
บ ท fi 3

โ ม เด ล f iH ใน โป รแกรม

3 .1  บทนา

ช'ฬมอฉกในระบบไฟฟ้ากำสงเป็นผลจากโหลดไม่เชงเสน สงาเนการคำนวณ
การไหลซองกำสงไฟฟ้าจะแตกส่างสบแบบเสมสเกยไชสนมา การคำนวณอ'ฬมอฉกจำเป็น 
อก่างร่งส่จะสองไช๒ เดลใฟถูกส่อง บฑฟ้จะกส่าวถงโมเดลส่างๆส่ใช[นก'ไรเชยนโปรแกรม 
โดยเฉพาะโมเดลของโหลดไม่เชงเสนไสแก่ โมเดลของเกร่องแปลงผันแบบ 6 ฟ้ลส (S ix  
P u lse  C on verter)

3 .2  โมเดลส่ใช[นการไเกราะฟการไหลของกำสงไฟฟ้า [ 2 ,6 ,7 ,8 ,1 8 ]

การ’ใหกของคำสง'ไฟฟ้าฮา'3 มกฉกต่างสบfiกวามส่หสกถูลคํอ กวามส่หสกถูลจะ 
ใชรมฟ้แคนชส่าสบบวก ( P o s i t iv e  Sequence) แส่อาชมอฉกจะไชรมฟ้แคนชส่าสบ 
บวก,ลบ,ห^อถูนกํ ( P o s i t iv e ,N e g a t iv e  or Zero Sequence )4นสบส่าสบเฟฬชอง 
ฮาชมอฉก (Harmonic Phase Sequence) [ภากผนวก ข] โมเดลฟ้ช[นการเชยน  
โปรแกรมเฟ ้อการ1ไเกราะฟม่สA

3 .3  รงคํประกอบวงจรใราย (Network E lem ents ไ

วงจรใรายสงระบบไฟฟ้ากำสง (Power System  T ran sm ission  Network) 
ประกอบสวย ฟิา๗ ง(T ra n sm issio n  L in e ) , หม่'อแปลง, ส่วเสบประจุแบบขนาน
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(Shunt C a p a c ito r ) , ฟ้วเหfiย-วนำแบบ11นาน (Shunt In d u cto r) ห1 อ0 มฟแดนข่ 
แบบกลุ่มทํอน0นๆ (O ther Lumped Impedance) จ ะ ก ร ะ ท ำก าร ส ม ม (As sume ) fa d

-  โ}วนประกอบวงจรข่ายd งหมด (A ll Network Component) เป็นIชงเฟ้น 
และไม่รการกระทำระห'}างfîน( I n te r a c t io n )  ของวงจรอ'ฬมอflกในวงจรข่าย ข่อสมมfld  
ใข่ไสัเโบสายโ}ง, องriประกอบ1 แอกทํฟ่แบบขนาน (Shunt R ea c tiv e  E lem en t), และ 
ห)!อแปลงทํไม่คำฉง f เงผลของความ'ใม่เป็น i f  งเฟ้น id อง'จากการร่มฟ้ว(S a tu r a t io n )  และ 
รสเตอ4!ชส (Hyst e r e s i s )

-  โมเดลของ8มฟแดนข่แบบกลุ่มทํอนจะแทนฟ้วข ฟ้วฟ้านทานกงทํ (F ixed  
R e s is t o r ) ,  ฟ้วเห,flyวนา (In d u c to r) และฟ้วเfใบประ']! (C a p a cito r)

องri ประกอบของวงจรข่ายทํฟ้าศญฟแโ1น่โปรแกรมรฟ้ง d

-  สายฟ้ง (T ra n sm issio n  L ine)
ห)]'อแปลงกำftง (Power T ransform er)

3 .3 .1  โมเดลของสา๗ ง [6 ,7 ,1 8 ]

โมเดลของสา๗ ง แทนสัวยวงจรสม^ลเฟสเ?เยวแบบ rc (S in g le  Phase 71 

E q u iv a le n ts ) เป็นแบบสายฟ้น (S hort L ine) ฟ้งโปร่ 3 .1

Y,Y.
T

T

Z,
-C Z > I

ร ุป Â 3 .1  โมเดลของสายฟ้ง
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โดยfi

Zji = (R + j(ùL)d Q 
Yji = j(i)Cd ท" 1

R -  ความสัานทานอนุกรม?!อหน่งหนวยความยาว 
L -  ความเหน่ยวนาอนุกรม?!อหฉ่งหนวยความยาว 
C -  ความจุไฟฟ้าขนาน?!อหน่งหนวยความยาว 
d = ความยาวซองสายนง 
๑  -  ความîi

3 .3 .2  โมเดลของหม่อแปลงกำนง [6 ,7 ,1 7 ,1 8 ]

หม่อแปลงกำนงป็อเป็นแหล่งกำเนดช'rf มอนกแบบไม่เชงเนน โมเดลของมัน
แสดงนq ปfi 3 .2  ช่งประกอบนวยความ?faนทานอนุกรมและความเหน่ยวน'นเว(Leakage 
In d u cta n ce ) โดยไม่นคพจนสf างสนามแม่เหล่กแบบขนาน (Shunt M agnetizin g  
Term) ค่า^แอกแตน^จะเฟม(S ca le)W ามความน่ โมเดลd เป ็นแบบÔWราน,วนแทปคงfi 
น่?!างจากระบุ (O ff Nominal F ixed  Tap R a tio ) เน่องจากช'ฬมอนกมัล่านบบวก, 
ลบ, และภูนÛ นงนนการ?!อหม่'อแปลง1 งสัองฟ้จารณาล่านบรมฟ้แดน^ ช่งแ?!ละแบบซอง 
การ?!อจะมัผล?!างบุมเฟส (Phase S h i f t )  ?!างนน รุปกํ 3 .2  เป็นการ?!อแบบวาย- 
เดลดา (W ye-delta  C on n ection ) มัผล?!างบุมเฟสเป็น -3 0  , 0 , +30

R L
1 ----------W V --'TIT'------«

------------ 4  เ:

เ / 81 ะ 1 8t =  -30°, 0°, or +30°

ๅ[ปfi 3 .2  โมเดลของหม่อแปลงกำนง
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3.4 lü iM M fila m ปสงฝันแบบ 6 M  [2 ,6 ,7 ,8 ]

โมเคสของเfï! องนปลงฝันพ่เชม,1 f โนถู'ตสาหกรรมเfiยวf ธงสับ เตาอ73ก (Arc 
F urn ace), มอเตฝกระนสตรง (DC Motor D r iv e ) , อุปกรฝรเส์กโทรนํกส์ขนาดให0เ, 
เฬ ่องช73จแบตเตอ*) เป็นสัน โมเดสซองเคร่องแปสงฝันแบบ 3 เฟส 6 ฟ ฟ  แบบไปป็ 
การtjญเ&) (L o s s le s s )  แสดงสังรุปfi 3.3

ๅ1ปfi 3 .3  โมเดกชองเกi o งแปสงผันแบบ ธ ฟ๗

ระบบกระแสตรง (DC System ) ใ $เมเดสของวงจรสม^สเทไfiนประกอบสัวย 
สัวเหนํยวนำ F, สัวสัานทาน R, แสะแรงสันกระแสตรง E

กวามเหนํยวนำ F flอปาของ

-  กวามเหนํยวนำของสายเกเปีลไปยังโหลดกระแสตรง
- 1 แอกเตฟทางสัานกระนสดรง (D C -side R eactor) ห1อ
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ฟณตธ^นอกเตO'} ( F i l t e r  R eactor)
-  ส ัวเหฉ่ยวฉาหไอโf ก (Choke) ในวงวรกระแสตรง

ความสัานทาน R สือฟาของ

- ความสัานทานชองสายเคเปีสไป&งโหสดกระแสตรง
-  ความสัานทานสมมสเทไฉน (Thevenin E q u iv a len t) ชองโหสด

กระแสตรง
-  ความสัานทานกระแสตรงชองฟสเตอไไแอกเตอไหไอโ£ก 

แหส่งกำเฉดแรงสัน E สือกำชอง

-  แรงสันวงจรเปดชองแบตเตอไ (B a ttery  Open C ir c u it  V o lta g e )  
(โ f lu  กรโฉของเคไองชาไจแบตเต Cf5)

-  f ifh เป็นสู,น!3ในก'รกํแป็น'Iหสด0 เส่กทรอฉก (E le c tr o n ic  Loads) แสะ 
ขบวนการ8 เส่กทรอใสสัก ( E le c t r o ly t ic  p r o c e s se s )

โมเดสของเคไองแปสงฝันfil#1น,โปรแกรม Harmonic fi 2 แบบ สือ

-  กรฟั E=0 ฉ่นสัอไม่fiแหส่งกำเฉดกระแสดรง (W ithout de V o lta ge  
S ource) เไยกว่าเกไองเไยงกระแสแบบพาส^ฟ (P a ss iv e  R e c t i f i e r )

-  mtfl E*0 ฉ่นสัอfiแหส่งกำเฉดกระแสตรงเไยกว่าเกไองเไยงกระแสแบบ 
แอกกํป (A c tiv e  R e c t i f i e r )

สมมสัฐานของเคไองแปสงสันtfltflน HARMONIC

1. L แสะ F ฟัอง'{'ค่า
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2. กร!นเค1องแปลงฝันแบบพาสIfฟ คำ E = 0 และ R ไม่f คำ
3. กรสนคÎ องแปลงฝันแบบแอกflฟ fil E เป็นบวก แส่ไม่f คำ และ R | f h
4 . กรสเฝันเว๙ เต ฝ  fil E เป็นลบ แส่ไม ่เก ่า และ R เคำ

สานระบบกระแสสสบ (AC System) เอ?องแปลงฝัน'จะส่อสบหฟ้อแปลงfi 
ม่ความเหฉ่ยวนํ'ม่เว (Leakage In d u c ta n c e ) เม่าสบ L การคำนวณจะแทนหม่อแปลง 
สวยสตราม่วนจำนวนรอบเ!ฬอน (Complex Turns R a tio )  ซ่งfiผลต่างบุมเฟสเป็น 
- 3 0 ' ,  o ’ , 30* ของแส่ละรฬมอฉก โดยปกฝัคำ L จะมากกว่าคำความเหฉ่ยวนำของ
ระบบไฟฟ้ากระแสสสบสานปJ มภูม่ของหม่อแปลง สาระบบฉ่นคง( S t i f f  System )คำ L 
ฝัอคำความเหฉ่ยวนำม่บเปส่ยน (Commutating Induc tance) ซองเฬ่องแปลงฝัน

เคi องแปลงฝันจะส่อสบแรงฝันสายกระแสสสบ (AC L ine to  Line 
V oltage) โดยฝานวงจรส)ยงกระแสแบบป็คเป็ด(รพi t c h in g  R e c t i f i e r )  เฉ่องจาก 
แรงฝันสายไม่ม่ม่วนประกอบลำฝับดุนส (Zero Sequence Components) ฝังi นระบบ
สมดุลจะไม่ม่แรงฝันฮฬมอฉกจำนวนเม่าของสาม ( 3ท, ท=1, 2, 3____) แาไนวง'จรสมยูล
กระแสตรง (E q u iv a len t DC C ir c u i t )  โดยปกสไม่รการส่อลงฝัน (Ground)
ห^อสาม่สม่เฟ้ยง 1 ^คทางสานกระแสตรง (DC S id e ) ของหม่อแปลง จํงไม่ม่เม่นทางป็ด 
(C losed P ath ) ม่าฬบกระแสลำฝับดุนส์ส่จะไหลทางสานกระแสตรงและสมฟ้แณฬ
ลำฝับดุนขม่คำให^มาก ( I n f i n i t y )

ฝังฉ ้นการไเคราะสเคi องแปลงฝันแบบสมดุลจํงไม่สองฝัดแรงฝันและกระแส 
ฮ'ฟมอฉกจำนวนเม่าของสาม และเฉ่องจากแรงฝันสายเป็นฟงโฬนฝั (Odd F unc tion ) 
จํงไม่สองฝัดแรงฝันและกระแสอฬมอฉกจำนวนfj (Even Harmonic of V oltage  and 
C u rren t) สนฝับของกระแสอ'riมอฉกส่เกดจากIflîองแปลงฝัน 6 ฬลม่ หาไสจาก

k 6q ± 1 (3 .1 )



34

โค ฬ ่

k = สันสับชองกระแสชฬมอฉก 
q = เกซจำนวนเต่มบวก

การใเคราะปฉพจฉแกะอนุกรมทุเพชองกระแสในรุปแรงสัน โดย,Itfแรงสัน 
เฟสทางสัานทุต่ยภูfiชองห}โอแปกง (ส ัานเฬ ่องแปกงผัน) fifh สังฟ้

Uan(t) = f ' ( t )  = 2 ^ 2  Uk sin(kOCbt + £>jc )

Ubn ( t )  = f ' ( t  -  y )  = 2 V 2 Uk s i n ( k « b ( t  -  y ) +  0k )

= 1ร 2  Uk sin(kGObt + 0k ~ —2— )

U cn(t) = f ' ( t  -  = 2 ^ 2  Uk sin(kW bt + 0k + —3 ^ )

โคย À

CCb = ความผัหผักมุก
To = ช่วงเวกาสอคคผัอง (C orresponding P er io d )  
Uk = ผัมประผัท6ทุ^เกf

fl k = l ,4 1 7, . . .

- 1 k=2 , 5 ,8 , . 00

VO k = 3 ,6 ,9 i . 00 /

Z  = ผกรวมสังแต่ k = 1  ลง h k
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จาโTÏปfl 3 .4  แสดงการทำงานของเกไองแปดงฝัน แกํละกไง'1ชเสัล (H alf 
C ycle) ประกอบกํวยๆ}วงเวลา 6 }ๆวง กรกํนฟส a มัๆรวงเวลาสังฟ้

-  ๆ}วงการสับเปสัขน (Commutation)
-  ๆ}วงการนา (Conduct io n )
-  ๆ}วงการหยุดนำ (O ff)

พารา CI เต อไทํกำ สัญรกสองสัวสัอ บุมประไง a  (D elay A n gle) i j  
ปกกํสามารถควบคุมมันไสั และบุมสับเปสัยน |เ (Commutation A ngle) i งสามารถ 
ควบคุมมันใสัโดยกำหนดจุดทำงาน (O peratin g  P o in t)  และสัวแปรวงจรๆ}'าย
(Network V a r ia b le s )  กำ |1 จะนํอยกไา 60* ใน M จะใ#[นๆ}วง 10*- 30*

เกไองเไยงกระแฝโม่สามารถปดวงจร (S w itch  on) ขณะใบแอสกสับทาง 
(R everse B ia s)  เนํองจากการใบแอสกสับทางจะเสัดกํอนเวลาสับเปกํขนธรรมชากํ
(N atu ra l Commutation Time) สัอเวลาทํยุมประไงเปนคุนม่ และเๆ}นสันเกไอง
เไขงกระแสจะใม่เปดวงจร (S w itch  o f f  ) ขณะใบแอสตาม (Forward B ia s) สังาÎ น 
ยุมประไงกวรนํอขกไา 180* กรกํ[ทํยุมประไงมักำนํอขเกไองจะทำงานในโมคเไยงกระแส 
( R e c t i f ie r  Mode) กำยุมประไงมักำมาก (เกนกปา 90*) เกไองจะทำงานในโมด
สันทอไเตอไ (I n v e r te r  Mode) ยุมประไฟใ#[นการประมาณกำ$ วประกอบกำสังของ 
ธุปกรฝ f งสักํอผลกำงบุมเฟสสัมฬฟ (R e la t iv e  Phase S h i f t )  ระหไางแรงสัน'จ่าย 
(A pp lied  V o lta g e ) สับกระแสสัพé (R e su lta n t C urrent)

จากภากผนวก ข แรงสันเฟสซองแหลํฟาย

- รกำลำสับบวก กำ k = 1 ,4 ,7 ,1 0 ,  . . .
-  มักำลำสับลบ กำ k = 2 ,5 ,8 ,1 1 ,  . . .
-  มักำลำสับคุนกํ กำ k = 3 ,6 ,9 ,1 2 ,  . . .

n  ท 11 <f a  9 ท ท
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รุปทํ 3.4 การทำงานของเฬ่องแปทงผันแบบ ธ ฟ ัฬ
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ส าม ารถ ห าน 'รง  f lu f fายใส ัส ังฟ ้

U ab(t) = U a(t) -  U b(t) = XVô ujî sin(kü}fc>t + 0k) = f ( t )
k

Ubc(t) =  £ V ô  Uk sin(k(*^t + ®k - ~ T ~ )  =  f(t - ^?)
k 3

Uca( t ) = Uk sin(kWfcjt + 0k + 3 ) = f ( t  -  y 2-)

โดยfl

0 k

8v I

ต ่อ ไป ฟ ้ฟ ้จ า รณ าช ่ว ง เวล าส ับ เป ร ่ย น  ต าม ร ุป ท ี 3 .4  ชิ่โงร 6 ช ่วง ส ังส ั

ช ่วงท ี 1 a  i  (เ  ̂t  i  a  + \L
ช ่วงท ี 2 a  +  ̂ i  Oùot i  a  + 2

ช ่วงท ี 3 a  + 3 i  Cübt <; a  + 2 + แ.

ช ่วงท ี 4 a  + ^ + i i i G ü o t ^ a  + y

ช่ วงที 5
271 - 2 ท

a  + y  i  (ùot <; a  + y  +

ช่ วงที 6
271

a  + y  + (1 £ Oûot £ 71

1. ช่'วง g  ^ tüKt <; 0เ + |1

II «ร» sr ร. n+ qk ~  
6

OII เร ่อ k = 1 ,4 ,7 ,

= -3 0  ■ เร่อ k = 2 ,5 ,8 ,

แรงสัน Ucb และ Uab ช่ายใที'แกใฬสเตอ') C l, a i ,  และ ๖2 สามารถ
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ด ค ร ุป 'วงจร'งร ุป ท ี่ 3 .5  แกะrôขน'สมการ'1สัฟ้เงฟ้

L pic ( t )  -  Lpia ( t )  = U c a ( t ) ( 3 . 1 )

L p i a ( t )  -  [R + (L + F ) p ] i b ( t )  + E = U a b ( t )  ( 3 . 2 )

i b ( t )  = - i a ( t )  -  i c ( t )  ( 3 . 3 )

โด ยri p S ^

M u u  ( 1 ) แทนข1วงทกาการกับเปกขนๆ!วงที่ 1

แทนค่า ( 3 . 3 )  ใน ( 3 . 2 )

[R + (2L + F )P ] i a ( t ) + [R + (L + F ) p ] i c ( t )  = Uab( t )  -  E ( 3 . 4 )  

จาก ( 3 . 1 ) ,  ( 3 . 3 ) ,  แกะ ( 3 . 4 )  แค่สมการจะไค่

(1) (1) (1) (1)
i a ( t )  = Kl + K2 epifc + f a ( u k , t )  -  เ ^  ( 3 . 5 )

(1) (1) (1) (1)
i c ( t )  = -Kl + K2 epit + f c ( uk/ t )  ( 3 . 6 )

(1) (1) (1) (1)
i b ( t )  = -2K2 e*!* -  f a ( uk/ t )  -  f c ( uk , t )  + 1  ( 3 . 7 )
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p jf l  3 . 5  วงจรสมมุทซองเฬ่องแปลงฝัน i วงfl 1

โค ย ri
(1)

f a (u k ,t )  = sin(kcübt+0k-ekl)
k=l,5,7.

- sin(kOfet+fe+0]:2 - 0kl- ท 2n5k
2 3 > ( 3 . 8 )

(1)
f c ( u k / t )  = sin(ko^t+0k-0kl )

k=l,5,7...

( 1 )
K

+ s in (kù;bt+(ht+0]t4-0kl- 2 +^y ^ ) (3.9)

= ค่ ากง^1lu-i วงfi 1

Z]clArg(0]£i ) = 2R+jkCùb(3L+2F) 
Zk2Arg(0k2) = R+jkOùb (L+F)
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Z k3A rg(-) 
zk4A rg(6k4)
Pi

(A) Arg (B) หมายถงชนาดเวณตฬฬ่ความยาว A และรบุมเฟส B
เรเสืยน

2. ช่'วง g ะ; (0r,t ะ; g > I

ใช้ซ)เช่นเสืยวเ1บช่วฬ่ 1 สามารถยุบเป็น'วงจรสังรุปส์ 3.6 และเ1๒นเป็น 
สมการ'ใสัสั'ง#

uab (t) -  E = [R + (2L + F)p ] ia ( t) (3.10)

(2)ib( t ) (2)- i a ( t ) (3.11)

(2)ic ( t ) 0 (3.12)

แ!1สมการ (3 .1 0 ) ,(3 .1 1 ) ,แสะ (3.12) จะไสั

(2 ) (2 ) (2 )
ia ( t ) = K2 eP2̂  + fa (u * /t) -  1

(2 ) (2 ) (2 )
i b ( t ) = -K2 -■ f a ( u k , t )  + f

= jkWbL 
= R+jk(db(2L+F)
-  s i r



41

L i<2)( t ) = 0
-/w\-

L
ฑกเ̂ -

ร ิ^
J ab

L b2-^ rr— ----
iเ'2*(t)

R 
■ x* E

โ ป fl 3 . 6  วงจรสม^ดขธง11ฬ่ธงแปดงฝัน ^วงห่ 2

โคยÀ 
( 2 )

f a (Uk, t  ) = ^ ๆ ^ -  sm(kOfet+(fe-0k4 )

p2 = 2L+F
(2)

k2 - filคงทร่งหา-จาก i a (t)  i (ifct = a  +\L

สำห^บi วงเา 3-6  ใม ่?าเป ็นส ัธงalfaมการfiฟIฟอเรu ifเยR 
E quation) เ^ยงแส่หาความฟ้มฬนéระห'}าฬวงÀ 3-6  fîu ช่;วงÀ 
สจารณาจากรุปfi 3 .4  จะ'ใส่’ดมการกระแสfratf

(3) (3) (3) (1) (1)
i a ( t )  = - i b ( t )  -  i c ( t )  = i o ( t  -  - - )  + i a ( t  -  - ^ - )3ûùt> 3Cüo

( 3 . 15 )

( D i f f e r e n t ia l  
1 แดะ 2 โดย

( 3 . 16 )
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(4)  (4)  (2)
ia ( t )  = - io ( t )  = ia ( t  -  “7“ )

I. I .  *

(3.17)

(3.18)

i a ( t )  = 0 (3.19)

( 1 )
การคำนวณการไหคของกำ??งไฟฟ้าชา^มอฉก จะไ# i a ( t )  เป็นห??ก โดย 

พิจารณาจากการ??บเป?รยน (Commutation) กำเกค'f u ฬ! อ'โม่

กรเนทํ 1 การ??บเปสืยน1 ปเทด1ร’'น จะเทดผกคํง#

- ช่โวงเวดา 1 ,3 ,และ 5 จะไปเทด
-  ^  =  0

(2) (2)
- i a (^-) = 0 ทำไฬหา K2 น'จาก

(2) (2) (2)

i a ( — ) = K2 e ผิ«ป + f a (uk, —  ) -  I  = 0

เฉ่องจากคำi a ( t  ) ใน#วงคร่งไชเกกไปเป็นกบ สามารถตรวจสอบเคi องหมาย
(2)

i a ( t  )ไคํโคยไ# (ùot = a  + 3
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กร!น cQht = g  + 3

(2)
- สา i a ( t)  = 0 แสคงว่าไป!fiคการสบ!ปส่ยน แกะทกาส้นสุดfi 

« b t = a  + 5

( 2)
- โ,h i a ( t )  = 0 ร่ค่าเป ็น กบ แสคงว่าไป!fiดการสบ!ปส่ยน  แกะ!วกา 

ส ้นสุคกงปอน (Otjt = a  + 3

การหา!วกาส้นสุดคํอ «bti หาไคํ'จากการคำนวณแบบวนชา

(2) (2) (2)
i a ( t)  = K2 ep2t - f a (น*,t)  -  I  = O

( 2 )
- สา i a (t)  = 0 ปค่าเป็นบวก แสดงว่า!fiดก'ไรสบ!ปส้ยน

(1) (1) (2)
เร่อ!ปดการสบ!ปส่ยนการคำนวณหาค่า Kl, Kg, K2, แกะ แ หา'ไสั'จาก 

สมการสงต่อ'Iป,d

4  -

4  -

(2 )

(Ob + 30Jb )

(1)
a +แ

(3.20)

(3.21)

0 (3.22)
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CD ( 2 )
Qt+LL Qt+LL (3.23)

แทนfil (3 .5 )ฑง(3 .9 ), (3 .10), และ(3.11)โน (3 .20)ถง(3.23)
จะใสั

จาก(3.20) 
จาก(3.21)

จาก(3.22)

Kl + K2 = A 
-Kl + K2 + DK3 = b

(1)
-Kl + H1K2 = เ ^ -  fc (นk, ^ )

(2) CD
จาก(3.23) Kl + H1K2 - H2K3 = f a ( u k ^ )  - f a ( u k ^ )Gùb ûût> 2R

(3.24)
(3.25)

(3.26) 

(3.27)

โดยfi

Ci)Kl = Kl
(1) (Pl ร )K2 = K2 e
(2) (Pz ร )

K3 = K2 e
(1)

A = à ~  f a ( u k ' ^ }

B - fร ' ร ํ
(1)

fc (U k A ) JL
2R

(Pz ร ิ ร )D = -e
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O

< * < ± )
H2 = e

( 3.24 )-( 3.25) จะ1ไสั

K1 -  ^ - V - DK3

(3.24)+(3.25) จะใสั

K2 - A - V DK3
แทนค่า (3.28), (3.29), ใน (3.27) จะใสั

(D -  H2 )K3 + £1(น1. ï t ,  - G = Fi (K3,^ -) = 0(ฟ้0 0)o

โคยfi
G = B - A - |

0 )  (1) (2)
,  , a +แ a +แ _ a +แ a +แ
f l ( u k /  — — ) = f a ( u k / — —) -  f c ( uk / —— ) -  f a ( u k / ~ ~ )  

<«๖ ผb Wb Gùb

( 3 . 2 6 ) +  ( 3 . 2 7 )  แ ค ะแท นค ่า  ( 3 . 2 8 ) ,  ( 3 . 2 9 )  ใน ค ม ก า รจ ะ ใส ั

- (H2 + DHi )K3 + f 2 ( u Æ  + CHi = F2 (K3 , 7—) = Oพ0 พ0

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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โคยห่

c  = A + B

f 2 ( uk / ~ ~ )  = f a ( uk / ~ ~ )  + f o ( u k ^ )  -  f a ( u k , ^ )  ( 3 . 3 3 )

ฟ้จารณาสมการ(3 .3 0 )  แสะ( 3 . 3 1 )  พบว่า วไม่โค่า 2 สัวสือ K3 แสะ |L
การแค่สมการใ#ไใ&ว#น-ราฟสัน จะไค่

((เ3 )ท า ท » * * +1 = (^ )* ™ » A flt * ^ m nuétflk

วน#! vik =

/
3K3

3F^
เ3£ร

3 แ \  1

3Fj2
¥  / îm T u ^ fe

rFi(K3 ,fl)
,F2(Ks ,)L) ทาววน#1ท2:

โคยห่

แ  * °  - « 2

g  -  - < V “ i )

3F1 
¥

3 fl
¥

3F2
3^
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แสะ ^ - ,  ^  กอ)ใพจสอน ุกรมโดยใ#สมการ ( 3 . 8 ) , ( 3 . 9 ) , ( 3 . 1 5 ) , ( 3 . 3 1 ) ,3|i 3แ.
แสะ ( 3 . 3 3 )  เป่อไส่คำK3 แสะ แ. สามารถหาคำf q แสะK2 จ าก ส ม การ ( 3 . 2 5 ) , ( 3 . 2 6 )

ส ่งM สกอร?เมการ'1 หสซองกำเสงไฟ ฟ ้าฮารมอฉ ก  # นแรกจะส ่องสมม?!ว ่าไม ่

(2 )
เกดการสบเปส ่ยนแสะ'ใ#คำ a  ช ุด ส ่าย ใน ก ารต รวจ ส อ บ  l a  ( ^  + ^ - )

-  สาUค่าบวก แสดงว่า เกคการสบเปส่ยน
-  สาม่คำสบห! อชุนd แสดง'ว่า ไปเกดการสบเปส่ขน

สังสองกร(ฟสามารถสธุ[ม่1ส่สงตารางก่ 3 . 1 ,  3 . 2  
หสงจากก่หา)ใพจV{ซอง i a ( t ) ใสแสว เนตอนส่อไปกอ

-  หาอนุกรมทุ)รเยรของ i a ( t )
-  สรางยาโคป็เมตรก# G แสะ H ตามภาคผนวก ง

rôองจากการคำนวณการไหดซองกำสงไฟฟ้าจะอ(เในรุป pu ใ!งจำเป็นส่องสร'าง 
ปรมาณฐาน (B ase Q u a n t it ie s )  ทางส่านกระแสตรงซองเคร่องแปสงผัน # งคำนวณ1ส่ 
ตามภาคผนวก จ จะสงเกตว่า Wb(pu) = 1  แสะ 1  pu ซองแรงสันเฟส = a/ ริ pu 
ซองแรงส่นสาย
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พ ารางfi 3 .2

ฟ ัม ก า ร ก ร ะแ ฟ ั!อ ง I fฟ อ งแ ป ท งฝ ัน แ บ บ  6 ifa t f  

ททพการฝับ1ป<1ยน)
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i วงfi k มฆ c « k > E * k ) ( t ) F ( k î ( t )

1 «. < 8 < « * |1 K _ - L*1 2R v ? , 0

2 E
■ R i / * o f a ( 2 ) ( t )

3 « * | < 0 < 0เ * | * แ E
"  R

■ _ tt. _ 71
2 ^ 6  Qo 3coo^ f  ( t -  —— ) ra 3uo}

+ r c 3<0o'

4 & * ~ + jÀ < ฿ ;  ร • — E
■  R K P2(*-■ “ ■v SfUe Uo 3t«)0

5 a* < 8  < a  ♦ Y  * แ 2R î^ e  1  ̂ too 3coo^
6 a* —■ * fx<8 <71 0 0 0

โดยÀ
i  ( k ) ( t )  = c ( k ) + E ^ ( t )  + F^k ^(t )

. - V

3 . 5  โมเดลจรงIfศ่รงแปกงฝันแบบ 12 พัลส์

เฬ ่องแปลงฝันแบบ 1 2  พัลส์ ประกอบสั-ไช Lค^องแปลงผันแบบ 6 พัลส์ 
2 Iflîองต่อ!!นานสน โดยฝานหม้อแปลงวาย-วาย และ วาย-เดลตา สังรุปÀ 3 .7  
สักษณะสมป^องกระแสฮาส์มอม้กจะเป็นไปตามสมการสังฟ้
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k = 12q ± 1 ( 3 . 3 4 )

โดยÀ
k = M u  ของกระแสอ-rf มอบก 
q = เลขจำนวนเส์มบวก

จะเป็นว่าอT)มอ)ใกตํ่าสุดค่อ 1 1  ส่วนอา')มอ)Xกป็ 5 แคะ 7 จะธุกกำจํคออก 
ใ ! !i งIปืนผลมา-จากบุมเฟสเสือนของหฟ้เอแปลง ในการกำหนดโมเดลแบบ 1 2  ฬลส่ ฟ ่อ  
ใร่flนโปรแกรมจะคส่ายกํบแบบ 6 ฬลส่ โดย&สมมสืเานเฟ้มเฟ้มสังd

-  กระแสอา')มฬก จะÎjM บตามสมการป็ ( 3 . 3 4 ) ฟ้นสือ 
11, 13, 23, 25, . . .

-  พาราa เต ฝ  R, E, L และ F จะเป็นก5)งหฉ่ง 
ค่า P, 0 และ ร จะเป็น 2 เค ่า

S IX  PULSE CONVERTER

Y -A  S IX  PULSECONVERTER

รุปกํ 3 .7  โมเดลซอง 1๙ )องแปลงผันแบบ 12 ฬคส่
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