหนดอัตราแรมป์ (ramp rate) และอาจจะมีผลบังคับใช้
ในอนาคตได้  

กลไกในการท างานเพ่ือจ าลองลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกลก็คืออินเวอร์เตอร์จะต้อง
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ ( /df dt ) เมื่อความถี่ของโครงข่ายก าลังจะลดลงหรืออัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความถี่โครงข่ายมีค่าเป็นลบ อินเวอร์เตอร์จะต้องเพ่ิมการจ่ายก าลังจริงจากค่าค าสั่ง 
(เสมือนกับพลังงานจลน์ที่สะสมอยู่ที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าถูกจ่ายไปยังโหลดในสภาวะชั่วครู่) หรือในทาง
ตรงกันข้ามเมื่อความถี่ของโครงข่ายก าลังจะเพ่ิมขึ้นหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่โครงข่ายมี
ค่าเป็นบวก อินเวอร์เตอร์จะต้องลดการจ่ายก าลังจริงลงจากค่าค่ าสั่ง (เสมือนกับกักเก็บพลังงานส่วนที่
เกินไว้ในรูปแบบพลังงานจลน์ที่ความเฉื่อยทางกลในสภาวะชั่วครู่) ซึ่งแนวคิดการจ าลองลักษณะสมบัติ
ของความเฉื่อยทางกลสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.15) ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะสมบัติของความ
เฉื่อยทางกลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในสมการที่ (1.8) 

 
inertia d

df
P K f

dt
       (2.15) 

โดยที่  
2

2
d

K n J /  ค่าคงตัว dK  จะแสดงถึงโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน ซึ่งในกรณีที่

ควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์จะมีความยืดหยุ่นกว่าโดยสามารถปรับเปลี่ยนค่าได้จากวงรอบการควบคุม 
ในส่วนเครื่องหมายลบจะแสดงถึงทิศทางการไหลของก าลังจริงที่ตรงข้ามกับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของความถี่ตามกลไกข้างต้น ค่า inertiaP  ที่ค านวณได้ตามสมการที่ (2.15) จะถูกน ามาบวกเพ่ิมเติม
ให้แก่ค่าค าสั่งก าลังจริงทุติยภูมิ refP  ที่มาจากส่วนควบคุมดรูปเพ่ือเป็นค่าค าสั่งก าลังจริงทุติยภูมิของ
วงรอบควบคุมก าลังจริงและส่งผ่านไปยังวงรอบควบคุมกระแสต่อไปดังแสดงในรูปที่ 2.3 และรูปที่ 
2.5 ซึ่งการตอบสนองของการเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังจริงเข้าสู่โครงข่ายที่จุดเชื่อมต่อตามสมการที่ 
(2.15) จะช่วยจ ากัดและลดอัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่โครงข่ายได้และท าให้อินเวอร์เตอร์มี
ลักษณะสมบัติของความเฉื่อยทางกลเหมือนกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส  
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รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมการจ าลองลักษณะสมบัติความเฉื่อยทางกลส าหรับอินเวอร์เตอร์ 

การออกแบบฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลจะพิจารณาจากข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าประเทศสเปน[15] ได้แก่ 

1.) ค่าอัตราขยายของ dK  ควรมีค่าปรับได้ตั้งแต่ 0-15 วินาที  
2.) ผลตอบสนองทางเวลา (response time) ของการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อย ( inertiaP ) ควร

มีค่าไม่เกิน 50 มิลลิวินาทีโดยที่ต้องสามารถตอบสนองของการเพ่ิมขึ้น/ลดลงของก าลังจริง
อย่างน้อย 5% ของ inertiaP  โดยปกติแล้วจะตั้งค่าผลตอบสนองได้จากค่าคงตัวทางเวลา 
(time constant,  ) ของตัวกรองผ่านต่ า  

3.) เพ่ือให้อินเวอร์เตอร์สามารถจ่ายก าลังจริงส่วนเพ่ิมหรือลด inertiaP  ได้ตามกลไกการจ าลอง
โมเมนต์ความเฉื่อย ดังนั้นอินเวอร์เตอร์ควรมีระบบสะสมพลังงาน (energy storage 
systems) หรือเทคโนโลยีอ่ืนๆเพ่ือที่จะเพ่ิมหรือลดการจ่ายก าลังจริงอย่างน้อย 10% ของ 

inertiaP  เป็นเวลาอย่างน้อย 2 วินาที  
4.) การจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลควรจะหยุดท างานเมื่อแรงดันต่ ากว่า 0.85 pu. 
5.) แถบไร้ผลตอบสนองของ (dead band) ของการเปลี่ยนแปลงความถ่ีเท่ากับ ±10mHz   

2.2.3. ฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ (Emulation of impedance) 

ฟังก์ชันการควบคุมดรูปในหัวข้อ 2.2.1 เป็นการควบคุมที่มีสมรรถนะในการรักษาความถี่และ
แรงดันของโครงข่ายไฟฟ้าในระดับแรงดันสูงหรือปานกลาง[1, 6] ซึ่งมีลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์
ส่วนใหญ่เป็นรีแอกแตนซ์ เช่น รีแอกแตนซ์ของสายส่ง รีแอกแตนซ์ของหม้อแปลงในระบบส่งและ
ระบบจ าหน่าย รีแอกแตนซ์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เป็นต้น การประยุกต์ใช้การควบคุมดรูป
ในโครงข่ายระดับแรงดันต่ าหรือไมโครกริดซึ่งมีลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์โครงข่ายแตกต่างออกไป 
จากโครงข่ายแรงดันสูง ส่งผลท าให้การควบคุมดรูปมีประสิทธิภาพลดลงหรือไม่สามารถควบคุม
ความถี่และแรงดันไปในทิศทางท่ีถูกต้อง 

การแก้ปัญหาการประยุกต์การใช้การควบคุมแบบดรูปกับระบบที่ไม่ทราบความสัมพันธ์ของ
โครงสร้างอิมพีแดนซ์ จะใช้ตัวเหนี่ยวน าที่มีขนาดใหญ่เชื่อมโยงระหว่างอินเวอร์เตอร์และโครงข่าย
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ไฟฟ้าเพ่ือให้โครงสร้างของอิมพีแดนซ์ของโครงข่ายให้มีรีแอกแตนซ์มากกว่าความต้านทาน(X R  ) 
ซึ่งจะท าให้เกิดผลเสียหลายประการ เช่น ขนาดอินเวอร์เตอร์ที่ใหญ่ ประสิทธิภาพที่ลดลงเนื่องจาก
ความสูญเสียที่ตัวเหนี่ยวน าเชื่อมโยง ราคาที่สูงขึ้น น้ าหนักที่มากขึ้นและแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า 
เป็นต้น การจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์จึงเป็นวิธีการควบคุมเพ่ือจ าลองให้เกิดลักษณะสมบัติ
ทางไฟฟ้าของอิมพีแดนซ์ผ่านการค านวณโดยไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมอุปกรณ์อ่ืนใดเข้าไปที่อินเวอร์เตอร์ ซึ่ง
แนวคิดนี้เป็นวิธีการปรับเปลี่ยนอิมพีแดนซ์ด้านออกเพ่ือใช้ในการแบ่งสัดส่วนการจ่ายก าลังของ
อินเวอร์เตอร์ที่ต่อขนานกันในโครงข่าย การจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์จะมีความยืดหยุ่น
กว่าโดยสามารถก าหนดชนิดของอิมพีแดนซ์ที่ต้องการจ าลองและสามารถปรับเปลี่ยนค่าได้จากวงรอบ
การควบคุม 

อินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์จะต้องท างานในโหมดสร้าง
โครงข่าย (grid-forming inverters) หรือโหมดไม่เชื่อมต่อโครงข่าย (stand-alone inverters) กลไก
การจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์สามารถท าได้โดยการหักลบค่าแรงดันค าสั่งปฐมภูมิของ
อินเวอร์เตอร์ด้วยค่าแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์เสมือนที่จ าลองขึ้น ดังแสดงในสมการที่ (2.16) 

 * *

pcc pcc pcc( )Z s

  v v i   (2.16) 

โดยที่ *

pcc


v  คือค่าแรงดันค าสั่งทุติยภูมิในสภาวะจ าลองอิมพีแดนซ์ *

pccv  คือค่าแรงดันค าสั่งปฐมภูมิ
หรือค่าแรงดันค าสั่งในสภาวะไร้โหลด ( )Z s  คือฟังก์ชันโอนย้ายของอิมพีแดนซ์เสมือนที่ต้องการ
จ าลอง pcci  คือกระแสไหลเข้าที่จุดเชื่อมต่อ จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันค าสั่งทุติยภูมิจะมีค่าลดลงตามค่า
แรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์นั่นเอง รูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7 แสดงถึงบล็อกไดอะแกรมของการจ าลอง
ลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ด้วยอินเวอร์เตอร์ ในวิทยานิพนธ์นี้ต้องการจ าลองลักษณะสมบัติของ
อิมพีแดนซ์ของตัวเหนี่ยวน า ( ) sZ s sL  โดยที่ s  คือ Laplace operator ซึ่งเปรียบเสมือนความ
เหนี่ยวน าซิงโครนัสของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (synchronous inductance, sL )  ในรูปที่ 1.1(
ข) 

( )Z s
Emulation of impedance

pcc
ipcc

*v
pcc

*v

pcc
( )Z s i

Control loops, Inverter

 and filter plants

 
รูปที่ 2.6 บล็อกไดอะแกรมของอินเวอร์เตอร์ที่มีการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพรวมของการควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของ
อิมพีแดนซ ์

รูปที่ 2.7 อินเวอร์เตอร์จะท างานในโหมดควบคุมแรงดัน ค่าค าสั่งแรงดันปฐมภูมิ ( *

pccv ) จะ
ถูกหักลบค่าแรงดันที่ตกคร่อมอิมพีแดนซ์เสมือนที่ได้จากการจ าลองดังแสดงในสมการที่ (2.16) ค่า
ค าสั่งแรงดันทุติยภูมิ ( *

pcc


v ) ที่ได้จะถูกส่งผ่านไปยังวงรอบควบคุมแรงดัน (voltage-controlled 

loop) และวงรอบควบคุมกระแส (current-controlled loop) ซึ่งจะต่อในลักษณะเรียงต่อกัน 
(cascade) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ดังนั้นอินเวอร์เตอร์ที่มีการจ าลองอิมพีแดนซ์จะมีลักษณะสมบัติของ
อิมพีแดนซ์เหมือนกับความเหนี่ยวน าซิงโครนัสในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ( sL ) และท าให้
โครงสร้างของอิมพีแดนซ์ของโครงข่ายไฟฟ้ามีรีแอกแตนซ์มากกว่าความต้านทาน (X R ) ซึ่งจะ
เพ่ิมสมรรถนะของส่วนการควบคุมแบบดรูปของก าลังจริงกับความถี่และก าลังรีแอกทีฟกับขนาด
แรงดันอีกด้วย อีกทั้งโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์นี้เป็นแหล่งจ่ายแรงดัน (voltage source inverter) 
โดยธรรมชาติซึ่งจะมีลักษณะสมบัติของแรงดันเช่นเดียวกับแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าภายใน (EMF, sv ) 
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ซึ่งจะท าให้การควบคุมอินเวอร์เตอร์มีลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า
สอดคล้องกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในแบบดั้งเดิมดังดังแสดงในรูปที่ 2.8 เวกเตอร์ของแรง
เคลื่อนเหนี่ยวน าภายในจะสอดคล้องกับแรงดันค าสั่งปฐมภูมิ ( *

pccs v v ) และเวกเตอร์ของแรงดัน
ด้านออกของแรงด้านออกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะสอดคล้องกับเวกเตอร์ของแรงดันค าสั่งทุติยภูมิ (

*

pcco


v v ) มุมเฟสระหว่างเวกเตอร์ดังกล่าวจะแสดงถึงผลของตัวเหนี่ยวน าเสมือนที่จ าลองขึ้นและ

เป็นสัดส่วนโดยตรงกับการจ่ายก าลังจริงของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งสอดคล้องกับการจ่ายก าลังจริงของ
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เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสดังแสดงในสมการที่ (1.2) ในท านองเดียวกัน เมื่อสั่งแรงดันค าสั่งปฐมภูมิ
คงที่ แรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์เสมือนจากการที่อินเวอร์เตอร์จ่ายโหลดจะสอดคล้องกับขนาดของ
ผลต่างของขนาดเวกเตอร์แรงเคลื่อนเหนี่ยวน าภายในและแรงดันด้านออกซึ่งแสดงถึงการรักษาระดับ
แรงดัน (voltage regulation) [5] ผลต่างของแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
การรับ/จ่ายก าลังรีแอกทีฟดังแสดงในสมการที่ (1.3) ถ้าหากอินเวอร์เตอร์จ่ายโหลดประเภทตัว
ต้านทานหรือโหลดตัวประกอบก าลังเท่ากับหนึ่ง แรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์จะลดลงจากสภาวะ
ไร้โหลดเล็กน้อย หากอินเวอร์เตอร์จ่ายโหลดตัวประกอบก าลังล้าหลัง (โหลดที่ รับก าลังรีแอกทีฟหรือ
โหลดตัวเหนี่ยวน า) แรงดันด้านออกจะลดลงจากสภาวะไร้โหลดอย่างมีนัยส าคัญ ในทางตรงกันข้าม 
หากอินเวอร์เตอร์จ่ายโหลดตัวประกอบก าลังน าหน้า (โหลดที่จ่ายก าลังรีแอกทีฟหรือโหลดตัวเก็บ
ประจุ) แรงดันด้านออกของจะเพ่ิมข้ึนจากสภาวะไร้โหลดเล็กน้อย 

s
L
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LCL Filter

Emulation of
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PCC / BUS

pcc
i

*

pcc
v

*

pcc
v
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รูปที่ 2.8 แผนภาพของการควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์
(ก) บล็อกไดอะแกรม (ข) วงจรสมมูล 

ตัวอย่างการรักษาระดับแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์เนื่องจากการจ่ายโหลดประเภทตัว
เหนี่ยวน าสามารถท าได้โดยการปรับเพ่ิมค่าแรงดันค าสั่งปฐมภูมิ ( *

pccs v v ) เพ่ือให้แรงดันด้านออก
ของอินเวอร์เตอร์ ( *

o pcc


v v ) เพ่ิมข้ึน ซึ่งหลักการนี้มีลักษณะเช่นเดียวกับการปรับเพ่ิมฟลักซ์แม่เหล็ก

จากการเพิ่มกระแสขดลวดสนาม เพ่ือเพ่ิมแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าภายในของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส  

การออกแบบขนาดของตัวเหนี่ยวน าเสมือนจะพิจารณาจากการรักษาระดับแรงดัน (voltage 
regulation) ของอินเวอร์เตอร์และความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรีแอกทีฟที่ป้อนเข้าจุดเชื่อมต่อใน
สมการที่ (2.17) 

  so o

s

o

L
Q


 

 
v v v   (2.17) 

โดยที่ sv  คือค่าแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าภายในเสมือน ov  คือแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ   คือความถี่ของ
โครงข่ายไฟฟ้า oQ  คือก าลังรีแอกทีฟป้อนเข้าสู่โครงข่าย ขนาดของตัวเหนี่ยวน าเสมือน sL  จะถูก
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จ ากัดโดยข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า [2-4, 14] โดยที่การเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันจะต้อง
อยู่ในช่วง 10%ของแรงดันปกติ ดังนั้นขนาดของรีแอกแตนซ์จะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.114 per unit 
หรือ 11.4%  

ตารางที่ 2.1 สรุปคุณสมบัติของฟังก์ชันการควบคุมอินเวอร์เตอร์และฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติ
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสต่อการสนับสนุนเสถียรภาพของโครงข่ายไฟฟ้า 

ฟังก์ชันการควบคุม
อินเวอร์เตอร์ 

Frequency regulation Voltage regulation 

Steady state 
Transient 
(Dynamic) 

Steady state 
Transient 
(Dynamic) 

Droop controls   -    -  
Emulation of inertia -    -  -  
Emulation of impedance -  -      

 



 

 

บทที่ 3 
การวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบวงรอบควบคุมอินเวอร์เตอร์ 

 
ในบทนี้เราจะศึกษาวิเคราะห์เสถียรภาพของวงรอบควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่กล่าวมาในบทที่ 2 

เพ่ือให้ระบบควบคุมมีเสถียรภาพ รวมถึงศึกษาและวิเคราะห์การออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุม
พีไอ (PI controller) ของการท างานของอินเวอร์เตอร์ทั้ง 2 โหมดได้แก่  

1.) โหมดสนับสนุนโครงข่าย อินเวอร์เตอร์จะอาศัยการควบคุมก าลังจริงผ่านวงรอบควบคุม
กระแสในแนวแกน d และควบคุมก าลังรีแอกทีฟผ่านวงรอบควบคุมกระแสในแนวแกน 
q โดยมีวงรอบควบคุมก าลังอยู่วงรอบนอกและวงรอบควบคุมกระแสอยู่วงรอบใน
ฟังก์ชันอินเวอร์เตอร์ที่ท างานในโหมดนี้ได้แก่ฟังก์ชันการควบคุมดรูปและฟังก์ชันการ
จ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกล 

2.) โหมดสร้างโครงข่ายหรือโหมดไม่เชื่อมต่อโครงข่าย อินเวอร์เตอร์จะอาศัยการควบคุม
แรงดันด้านออกผ่านวงรอบควบคุมแรงดันซึ่งอยู่วงรอบนอกและวงรอบควบคุมกระแสซึ่ง
อยู่วงรอบใน ฟังก์ชันอินเวอร์เตอร์ที่ท างานในโหมดนี้ได้แก่ฟังก์ชันการจ าลองลักษณะ
สมบัติของอิมพีแดนซ์  

3.1. การวิเคราะห์เสถียรภาพและออกแบบวงรอบควบคุมกระแสส าหรับโหมดสนับสนุน
โครงข่ายและโหมดไม่เชื่อมต่อโครงข่าย 

วงรอบควบคุมกระแสส าหรับอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อโครงข่ายจะอยู่วงรอบในสุดและใช้ตัว
ควบคุมแบบพีไอที่อยู่บนกรอบอ้างอิงซิงโครนัส (synchronous reference frame, dq) ที่หมุนด้วย
ความถี่ 2 f   โดยที่ f  คือความถี่ของโครงข่าย รูปที่ 3.1 เราจะตรวจจับกระแสด้านออกของ
อินเวอร์เตอร์ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 1L  ของวงจรกรองผ่านต่ า LCL เพ่ือเป็นกระแสป้อนกลับที่ใช้ใน
การควบคุม เราสามารถหาฟังก์ชันโอนย้ายจากแรงดันเฟสตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า 1L  ไปยังกระแสผ่าน
ตัวเหนี่ยวน า invi  ได้จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (3.1) ดังนั้นเราสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรม
แสดงการควบคุมกระแสทั้งในแนวแกน d และในแนวแกน q ดังรูปที่ 3.2   
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รูปที่ 3.1 แผนภาพวงรอบควบคุมกระแสส าหรับโหมดสนับสนุนโครงข่ายและโหมดไม่เชื่อมต่อ
โครงข่าย 

 inv
1

inv cap 1 1

( ) 1
( )

( ) ( )

s
T s

s s sL R
 

 

i

v v
  (3.1) 

โดยที่ 
1L  และ 

1R  คือความเหนี่ยวน าและความต้านทานของตัวเหนี่ยวน าด้านอินเวอร์เตอร์ 
1L  และ 

cap ( )sv  คือแรงดันเฟสคร่อมตัวเก็บประจุในวงจรกรองผ่านต่ า LCL ซึ่งตรวจจับผ่านวงจรวัดแรงดัน  
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รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมกระแสในแนวแกน d-q 

 
1 1

1
( ) I

I P

k
G s k

s sL R

  
    

   
  (3.2) 

สมการที่ (3.2) แสดงฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของระบบควบคุมกระแส เงื่อนไขส าหรับการ
ออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุม PI ได้แก่ 1.) เลือกความถี่ตัดข้าม 0  (crossover frequency) 
ของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดและ 2.) ความถี่หักมุม (corner frequency) ของตัวควบคุม PI 

/cn I Pk k   จะต้องน้อยกว่าความถี่ตัดข้าม การพิจารณาเลือกความถี่ตัดข้ามจะพิจารณาจาก
ผลตอบสนองของกระแสเป็นส าคัญ ในงานวิจัยนี้เราต้องการให้วงรอบควบคุมกระแสมีผลตอบสนองที่
ไวเพราะเป็นวงรอบในโดยเลือกให้มีช่วงเวลาขาขึ้น ( rise time, rt ) ประมาณ 2 มิลลิวินาทีเพ่ือ
ต้องการให้กระแสเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวภายในครึ่งรูปคลื่นของความถี่การไฟฟ้า จากความสัมพันธ์ของ 

0 2.2 / rt   เราสามารถค านวณความถ่ีตัดข้ามได้เท่ากับ 1100 rad/s ส าหรับการเลือกความถี่หักมุม
ของตัวควบคุม PI จะพิจารณาจากเสถียรภาพของระบบเป็นหลักโดยที่ระบบจะต้องมีส่วนเผื่อเฟส 
(phase margin) ที่ เพียงพอ ส าหรับงานวิจัยนี้ เราเลือกใช้ 250rad/scn   และพารามิเตอร์  
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1 10.005H, 0.067L R    เมื่อแทนค่าดังกล่าวลงในสมการที่ (3.2) เราจะได้อัตราขยายของตัว
ควบคุม PI ทั้งในแกน d และแกน q เท่ากับ  5.35 / A ,Pk V  1337.5 / AsIk V  เมื่อพล๊อต
แผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 พบว่ามีความถี่ตัดข้ามที่ 1100 
rad/s มีส่วนเผื่อเฟส 77.9 องศาซึ่งเพียงพอต่อเสถียรภาพของวงรอบควบคุม  
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รูปที่ 3.3 แผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของวงรอบควบคุมกระแสที่ใช้ในงานวิจัย 

 ผลการจ าลองการท างานและผลการทดลองในรูปที่ 3.4 ถึงรูปที่ 3.13 แสดงผลตอบสนอง
สภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัวของวงรอบควบคุมกระแสใน 2 โหมดที่ส าคัญได้แก่ 1.) การเปลี่ยนแปลง
ค่ากระแสค าสั่งแบบขั้นบันไดและ 2.) การเปลี่ยนแปลงค่ากระแสค าสั่งแบบแรมป์ตลอดย่านเมื่อ
อินเวอร์เตอร์ท างานในโหมดสนับสนุนโครงข่ายที่แรงดันระหว่างสายของโครงข่ายมีค่า 380 V โดยที่
ใช้ค่าอัตราขยายของตัวควบคุม PI ที่ได้ท าการออกแบบไว้ข้างต้น โดยมีเงื่อนไขการทดสอบโดยสรุปดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 

รูปที่ 3.4 ถึงรูปที่ 3.9 เป็นผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อเปลี่ยน
ค่ากระแสค าสั่งในแนวแกน d และในแนวแกน q แบบขั้นบันไดตามเงื่อนไขในตารางที่ 3.1 พบว่า
วงรอบควบคุมกระแสสามารถควบคุมกระแสทั้งในแนวแกน d และในแนวแกน q ตามค่าค าสั่งได้
อย่างถูกต้อง อีกทั้งยังสามารถควบคุมกระแสในแนวแกน d และในแนวแกน q ในสภาวะอยู่ตัวได้
อย่างอิสระต่อกัน จะเห็นได้ว่าช่วงเวลาตอบสนองของผลการจ าลองการท างานมีช่วงเวลาขาขึ้น
ประมาณ 2.5 ms ส่วนช่วงเวลาตอบสนองของผลการทดลองมีช่วงเวลาขาขึ้นประมาณ 4-6 ms ซ่ึง
ใกล้เคียงกับค่าที่ได้ท าการออกแบบไว้ในข้างต้น อีกท้ังผลการจ าลองการท างานและผลการทดลองของ
วงรอบควบคุมกระแสสามารถควบคุมรูปคลื่นกระแสเฟส a ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 1L  ให้มีความ
ใกล้เคียงสัญญาณไซน์ได้อย่างน่าพึงพอใจ เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ ตัวแล้วอินเวอร์เตอร์สามารถ
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ควบคุมกระแสโดยมีค่าความผิดพลาดใกล้เคียงศูนย์และมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0 – 0.25 A (0 – 
3.16% ของพิกัดกระแสในแกน dq) ซึ่งยืนยันถึงเสถียรภาพของวงรอบควบคุมกระแสที่ได้ออกแบบไว้  

รูปที่ 3.10 ถึงรูปที่ 3.13 เป็นผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อมี
การแปรเปลี่ยนค่ากระแสค าสั่งในแนวแกน d และในแนวแกน q แบบแรมป์ตลอดย่านภายในเวลา 2 
วินาทีตามเงื่อนไขในตารางที่ 3.1 ค่ากระแสในแกน q ที่มีค่าทั้งบวกและลบแสดงถึงอินเวอร์เตอร์
สามารถรับและจ่ายก าลังรีแอกทีฟได้ จะเห็นได้ว่าวงรอบควบคุมกระแสสามารถควบคุมกระแสทั้งใน
แนวแกน d และในแนวแกน q ตามค่าค าสั่งแบบแรมป์ตลอดย่านได้อย่างถูกต้อง อีกทั้งยังสามารถ
ควบคุมกระแสในแนวแกน d และในแนวแกน q ในสภาวะอยู่ตัวได้อย่างอิสระต่อกัน โดยมีค่าความ
ผิดพลาดตลอดย่านใกล้เคียงศูนย์และมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0 – 0.25 A (0 – 3.16% ของพิกัดกระแส
ในแกน dq) ซึ่งสามารถยืนยันได้ถึงเสถียรภาพตลอดย่านของทุกค่ากระแสค าสั่งของวงรอบควบคุม
กระแสทั้งในแนวแกน d และในแนวแกน q ที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น 

ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการทดสอบการท างานส าหรับวงรอบควบคุมกระแสเมื่ออินเวอร์เตอร์ท างานใน
โหมดสนับสนุนโครงข่ายและโหมดไม่เชื่อมต่อโครงข่าย 

โหมดการ
ทดสอบ 

ตัวแปร 
Initial  

current (A) 
Final  

current (A) 
ผลการจ าลอง ผลการทดลอง 

Step *

di  
(+) 

*

di  1 7 
รูปที่ 3.4 รูปที่ 3.5 

*

qi  0 0 

Step *

qi  
(+) 

*

di  0.5 0.5 
รูปที่ 3.6 รูปที่ 3.7 

*

qi  0 7 

Step *

qi  
(-) 

*

di  0.5 0.5 
รูปที่ 3.8 รูปที่ 3.9 

*

qi  0 -7 

Ramp *

di  
(2 sec.) 

*

di  1 7 
รูปที่ 3.10 รูปที่ 3.11 

*

qi  0 0 
Ramp *

qi  
(2 sec.) 

*

di  0.5 0.5 
รูปที่ 3.12 รูปที่ 3.13 

*

qi  -7 7 

หมายเหตุ   0.5 A หมายถึง 6% ของพิกัดกระแสในแกน dq 
               7 A หมายถึง 88% ของพิกัดกระแสในแกน dq 
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2A

*

_ inv _ inv,q qi i

_ invdi
*

_ invdi

_ invai

0

0

0

Time : 5ms

7A

0A

1A

2A

2A

2.5msriset 

 
รูปที่ 3.4 ผลการจ าลองการท างานแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนค่ากระแสค าสั่งในแนวแกน d
แบบขั้นบันไดจาก 1A -> 7A 

2A

4msriset 

_ invdi
*

_ invdi

_ invai

0

0

0

Time : 5ms

7A

0A

1A

2A

2A

*

_ inv _ inv,q qi i

 
รูปที่ 3.5 ผลการทดลองแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนค่ากระแสค าสั่งในแนวแกน d แบบ
ขั้นบันไดจาก 1A -> 7A 
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0

0

0

_ invqi
*

_ invqi

*

d_ inv _ inv, di i

_ invai

Time : 5ms

0A

7A

0.5A 2A

2A

2A

2.5msriset 

 
รูปที่ 3.6 ผลการจ าลองการท างานแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนค่ากระแสค าสั่งในแนวแกน q  
แบบขั้นบันไดจาก 0A -> 7A 

0

0

0

_ invqi

*

_ invqi

*

d_ inv _ inv, di i

_ invai

Time : 5ms

0A

7A

0.5A

4msriset 

2A

2A

2A

 
รูปที่ 3.7 ผลการทดลองแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนค่ากระแสค าสั่งในแนวแกน q แบบ
ขั้นบันไดจาก 0A -> 7A 
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_ invqi
*

_ invqi

*

d_ inv _ inv, di i

_ invai

0

0

0

Time : 5ms

-7A

0A

0.5A 2A

2A

2A

2.5msriset 

 
รูปที่ 3.8 ผลการจ าลองการท างานแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนค่ากระแสค าสั่งในแนวแกน q  
แบบขั้นบันไดจาก 0A -> -7A 

6msriset 

_ invqi
*

_ invqi

*

d_ inv _ inv, di i

_ invai

0

0

0

Time : 5ms

-7A

0A

0.5A 2A

2A

2A

 
รูปที่ 3.9 ผลการทดลองแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสค าสั่งในแนวแกน q แบบ
ขั้นบันไดจาก 0A -> -7A 
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*

_ inv _ inv,q qi i

_ invai

0

0

0

*

_ inv _ inv,d di i

7A

1A

variation for 2 sec 2A

2A

2A

Time : 500ms  
รูปที่ 3.10 ผลการจ าลองการท างานแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนค่ากระแสค าสั่งในแนวแกน d  
แบบแรมป์จาก 1A -> 7A 

*

_ inv _ inv,q qi i

_ invai

0

0

0

*

_ inv _ inv,d di i

7A

1A

variation for 2 sec 2A

2A

2A

Time : 500ms  
รูปที่ 3.11 ผลการทดลองแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสค าสั่งในแนวแกน d แบบ
แรมป์จาก 1A -> 7A 
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0

0

0

*

_ inv _ inv,d di i

*

_ inv _ inv,q qi i

_ invai

0.5A

7A

-7A

variation for 2 sec

2A

2A

2A

Time : 500ms  
 

รูปที่ 3.12 ผลการจ าลองการท างานแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนค่ากระแสค าสั่งในแนวแกน q 
แบบแรมป์จาก -7A -> 7A 

0

0

0

*

_ inv _ inv,d di i

*

_ inv _ inv,q qi i

_ invai

0.5A

7A

-7A

variation for 2 sec

2A

2A

2A

Time : 500ms  
รูปที่ 3.13 ผลการทดลองแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสค าสั่งในแนวแกน q แบบ
แรมป์จาก -7A -> 7A 



 

 

39 

3.2. การวิเคราะห์เสถียรภาพและออกแบบวงรอบควบคุมก าลังส าหรับโหมดสนับสนุน
โครงข่าย 

วงรอบควบคุมก าลังส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่ท างานในโหมดสนับสนุนโครงข่ายจะอยู่วงรอบ
นอกโดยที่มีวงรอบควบคุมกระแสอยู่วงรอบในซึ่งมีลักษณะเรียงต่อกันเป็นทอด (cascade) ส าหรับ
ฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิด (closed loop transfer function) ของการควบคุมกระแส _ ( )I clG s   
สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.3)  

 1 1inv
_ *

inv

1 1

1

( )
( )

( ) 1
1

I
P

I cl

I
P

k
k

s sL Rs
G s

s k
k

s sL R

  
   

    
  

    
   

i

i
  (3.3) 

 pcc_dmeas

pcc

pcc_qmeas

iP

iQ

  
   

   
v   (3.4) 

รูปที่ 3.14 เราจะอาศัยการตรวจจับแรงดันและกระแสที่ไหลเข้าที่จุดเชื่อมต่อเพ่ือค านวณก าลังจริง
และก าลังรีแอกทีฟไหลเข้าที่จุดเชื่อมต่อตามสมการที่ (3.4) และใช้เป็นค่าป้อนกลับของการควบคุม
ก าลัง อินเวอร์เตอร์จะควบคุมก าลังจริงผ่านวงรอบควบคุมกระแสในแนวแกน d และควบคุมก าลังรี
แอกทีฟผ่านวงรอบควบคุมกระแสในแนวแกน q เราสามารถเขียนฟังก์ชันโอนย้าย 2 ( )T s  คือฟังก์ชัน
โอนย้ายจากกระแส invi  ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 1L  ไปยังกระแส pcci  ที่ไหลเข้าจุดเชื่อมต่อได้จากได้
จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (3.5) และเราสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมแสดงการควบคุมก าลังจริง
และก าลังรีแอกทีฟได้ดังรูปที่ 3.15 
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*
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รูปที่ 3.14 แผนภาพวงรอบควบคุมก าลังส าหรับโหมดสนับสนุนโครงข่าย 

 pcc 2
2 2

inv 2 2

( )
( )

( )

d

d d F

s R sL
T s

s R sL s R C L


 

 

i

i
  (3.5) 
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โดยที่ 
2L  คือความเหนี่ยวน าของตัวเหนี่ยวน าด้านเชื่อมต่อโครงข่าย 

FC  คือค่าความจุไฟฟ้าของตัว
เก็บประจุในวงจรกรอง LCL 

dR  คือตัวต้านทานหน่วง (damping resistors) ของวงจรกรอง LCL ใน
ที่นี้จะต่อขนานกับตัวเหนี่ยวน า 

2L  เพ่ือป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์ระหว่าง 
2L  และ 

FC  

2

2

2 2

d

d d F

R sL

R sL s R C L



 
_ ( )I clG s

*

inv
i

I
P

k
k

s


inv
i

pcc
i

pcc
v

*

*

P

Q

 
 
 

P

Q

 
 
 

*

pcc
i

capi

 

รูปที่ 3.15 บล็อกไดอะแกรมแสดงวงรอบควบคุมก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟ 

 

2
_ _ pcc* 2

2 2

2
_ _ pcc* 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )

dI
P P I cl d

d d F

dI
Q P I cl q

d d F

R sLkP
G s k G s

P s R sL s R C L

R sLkQ
G s k G s

Q s R sL s R C L

  
        

     


   
             

v

v

  (3.6) 

สมการที่ (3.6) แสดงฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของการควบคุมก าลังไหลเข้าที่จุดเชื่อมต่อ การ
ออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุม PI ของวงรอบควบคุมก าลังจะใช้เงื่อนไขเช่นเดียวกับการออกแบบ
วงรอบควบคุมกระแส การพิจารณาเลือกความถี่ตัดข้ามจะพิจารณาจากผลตอบสนองของการจ่าย
ก าลังเข้าที่จุดเชื่อมต่อเป็นส าคัญซึ่งมีปัจจัยในการเลือกโดยสรุปดังนี้ 

1.) ระบบควบคุมก าลังจะต้องมีผลตอบสนองที่เร็วกว่าข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่าย [15] 
ก าหนดไว้ ซึ่งผลตอบสนองของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลควรมีค่าไม่เกิน 
50 มิลลิวินาทีโดยที่จะต้องตอบสนองการเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังจริงได้อย่างน้อย 5% ของ 

inertiaP  ในที่นี้จะออกแบบวงรอบควบคุมก าลังให้สามารถเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังจริง 100% 
ภายใน 200 มิลลิวินาที 

2.) การควบคุมดรูปของก าลังจริงกับความถี่จะต้องช่วยโครงข่ายไฟฟ้าสนับสนุนเสถียรภาพของ
ความถี่ของโครงข่ายให้อยู่ในกรอบ ( 50 0.5Hz ) [2-4, 14] โดยจะต้องมีผลตอบสนองที่ไว
กว่าการปลดวงจรของ time over/under frequency relay หากความถี่อยู่นอกช่วง
ดังกล่าว ซึ่งโดยปกติรีเลย์จะถูกตั้งค่าเวลาตัดวงจรไว้ที่ 0.16 วินาทีและจากสถิติการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ในประเทศไอร์แลนด์ในงานวิจัย [16] พบว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ความถี่จะมีค่าไม่เกิน 0.4 Hz/s ดังนั้นกรณีเลวร้ายที่สุดที่ความถ่ีของโครงข่ายจะเปลี่ยนแปลง
เท่ากับ 0.5 Hz จะต้องใช้เวลาอย่างน้อย 1.25 วินาที ดังนั้นอินเวอร์เตอร์จะต้องสามารถเพ่ิม/
ลดการจ่ายก าลังจริงให้ได้เร็วกว่า 1.25 + 0.16 = 1.41 วินาที 
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3.) เพ่ือให้โครงข่ายไฟฟ้ามีความน่าเชื่อถือและอินเวอร์เตอร์มีส่วนช่วยในการรักษาเสถียรภาพ
แรงดันที่จุดเชื่อมต่อให้อยู่ในกรอบ 90% 110%V   อินเวอร์เตอร์จะต้องเพ่ิม/ลดการจ่าย
ก าลังรีแอกทีฟของการควบคุมดรูปได้โดยไม่ปลดวงจรออกเนื่องจากรณีแรงดันของโครงข่าย
ไฟฟ้าเกิดความผิดพร่องส่วนใหญ่จะเกิดในช่วงเวลาสั้นๆไม่เกิน 200 มิลลิวินาที [3] 

ในวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกออกแบบให้วงรอบควบคุมก าลังมีช่วงเวลาเข้าที่ ( settling time, 
st ) 

ประมาณไม่เกิน 200 มิลลิวินาทีโดยเลือกความถี่ตัดข้ามของวงรอบควบคุมก าลังเท่ากับ 50 rad/s ซ่ึง
ถือว่ามีผลตอบสนองที่เพียงพอ เนื่องจากวงรอบควบคุมกระแสมีแบนด์วิดท์สูงมากเมื่อเทียบกับวงรอบ
ควบคุมก าลัง เราจึงสามารถประมาณฟังก์ชันวงรอบปิดของการควบคุมกระแส _ ( )I clG s  เท่ากับ 1 
และสามารถเขียนฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของวงรอบควบคุมก าลังจากสมการที่ (3.6) ได้ใหม่ดัง
แสดงในสมการที่ (3.7) 

 

2
pcc* 2

2 2

2
pcc* 2

2 2

( )

( )

dI
P P

d d F

dI
Q P

d d F

R sLkP
G s k

P s R sL s R C L

R sLkQ
G s k

Q s R sL s R C L

  
       

     


   
            

v

v

  (3.7) 

ส าหรับการเลือกความถี่หักมุมของตัวควบคุม PI จะพิจารณาจากเสถียรภาพของระบบเป็นหลักโดยที่
ระบบจะต้องมีส่วนเผื่อเฟส (phase margin) ที่เพียงพอโดยที่ความถี่หักมุมของตัวควบคุม PI จะต้อง
น้อยกว่ าความถี่ตัดข้ าม ในงานวิจัยนี้ จึ ง เลือกความถี่หักมุม / 40rad/scn I Pk k    และ
ค่าพารามิเตอร์ 6

2 0.005 H, 15 , 12.5 10 F,d FL R C     
pcc 380 Vv  ตามล าดับ เมื่อแทน

ค่าดังกล่าวลงในสมการที่ (3.7) เราจะได้อัตราขยายของตัวควบคุม PI ส าหรับวงรอบควบคุมก าลัง
เท่ากับ    0.00204 A/ W , 0.0816 A/ WsP Ik k   เมื่อพล๊อตแผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้าย
วงรอบเปิดของสมการที่ (3.7) จะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.16 จะเห็นได้ว่าวงรอบเปิดมีความถี่ตัด
ข้ามที่ 50 rad/s และมีส่วนเผื่อเฟส 141 องศาซึ่งเพียงพอต่อเสถียรภาพของวงรอบควบคุมก าลัง 
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รูปที่ 3.16 แผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของวงรอบควบคุมก าลัง 

ผลการจ าลองการท างานและผลการทดลองในรูปที่ 3.17 ถึงรูปที่ 3.26 แสดงถึงผลตอบสนอง
สภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัวของวงรอบควบคุมก าลังด้านออกของอินเวอร์เตอร์ใน 2 โหมดที่ส าคัญ
ได้แก่ 1.) การเปลี่ยนแปลงค่าค าสั่งก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟแบบขั้นบันได 2.) การเปลี่ยนแปลงค่า
ค าสั่งก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟแบบแรมป์ตลอดย่านจนถึงค่าพิกัด เมื่ออินเวอร์เตอร์ท างานในโหมด
สนับสนุนโครงข่ายที่แรงดันระหว่างสายของโครงข่ายมีค่า 380 V โดยที่ใช้ค่าอัตราขยายของตัว
ควบคุม PI ที่ได้ท าการออกแบบไว้ข้างต้น โดยมีเงื่อนไขการทดสอบโดยสรุปแสดงได้ดังตารางที่ 3.2  

รูปที่ 3.17 ถึงรูปที่ 3.22 เป็นผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อ
เปลี่ยนค่าค าสั่งก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟแบบขั้นบันไดตามเงื่อนไขในตารางที่ 3.2 พบว่าวงรอบ
ควบคุมก าลังสามารถควบคุมทั้งก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟตามค่าค าสั่งได้อย่างถูกต้อง อีกทั้งยัง
สามารถควบคุมก าลังจริงและก าลังแอกทีฟในสภาวะอยู่ตัวในสภาวะอยู่ตัวได้อย่างอิสระต่อกัน จะเห็น
ได้ว่าค่าก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟของผลการจ าลองและผลการทดลองที่ตรวจวัดได้มีช่วงเวลา
ตอบสนองมีค่าใกล้เคียงกันและมีช่วงเวลาเข้าที่ (settling time, st ) ประมาณ 170 ms ซึ่งใกล้เคียง
กับค่าที่ออกแบบไว้ข้างต้น (ไม่เกิน 200 ms) ผลของการท างานของวงรอบควบคุมก าลังจริงที่อยู่
วงรอบนอกและวงรอบควบคุมกระแสที่อยู่วงรอบในสามารถควบคุมให้รูปคลื่นของกระแสเฟส a ไหล
เข้าที่จุดเชื่อมต่อมีความใกล้เคียงสัญญาณไซน์อย่างน่าพึงพอใจ เมื่อระบบเข้าสู่ สภาวะอยู่ตัวแล้ว
อินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟโดยมีค่าความผิดพลาดใกล้เคียงศูนย์และมี
ค่าระลอกอยู่ในช่วง 0 – 100 W,VAR (0 – 3.3% ของพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์) ซึ่งสามารถยืนยัน
ได้ถึงสมรรถนะของวงรอบควบคุมก าลังที่ได้ออกแบบไว้ ค่าค าสั่งก าลังจริงของอินเวอร์เตอร์ที่น าเสนอ
จะมีเครื่องหมายเป็นบวกเท่านั้นซึ่งแสดงถึงอินเวอร์เตอร์จ่ายก าลังจริงเข้าที่จุดเชื่อมต่อ ส่วนค่าค าสั่ง
ก าลังรีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์จะมีเครื่องหมายได้ทั้งบวกและลบ โดยที่ก าลังรีแอกทีฟที่มี
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เครื่องหมายเป็นบวกจะแสดงถึงกระแสเฟสจะมีเฟสล้าหลัง (lagging) แรงดันเฟสหรืออินเวอร์เตอร์
ก าลังท างานอยู่ย่านตัวเหนี่ยวน า (inductive) และก าลังรีแอกทีฟที่มีเครื่องหมายเป็นลบจะแสดงถึง
กระแสเฟสจะมีเฟสน าหน้า (leading) แรงดันเฟสหรืออินเวอร์เตอร์ก าลังท างานอยู่ย่านตัวเก็บประจุ 
(capacitive)  

รูปที่ 3.23 ถึงรูปที่ 3.26 เป็นผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อมี
การแปรเปลี่ยนค่าค าสั่งก าลังทั้งก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟแบบแรมป์ตลอดย่านภายในเวลา 10 
วินาที ซึ่งแสดงถึงการท างานที่สภาวะเกือบอยู่ตัวตลอดย่านที่ครอบคลุมพิกัดก าลังจริงและก าลังรีแอก
ทีฟ ตามเงื่อนไขในตารางที่ 3.2 พบว่าวงรอบควบคุมก าลังสามารถควบคุมก าลังจริงและก าลังรีแอก
ทีฟตามค่าค าสั่งแบบแรมป์ตลอดย่านได้อย่างถูกต้อง อีกทั้งยังสามารถควบคุมก าลังจริงและก าลังรี
แอกทีฟในสภาวะอยู่ตัวได้อย่างอิสระต่อกัน โดยมีค่าความผิดพลาดตลอดย่านใกล้เคียงศูนย์และมีค่า
ระลอกอยู่ในช่วง 0 – 100 W,VAR (0 – 3.3% ของพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์) ซึ่งสามารถยืนยันได้
ถึงสมรรถนะของการควบคุมก าลังตลอดทุกค่าค าสั่งก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟ 

ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขการทดสอบการท างานส าหรับวงรอบควบคุมก าลังเมื่ออินเวอร์เตอร์ท างานใน
โหมดสนับสนุนโครงข่าย  

โหมดการ
ทดสอบ 

ตัวแปร 
Initial  
Power 

(W,VAR) 

Final  
Power 

(W,VAR) 
ผลการจ าลอง ผลการทดลอง 

Step *P  
(+) 

*P  0 3000 
รูปที่ 3.17 รูปที่ 3.18 

*Q  0 0 

Step *Q  
(+) 

*P  0 0 
รูปที่ 3.19 รูปที่ 3.20 

*Q  0 3000 

Step *Q  
(-) 

*P  0 0 
รูปที่ 3.21 รูปที่ 3.22 

*Q  0 -3000 

Ramp *P  
(10 sec.) 

*P  0 3000 รูปที่ 3.23 รูปที่ 3.24 
*Q  0 0 

Ramp *Q  
(10 sec.) 

*P  0 0 
รูปที่ 3.25 รูปที่ 3.26 

*Q  -3000 3000 

หมายเหตุ   3000 W หมายถึง 100% ของพิกัดก าลังอินเวอร์เตอร์ 
               0 W หมายถึง 0% ของพิกัดก าลังอินเวอร์เตอร์ 
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2A

1000VAR

1000W

100V

Time : 50ms

0

0

0

*P

P

*,Q Q

_pccav _pccai

170msst  3000W

0W

0VAR

 
รูปที่ 3.17 ผลการจ าลองการท างานแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนค่าค าสั่งก าลังจริง ( *P ) แบบ
ขั้นบันไดจาก 0W -> 3000W 

2A

1000VAR

1000W

100V

Time : 50ms

0

0

0

*P

P

*,Q Q

_pccav _pccai

170msst  3000W

0W

0VAR

 
รูปที่ 3.18 ผลการทดลองแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนค่าค าสั่งก าลังจริง ( *P ) แบบขั้นบันไดจาก 
0W -> 3000W 
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0
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_pccai

170msst 

0W

0VAR

3000VAR

2A

1000VAR

1000W

100V

Time : 50ms  
รูปที่ 3.19 ผลการจ าลองการท างานแสดงผลตอบสนองการเปลี่ยนค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟ ( *Q ) แบบ
ขั้นบันไดจาก 0VAR -> 3000VAR 

0

0

0

*Q

Q

*,P P

_pccav
_pccai

170msst 

0W

0VAR

3000VAR

2A

1000VAR

1000W

100V

Time : 50ms

 
รูปที่ 3.20 ผลการทดลองแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟ ( *Q ) แบบ
ขั้นบันไดจาก 0VAR -> 3000VAR 
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0
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0VAR
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1000W

100V

Time : 50ms  
รูปที่ 3.21 ผลการจ าลองการท างานแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟ ( *Q ) 
แบบขั้นบันไดจาก0VAR -> -3000VAR 

0

0

0

*Q Q

_pccav
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170msst 

*,P P

0VAR

-3000VAR
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2A

1000VAR

1000W
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รูปที่ 3.22 ผลการทดลองแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟ ( *Q ) แบบ
ขั้นบันไดจาก  0VAR -> -3000VAR 
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variation for 10 sec
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รูปที่ 3.23 ผลการจ าลองการท างานแสดงผลตอบสนองของการแปรเปลี่ยนค่าค าสั่งก าลังจริง ( *P ) 
แบบแรมป์จาก 0W -> 3000W 
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variation for 10 sec
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รูปที่ 3.24 ผลการทดลองแสดงผลตอบสนองของการแปรเปลี่ยนค่าค าสั่งก าลังจริง ( *P ) แบบแรมป์
จาก 0W -> 3000W 
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รูปที่ 3.25 ผลการจ าลองการท างานแสดงผลตอบสนองของการแปรเปลี่ยนค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟ (
*Q ) แบบแรมป์จาก -3000VAR -> 3000VAR 
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รูปที่ 3.26 ผลการทดลองแสดงผลตอบสนองของการแปรเปลี่ยนค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟ ( *Q ) แบบ
แรมป์จาก -3000VAR -> 3000VAR 
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3.3. การวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบวงรอบควบคุมแรงดันด้านออกส าหรับโหมดไม่
เชื่อมต่อโครงข่าย 

ส าหรับโหมดไม่เชื่อมต่อโครงข่ายอินเวอร์เตอร์จะสร้างแรงดันและความถี่อ้างอิงให้กับ
โครงข่ายไมโครกริดตามค่าค าสั่งที่ก าหนด โดยที่มีวงรอบควบคุมแรงดันด้านออกอยู่ด้านนอกและมี
วงรอบควบคุมกระแสอยู่วงรอบใน ทั้งนี้จะต่อกันในลักษณะเรียงต่อกัน (cascade) ส าหรับวงรอบ
ควบคุมกระแสจะมีลักษณะการออกแบบเช่นเดียวกับอินเวอร์เตอร์ในโหมดสนับสนุนโครงข่ายใน
หัวข้อ 3.1 และ 3.2 การควบคุมแรงดันด้านออกจะอาศัยการตรวจจับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อหรือบัส
เชื่อมต่อโหลดเพ่ือเป็นค่าป้อนกลับของการควบคุมแสดงได้ดังรูปที่ 3.27 อินเวอร์เตอร์จะอาศัยการ
ควบคุมแรงดันด้านออกในแกน d ผ่านการควบคุมกระแสในแนวแกน d และควบคุมแรงดันด้านออก
ในแนว q ผ่านการควบคุมกระแสในแนว q เราสามารถหาฟังก์ชันโอนย้ายจากกระแส invi  ที่ไหลผ่าน
ตัวเหนี่ยวน า 

1L  ไปยังแรงดันด้านออกที่จุดเชื่อมต่อ 
pccv  ได้จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (3.8) และ

เราสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมแสดงการควบคุมแรงดันด้านออกทั้งในแนวแกน d และแกน q ได้
ดังรูปที่ 3.29 
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รูปที่ 3.27 แผนภาพวงรอบควบคุมแรงดันด้านออกส าหรับโหมดไม่เชื่อมต่อโครงข่าย 
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รูปที่ 3.28 วงจรสมมูลของวงรอบควบคุมแรงดันด้านออกส าหรับโหมดไม่เชื่อมต่อโครงข่าย 
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v

i
  (3.8) 

โดยที่ ( )LZ s  คืออิมพีแดนซ์ของโหลดใดๆที่ต่ออยู่ที่จุดเชื่อมต่อ 
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รูปที่ 3.29 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 

  

   
2

_ 2

2 2 2

( )
( ) ( )

( ) ( )

d LI
v P I cl

d d F L d F F L

R sL Z sk
G s k G s

s R s L R C Z s s R C L L C Z s

   
              

  (3.9) 

สมการที่ (3.9) แสดงฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของการควบคุมแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์
ส าหรับโหมดไม่เชื่อมต่อโครงข่าย การออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุม PI ของวงรอบควบคุมก าลัง
จะใช้เงื่อนไขเช่นเดียวกับการออกแบบวงรอบควบคุมกระแสและวงรอบควบคุมก าลัง  การพิจารณา
เลือกความถี่ตัดข้ามจะพิจารณาจากผลตอบสนองของการสร้างแรงดันด้านออกเป็นส าคัญ ซึ่งมีปัจจัย
ในการพิจารณาโดยสรุปดังนี้  

1.) อินเวอร์เตอร์ควรจะสร้างหรือพยายามรักษาระดับแรงดันด้านออกเนื่องจากโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันค าสั่งให้ทันภายใน 200 ms 

2.) แบนด์วิดท์ของการควบคุมแรงดันจะต้องมีค่าไม่มากจนเกินไปเพราะอาจจะส่งผลต่อการ
ขยายสัญญาณรบกวนและฮาร์มอนิกของแรงดันอันเนื่องมาจากโหลดที่น ามาต่อได้ 

ในวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกออกแบบให้วงรอบควบคุมก าลังมีช่วงเวลาเข้าที่ ( settling time, st ) 
ประมาณไม่เกิน 200 มิลลิวินาทีโดยเลือกความถี่ตัดข้ามของวงรอบควบคุมก าลังเท่ากับ 50 rad/s ซ่ึง
ถือว่ามีผลตอบสนองที่เพียงพอ เนื่องจากวงรอบควบคุมกระแสมีแบนด์วิดท์สูงมากเมื่อเทียบกับวงรอบ
ควบคุมก าลัง เราจึงสามารถประมาณฟังก์ชันวงรอบปิดของการควบคุมกระแส _ ( )I clG s  เท่ากับ 1 
และสามารถเขียนฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของวงรอบควบคุมแรงดันด้านออกจากสมการที่ (3.9) ได้
ใหม่ดังแสดงในสมการที่ (3.10) 
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  (3.10) 

ส าหรับการเลือกความถี่หักมุมของตัวควบคุม PI จะพิจารณาจากเสถียรภาพของระบบเป็นหลักโดยที่
ระบบจะต้องมีส่วนเผื่ อ เฟส (phase margin) ที่ เ พียงพอ ในงานวิจัยนี้ เลือกความถี่ หักมุม 

/ 40rad/scn I Pk k    และค่าพารามิเตอร์ 
6

2 0.005 , 15 , 12.5 10d FL H R C F       ส่วน 
( )LZ s  เป็นตัวแปรผันแปรขึ้นอยู่กับโหลดที่มาต่อบัสดังนั้นจึงแปรเปลี่ยนค่า ( )LZ s  ทั้งหมด 4 ค่าเพ่ือ

ยืนยันเสถียรภาพตลอดย่านการท างานได้แก่ 100%, 75%, 50%, 25% ของพิกัดอินเวอร์เตอร์ ได้แก่
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ค่าความต้านทานเท่ากับ 48.13, 64.17, 96.26, 192.53 โอห์ม ตามล าดับ เมื่อแทนค่า ( ) 48.13LZ s   
ลงในสมการที่ (3.10) เราจะได้อัตราขยายของตัวควบคุม PI ส าหรับวงรอบควบคุมแรงดันด้านออก

เท่ากับ    0.0162 A/ V , 0.6480 A/ VsP Ik k   เมื่อพล๊อตแผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้าย
วงรอบเปิดของสมการที่ (3.10) แสดงได้ดังรูปที่ 3.30 พบว่าทั้ง 4 กรณีมีส่วนเผื่อเฟสเพียงพอต่อ
เสถียรภาพของวงรอบควบคุมแรงดัน  
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รูปที่ 3.30 แผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของวงรอบควบคุมแรงดันด้านออกเมื่อ
เปลี่ยนแปลงโหลด 4 ค่า 

ผลการจ าลองการท างานและผลการทดลองในรูปที่ 3.31 ถึงรูปที่ 3.34 แสดงถึงผลตอบสนอง
ต่อสภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัวของวงรอบควบคุมแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์ใน 2 โหมดที่
ส าคัญได้แก่ 1.) การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันค าสั่งแบบขั้นบันไดและ 2.) การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดัน
ค าสั่งแบบแรมป์ตลอดย่าน เมื่ออินเวอร์เตอร์ท างานในโหมดไม่เชื่อมต่อโครงข่าย ( standalone 
mode) ที่ จุ ด เ ชื่ อ ม ต่ อ มี โ ห ล ด ตั ว ต้ า น ท า น อ นุ ก ร ม กั บ ตั ว เ ห นี่ ย ว น า ที่ มี อิ ม พี แ ด น ซ์   

( ) 50 10.41LZ s j    ต่อแบบวายและใช้ค่าอัตราขยายของตัวควบคุม PI ที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น 
โดยมีเงื่อนไขการทดสอบโดยสรุปแสดงได้ดังตารางที่ 3.3 

รูปที่ 3.31 ถึงรูปที่ 3.32 เป็นผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อ
เปลี่ยนค่าแรงดันค าสั่งในแนวแกน d แบบขั้นบันไดจาก 300V เป็น 380V พบว่าวงรอบควบคุมแรงดัน
สามารถควบคุมแรงดันด้านออกในแนวแกน d ตามค่าค าสั่งได้อย่างถูกต้องและสามารถควบคุมแรงดัน
ในแนวแกน d และในแนวแกน q ในสภาวะอยู่ตัวได้อย่างอิสระต่อกัน จะเห็นได้ว่าวงรอบควบคุม
แรงดันมีผลตอบสนองของผลการจ าลองการท างานและผลการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีช่วงเวลา
เข้าที่ (settling time, st ) ประมาณ 180 ms ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ออกแบบไว้ข้างต้น (ไม่เกิน 200 
ms) ภาพขยายที่ค่าค าสั่งแรงดันในแนวแกน d เท่ากับ 380 V (หรือแรงดันระหว่างสายมีค่า 380 V 
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เช่นกัน) พบว่าผลการจ าลองการท างานและผลการทดลองของวงรอบควบคุมแรงดันสามารถควบคุม
รูปคลื่นแรงดันเฟส a ที่คร่อมโหลดให้มีความใกล้เคียงสัญญาณไซน์ได้อย่างน่าพึงพอใจโดยที่กระแสจะ
ล้าหลังแรงดันสอดคล้องตามอิมพีแดนซ์ของโหลด เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวแล้วอินเวอร์เตอร์
สามารถควบคุมแรงดันด้านออกในแนวแกน d โดยมีค่าความผิดพลาดใกล้เคียงศูนย์และมีค่าระลอก
อยู่ในช่วง 0 – 10 V (0 – 2.63% ของพิกัดแรงดันในแกน dq) ซึ่งยืนยันได้ถึงสมรรถนะของวงรอบ
ควบคุมกระแสที่ได้ออกแบบไว้  

รูปที่ 3.33 ถึงรูปที่ 3.34 เป็นผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อมี
การแปรเปลี่ยนค่าแรงดันค าสั่งในแนวแกน d แบบแรมป์จาก 0V เป็น 380V ในช่วงเวลา 10 วินาที 
พบว่าวงรอบควบคุมแรงดันด้านออกสามารถควบคุมแรงดันด้านออกตามค่าค าสั่งแบบแรมป์ตลอด
ย่านได้อย่างถูกต้อง อีกท้ังยังสามารถควบคุมแรงดันในแนวแกน d และในแนวแกน d ในสภาวะอยู่ตัว
ได้อย่างอิสระต่อกัน โดยมีค่าความผิดพลาดตลอดย่านใกล้เคียงศูนย์และมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0 – 10 
V (0 – 2.63% ของพิกัดแรงดันในแกน dq) ตลอดทุกค่าแรงดันค าสั่ง ซึ่งยืนยันได้ถึงสมรรถนะของ
วงรอบควบคุมแรงดันด้านออกท่ีได้ออกแบบไว้  

ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขการทดสอบการท างานส าหรับวงรอบควบคุมแรงดันด้านออกเมื่ออินเวอร์เตอร์
ท างานในโหมดไม่เชื่อมต่อโครงข่าย ที่จุดเชื่อมต่อมีโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    ต่อแบบวาย 

โหมดการ
ทดสอบ 

ตัวแปร 
Initial  

voltage (V) 
Final  

voltage (V) 
ผลการจ าลอง ผลการทดลอง 

Step *

dv  
(+) 

*

dv  300 380 
รูปที่ 3.31 รูปที่ 3.32 

*

qv  0 0 

Ramp *

dv  
(10 sec.) 

*

dv  0 380 
รูปที่ 3.33 รูปที่ 3.34 

*

qv  0 0 

หมายเหตุ   380 V หมายถึง 100% ของพิกัดแรงดันในแนว dq หรือพิกัดแรงดันระหว่างสาย 
               0 V หมายถึง 0% ของพิกัดแรงดันในแนว dq หรือพิกัดแรงดันระหว่างสาย 
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รูปที่ 3.31 ผลการจ าลองการท างานแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันค าสั่งใน
แนวแกน d แบบขั้นบันไดจาก 300V -> 380V เมื่อมีโหลด ( ) 50 10.41LZ s j     
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รูปที่ 3.32 ผลการทดลองแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันค าสั่งในแนวแกน d แบบ
ขั้นบันไดจาก 300V -> 380V เมื่อมีโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    ต่ออยู่ที่จุดเชื่อมต่อ 
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รูปที่ 3.33 ผลการจ าลองการท างานแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันค าสั่งใน
แนวแกน d แบบแรมป์จาก 0V -> 380V เมื่อมีโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    ต่ออยู่ที่จุดเชื่อมต่อ 
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รูปที่ 3.34 ผลการทดลองแสดงผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันค าสั่งในแนวแกน d แบบ
แรมป์จาก 0V -> 380V เมื่อมีโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    ต่ออยู่ที่จุดเชื่อมต่อ 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4  
การออกแบบเครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการ 

 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการออกแบบเครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการ (hardware prototype) 
เพ่ือใช้ในการทดสอบการท างานของแนวคิดในการจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสด้วยอินเวอร์เตอร์ใน 3 ประเด็นได้แก่ 1.) ฟังก์ชันการควบคุมดรูป 2.) ฟังก์ชันการจ าลอง
โมเมนต์ความเฉื่อยทางกล 3.) ฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ โดยที่เครื่องต้นแบบ
(อินเวอร์เตอร์) ที่ท าการออกแบบจะต้องรองรับการท างานของอินเวอร์เตอร์ใน 2 โหมดคือโหมด
เชื่อมต่อโครงข่ายหรือโหมดสนับสนุนโครงข่าย (grid connected mode หรือ grid supporting 
mode) และ โหมดไม่เชื่อมต่อโครงข่าย (standalone mode หรือ grid forming mode) โดยมี
รายละเอียดส าหรับการออกแบบอินเวอร์เตอร์สรุปได้ดังนี้  

1.) พิกัดก าลัง 3000 VA 
2.) ระดับแรงดันบัสไฟตรงมีค่าระหว่าง 600 – 900 V DC 
3.) ระดับแรงดันระหว่างสายด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 380 rmsV  ความถี่ปกติ 50 Hz 
4.) ความถี่การสวิตซ์ 10 kHz 

ภาพรวมของเครื่องต้นแบบที่ใช้ทดสอบการท างานแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 
ส่วนที่ส าคัญได้แก่ วงจรส่วนภาคก าลัง (high power circuits) วงจรตรวจวัด (measurement 
circuits) ส่วนควบคุมและประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing, DSP) 

รูปที่ 4.1 ภาพรวมของเครื่องต้นแบบที่ใช้ส าหรับการทดสอบแนวคิดในการจ าลองลักษณะสมบัติของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสด้วยอินเวอร์เตอร์ 
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4.1. วงจรส่วนภาคก าลัง (high power circuits) 

ประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล วงจรขับน าสวิตซ์ วงจรไดโอดเรียง
กระแสไฟตรง วงจรกรองผ่านต่ า LCL เป็นต้น  

4.1.1. อินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล (NPC structure 3 level inverters) 
ข้อจ ากัดด้านฮาร์ดแวร์เป็นหนึ่งของการก าเนิดอินเวอร์เตอร์รูปแบบใหม่ๆเพ่ือรองรับต่อการ

ใช้งานที่พิกัดก าลังสูง พิกัดของแรงดันและกระแสของสวิตซ์ก าลังถูกก าหนดโดยอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า 
เช่น พิกัดแรงดันของ IGBTs มีค่าสูงประมาณ 1600 โวลท์ พิกัดกระแสมีค่าสูงประมาณ 800A เป็นต้น 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับผู้ผลิตและลักษณะการน าไปใช้งาน อินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์จ าเป็นต้องน าแผงโฟโตวอลเทอิกมาต่อเป็นอาร์เรย์โดยต่ออนุกรมหลายๆแผงเพ่ือเพ่ิม
แรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าสูงและน าแผงมาต่อขนานกันเพ่ือเพ่ิมกระแสบัสไฟตรง อินเวอร์เตอร์บางชนิด
จะมีวงจรเพ่ิมแรงดันไฟตรง (DC to DC boost converter) เพ่ือค านวณหาย่านของแรงดันไฟตรงที่
เหมาะสมที่ท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าด้านออกสูงที่สุด (Maximum Power Point Tracking, MPPT) ท า
ให้ระดับแรงดันไฟตรงที่อินเวอร์เตอร์สูงกว่าแรงดันไฟตรงของแผงโฟโตวอลเทอิก จะเห็นได้ว่าการใช้
อินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ส่วนใหญ่จะต้องรองรับการใช้แรงดันบัส
ไฟตรงค่อนข้างสูง (800 – 900V) แต่ก็ยังอยู่ในย่านของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าที่มีอยู่สามารถรองรับได้
หากใช้อินเวอร์เตอร์แบบสองระดับ ส าหรับข้อเด่นกว่าส าหรับการใช้อินเวอร์เตอร์สามระดับในระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ 

1.) เหมาะสมกับการใช้อินเวอร์เตอร์ในงานที่มีพิกัดก าลังสูงได้ 
2.) ประสิทธิภาพสูงระดับ 98% เนื่องจากความสูญเสียจากการสวิตซ์ (switching loss) ต่ ากว่า 

ท าให้อุปกรณ์ระบายความร้อนเช่น heatsink มีขนาดเล็กลง 
3.) สามารถลดพิกัดแรงดันของสวิตซ์ก าลังได้ เหลือเพียงอย่างน้อย / 4PVv  ในขณะที่

อินเวอร์เตอร์สองระดับต้องใช้พิกัดแรงดันอย่างน้อย / 2PVv  ท าให้อินเวอร์เตอร์สามระดับ
เหมาะสมกับงานที่ต้องใช้แรงดันบัสไฟตรงค่าสูง 

4.) สามารถใช้งานตัวเก็บประจุพิกัดแรงดันที่มีขายตามท้องตลาดได้  เช่น 450V, 600V ท าให้
ต้นทุนของอุปกรณ์เฉ่ือยงานถูก 

5.) ความเครียดจากการสวิตซ์ ( /dV dt ) ต่ ากว่าอินเวอร์เตอร์แบบสองระดับ ดังนั้นวงจรกรอง
ผ่านต่ าจึงมีขนาดเล็กกว่า และยังสามารถรองรับการใช้งานที่ความถี่การสวิตซ์สูงได้ อีกทั้งยัง
สามารถลดความสูญเสียที่วงจรกรองได้ 

6.) การแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Interference, EMI) ต่ ากว่า 
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7.) กระแสรั่วไหลในตัวเก็บประจุแฝง (leakage current in stray capacitance, 
sC ) น้อยการ

ใช้อินเวอร์เตอร์สองระดับท าให้อายุการใช้งานของแผงโฟโตวอลเทอิกยาวนานขึ้น 
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รูปที่ 4.2 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล (NPC 3 level inverter) 

อินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลหรือแคลมป์ไดโอดในรูปที่ 4.2 ได้ถูกพัฒนาโดย 
Nabae, Magi และ Takahashi ในปี 1981 เพ่ือลดความเครียดของการสวิตซ์ ความสูญเสียเนื่องจาก
การสวิตซ์ (switching loss) เมื่อเปรียบเทียบกับอินเวอร์เตอร์สองระดับ อินเวอร์เตอร์โครงสร้างนี้
สามารถน ามาใช้ได้ทั้งแบบเฟสเดียวและสามเฟส วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล
ประกอบไปด้วยสวิตซ์ก าลังไวงานจ านวน 4 ตัวต่อเฟสต่ออนุกรมกับบัสไฟตรงและไดโอด 2 ตัวต่อเฟส
แสดงได้ดังรูปที่ 4.2 เชื่อมต่อกับแรงดันบัสไฟตรงโดยอาศัยตัวเก็บประจุ 2 ตัวต่ออนุกรมเพ่ือแบ่งครึ่ง
แรงดันเต็มบัส ภาคไฟตรงของอินเวอร์เตอร์จึงเกิดบัสไฟตรง 3 ค่าได้แก่ แรงดันบัสบวก ( Pv ) เป็นค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่จุด P  แรงดันบัสศูนย์ ( Ov ) เป็นศักย์ไฟฟ้าที่จุด O  และแรงดันบัสลบ ( Nv ) เป็นค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่จุด N  ดังนั้นอินเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันด้านออกได้ 3 ค่าคือแรงดันบวก แรงดัน
ศูนย์และแรงดันลบ ในขณะที่อินเวอร์เตอร์สองระดับสามารถสร้างแรงดันด้านออกได้เพียง 2 ค่า
เท่านั้นคือแรงดันบวกและแรงดันลบ ขั้วของแรงดันด้านออกจะขึ้นอยู่กับสถานะการน ากระแสของ
สวิตซ์แต่ละตัวในแขนดังแสดงในตารางที่ 4.1 ส่วนการสร้างแรงดันศูนย์ด้านออกเป็นไปได้ 2 กรณีคือ 
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1) สวิตซ์ S2 และ D+ น ากระแส กระแสจะไหลออกจากจุด O  2) สวิตซ์ S3 และ D- น ากระแส 
กระแสจะไหลเข้าจุด O  

ตารางที่ 4.1 แสดงสถานะของสวิตซ์ก าลังส าหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล 

บัสเชื่อมต่อ แรงดันเฟสเทียบจุด O  S1 S2 S3 S4 

P   
1Cv  ON ON OFF OFF 

O   0  OFF ON ON OFF 

N   
2Cv  OFF OFF ON ON 

 

การสร้างอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลของเครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการนี้
จะพัฒนาแผงวงจร (print circuit broad, PCB) เป็นแผ่นวงจรหนึ่งเฟสโดยแต่ละเฟสประกอบสวิตซ์
ก าลังแบบดิสครีตประเภทไอจีบีที (Insulated-gate bipolar transistor, IGBT) จ านวน 4 ตัวและไดโอด
จ านวน 2 ตัว ในงานวิจัยนี้ออกแบบให้อินเวอร์เตอร์รองรับพิกัดก าลัง 3000 VA เพ่ือเชื่อมต่อโครงข่าย
ที่ระดับแรงดันระหว่างสาย 380 V RMS ดังนั้นกระแสที่ไหลในสายจะมีค่าพิกัดกระแสไม่เกิน 4.55 A 
RMS อีกทั้งต้องรองรับกับการใช้งานในระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ส่วนใหญ่จะต้อง
รองรับการใช้แรงดันบัสไฟตรงค่อนข้างสูงระดับ 600 – 1000 V DC เพ่ือป้องกันการเสียหายของ
อุปกรณ์เนื่องจากการสวิตซ์แบบแข็ง (hard switching) ที่ความถ่ี 10 kHz จึงเลือกอุปกรณ์ที่มีรุ่นและ
พิกัดของอุปกรณ์แสดงได้ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งมีส่วนเผื่อความปลอดภัยเพียงพอส าหรับการกระเพ่ือม
ของแรงดันและกระแส 

ตารางที่ 4.2 รุ่นและพิกัดของอุปกรณ์ที่เลือกใช้ในวงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

อุปกรณ์ พิกัดแรงดัน (V) พิกัดกระแส (A) 
IGBT with anti-parallel diode 

IRG7PH35UD1PBF 
1200 20 

Clamping diode  
RHRP15120 (Hyper fast diode) 

1200 15 

การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะเป็นวิธีหนึ่งที่มีการน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งใน
อินเวอร์เตอร์สองระดับและอินเวอร์เตอร์สามระดับ ในวิธีนี้ต าแหน่งและช่วงเวลาการน ากระแสของ
สวิตซ์ในแต่ละเฟสได้มาจากการเปรียบเทียบสัญญาณอ้างอิงหรือฟังก์ชันการมอดูเลตกับคลื่นพาหะ 
ส าหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับจะมีความพิเศษกว่าอินเวอร์เตอร์สองระดับคือจะมีการใช้คลื่นพาหะ



 

 

64 

และสัญญาณอ้างอิง ( ,P NU U ) จ านวน 2 ชุด โดยคลื่นพาหะตัวบนจะแสดงถึงแรงดันครึ่งบัสบวก (

p Ov v ) และคลื่นพาหะตัวล่างจะแสดงถึงแรงดันครึ่งบัสลบ (
O Nv v ) ดังนั้นค่าของฟังก์ชันการมอดู

เลตจ านวน 2 ตัวในลักษณะต่างๆจะท าให้เกิดรูปแบบการสวิตซ์แตกต่างกัน 4 รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 
2.9 ได้แก่  

1.) แบบไม่สวิตซ์ (non-switching) ในที่นี้จะใช้สัญลักษณ์แทนว่า “n” หมายถึงการต่อแรงดัน
เฟสด้านออกเข้ากับบัสบวก บัสศูนย์ หรือบัสลบตลอดคาบการสวิตซ์ กรณีแรงดันด้านออกมี
ค่าเท่ากับ Pv , Ov , Nv  ตามล าดับ 

2.) แบบขั้วเดี่ยว (unipolar switching) ในที่นี้จะใช้สัญลักษณ์แทนว่า “u” หมายถึงการใช้
แรงดันบัส Pv , Ov  หรือ Nv , Ov  ในการสร้างแรงดันด้านออก ในกรณีนี้จะมีจ านวนการสวิตช์ 
2 ครั้งในหนึ่งคาบการสวิตช์ มีข้อดีคือระลอกของกระแสและแรงดันด้านออกต่ ากว่าแบบอ่ืน 
และเป็นวิธีการมอดูเลตที่ได้รับความนิยมมากที่สุด 

3.) แบบขั้วคู่ (dipolar switching) ในที่นี้จะใช้สัญลักษณ์แทนว่า “d” หมายถึงการใช้ทั้งแรงดัน
บัส Pv , Ov , Nv  ทั้ง 3 บัสในการสร้างแรงดันด้านออก ในกรณีนี้จะมีจ านวนการสวิตช์ 4 ครั้ง
ในหนึ่งคาบการสวิตช์ มีข้อดีคือมีอิสระมากขึ้นในการเลือกใช้วัฏจักรงานที่มีความหลากหลาย
ในการสร้างแรงดันด้านออก  

4.) แบบสองขั้ว (bipolar switching) ในที่นี้จะใช้สัญลักษณ์แทนว่า “b” หมายถึงการใช้ทั้ง
แรงดันบัส Pv  หรือ Nv  เท่านั้นในการสร้างแรงดันด้านออก ในกรณีนี้จะมีจ านวนการสวิตช์ 
2 ครั้งในหนึ่งคาบการสวิตช์ 

 

แบบสองข ั้ว (‘b’)  แบบไม่สวิตซ์ (‘n’)  แบบข้ัวเด่ียว (‘u’)  แบบข้ัวคู่ (‘d’)

PU

NU

1Cv

2Cv
0

Pv

Ov

Nv

 
รูปที่ 2.9 รูปแบบของการสวิตซ์ส าหรับการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะ 2 ชุด 



 

 

65 

สิ่งที่ต้องค านึงถึงเป็นอย่างมากส าหรับการใช้อินเวอร์เตอร์สามระดับคือแรงดันตกคร่อมตัว
เก็บประจุทั้งสองตัวที่ต่ออนุกรมอาจจะเกิดความไม่สมดุลเนื่องจากการท างานที่ไม่สมมาตรของวงจร
ก าลังและการแกว่งที่ความถี่ต่ าของของแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุด้วยฮาร์มอนิกที่สามของความถี่
หลักมูลของแรงดันด้านออกในสภาวะการจ่ายก าลังด้านออกท่ีตัวประกอบก าลังที่ต่ าหรือมีดรรชนีการ
มอดูเลตสูง ซึ่งการแกว่งของแรงดันจุดกึ่งกลางบัสนี้จะส่งให้อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าและตัวเก็บประจุที่
เชื่อมต่อระหว่างบัสบวกและบัสท างานนอกย่านความปลอดภัยของพิกัดแรงดัน ซึ่งจะส่งผลต่อการใช้
งานอินเวอร์เตอร์ในระยะยาว งานวิจัย [17, 18] ได้น าเสนอวิธีการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟสและ
แบบขั้วคู่ 1 เฟส (2u1d) ด้วยการประยุกต์ใช้ทฤษฎีเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์และการควบคุมสมดุล
แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุด้วยการควบคุมกระแสนิวทรัล ซึ่งพิสูจน์ให้เห็นแล้วว่าแรงดันตกคร่อมตัว
เก็บประจุทั้งสองมีความสมดุลกันจริงทุกเงื่อนไขการท างาน ผู้เขียนจึงได้น าวิธีการมอดูเลตดังกล่าวมา
ใช้งานกับอินเวอร์เตอร์สามระดับในวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งมีข้ันตอนการค านวณฟังก์ชันการมอดูเลตก่อนจะ
น าไปเปรียบเทียบกับคลื่นพาหะกล่าวโดยสรุปได้ดังนี้ 

1.) ค านวณค่า 2 2 2 2

i P O Nv v v  v   

2.) ค านวณแรงดัน Pv , Ov , Nv  ด้านเข้าของอินเวอร์เตอร์เทียบกับจุดนิวทรัลเสมือนที่ก าหนดขึ้น
ในรูปที่ 4.2 เพ่ือให้แรงดันด้านเข้าของอินเวอร์เตอร์สามระดับมีผลรวมเป็นศูนย์เช่นเดียวกับ
แรงดันด้านเข้าของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่เป็นแหล่งแรงดันสามเฟสสมดุล ดังสมการที(่4.1) 

 
1

1 2

2

1

0 1
3

1

P C

C C
O

N C

v v
v v

v

v v

     
     

 
     
          

  (4.1) 

3.) ค านวณพารามิเตอร์อิสระ ,a b  เพ่ือให้กระแสนิวทรัลเฉลี่ยต่อหนึ่งคาบการสวิตซ์ให้มีค่าเป็น
ศูนย์ ( 0Oi  ) ส าหรับทุกเงื่อนไขของแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุทั้งกรณีสมดุลและไม่สมดุล
ได้จากสมการ (4.2) เพ่ือรักษาสมดุลของการอัด/คายประจุที่ตัวเก็บประจุทั้งสอง 

 0

3

0

O

P N

v
a a

v v

b


   

 


 

  (4.2) 

4.) ค านวณฟังก์ชันการมอดูเลตล าดับบวกและล าดับลบได้จากสมการ (4.3) และ (4.4) 

 
 

 
* * *

* * *

2 2

* * *

3

3

uP u w vP N O
N O

vP v u w

i i
wP w v u

am v v vv v v
b v v

m v v v

m v v v

        
                       

v v
  (4.3) 
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* * *

* * *

2 2

* * *

3

3

uN u w vN O P
O P

vN v u w

i i
wN w v u

am v v vv v v
b v v

m v v v

m v v v

        
                       

v v
  (4.4) 

โดยที่ *

uv , *

vv , *

wv  คือค่าแรงดันค าสั่งที่ต้องการให้อินเวอร์เตอร์สร้างแรงดันด้านออก 

5.) ค านวณฟังก์ชันการมอดูเลตล าดับศูนย์เพ่ือให้การมอดูเลตมีรูปแบบเป็นขั้วเดี่ยว 2 เฟสและ
ขั้วคู่ 1 เฟส (หรือ 2u1d) ดังสมการ 

 
min( , , )

min( , , )

uP vP wP

uN vN wN

x m m m

z m m m

    


    
  (4.5) 

6.) จะเห็นได้ว่าสัญญาณขับน าสวิตซ์เกิดจากการเปรียบเทียบฟังก์ชันการมอดูเลตกับคลื่นพาหะ 
2 ชุดและแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์สามระดับเทียบกับจุดกึ่งกลางบัสหรือจุด O  
สามารถแสดงได้ดังสมการ (4.6)  

  

 

 

 

 
uO u O uP uN

vO v O vP P O vN O N

wO w O wP wN

v v v m x m z

v v v m x v v m z v v

v v v m x m z

          
                     
                 

  (4.6) 

รูปคลื่นฟังก์ชันการมอดูเลต iPm x   และ  iNm z   โดยที่  , ,i u v w  ของบัสบวกและ
บัสลบก่อนจะน าไปเปรียบเทียบกับคลื่นพาหะที่ได้จากการค านวณตามสมการที่ (4.6) สามารถแสดง
ได้ดัง ส าหรับแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์เทียบจุดกึ่งกลางบัสในรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 จะมี
รูปแบบการสวิตซ์เป็นแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟสและขั้วคู่ 1 เฟส (2u1d) ในทุกคาบการสวิตซ์ 
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wPm x uPm x  vPm x 

 uNm z   vNm z   wNm z 

uOv

vOv

wOv

0.5

0.5

400V

400V

Time : 20ms

400V

0

0

0

0

0

 

รูปที่ 4.3 ฟังก์ชันการมอดูเลต iPm , iNm  โดยที่  , ,i u v w  และแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์
เทียบจุดกึ่งกลางบัสส าหรับการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟสขั้วคู่ 1 เฟส (2u1d) 

400V

400V

400V

0

0

0

Time : 1ms

uOv

vOv

wOv

Dipolar ‘d’

unipolar ‘u’

unipolar ‘u’

 

รูปที่ 4.4 แรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์เทียบจุดกึ่งกลางบัสส าหรับการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว 2 
เฟสขั้วคู่ 1 เฟส (2u1d ) (ภาพขยาย) 
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4.1.2. วงจรขับน าสวิตซ์ก าลัง (gate drive circuit)  
วงจรขับน าสวิตซ์ก าลังได้ถูกออกแบบให้รวมอยู่ในแผ่นวงจรหนึ่งเฟสของอินเวอร์เตอร์สาม

ระดับเพ่ือป้องกันการถูกรบกวน ไอซี HCPL-316J เป็นอุปกรณ์แยกโดดทางไฟฟ้า (electrical 
isolation) และใช้เป็นวงจรขับน าสวิตซ์ก าลัง ไอซีนี้มีคุณสมบัติพิเศษคือสามารถหยุดขับน าสวิตซ์ได้
ทันทีเมื่อเกิดความผิดปกติบางประการเช่น เกิดการลัดวงจรหรือมีกระแส shoot through โดย
ตรวจจับได้จากแรงดันที่ขา 14 (DESAT pin) ที่มีค่าเกิน 7 V จากนั้นจะส่งสัญญาณความผิดพร่อง 
(fault) กลับมาเพ่ือแจ้งเตือนให้ DSP ได้รับทราบ (active low) ดังนั้นฟังก์ชันนี้จึงสามารถช่วยป้องกัน
การเกิดความเสียหายต่อวงจรก าลังได้เป็นอย่างดี เพ่ือให้ง่ายต่อออกแบบวงจรในหนึ่งเฟสและลดการ
ใช้จ านวนช่อง I/O เราจึงสามารถรวม (tie) สัญญาณ fault ทั้ง 4 สัญญาณเป็นสัญญาณเดียวได้เพ่ือ
แสดงถึงสัญญาณ fault ส าหรับเฟสนั้นๆ 

4.1.3. วงจรไดโอดเรียงกระแสไฟตรง (bridge diode circuit)  
 โดยปกติบัสไฟตรงที่ใช้ในงานของระบบผลิตจากพลังงานแสงอาทิตย์จะต้องน าแผงโฟโตวอล
เทอิกมาต่ออนุกรมหลายๆแผงเพ่ือสร้างแรงดันบัสไฟตรงและขนานเป็นอาร์เรย์เพ่ือเพ่ิมกระแสไฟตรง 
แต่ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้แหล่งแรงดันไฟตรงแทนแผงโฟโตวอลเทอิก ดังนั้นการออกแบบจะต้อง
รองรับต่อการใช้งานที่แรงดันไฟตรงค่าสูงระดับ 600 – 800 V DC และมีพิกัดกระแสสูงเพียงพอ
ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 3000 VA โมดูลไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ RM15TA-2H ที่มีพิกัด
แรงดันไฟตรงสูงถึง 1600 V และกระแสไฟตรง 30 A เหมาะสมที่ใช้เป็นแหล่งแรงดันไฟตรงใน
งานวิจัยนี้ ด้านเข้าของโมดูลบริดจ์ไดโอดใช้วาริแอกสามเฟสเพ่ือปรับขนาดแรงดันบัสไฟตรงต่อ
อนุกรมกับหม้อแปลงสามเฟสแยกโดดทางไฟฟ้าที่มีอัตราส่วนจ านวนรอบ 1 : 1.5 เท่าดังแสดงในรูปที่ 
4.1 เพ่ือเพ่ิมแรงดันไฟตรงให้สูงถึงระดับ 700 V DC ตัวเก็บประจุแบบ electrolyte ขนาด 820 F  
พิกัดแรงดัน 400 V จ านวน 2 ตัวต่ออนุกรมเพ่ือแบ่งแรงดันไฟตรงเป็น 3 ค่าได้แก่แรงดันบัสบวก 
แรงดันบัสศูนย์และแรงดันบัสลบ เพ่ือใช้เป็นบัสไฟตรงด้านเข้าส าหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับ  

4.1.4. วงจรกรองผ่านต่ า LCL 
 ส าหรับวงจรกรองผ่านต่ าในรูปที่ 4.1 จะออกแบบเพ่ือกรองกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 

1L  ที่มีองค์ประกอบความถี่การสวิตซ์ 10 kHz ออกเพ่ือให้กระแสที่ไหลเข้าโครงข่ายมีความใกล้เคียง
รูปไซน์และมีองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิกต่ ากว่าที่มาตรฐานก าหนด ตัวเหนี่ยวน าด้านอินเวอร์เตอร์
ขนาด 5 mH และตัวเก็บประจุขนาด 12.5 F  สามเฟสต่อแบบวายโดยมีความถี่หักมุมของวงจร
กรองอยู่ที่ 637 Hz ซึ่งถือว่ามีค่าต่ าเพียงพอที่ที่จะกรององค์ประกอบความถี่การสวิตซ์ได้และไม่ส่งผล
กระทบต่อความถี่หลักมูลที่ 50 Hz 
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4.2. วงจรตรวจวัด (measurement circuits) และวงจรป้องกัน 

ประกอบด้วยวงจรตรวจวัดแรงดัน วงจรตรวจวัดกระแส วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
ดิจิตอล บอร์ดแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อก บอร์ดกลับสัญญาณ PWM เป็นต้น 

4.2.1. วงจรตรวจวัดแรงดัน (voltage sensor) 

วงจรตรวจวัดแรงดันจะใช้วัดแรงดันระหว่างสายสามเฟสที่จุดเชื่อมต่อเพ่ือเป็นแรงดันอ้างอิง
ให้อินเวอร์เตอร์และใช้ส าหรับค านวณก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟที่จะป้อนเข้าโครงข่ายที่จุดเชื่อมต่อ 
นอกจากนี้ยังใช้วัดแรงดันบัสไฟตรงเพ่ือใช้ส าหรับการมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว 2 เฟสขั้วคู่ 1 เฟส (2u1d) 
เพ่ือความปลอดภัยของวงจรส่วนควบคุมที่อยู่ด้านแรงต่ าและป้องกันการเกิดความเสียเนื่องจากการ
ลัดวงจรของวงจรก าลังที่มีแรงดันสูง การแยกโดดทางไฟฟ้าเป็นเรื่องส าคัญที่ควรพิจารณา การใช้หม้อ
แปลงลดระดับแรงดันจะท าให้แรงดันที่วัดได้อยู่ในย่านของวงจรขยายสัญญาณและยังแยกโดดทาง
ไฟฟ้าแต่ยังมีข้อจ ากัดคือไม่สามารถวัดแรงดันไฟตรงได้อีกด้วย ไอซี ACPL-C79B เป็นตัวขยาย
สัญญาณแบบแยกโดดทางไฟฟ้าที่มีความแม่นย าสูง (+/-0.5% accuracy) และแบนด์วิดท์สูง 200 
kHz แรงดันด้านเข้าออกแบบให้รองรับการวัดแรงดันค่ายอดได้สูงถึง 1080 V (สูงกว่าค่ายอดของ
แรงดันระหว่างสาย 2 เท่า) ถูกลดขนาดด้วยวงจรแบ่งแรงดันเป็นแรงดันด้านเข้าของไอซีและให้
สัญญาณด้านออกแบบ differential ซึ่งมีข้อดีคือช่วยก าจัดแรงดันโหมดร่วม (common mode 
voltage) วงจรขยายสัญญาณแบบ differential amplifier ด้วยไอซี AD8022 ถูกใช้เ พ่ือขยาย
สัญญาณจากไอซี ACPL-C79B เพ่ือให้แรงดันด้านออกของวงจรตรวจวัดมีค่าเหมาะสมกับย่านของ
แรงดันด้านเข้าของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลซึ่งถูกเลือกไว้ที่ +/-10V ทั้งนี้ค่า
อัตราขยายของบอร์ดตรวจวัดแรงดันมีค่าเท่ากับ 10V/1080V  

4.2.2. วงจรตรวจวัดกระแส (current sensor) 

วงจรตรวจวัดกระแสจะใช้วัดกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 1L  เพ่ือใช้เป็นค่าป้อนกลับของ
วงรอบควบคุมกระแสและใช้วัดกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 

2L  เพ่ือค านวณก าลังจริงและก าลังรี
แอกทีฟที่ไหลเข้าโครงข่ายที่จุดเชื่อมต่อและใช้เป็นค่าป้อนกลับของวงรอบควบคุมก าลัง เนื่องจาก
อินเวอร์เตอร์มีพิกัดก าลัง 3000 VA และมีกระแสไหลในสายเท่ากับ 4.55 A RMS เซนเซอร์วัดกระแส 
HX10-NP จากผู้ผลิต LEM มีพิกัดกระแส 10A RMS (สูงกว่าพิกัดอินเวอร์เตอร์ 2 เท่า) มีคุณสมบัติคือ
มีการแยกโดดทางไฟฟ้าแบบ hall effect และแบนด์วิดท์สูง 50 kHz ซึ่งถือว่าสูงเพียงพอส าหรับการ
วัดกระแสในงานวิจัยนี้ ส่วนวงจรขยายสัญญาณแบบ inverting amplifier ด้วยไอซี AD8022 ถูกใช้
เพ่ือขยายสัญญาณจากเซนเซอร์วัดกระแสเพ่ือให้แรงดันด้านออกของวงจรตรวจวัดมีค่าเหมาะสมกับ
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ย่านของแรงดันด้านเข้าของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลซึ่งถูกเลือกไว้ที่ +/-10V ทั้งนี้ค่า
อัตราขยายของบอร์ดตรวจวัดกระแสมีค่าเท่ากับ 8V/10A  

4.2.3. วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล (analog to digital converter, ADC) 

การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลถือว่าเป็นสิ่งที่ส าคัญมากที่จะท าให้ DSP เห็นค่าที่
อ่านได้จากวงจรวัดอย่างถูกต้อง โดยปกติตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  TMS320F2812 ได้รวม
โมดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลไว้ในชิปเรียบร้อยแล้วซึ่งมีรายละเ อียดสเปกคร่าวดังนี้ 
ความละเอียด 12 bits ค่าความผิดพลาดโดยรวม +/-200 LSB (โดยที่ 1 LSB = 0.732 mV) รองรับ
เฉพาะสัญญาณแอนะล็อกแบบ unipolar ที่มีย่านแรงดันสูงสุดเพียง 0 – 3 V ปัญหาจากการใช้ ADC 
build in ในชิป TMS320F2812 คือมีค่าความผิดพลาดสูงมากและการอ่านค่าสัญญาณ bipolar 
จ าเป็นต้องใช้วงจรบวก offset เพ่ิมเติมซึ่งท าให้ความแม่นย าของการแปลงสัญญาณขึ้นอยู่กับความ
แม่นย าของวงจรบวก offset อีกด้วย อีกท้ังย่านสัญญาณแอนะล็อกด้านเข้ามีค่าต่ าเพียง 3 V ซึ่งอยู่ใน
พิสัยของสัญญาณรบกวนอาจจะท าให้เกิดการแปลงค่าสัญญาณผิดพลาดได้  

บอร์ดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลภายนอกส าเร็จรูป EVAL-AD7606/07/08EDZ 
จากผู้ผลิต ANALOG DEVICES โดยมีไอซีหลัก AD7607 เป็นตัวแปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเป็น
ดิจิตอลจ านวน 8 ช่องที่มีความละเอียด 14 bits มีค่าความผิดพลาดโดยรวม (total unadjusted 
error) ค่อนข้างต่ าเพียง +/-6 LSB (โดยที่ 1 LSB = 0.305 mV) และสามารถรองรับสัญญาณแอนะ 
ล็อกแบบ bipolar ที่มีย่านแรงดันสูงสุดถึง +/-10V (หรือสูงถึง 20 V peak to peak) รองรับการ
เชื่อมต่อที่หลากหลายทั้ง serial และ parallel (ในที่นี้จะใช้การเชื่อมต่อแบบ parallel เนื่องจากการ
เชื่อมต่อแบบ serial (SPI) ใช้ส าหรับการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อก โดยออกแบบฮาร์ดแวร์
ให้รองรับกับการใช้ชิป AD7606 ความละเอียด 16 bits ด้วย) มีช่วงเวลาการแปลงสัญญาณ 4 
ไมโครวินาทีซึ่งถือว่าไม่สูงนักส าหรับรอบเวลาในการค านวณของ DSP ที่มีช่วงเวลาทั้งสิ้น 100 
ไมโครวินาที (ความถี่การสวิตซ์ 10 kHz) การออกแบบการติดตั้งบอร์ดแปลงสัญญาณ ADC จะติดตั้ง
ในต าแหน่งที่อยู่ใกล้กับวงจรตรวจวัดมากที่สุดเพ่ือลดผลของความยาวของสายสัญญาณแอนะล็อกซึ่ง
อาจจะถูกรบกวนต่อสัญญาณท่ีไม่พึงประสงค์ได้ 

4.2.4. วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อก (digital to analog converter, DAC)  

ผู้พัฒนาโปรแกรมมีความจ าเป็นต้องดูค่าหรือตัวแปรที่เป็นดิจิตอลจากการค านวณเพ่ือใช้ใน
การตรวจสอบความถูกต้องของการเขียนโปรแกรมและการค านวณ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น
แอนะล็อกด้วยไอซี TLV5630I จากผู้ผลิต Texas Instrument จ านวน 8 ช่องสัญญาณแอนะล็อกด้าน
ออก ความละเอียด 12 บิต ถูกใช้เพ่ือแปลงสัญญาณดังกล่าวผ่านการเชื่อมต่อแบบ serial ผ่านโมดูล 
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SPI ของ DSP วงจรขยายสัญญาณถูกใช้เพ่ือขยายสัญญาณแอนะล็อกให้อยู่ในย่านที่เหมาะสมต่อการ
วัดด้วย oscilloscope ทั้งนี้ออกแบบเลือกใช้สายเคเบิล RG-58A/U ที่มีชีลด์อลูมิเนียมภายในและใช้
ขั้วต่อสายชนิด BNC ทั้งสองข้างเพ่ือป้องการการถูกรบกวนจากการเชื่อมต่อสาย 

4.2.5. บอร์ดกลับสัญญาณ PWM และวงจรป้องกัน 

เนื่องจากช่องการเชื่อมต่อสัญญาณ PWM1 – PWM12 ในโมดูล event manager (EVA, 
EVB) ของ DSP มีการ pull up อยู่ในภายใน (สังเกตได้จากกรอบสีแดงในรูปที่ 4.5) ดังนั้นจะท าให้
สถานะลอจิกปกติของ pins นี้เป็น high เมื่อเปิด/รีเซต DSP (logic high หมายถึงสวิตซ์ on , logic 
low หมายถึงสวิตซ์ off) ซึ่งจะท าให้เกิดความไม่ปลอดภัยต่อวงจรอินเวอร์เตอร์ได้เนื่องจาก
ผู้พัฒนาโปรแกรมอาจจะรีเซตหรือเปิด DSP ในขณะที่ยังมีแรงดันบัสไฟตรงค้างอยู่จะท าให้สวิตซ์ทุก
ตัวในอินเวอร์เตอร์ on พร้อมกันนั่นหมายความว่าเกิดการลัดวงจรที่บัสไฟตรงจนเกิดความเสียหายต่อ
สวิตซ์ได้ ดังนั้นจึงควรที่จะมีการกลับ logic ของ pins นี้ให้อยู่สถานะ low ตลอดเวลาไม่ว่าจะเปิด
หรือรีเซต DSP แม้ขณะยังคงมีบัสไฟตรงก็ไม่เกิดอันตรายต่อวงจรอินเวอร์เตอร์ ไอซี SN74LS04 หรือ 
NOT GATE ถูกใช้เพ่ือกลับสถานะของขา PWM1 – PWM12 ให้สถานะปกติมีค่าเป็น low หรือ
เท่ากับสวิตซ์ off จากนั้นส่งผ่านไปยังไอซี SN74LS08 หรือ AND GATE เพ่ือก าหนดเงื่อนไขสถานะ
ด้านออกของขา PWM (ด้านออกของ AND GATE = low แปลว่าสวิตซ์ไม่น ากระแส) โดยอินพุตอีกขา
หนึ่งเป็น Trigger จากภายนอกที่ออกแบบให้เข้ามามีส่วนร่วมในการตัดวงจรหรือหยุดขับน าสวิตซ์ 
เช่นวงจรป้องกันกระแสเกิน (over current protection circuit) เพ่ือแจ้งเตือนกระแสที่ไหลผ่าน
เซนเซอร์มีค่ามากกว่ากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน ( threshold current) ที่ตั้งไว้ ด้านออกของไอซี 
SN74LS08 จะส่งผ่านสัญญาณ PWM ไปยังไอซี SN74LS07 หรือ buffer with open-collector 
เพ่ือ pull up ระดับลอจิกของสัญญาณ PWM ให้มีค่า 3.3 V ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในช่วงของแรงดัน input 
pin ,in inV V   ที่ datasheet ก าหนดไว้ โดยการส่งผ่านสัญญาณผ่านไอซีทั้ง 3 ตัวมีช่วงเวลา delay 
ทั้งหมดมากที่สุดอยู่ที่ 30 + 35 + 40 = 105 ns ซึ่งถือว่าไม่กระทบต่อความกว้างพัลส์ของการการ
สวิตซ์และช่วงเวลาประวิง (dead time)  

อีกทั้งยังออกแบบการจัดการขา fault ที่วงจรขับน าสวิตซ์ก าลังแต่ละเฟสส่งกลับมายัง DSP 
โดยการน าสัญญาณขา fault (active low) ของแต่ละเฟสมาเข้าไอซี SN74LS08 หรือ AND GATE 
เพ่ือรวมเป็นสัญญาณ fault trigger จากนั้นจะส่งผ่านไปยัง DSP ผ่านช่องการเชื่อมต่อ Non Mask-
able Interrupt, NMI หรือขา GPIOE2 - XNMI_XINT13 ซึ่งเป็น external interrupt ที่ให้ล าดับ
ความส าคัญ (priority) สูงที่สุด โดยมีเงื่อนไขว่าหากมีการขัดจังหวะ (interrupt) นี้เกิดขึ้นให้หยุดการ
ขับน าสวิตซ์ก าลังทุกตัว ดังนั้นทันทีที่เกิดความผิดพร่องขึ้นที่สวิตซ์ก าลัง DSP จะสามารถรับรู้และสั่ง
หยุดการท างานของอินเวอร์เตอร์ได้ทันก่อนที่จะเกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ได้    
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รูปที่ 4.5 รายละเอียดของขา PWM1 – PWM12 ในโมดูล EVA และ EVB ที่มี internal pull up  

4.3. ส่วนควบคุมและประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing, DSP) 

ตัวควบคุมและประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  TMS320F2812 จาก Texas Instrument 
ความถี่สัญญาณนาฬิกา 150 MHz (6.6 ns cycle time) ซึ่งมีความรวดเร็วเพียงพอต่อการใช้งาน 
จ านวนช่องการเชื่อมต่อสูงถึง 56 ช่อง รองรับโมดูล event manager, EV ถึง 2 โมดูลที่มีช่องการ
เชื่อมต่อสัญญาณ PWM จ านวน 12 ช่อง เหมาะสมส าหรับการพัฒนาโปรแกรมส าหรับอินเวอร์เตอร์
สามระดับ มีพอร์ตส าหรับเชื่อมต่ออนุกรม (Serial Peripheral Interface, SPI) จ านวน 1 โมดูล 
ส าหรับแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อกเพ่ือผู้พัฒนาโปรแกรมสามารถดูค่าตัวแปรต่างๆในการ
ค านวณหรือตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมได้ รองรับช่อง JTAG เพ่ือติดต่อสื่อสารกับ
คอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ต USB ด้วย XDX100V2 USB Emulator และสามารถพัฒนาโปรแกรมด้วย
ภาษา C ผ่านซอฟแวร์ Code Composer Studio, CCS  
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 5 
การทดสอบการท างาน 

 

เนื้อหาในบทนี้จะน าเสนอผลการทดสอบการท างานของการจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสด้วยอินเวอร์เตอร์ การทดสอบการท างานจะอาศัยการจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink และการทดสอบกับเครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการเปรียบเทียบ
กัน ผลการทดสอบที่ได้จะช่วยยืนยันว่าแนวคิดในการจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสด้วยอินเวอร์เตอร์ที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 2 นั้นสามารถท างานได้จริงและสอดคล้องกับทฤษฎี 

5.1. รายละเอียดการทดสอบการท างาน 

การทดสอบการท างานจะประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ฟังก์ชันการควบคุมแบบดรูป การ
จ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลและการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ ในการจ าลองการ
ท างานและการทดสอบกับเครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการใช้พารามิเตอร์ต่างๆในดังตารางที่ 5.1  

การทดสอบการท างานส าหรับฟังก์ชันการควบคุมแบบดรูปและการจ าลองลักษณะสมบัติ
ความเฉื่อยทางกล อินเวอร์เตอร์จะท างานในโหมดสนับสนุนโครงข่าย (grid supporting inverters 
mode) โดยที่เชื่อมต่อเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อและมีภาพรวมของการควบคุมอินเวอร์เตอร์
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และใช้ค่าอัตราขยายของตัวควบคุม PI ของวงรอบควบคุมกระแสและวงรอบ
ควบคุมก าลังทีไ่ด้ออกแบบไว้ในหัวข้อ 3.1 และ 3.2 การทดสอบการท างานฟังก์ชันการควบคุมดรูปจะ
พิจารณาถึงผลตอบสนองในการควบคุมก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟที่จุดเชื่อมต่อตามค่าค าสั่งก าลัง
จริงทุติยถูมิและค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟทุติยภูมิเมื่อความถี่และขนาดของแรงดันเปลี่ยนแปลงตามโพร
ไฟล์ที่ก าหนด และใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความชันของการควบคุมดรูป 1/ ,1/p qk k  ตามท่ีได้ออกแบบไว้ใน
หัวข้อ 2.2.1 เมื่อพิจารณาจากพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์ 3000 VA ระดับแรงดันระหว่างสายปกติ 
380 V และความถี่ปกติ 50 Hz พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความชันของการควบคุมดรูป 1/ pk  ที่ออกแบบ
ไว้ 2pu./Hz  จะมีค่าเท่ากับ 6000 W/Hz และค่าสัมประสิทธิ์ความชันของการควบคุมดรูป 1/ qk  ที่
ออกแบบไว้ line1pu./ 10%V  จะมีค่าเท่ากับ 83.33 VAR/V การทดสอบการท างานฟังก์ชันการจ าลอง
โมเมนต์ความเฉื่อยทางกลจะก าหนดให้อัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ / 0.25Hz/sdf dt    ซึ่งอ้างอิง
จากสถิติการเปลี่ยนแปลงความถี่ในระบบไฟฟ้าก าลังที่เกิดขึ้นบ่อยที่สุดในประเทศไอร์แลนด์ใน
งานวิจัย  [16] และค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  ให้มีค่าปรับได้  4 ค่าได้แก่  

4,8,12,15dK s  เพ่ือยืนยันการท างานทุกค่าคงตัว dK  ที่ข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่าย [15] 
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การทดสอบการท างานส าหรับฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ อินเวอร์เตอร์
จะท างานในโหมดสร้างโครงข่าย (grid forming inverters mode) และมีภาพรวมของการควบคุม
อินเวอร์เตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และใช้ค่าอัตราขยายของตัวควบคุม PI ของวงรอบควบคุมแรงดันที่
ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อ 3.2 โดยจะพิจารณาถึงผลตอบสนองในการควบคุมแรงดันด้านออกและการ
เลื่อนเฟสระหว่างแรงดันเฟสที่ตรวจวัดได้กับค่าแรงดันเฟสค าสั่งเมื่อด้านออกของอินเวอร์เตอร์มีการ
ปรับเปลี่ยนโหลด เมื่อพิจารณาจากพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์ 3000 VA ระดับแรงดันระหว่างสาย
ปกติ 380 V และความถ่ีปกติ 50 Hz รีแอกแตนซ์ที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อ 2.2.3 มีค่า 0.114 pu. จะ
เท่ากับค่าความเหนี่ยวน าอนุกรมเสมือน 17.46 mH 
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ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบการท างาน 

ชื่อพารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ หน่วย 
พารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์ 

แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านเข้า (แทนแผงโฟโตวอลเทอิก) 700 V 

พิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์ 3000  kVA 
ระดับแรงดันระหว่างสายปกติ (nominal line to line voltage)  380 V 

พิกัดกระแสของอินเวอร์เตอร์  4.55  A(rms) 

ความถี่ปกติ (nominal frequency) 50 Hz 
ความถี่การสวิตซ์ (switching frequency) 10 kHz 

พารามิเตอร์ของวงจรกรองผ่านต่ า LCL 

ค่าความเหนี่ยวน าของตัวเหนี่ยวน า, 1 2,L L  5  mH 
ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ, 

FC  12.5 F  
ค่าความต้านทานของตัวต้านทานหน่วง (damping resistors), dR  15   
พารามิเตอร์ของส่วนควบคุมแบบดรูป 

สัมประสิทธิ์ความชันของก าลังจริง, 1/ pk   6,000 W/Hz 

สัมประสิทธิ์ความชันของก าลังรีแอกทีฟ, 1/ qk  83.33 VAR/V 
แถบไร้ผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงความถี่ ( frequency dead 
band) 

50 mHz 

แถบไร้ผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงแรงดัน (voltage dead band) 15 V 

พารามิเตอร์ของการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกล 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของความถ่ี, /df dt  0.25 Hz/s 
แถบไร้ผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงความถี่ ( frequency dead 
band) 

10 mHz 

ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เปลี่ยนแปลง 4 ค่า 4,8,12,15 sec. 

ค่าคงตัวทางเวลา (time constant,  ) ของ low pass filter  0.05 sec. 

พารามิเตอร์ของการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ 

ค่าความเหนี่ยวน าอนุกรมเสมือน, sL  
17.46 
(0.114) 

mH  
(p.u.) 
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5.2. การทดสอบการท างานส าหรับฟังก์ชันการควบคุมดรูป 

ผลการจ าลองการท างานและผลการทดลองในรูปที่ 5.1 ถึงรูปที่ 5.12 แสดงถึงการท างาน
ของฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่ ท างานในโหมด
สนับสนุนโครงข่ายที่มีภาพรวมตามรูปที่ 2.3 โดยจะทดสอบการท างานใน 2 โหมดที่ส าคัญได้แก่ 1.) 
การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่และขนาดแรงดันระหว่างสายของโครงข่ายตามโพร์ไฟล์ที่ตั้งค่าไว้ 2.) การ
ทดสอบการจ่ายก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟตลอดย่านพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์ต่อการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีของโครงข่ายและขนาดของแรงดันระหว่างสายแบบแรมป์ ตามล าดับ 

รูปที่ 5.1 ถึงรูปที่ 5.2 เป็นผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อเปลี่ยน
ค่าความถี่ของโครงข่ายตามโพรโฟล์ที่ตั้งไว้ทุกๆ 0.5 วินาที และรูปที่ 5.3 ถึงรูปที่ 5.6 เป็นผลการ
จ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความถี่แบบแรมป์จากค่า 49.5 
Hz จนถึง 50.5 Hz เป็นเวลาช่วงเวลา 10 วินาที โดยมีเงื่อนไขของตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบดังแสดง
ในตารางที่ 5.2 พบว่าการทดสอบทั้ง 2 โหมดของฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังจริงสามารถปรับ
ลดค่าค าสั่งก าลังจริงเมื่อความถี่ของโครงข่ายเพ่ิมขึ้นและสามารถปรับเพ่ิมค่าค าสั่งก าลังจริงเมื่อ
ความถี่ของโครงข่ายลดลงได้อย่างถูกต้อง โดยปริมาณการปรับเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังจริงเป็นไปตาม
ค่าสัมประสิทธิ์การควบคุมดรูป 1/ pk  สอดคล้องตามความสัมพันธ์ในสมการ (2.13) โดยมีแถบไร้
ผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงความถี่ถูกต้องตามค่าที่ตั้งไว้ (สังเกตได้จากการปรับเพ่ิม/ลดของค่า
ค าสั่งก าลังจริงของส่วนควบคุมดรูปเท่ากับศูนย์เมื่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ต่ ากว่าแถบไร้
ผลตอบสนอง) จะเห็นได้ว่าการทดสอบทั้ง 2 โหมดอินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมก าลังจริงตามค่าค าสั่ง
ได้อย่างถูกต้องโดยการจ่ายก าลังจริงมีผลตอบสนองทางเวลาเป็นไปตามค่าที่ออกแบบไว้ในหัวข้อ 3.2 
อีกทั้งยังสามารถควบคุมการเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟในสภาวะอยู่ตัวได้อย่าง
อิสระต่อกัน เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวแล้วอินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมก าลังจริงและก าลังรีแอก
ทีฟได้โดยมีค่าความผิดพลาดใกล้เคียงศูนย์และมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0 – 100 W,VAR (คิดเป็น 0 – 
3.3% ของพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์) ซึ่งสามารถยืนยันได้ถึงสมรรถนะและเสถียรภาพของการ
ควบคุมส าหรับฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังจริง  

รูปที่ 5.3 ถึงรูปที่ 5.6 แสดงให้เห็นถึงผลรวมของค่าค าสั่งก าลังจริงทุติยภูมิ ( *P  ) ที่มาจาก
ส่วนควบคุมดรูปและค่าค าสั่งก าลังจริงปฐมภูมิ ( *P ) จะต้องมีค่าเป็นบวกเท่านั้นซึ่งแสดงถึง
อินเวอร์เตอร์จ่ายก าลังงานเข้าสู่โครงข่ายทิศทางเดียวและจะต้องมีค่าไม่เกินค่าพิกัดก าลังของ
อินเวอร์เตอร์ที่ก าหนดไว้ในตารางที่ 5.2 ตัวอย่างเช่นกรณีที่ความถี่ของโครงข่ายขณะนั้นมีค่า 49.5 
Hz และค่าค าสั่งก าลังจริงปฐมภูมิ ( *P ) ตั้งค่าไว้ที่ 1500 W ส่วนควบคุมดรูปจะต้องเพ่ิมการจ่ายก าลัง
จริงตามสมการ (2.13) เท่ากับ 3000 W ดังนั้นค่าค าสั่งก าลังจริงทุติยภูมิ ( *P  ) จะเท่ากับ 4500 W 
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(เส้นสีม่วงในรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.6) แต่อินเวอร์เตอร์จะสามารถสั่งค่าค าสั่งก าลังจริงทุติยภูมิและ
ควบคุมก าลังจริงได้เท่ากับค่าพิกัดของอินเวอร์เตอร์เท่ากับ 3000 W เท่านั้น (เส้นสีด าและเส้นสีแดง
ในรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.6) ส าหรับกรณีค่าค าสั่งก าลังจริงปฐมภูมิอ่ืนๆที่ท าให้ค่าค าสั่งก าลังจริงทุติย
ภูมมิีค่าเกินพิกัดของอินเวอร์เตอร์ก็ใช้วิธีคิดในท านองเดียวกับที่กล่าวไว้ข้างต้น  

รูปที่ 5.7 ถึงรูปที่ 5.8 เป็นผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อเปลี่ยน
ค่าขนาดของแรงดันตามโพรโฟล์ที่ตั้งไว้ทุกๆ 1 วินาทีและรูปที่ 5.9 ถึงรูปที่ 5.12 เป็นผลการจ าลอง
การท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันระหว่างสายแบบแรมป์จาก 
335 V ถึง 425 V ในช่วงเวลา 10 วินาทีโดยมีเงื่อนไขตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบแสดงได้ดังตารางที่ 
5.2 จะเห็นได้ว่าฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังรีแอกทีฟสามารถปรับลดค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟเมื่อ
ขนาดแรงดันระหว่างสายเพิ่มข้ึนและสามารถปรับเพ่ิมค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟเมื่อขนาดแรงดันระหว่าง
สายลดลง โดยปริมาณการปรับเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังรีแอกทีฟเป็นไปตามค่าสัมประสิทธิ์การควบคุมด
รูป 1/ qk  สอดคล้องตามความสัมพันธ์ในสมการ (2.14) โดยมีแถบไร้ผลตอบสนองของการ
เปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันถูกต้องตามค่าที่ตั้งไว้ (สังเกตได้จากการปรับเพ่ิม/ลดของค่าค าสั่งก าลังรี
แอกทีฟเท่ากับศูนย์เมื่อการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันต่ ากว่าแถบไร้ผลตอบสนอง) จะเห็นได้ว่า
อินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมก าลังรีแอกทีฟตามค่าค าสั่งได้อย่างถูกต้องโดยมีผลตอบสนองของการ
จ่ายก าลังรีแอกทีฟเป็นไปตามค่าที่ออกแบบไว้ในหัวข้อ 3.2 อีกทั้งยังสามารถควบคุมการเพ่ิม/ลดการ
จ่ายก าลังรีแอกทีฟและก าลังจริงในสภาวะอยู่ตัวได้อย่างอิสระต่อกัน เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวแล้ว
อินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมก าลังรีแอกทีฟและก าลังจริงได้โดยมีค่าความผิดพลาดใกล้เคียงศูนย์และ
มีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0 – 100 W,VAR (คิดเป็น 0 – 3.3% ของพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์) ซึ่ง
สามารถยืนยันได้ถึงสมรรถนะและเสถียรภาพของการควบคุมส าหรับฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลัง
รีแอกทีฟ 

รูปที่ 5.9 ถึงรูปที่ 5.12 แสดงให้เห็นถึงผลรวมของค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟทุติยภูมิ ( *Q  ) ที่มา
จากส่วนควบคุมดรูปและค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟปฐมภูมิ ( *Q ) สามารถมีค่าเป็นได้ทั้งบวกและลบโดย
ที่ก าลังรีแอกทีฟที่มีค่าเป็นบวกจะแสดงถึงกระแสเฟสมีเฟสล้าหลัง ( lagging) แรงดันเฟสหรือ
อินเวอร์เตอร์ก าลังท างานอยู่ในย่านตัวเหนี่ยวน า (inductive) และก าลังรีแอกทีฟที่มีค่าเป็นลบจะ
แสดงถึงกระแสเฟสมีเฟสน าหน้า (leading) แรงดันเฟสหรืออินเวอร์เตอร์ก าลังท างานอยู่ในย่านตัว
เก็บประจุ (capacitive) (สามารถสังเกตได้จากภาพขยายของรูปที่ 5.8) ทั้งนี้ค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟ

ทุติยภูมิ ( *Q  ) จะต้องมีค่าไม่เกินค่าพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์ที่ก าหนดไว้ในตารางที่  5.2 
ตัวอย่างเช่นกรณีที่ขนาดของแรงดันระหว่างสายเท่ากับ 335 V และค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟปฐมภูมิ (

*Q ) ตั้งค่าไว้ที่ 0 VAR ส่วนควบคุมดรูปจะต้องเพ่ิมการจ่ายก าลังรีแอกทีฟตามสมการ (2.14) เท่ากับ 
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3750 VAR ดังนั้นค่าค าสั่งก าลังจริงทุติยภูมิ ( *P  ) จะเท่ากับ 3750 VAR (เส้นสีม่วงในรูปที่ 5.10 และ
รูปที่ 5.12) แต่อินเวอร์เตอร์จะสามารถสั่งค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟทุติยภูมิและควบคุมก าลังรีแอกทีฟได้
เท่ากับค่าพิกัดของอินเวอร์เตอร์เท่ากับ 3000 VAR เท่านั้น (เส้นสีด าและเส้นสีแดงในรูปที่ 5.10 และ
รูปที่ 5.12) ส าหรับกรณีค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟปฐมภูมิอ่ืนๆที่ท าให้ค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟทุติยภูมิมี
ค่าเกินพิกัดของอินเวอร์เตอร์ก็ใช้วิธีคิดในท านองเดียวกับที่กล่าวไว้ข้างต้น 

ตารางที่ 5.2 เงื่อนไขการทดสอบการท างานส าหรับฟังก์ชันการควบคุมดรูป เมื่ออินเวอร์เตอร์ท างานใน
โหมดสนับสนุนโครงข่าย 

การทดสอบ 

เงื่อนไขตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบ 
ผลการ
จ าลอง 

ผลการ
ทดลอง f  (Hz) pccv  

(V) 

*P  
(W) 

*Q  
(VAR) 

Change f

profile 

50->50.2  
->50-> 

49.8->50 
380 1500 0 รูปที่ 5.1 รูปที่ 5.2 

Ramp f  
(10 sec.) 

49.5->50.5 380 1500 0 
รูปที่ 5.3  
รูปที่ 5.5 

รูปที่ 5.4  
รูปที่ 5.6 

Change pccv   

profile 
50 

380->410  
->380-> 

350->380 
1000 0 รูปที่ 5.7 รูปที่ 5.8 

Ramp pccv  

(10 sec.) 
50 335->425 0 0 

รูปที่ 5.9 
รูปที่ 5.11 

รูปที่ 5.10 
รูปที่ 5.12 
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0

_pccai

0VAR

_pccav

0

0

Time : 500 ms

50Hz

1500W

380V

2A

100V

500VAR

50V

500W

0.1Hz

300W

2700W

gridf

50.2Hz

49.8Hz

1500W

50Hz50mHz

pccv

* ,P P

* ,Q Q

50mHz

 
รูปที่ 5.1 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังจริงต่อการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ของโครงข่ายตามโพร์ไฟล์ที่ตั้งไว้ 
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0

_pccai

0VAR

_pccav

0

0

Time : 500 ms

50Hz

1500W

380V

2A

100V

500VAR

50V

500W

0.1Hz

300W

2700W

gridf

50.2Hz

49.8Hz

1500W

50Hz50mHz

pccv

* ,P P

* ,Q Q

50mHz

 
รูปที่ 5.2 ผลการทดลองของฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังจริงต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ
โครงข่ายตามโพร์ไฟล์ที่ตั้งไว้ 
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0

0

0

50Hz

380V

0

2A

100V

500VAR

0.4Hz

100V

Time : 2 sec

1500W 0W

50.5Hz
variation for 10 sec

380V

0VAR

pccv

gridf

_pccai

_pccav

* ,P P

* ,Q Q

3000W

1000W

-1500W

4500W
49.75Hz

50.25Hz

50mHz
49.5Hz

 
รูปที่ 5.3 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังจริงเมื่อเปลี่ยนแปลง
ค่าความถ่ีแบบแรมป์จาก 49.5 Hz -> 50.5 Hz 
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0

0

0

50Hz

380V

0

2A

100V

500VAR

0.4Hz

100V

Time : 2 sec

1500W 0W

50.5Hz
variation for 10 sec

380V

0VAR

pccv

gridf

_pccai

_pccav

* ,P P

* ,Q Q

3000W

1000W

-1500W

4500W
49.75Hz

50.25Hz

50mHz
49.5Hz

 
รูปที่ 5.4 ผลการทดลองของฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังจริงเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความถี่แบบ
แรมป์จาก 49.5 Hz -> 50.5 Hz 
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(Hz)f x-axis:500W/div

50

1500

(W)P

slope=- 6000W/Hz

50mHz

min 0P 
max 3000P 

* ,P P

1500

y-axis:0.2Hz/div

49.75Hz,3000W

49.5Hz,4500W

50.5Hz,-1500W

4500

50.25Hz,0W

 
รูปที่ 5.5 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการควบคุมดรูปที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการจ่าย
ก าลังจริงตลอดย่านพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์ต่อการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของโครงข่ายแบบแรมป์ 

(Hz)f x-axis:500W/div

50

1500

(W)P

slope=- 6000W/Hz

50mHz

min 0P 
max 3000P 

* ,P P

1500

y-axis:0.2Hz/div

49.75Hz,3000W

49.5Hz,4500W

50.5Hz,-1500W

4500

50.25Hz,0W

 
รูปที่ 5.6 ผลการทดลองของฟังก์ชันการควบคุมดรูปที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการจ่ายก าลังจริง
ตลอดย่านพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์ต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ของโครงข่ายแบบแรมป์ 
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0

0
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380V

0
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500W
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1000VAR
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380V pccv
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2500VAR
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* ,Q Q

0 0

100V100V

Time : 5ms Time : 5ms
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_pccav

_pccai

ZOOM ZOOM

 
รูปที่ 5.7 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังรีแอกทีฟต่อการเปลี่ยนแปลง
ขนาดแรงดันระหว่างสายของโครงข่ายตามโพร์ไฟล์ที่ตั้งไว้ 
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รูปที่ 5.8 ผลการทดลองของฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังรีแอกทีฟต่อการเปลี่ยนแปลงขนาด
แรงดันระหว่างสายของโครงข่ายตามโพร์ไฟล์ที่ตั้งไว้ 
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0

0
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380V

0
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รูปที่ 5.9 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังรีแอกทีฟเมื่อเปลี่ ยนแปลง
ขนาดแรงดันระหว่างสายแบบแรมป์จาก 335V -> 425V  
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รูปที่ 5.10 ผลการทดลองของฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังรีแอกทีฟเมื่อเปลี่ยนแปลงขนาด
แรงดันระหว่างสายแบบแรมป์จาก 335V -> 425V 
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0

380

pcc (V)v

(VAR)Q

±15V

344V,3000VAR

416V,3000VAR
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min 3000Q  
max 3000Q 
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รูปที่ 5.11 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการควบคุมดรูปที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการจ่าย
ก าลังรีแอกทีฟตลอดย่านพิกัดก าลังอินเวอร์เตอร์ต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันของโครงข่ายแบบแรมป์ 

0

380

pcc (V)v

(VAR)Q

±15V

344V,3000VAR

416V,3000VAR

slope=- 83.33VAR/V

x-axis:1000VAR/div

y-axis:10V/div

min 3000Q  
max 3000Q 

* ,Q Q

425V,-3750VAR

335V,3750VAR

 
รูปที่ 5.12 ผลการทดลองของฟังก์ชันการควบคุมดรูปที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการจ่ายก าลังรีแอก
ทีฟตลอดย่านพิกัดก าลังอินเวอร์เตอร์ต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันของโครงข่ายแบบแรมป์  
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5.3. การทดสอบการท างานส าหรับฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกล 

ผลการจ าลองการท างานและผลการทดลองในรูปที่ 5.13 ถึงรูปที่ 5.20 แสดงถึงการท างาน
ของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่ท างานในโหมดสนับสนุน
โครงข่ายที่มีภาพรวมตามรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.5 และจะทดสอบการท างานด้วยการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ของโครงข่ายใน 2 โหมดที่ส าคัญได้แก่ 1.) อัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ของโครงข่ายแบบ
แรมป์ด้วยความชันขาขึ้น / 0.25Hz/sdf dt   2.) อัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ของโครงข่ายแบบ
แรมป์ด้วยความชันขาลง / 0.25Hz/sdf dt    โดยทั้ง 2 โหมดดังกล่าวจะปรับค่าโมเมนต์ความเฉื่อย
ทางกลเสมือนทั้งหมด 4 ค่าได้แก่ 4,8,12,15dK s  

รูปที่ 5.13 ถึงรูปที่ 5.20 เป็นผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ
ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลส าหรับกรณีความถี่ของโครงข่ายมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
ด้วยความชันขาขึ้น / 0.25Hz/sdf dt   เป็นช่วงเวลา 1 วินาที โดยมีเงื่อนไขตัวแปรที่ใช้ในการ
ทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.3 พบว่าเมื่อความถี่ของโครงข่ายเพ่ิมขึ้น ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์
ความเฉื่อยทางกลสามารถลดค่าค าสั่งก าลังจริงได้ถูกต้อง โดยปริมาณการปรับลดค่าค าสั่งก าลังจริง
เป็นไปตามค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  สอดคล้องตามความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.15) 
และเป็นไปตามกลไกการท างานที่ได้น าเสนอไว้ในหัวข้อ 2.2.2 ตัวอย่างเช่นกรณี / 0.25Hz/sdf dt  ,

12dK   จะได้ค่า inertia 12 50 0.25 150WP        โดยค่าค าสั่งก าลังจริงจะลดลงด้วยค่าคงตัว
ทางเวลา (time constant,  ) เท่ากับ 50 มิลลิวินาทีถูกต้องตามที่ได้ตั้งค่าไว้ ซึ่งสามารถสังเกตได้
อย่างชัดเจนจากภาพขยายด้านล่างของทุกผลการทดสอบ และมีแถบไร้ผลตอบสนองของการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ถูกต้องตามค่าที่ตั้งไว้ (สังเกตได้จากการปรับลดของค่าค าสั่งก าลังจริงส าหรับ
ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเท่ากับศูนย์เมื่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ต่ ากว่าแถบไร้
ผลตอบสนอง) เมื่อความถี่ของโครงข่ายเพ่ิมขึ้นจนมีค่ามากกว่าแถบไร้ผลตอบสนองของการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ส าหรับฟังก์ชันการควบคุมดรูป อินเวอร์เตอร์ก็จะปรับลดค่าค าสั่งก าลังจริงโดย
ปริมาณการปรับลดการจ่ายก าลังจริงเป็นไปตามค่าสัมประสิทธิ์การควบคุมดรูป 1/ pk  สอดคล้องตาม
ความสัมพันธ์ในสมการ (2.13) และเป็นไปตามกลไกการท างานที่ได้น าเสนอไว้ในหัวข้อ 2.2.1 และจะ
เห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมการลดการจ่ายก าลังจริงตามค่าค าสั่งได้อย่างถูกต้องและมี
ช่วงเวลาตอบสนองของการลดการจ่ายก าลังจริงเป็นไปตามที่ออกแบบไว้ในหัวข้อ 3.2 เมื่อระบบเข้าสู่
สภาวะอยู่ตัวแล้วอินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมก าลังจริงได้โดยมีค่าความผิดพลาดใกล้เคียงศูนย์และมี
ค่าระลอกอยู่ในช่วง 0 – 50 W (คิดเป็น 0 – 1.66% ของพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์) 

รูปที่ 5.21 ถึงรูปที่ 5.28 เป็นผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ
ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลส าหรับกรณีความถี่ของโครงข่ายมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
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ด้วยความชันขาลง / 0.25Hz/sdf dt    เป็นช่วงเวลา 1 วินาที โดยมีเงื่อนไขตัวแปรที่ใช้ในการ
ทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.3 พบว่าเมื่อความถ่ีของโครงข่ายลดลง ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความ
เฉื่อยทางกลสามารถปรับเพ่ิมค่าค าสั่งก าลังจริงได้ถูกต้อง โดยปริมาณการปรับเพ่ิมค่าค าสั่งก าลังจริง
เป็นไปตามค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน 

dK  สอดคล้องตามความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.15) 
และเป็นไปตามกลไกการท างานที่ได้น าเสนอไว้ในหัวข้อ 2.2.2 ตัวอย่างเช่นกรณี / 0.25Hz/sdf dt  

, 12dK   จะได้ค่า  inertia 12 50 0.25 150WP        โดยค่าค าสั่งก าลังจริงจะเพ่ิมขึ้นด้วยค่า
คงตัวทางเวลา (time constant,  ) เท่ากับ 50 มิลลิวินาทีถูกต้องตามที่ได้ตั้งค่าไว้ ซ่ึงสามารถสังเกต
ได้อย่างชัดเจนจากภาพขยายด้านล่างของทุกผลการทดสอบ โดยมีแถบไร้ผลตอบสนองของการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ถูกต้องตามค่าที่ตั้งไว้ (สังเกตได้จากการปรับเพ่ิมของค่าค าสั่งก าลังจริงส าหรับ
ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเท่ากับศูนย์เมื่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ต่ ากว่ าแถบไร้
ผลตอบสนอง) เมื่อความถี่ของโครงข่ายลดลงจนมีค่ามากกว่าแถบไร้ผลตอบสนองของการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ส าหรับฟังก์ชันการควบคุมดรูป อินเวอร์เตอร์ก็จะปรับเพ่ิมค่าค าสั่งก าลังจริงโดย
ปริมาณการปรับเพ่ิมการจ่ายก าลังจริงเป็นไปตามค่าสัมประสิทธิ์การควบคุมดรูป 1/ pk  สอดคล้อง
ตามความสัมพันธ์ในสมการ (2.13) และเป็นไปตามกลไกการท างานที่ได้น าเสนอไว้ในหัวข้อ 2.2.1 
และจะเห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมการเพ่ิมการจ่ายก าลังจริงตามค่าค าสั่งได้อย่างถูกต้อง
และมีช่วงเวลาตอบสนองของการเพ่ิมการจ่ายก าลังจริงเป็นไปตามที่ออกแบบไว้ในหัวข้อ 3.2 เมื่อ
ระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวแล้วอินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมก าลังจริงได้โดยมีค่าความผิดพลาดใกล้เคียง
ศูนย์และมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0 – 50 W (คิดเป็น 0 – 1.66% ของพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์ 

จะเห็นได้ว่าเมื่อมีความถี่เกิดการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นที่มากกว่าแถบไร้ผลตอบสนองที่ตั้งไว้ 
อินเวอร์เตอร์จะสามารถตอบสนองต่อลดการจ่ายก าลังจริงได้ทั้งฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อย
ทางกลและฟังก์ชันการควบคุมดรูป โดยที่ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลจะตอบสนอง
ต่อการเปลี่ยนแปลงของความถี่ทางพลวัตและฟังก์ชันการควบคุมดรูปจะตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีในสภาวะเกือบอยู่ตัว  
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ตารางที่ 5.3 เงื่อนไขการทดสอบการท างานส าหรับฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกล  

การทดสอบ 

เงื่อนไขตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบ 
ผลการ
จ าลอง 

ผลการ
ทดลอง 

dK  
f  

(Hz) 
pccv  

(V) 

*P  
(W) 

*Q  
(VAR) 

inertiaP  
(W) 

Ramp f  

0.25Hz/s  

4 50 380 2000 0 50 รูปที่ 5.13 รูปที่ 5.14 

8 50 380 2000 0 100 รูปที่ 5.15 รูปที่ 5.16 

12 50 380 2000 0 150 รูปที่ 5.17 รูปที่ 5.18 
15 50 380 2000 0 188 รูปที่ 5.19 รูปที่ 5.20 

Ramp f  

0.25Hz/s  

4 50 380 1000 0 50 รูปที่ 5.21 รูปที่ 5.22 

8 50 380 1000 0 100 รูปที่ 5.23 รูปที่ 5.24 
12 50 380 1000 0 150 รูปที่ 5.25 รูปที่ 5.26 

15 50 380 1000 0 188 รูปที่ 5.27 รูปที่ 5.28 
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รูปที่ 5.13 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายเพิ่มขึ้นด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 4) 
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รูปที่ 5.14 ผลการทดลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายเพิ่มขึ้นด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 4) 
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รูปที่ 5.15 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายเพิ่มขึ้นด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 8) 
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รูปที่ 5.16 ผลการทดลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายเพิ่มขึ้นด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 8) 
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รูปที่ 5.17 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายเพิ่มขึ้นด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 12) 
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รูปที่ 5.18 ผลการทดลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายเพิ่มขึ้นด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 12) 
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รูปที่ 5.19 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายเพิ่มขึ้นด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 15) 
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รูปที่ 5.20 ผลการทดลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายเพิ่มขึ้นด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 15) 
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รูปที่ 5.21 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายลดลงด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 4) 
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รูปที่ 5.22 ผลการทดลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายลดลงด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 4) 
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รูปที่ 5.23 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายลดลงด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 8) 
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รูปที่ 5.24 ผลการทดลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายลดลงด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 8) 
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รูปที่ 5.25 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายลดลงด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  เท่ากับ 12) 
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รูปที่ 5.26 ผลการทดลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายลดลงด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน 

dK  เท่ากับ 12) 
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รูปที่ 5.27 ผลการจ าลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายลดลงด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน 

dK  เท่ากับ 15) 
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รูปที่ 5.28 ผลการทดลองการท างานของฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเมื่อความถี่ของ
โครงข่ายลดลงด้วยความชัน 0.25Hz/s  (กรณีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน 

dK  เท่ากับ 15) 
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5.4. การทดสอบการท างานส าหรับฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ 

ผลการจ าลองและผลการทดลองในรูปที่ 5.30 ถึงรูปที่ 5.45 แสดงถึงการควบคุมแรงดันด้าน
ออกส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่ท างานในโหมดสร้างโครงข่าย (grid forming inverters) หรือโหมดไม่
เชื่อมต่อโครงข่าย (standalone inverters) เมื่อมีการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ของตัว
เหนี่ยวน า 

sL  ซึ่งเปรียบเสมือนความเหนี่ยวน าซิงโครนัสของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส  โดยมี
เงื่อนไขการทดสอบการท างานที่ส าคัญได้แก่ 1.) การเปลี่ยนโหมดจากสภาวะที่ไม่มีฟังก์ชันการจ าลอง
ลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เป็นสภาวะมีการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์  2.) การจ าลอง
ลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวและ 3.) การพิจารณาการเลื่อนเฟสระหว่าง
แรงดันค าสั่งปฐมภูมิกับแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 

รูปที่ 5.30 ถึงรูปที่ 5.33 เป็นผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อมี
การเปลี่ยนโหมดจากสภาวะที่ไม่มีฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เป็นสภาวะมีการ
จ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ โดยมีเงื่อนไขตัวแปรที่ ใช้ในการทดสอบแสดงได้ดังตารางที่ 5.4 
พบว่าแรงดันด้านออกในสภาวะมีการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์จะมีค่าลดลงจากสภาวะไม่
มีการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เนื่องจากแรงดันค าสั่งปฐมภูมิถูกหักลบด้วยค่าแรงดันตก
คร่อมอิมพีแดนซ์เสมือนที่จ าลองขึ้นสอดคล้องตามสมการที่ (2.16) (สังเกตได้จาก 

sdropLv  เส้นสีม่วง) 
โดยขนาดของแรงดันด้านออกที่ลดลงจะขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัยได้แก่ 1.) ขนาดของค่าความเหนี่ยวน า
เสมือน sL  ที่จ าลองขึ้นและ 2.) กระแสที่ไหลผ่านอิมพีแดนซ์เสมือน pcci  (หรือกระแสโหลดนั่นเอง) 
ซึ่งเป็นไปตามกลไกการท างานที่ได้น าเสนอไว้ในหัวข้อ 2.2.3 ค่าขนาดของแรงดันด้านออกที่ลดลงตาม
กลไกการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์จะแสดงให้เห็นถึงการรักษาระดับแรงดัน (voltage 
regulation) ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ ส าหรับทุกเงื่อนไขการทดสอบในตารางที่ 5.4 พบว่าการ
รักษาระดับแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์มีค่าลดลงไม่เกิน 5% ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่ยอมรับได้ใน
อุตสาหกรรมทั่วไป นอกจากขนาดของแรงดันด้านออกที่ลดลงแล้ว การลดลงของก าลังจริงที่จุด A 
และการเพ่ิมขึ้นของก าลังรีแอกทีฟที่จุด A (ต าแหน่งของจุด A แสดงไว้ในรูปที่ 5.29) ยังแสดงให้เห็น
ถึงลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ของตัวเหนี่ยวน าที่จ าลองขึ้นได้อย่างชัดเจน โดยปริมาณการเพ่ิมขึ้น
ของก าลังรีแอกทีฟจะสอดคล้องกับค่าความเหนี่ยวน าที่จ าลองขึ้นซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ใน
สมการที่(1.3) ส่วนปริมาณการลดลงของก าลังจริงจะสอดคล้องกับผลรวมของอิมพีแดนซ์ที่เพ่ิมขึ้น
ส่งผลให้กระแสไหลไปยังโหลดน้อยลงนั่นเอง เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวแล้วอินเวอร์เตอร์สามารถ
ควบคุมแรงดันด้านออกทั้งในแนวแกน d และแนวแกน q ตามค่าค าสั่งทั้งในภาวะที่ไม่มีฟังก์ชันการ
จ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์และสภาวะมีการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ได้อย่าง
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ถูกต้อง โดยมีค่าความผิดพลาดใกล้เคียงศูนย์และมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0 – 10V (คิดเป็น 0 – 2.63% 
ของพิกัดแรงดันของอินเวอร์เตอร์)  

รูปที่ 5.36 ถึงรูปที่ 5.39 เป็นผลการจ าลองการท างานเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ
ฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ของตัวเหนี่ยวน าเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว โดยมี
เงื่อนไขตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบแสดงได้ดังตารางที่ 5.4 พบว่าอินเวอร์เตอร์สามารถจ าลองลักษณะ
สมบัติของตัวเหนี่ยวน าได้อย่างถูกต้อง โดยพิจารณาจากเวกเตอร์ของแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์
เสมือนที่จ าลองขึ้นบนกรอบอ้างอิงอยู่กับที่ (stationary reference frame,  ) มีเฟสน าหน้ากระแส
ที่ไหลไปยังโหลด (คือกระแสเดียวกับกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเสมือนที่จ าลองขึ้น) อยู่ 90 องศา
และขนาดของแรงดันระหว่างสายที่จุดเชื่อมต่อจะมีขนาดต่ ากว่าแรงดันค าสั่งปฐมภูมิตามค่าแรงดันตก
คร่อมอิมพีแดนซ์เสมือนที่จ าลองขึ้นสอดคล้องตามสมการที่ (2.16) ผลการจ าลองการท างานและผล
การทดลองพบว่าอินเวอร์เตอร์ที่ท างานในฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์สามารถ
ควบคุมแรงดันคร่อมโหลดให้มีความใกล้เคียงสัญญาณไซน์ได้อย่างน่าพึงพอใจ โดยที่สัญญาณกระแส
จะล้าหลังสัญญาณแรงดันสอดคล้องตามเงื่อนไขอิมพีแดนซ์ของโหลด 

รูปที่ 5.40 ถึงรูปที่ 5.45 เป็นผลการจ าลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการ
เลื่อนเฟสของแรงดันเฟสเนื่องจากการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ของตัวเหนี่ยวน า จะเห็นได้
ว่าแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์ ( _pccav ) (ในสภาวะมีการจ าลองอิมพีแดนซ์) มีเฟสล้าหลังแรงดัน
ค าสั่งปฐมภูมิ ( *

_pccav ) (ในสภาวะไม่มีการจ าลองอิมพีแดนซ์) โดยขนาดของมุมเฟสล้าหลังจะแปรผัน
ตามค่าขนาดของอิมพีแดนซ์เสมือนที่จ าลองขึ้น  ส าหรับกรณีค่าความเหนี่ยวน าเสมือนเท่ากับ 
8.73mH จะท าให้เกิดมุมเฟสล้าหลังเพียง 2.97 องศาคิดเป็นช่วงเวลาประมาณ 165 s  ส าหรับกรณี
ค่าความเหนี่ยวน าเสมือนเท่ากับ 17.46mH จะท าให้เกิดมุมเฟสล้าหลังเพียง 5.86 องศาคิดเป็น
ช่วงเวลาประมาณ 325 s  ทั้งนี้ค่าความเหนี่ยวน าเสมือนทั้งสองกรณีดังกล่าวจะมีมุมเฟสล้าหลัง
เพียงเล็กน้อยซึ่งท าให้ตรวจวัดได้ยากในทางปฏิบัติ เนื่องจากตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลมีความ
ละเอียดในการชักตัวอย่าง (sampling) ข้อมูลด้วยความถี่ 10 kHz หรือทุกๆช่วงเวลา 100 s  อีกท้ัง
ค่าแรงดันค าสั่งและแรงดันที่เกิดขึ้นจริงจะมีช่วงเวลาประวิง (delay time) จากการอัพเดทสัญญาณ
ผ่านวงจรแปลงผันสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อก (digital to analog converters) ประมาณ 1 
sampling ดังนั้นส าหรับมุมเฟสล้าหลังที่มีค่าค่อนข้างน้อยดังกล่าวจะท าให้การวัดและการตีความ
ความหมายจากข้อมูลผลการทดลองอาจจะเกิดความผิดพลาดได้ง่าย ดังนั้นผู้ทดลองจึงได้ทดลอง
จ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ด้วยค่าความเหนี่ยวน าเสมือนที่มีค่ามากเพียงพอที่ท าให้ช่วงเวลา
ประวิง (delay time) ไม่มีนัยส าคัญคือ ค่าความเหนี่ยวน าเสมือนเท่ากับ 87.3mH หรือประมาณ 5 
เท่าของค่าที่ได้ออกแบบไว้เพ่ือเป็นการยืนยันว่าฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์นั้น
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ท างานได้อย่างถูกต้องพบว่าเกิดมุมเฟสล้าหลัง 22.35 องศาคิดเป็นช่วงเวลาประมาณ 1.40 ms  ผล
การจ าลองการท างานและผลการทดลองในรูปที่ 5.44 และรูปที่ 5.45 แสดงให้เห็นว่าการท างานของ
ฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์สามารถท างานได้อย่างถูกต้อง  ในทางปฏิบัติการ
จ าลองลักษณะสมบัติของตัวเหนี่ยวน าค่าสูงจะช่วยเสริมสมรรถนะการควบคุมดรูปของก าลังจริงกับ
ความถี่ เนื่องจากเป็นการท าให้ค่าความเหนี่ยวน ารวมในระบบมีค่าสูงกว่าค่าความต้านทาน   

ตารางที่ 5.4 เงื่อนไขการทดสอบการท างานส าหรับฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ 
เมื่ออินเวอร์เตอร์ท างานในโหมดสร้างโครงข่าย 

การ
ทดสอบ 

เงื่อนไขตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบ Phase 
shift  

ผลการ
จ าลอง 

ผลการ
ทดลอง 

sL (mH) * *,d qv v     โหลด ( ) 

Change 
mode 

17.46  380,0  50 10.41j   5.86 รูปที่ 5.30 รูปที่ 5.31 

8.73  380,0  50 10.41j   2.97 รูปที่ 5.32 รูปที่ 5.33 

17.46  380,0  100 20.8j   2.97 รูปที่ 5.34 รูปที่ 5.35 

Steady 
state  

17.46  380,0  50 10.41j   5.86 รูปที่ 5.36 รูปที่ 5.37 

8.73  380,0  50 10.41j   2.97 รูปที่ 5.38 รูปที่ 5.39 

Phase 
shift 

17.46  380,0  50 10.41j   5.86 รูปที่ 5.40 รูปที่ 5.41 
8.73  380,0  50 10.41j   2.97 รูปที่ 5.42 รูปที่ 5.43 

87.3  380,0  50 10.41j   25.4 รูปที่ 5.44 รูปที่ 5.45 

1. ที่แรงดัน 380V โหลด 50 10.41j   และ 100 20.8j   จะได้ก าลัง 2838 VA และ 
1400 VA คิดเป็น 94.6% และ 46.6% ของพิกัดก าลังอินเวอร์เตอร์ ตามล าดับ 

2. 
sL เท่ากับ 8.73 mH คิดเป็น 0.057 pu. (หรือครึ่งหนึ่งของที่ออกแบบไว้) 

3. 
sL เท่ากับ 87.3 mH คิดเป็น 0.57 pu. (หรือ 5 เท่าของที่ออกแบบไว้) 

Emulation of 

impedance
d

q

LoadInverter

pcc
i

*

pccs
v v

pcc pcc,P Q
pointA pointA,P Q

A

pcc
i

dropLs
v

*

pcc pcc
v v

*

pccs
v v

LR jX

sLjX

pcc
v

PCC / BUS

phase shift,  
รูปที่ 5.29 การจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ (ซ้าย) วงจรสมมูล (ขวา) เวกเตอร์ไดอะแกรม

แสดงการเลื่อนเฟส  
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รูปที่ 5.30 ผลการจ าลองการท างานการควบคุมแรงดันด้านออกเมื่อเปลี่ยนโหมดจากกรณีไม่มีการ
จ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เป็นกรณีมีการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์  

17.46mHsL   กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j     
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รูปที่ 5.31 ผลการทดลองการควบคุมแรงดันด้านออกเมื่อเปลี่ยนโหมดจากกรณีไม่มีการจ าลอง
ลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เป็นกรณีมีการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ 17.46mHsL   
กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    
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รูปที่ 5.32 ผลการจ าลองการท างานการควบคุมแรงดันด้านออกเมื่อเปลี่ยนโหมดจากกรณีไม่มีการ
จ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เป็นกรณีมีการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์   

8.73mHsL   กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    
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รูปที่ 5.33 ผลการทดลองการควบคุมแรงดันด้านออกเมื่อเปลี่ยนโหมดจากกรณีไม่มีการจ าลอง
ลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เป็นกรณีมีการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ 8.73mHsL   
กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    
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รูปที่ 5.34 ผลการจ าลองการท างานแสดงการควบคุมแรงดันด้านออกเมื่อเปลี่ยนโหมดจากกรณีไม่มี
การจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เป็นกรณีมีการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์   

17.46mHsL   กรณีจ่ายโหลด ( ) 100 20.82LZ s j    
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รูปที่ 5.35 ผลการทดลองแสดงการควบคุมแรงดันด้านออกเมื่อเปลี่ยนโหมดจากกรณีไม่มีการจ าลอง
ลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์เป็นกรณีมีการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ 17.46mHsL   
กรณีจ่ายโหลด ( ) 100 20.82LZ s j    
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รูปที่ 5.36 ผลการจ าลองการท างานแสดงแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์เสมือนเมื่อมีการจ าลองลักษณะ
สมบัติของอิมพีแดนซ์ 17.46mHsL   กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    
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รูปที่ 5.37 ผลการทดลองแสดงแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์เสมือนเมื่อมีการจ าลองลักษณะสมบัติของ
อิมพีแดนซ์ 17.46mHsL   กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    
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รูปที่ 5.38 ผลการจ าลองการท างานแสดงแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์เสมือนเมื่อมีการจ าลองลักษณะ
สมบัติของอิมพีแดนซ์ 8.73mHsL   กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    
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รูปที่ 5.39 ผลการทดลองแสดงแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์เสมือนเมื่อมีการจ าลองลักษณะสมบัติของ
อิมพีแดนซ์ 8.73mHsL   กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    
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รูปที่ 5.40 ผลการจ าลองการท างานแสดงการเลื่อนเฟสของแรงดันเฟสเนื่องจากลักษณะสมบัติของ
อิมพีแดนซ์เสมือน (ตัวเหนี่ยวน า 17.46mHsL  ) กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    
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รูปที่ 5.41 ผลการทดลองแสดงการเลื่อนเฟสของแรงดันเฟสเนื่องจากลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์
เสมือน (ตัวเหนี่ยวน า 17.46mHsL  ) กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    
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รูปที่ 5.42 ผลการจ าลองการท างานแสดงการเลื่อนเฟสของแรงดันเฟสเนื่องจากลักษณะสมบัติของ
อิมพีแดนซ์เสมือน (ตัวเหนี่ยวน า 8.73mHsL  ) กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j     

0
100V

Time : 100 s

ZOOM
Time : 5ms

*

_pccav *

_pcc _pcca av v




*

_pccav

*

_pcc _pcca av v




10 s

 
รูปที่ 5.43 ผลการทดลองแสดงการเลื่อนเฟสของแรงดันเฟสเนื่องจากลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์
เสมือน (ตัวเหนี่ยวน า 8.73mHsL  ) กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    
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Time : 500 s  
รูปที่ 5.44 ผลการจ าลองการท างานแสดงการเลื่อนเฟสของแรงดันเฟสเนื่องจากลักษณะสมบัติของ
อิมพีแดนซ์เสมือน (ตัวเหนี่ยวน า 87.3mHsL   ) กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j     
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รูปที่ 5.45 ผลการทดลองแสดงการเลื่อนเฟสของแรงดันเฟสเนื่องจากลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์
เสมือน (ตัวเหนี่ยวน า 87.3mHsL   ) กรณีจ่ายโหลด ( ) 50 10.41LZ s j    
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บทที่ 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1. บทสรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้ได้พัฒนาอินเวอร์เตอร์ยุคใหม่ที่มีฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในแบบดั้งเดิมทั้งลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าและทางกลที่สามารถช่วยสนับสนุน
เสถียรภาพของความถี่และแรงดันของโครงข่ายไฟฟ้า ฟังก์ชันที่พัฒนาขึ้นได้แก่ ฟังก์ชันการควบคุมด
รูป ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลและฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์  

1. ฟังก์ชันการควบคุมดรูป จะอาศัยการปรับเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังจริงเข้าที่จุดเชื่อมต่อเมื่อ
ความถี่ของโครงข่ายเปลี่ยนแปลงจากค่าปกติและจะอาศัยการปรับเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังรี
แอกทีฟเข้าที่จุดเชื่อมต่อเมื่อขนาดแรงดันของโครงข่ายเปลี่ยนแปลงจากค่าปกติ โดยปริมาณ
การปรับเปลี่ยนจะถูกก าหนดโดยค่าสัมประสิทธิ์ความชัน 1/ ,1/p qk k  ตามล าดับ จะเห็นได้
ว่าปริมาณการปรับเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังจริง/ก าลังรีแอกทีฟจากฟังก์ชันการควบคุมดรูปจะ
ช่วยท าให้ความถี่และแรงดันของโครงข่ายเปลี่ยนแปลงจากค่าปกติไปไม่มากนัก ดังนั้น
อินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันการควบคุมดรูปจะมีส่วนช่วยสนับสนุนเสถียรภาพของโครงข่ายทั้งใน
แง่ของความถี่และแรงดันของโครงข่ายในสภาวะอยู่ตัว  ( frequency and voltage 
regulation for steady state operations) 

2. ฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความเฉื่อยทางกล จะอาศัยการปรับเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังจริงเข้า
ที่จุดเชื่อมต่อเมื่อเกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่ของโครงข่าย  ( /df dt ) โดยปริมาณ
การปรับเพิ่ม/ลดการจ่ายก าลังจริงจะถูกก าหนดโดยค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทางกลเสมือน dK  
จะเห็นได้ว่าปริมาณการปรับเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังจริงจากฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความ
เฉื่อยทางกลจะช่วยตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของความถี่เนื่องจากความไม่สมดุลระหว่าง
ก าลังงานจากการผลิตและก าลังงานจากโหลดซึ่งแสดงถึงการท าหน้าที่ปลดปล่อยและกักเก็บ
พลังงานจลน์ของความเฉื่อยทางกล ดังนั้นอินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันการจ าลองโมเมนต์ความ
เฉื่อยทางกลจะมีส่วนช่วยสนับสนุนเสถียรภาพโครงข่ายด้านความถี่ในสภาวะชั่วครู่  
(frequency regulation for transient operations) และสามารถรองรับต่อข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าที่มีการก าหนดอัตราแรมป์ (ramp rate) ซึ่งอาจจะมีผลบังคับใช้ใน
อนาคตได้  
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3. ฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ จะแสดงให้เห็นถึงอินเวอร์เตอร์มีลักษณะ
สมบัติของอิมพีแดนซ์เหมือนกับค่าความเหนี่ยวน าซิงโครนัส (synchronous inductance,

sL ) ส่งผลให้โครงสร้างอิมพีแดนซ์ของโครงข่ายมีรีแอกแตนซ์มากกว่าความต้านทาน (
X R ) ลักษณะสมบัติของตัวเหนี่ยวน าดังกล่าวจะช่วยเสริมสมรรถนะการควบคุมดรูป
ระหว่างก าลังจริงและความถี่และการควบคุมดรูประหว่างก าลังรีแอกทีฟและขนาดของ
แรงดันให้ไปในทิศทางที่ถูกต้อง ผลต่างระหว่างแรงดันค าสั่งปฐมภูมิกับแรงดันด้านออกจาก
อิมพีแดนซ์เสมือนที่จ าลองขึ้นท าให้เกิดการไหลของก าลังรีแอกทีฟไปยังจุดเชื่อมต่อได้ 
อินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ จะมีส่วนช่วยในการสนับ
เสถียรภาพของแรงดันทั้งในสภาวะอยู่ตัวและสภาวะชั่วครู่  (voltage regulation for 
steady state and transient operations) 

การจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสส าหรับอินเวอร์เตอร์โฟโตวอลเท
อิกใน 3 ประเด็นดังกล่าวข้างต้น จะท าให้อินเวอร์เตอร์สามารถสนับสนุนโครงข่ายไฟฟ้าในการช่วย
รักษาการเปลี่ยนแปลงของความถี่และแรงดันคลอบคลุมทั้งในสภาวะอยู่ตัวและสภาวะชั่วครู่ได้
เช่นเดียวกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส และการวิเคราะห์และการออกแบบวงรอบควบคุม
อินเวอร์เตอร์ที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 แสดงให้เห็นว่าอินเวอร์เตอร์ที่มีฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติ
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมีสมรรถนะในการช่วยสนับสนุนโครงข่ายส าหรับทุกเงื่อนไขค่าค าสั่ง
ก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟ อีกท้ังยังสามารถท างานในโหมดสร้างโครงข่ายทุกเง่ือนไขค่าค าสั่งแรงดัน
ด้านออกและโหลดที่น ามาเชื่อมต่อ  
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6.2. ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

แม้ว่าแนวคิดการจ าลองลักษณะสมบัติของเครื่ องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสส าหรับ
อินเวอร์เตอร์โฟโตวอลเทอิกที่ได้น าเสนอไว้ สามารถท างานได้อย่างถูกต้องตามวิธีการทดสอบแล้วก็
ตาม แต่ก็ยังมีประเด็นที่สามารถศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือท าให้สมรรถนะของอินเวอร์เตอร์ดียิ่งขึ้นได้แก่  

1. เนื่องจากอินเวอร์เตอร์โฟโตวอลเทอิกที่น าเสนอเป็นอินเวอร์เตอร์แบบจ่ายก าลังงานเข้าสู่
โครงข่ายทิศทางเดียวท าให้ในบางเงื่อนไขของค่าค าสั่งก าลังจริงปฐมภูมิ อินเวอร์เตอร์จะไม่
สามารถท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ตัวอย่างเช่น อินเวอร์เตอร์ท างานในโหมดการ
ติดตามก าลังงานสูงสุด (Maximum Power Point Tracking, MPPT) แล้วเกิดปรากฏการณ์
ความถี่ของโครงข่ายลดลง ฟังก์ชันการควบคุมดรูปของก าลังจริงและฟังก์ชันการจ าลอง
โมเมนต์ความเฉื่อยทางกลจะต้องปรับเพิ่มการจ่ายก าลังจริงเข้าสู่โครงข่าย แต่อินเวอร์เตอร์ไม่
สามารถจ่ายก าลังงานเพ่ิมได้อีกแล้ว ดังนั้น อินเวอร์เตอร์ควรมีระบบสะสมพลังงาน (energy 
storage systems) หรือเทคโนโลยีอ่ืนๆเพ่ือที่จะตอบสนองต่อการเพ่ิม/ลดการจ่ายก าลังจริง
จากฟังก์ชันการท างานดังกล่าวด้วยการสั่งอัดประจุ (charge) หรือคายประจุ (discharge) 
ทั้งนี้ขนาดของแบตเตอรี่จะขึ้นอยู่กับพิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์และสถานการณ์อัดประจุ 
(state of charge) เป็นต้น 

2. เนื่องจากอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการทดสอบสามารถควบคุมการจ่ายก าลังจริงและก าลังรีแอก
ทีฟในสภาวะอยู่ตัวได้อย่างอิสระต่อกันดังนั้นส าหรับจุดท างานที่อินเวอร์เตอร์จ่ายก าลังจริง
และก าลังรีแอกทีฟในปริมาณมากอาจจะท าให้เกิดการจ่ายก าลังเกินพิกัดก าลังของ
อินเวอร์เตอร์ (apparent power) ดังนั้นวงรอบการควบคุมควรจะมีเงื่อนไขเกี่ยวกับการ
จัดการค่าค าสั่งก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟเพ่ือไม่ให้เกิดกรณีค่าค าสั่งรวมเกินพิกัดก าลังของ
อินเวอร์เตอร์ 

3. ประยุกต์ใช้ฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ในโหมดสนับสนุนโครงข่าย (grid 
supporting inverters) หรือโหมดเชื่อมต่อโครงข่าย (grid connected inverters)  

4. เราสามารถประยุกต์การทดสอบส าหรับการเปลี่ยนโหมดการท างานของอินเวอร์เตอร์ที่มี
ฟังก์ชันการจ าลองลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์จากโหมดเชื่อมต่อโครงข่ายเป็นโหมดไม่
เชื่อมต่อโครงข่ายเพื่อให้เห็นถึงลักษณะสมบัติของอิมพีแดนซ์ได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 
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