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CONNECTED INVERTERS FOR PV GENERATION. ADVISOR: ASST. PROF. 
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In this thesis, a reactive-power control scheme of three-phase grid-connected 
inverters for photovoltaic generation is proposed. With regard to the grid codes, the 
proposed control scheme takes three features into consideration: 1) to maintain the 
voltage at Point of Common Coupling within the acceptable range, 2) to support the 
electrical grid with Fault-Ride-Through operation in order to strengthen the stability of 
the power system, and 3) to support the electrical grid with the Anti-Islanding 
operation. The simulation using Matlab / Simulink and experimentation with the 
prototype inverter are carried out with a 3-level 3-phase inverter including a grid-tied 
LCL filter. The results show that the proposed concept can, not only, deliver both real 
power and reactive power, but also, simultaneously regulate the voltage at the PCC 
according to the grid codes. When there is an electrical fault, the system can 
successfully operate the fault-ride-through function during the fault interval. 
Furthermore, the system can detect the islanding and disconnect from the grid within 
the specified time according to the grid codes when the islanding occurs. 
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บทที ่1 บทน า 

1.1  ความเบื้องต้น 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (Photovoltaic System) คือระบบที่ประกอบด้วย 
3 ส่วนหลักได้แก่ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Panel) ท าหน้าที่แปลงรูปแบบพลังงานจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้ารูปแบบไฟฟ้ากระแสตรง อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ท าหน้าที่
แปลงผันแรงดันไฟตรงที่ได้จากแผงเซลล์สุริยะ ให้กลายเป็นแรงดันไฟสลับหนึ่งเฟสหรือสามเฟสตาม
ประเภทของอินเวอร์เตอร์ และวงจรกรองแบบผ่านต่ า (Low Pass Filter) ท าหน้าที่กรองความถี่
สวิตช์จากอินเวอร์เตอร์ให้เหลือแต่ความถี่สาย นอกจากนี้ ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ยัง
สามารถแบ่งได้ตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน หากมีวัตถุประสงค์เพ่ือป้อนพลังงานไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า (Grid) จะเรียกว่าเป็นระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Connected Photovoltaic System) ดังรูปที่ 1.1 แต่หากมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
เป็นแหล่งพลังงานให้กับโหลดค่าหนึ่ง โดยไม่มีการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า จะเรียกว่าเป็นระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบสแตนอโลน (Stand-alone Photovoltaic System) ซึ่ง
มักจะต้องมีแบตเตอรี่เป็นแหล่งส ารองพลังงานไฟฟ้าต่อพ่วงด้วย ดังรูปที่ 1.2 
 

 
รูปที่ 1.1 ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 
รูปที่ 1.2 ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบสแตนอโลน 
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ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าเริ่มมีบทบาทมาก
ยิ่งขึ้นในภาคอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) เพราะ
ประเทศไทยเป็นพ้ืนที่ที่มีศักยภาพด้านพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีความเข้มแสงอาทิตย์เฉลี่ยประมาณ 
18.2 MJ/m2 ประกอบกับมีการส่งเสริมจากภาครัฐให้มีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน ดังที่
กระทรวงพลังงานจัดท าแผนการพัฒนาพลังงานหมุนเวียนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ. 
2555-2564) โดยก าหนดเป้าหมายการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ไว้ 2,000 MW ซึ่งสัดส่วนใหญ่เป็นการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
1.2 อินเวอร์เตอร์กับการควบคุมก าลังรีแอกทีฟ 

โดยทั่วไปเป้าหมายของการพัฒนาการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนเช่นพลังงาน
แสงอาทิตย์และพลังงานลมต่างให้ความส าคัญแก่การควบคุมก าลังงานจริงให้ได้ค่าสูงสุด โดยมุ่งเน้นไป
ในด้านประสิทธิภาพและต้นทุนของราคาพลังงานต่อหน่วยเป็นส าคัญ ซึ่งจะเห็นได้จากรายละเอียด
ทางเทคนิคของอุปกรณ์เช่น แผงเซลล์สุริยะ และอินเวอร์เตอร์ที่ผู้ผลิตต่างหยิบยกประเด็นในเรื่องของ
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นในขณะที่ราคามีแนวโน้มที่ลดลง  แต่นอกเหนือไปจากความพยายามที่จะน า
พลังงานหมุนเวียนดังกล่าวมาแปลงผันเป็นพลังงานไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสูงที่สุดเท่าที่จะท าได้แล้ ว 
สิ่งที่ส าคัญอีกประเด็นหนึ่งคือ คุณภาพ เสถียรภาพ และความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้าก าลังที่มีแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนเชื่อมต่ออยู่เป็นจ านวนมาก ส าหรับประเทศไทย หน่วยงานซึ่งมี
หน้าที่ดูแลก ากับระบบจ าหน่าย ได้แก่ การไฟฟ้านครหลวง และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ได้ ก าหนด
กฎเกณฑ์ของอินเวอร์เตอร์ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าไว้ในข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า (Grid Codes) [1] - [2] ส่งผลให้
อินเวอร์เตอร์อันเป็นอุปกรณ์หลักในการแปลงผันพลังงานในยุคใหม่จ าเป็นต้องมีฟังก์ชันการท างาน
เพ่ิมเติมในหัวข้อต่างๆ ดังนี้ [3] 

1. การรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ  
2. ความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ (Fault-Ride-Through) 
3. การป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด (Anti-Islanding Detection) 

โดยเฉพาะการรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ (หัวข้อท่ี 1) ตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าบังคับให้ระบบผลิตไฟฟ้าของผู้ผลิตไฟฟ้าจะต้องสามารถควบคุมตัวประกอบก าลัง หรือ
ก าลังรีแอกทีฟเพ่ือรักษาระดับแรงดัน ณ จุดเชื่อมต่อให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ส าหรับหัวข้อที่ 2-3 นั้น
วิธีการควบคุมก าลังรีแอกทีฟเป็นเทคนิคหนึ่งที่สามารถใช้เพ่ือสนับสนุนระบบโครงข่ายไฟฟ้าตาม
เงื่อนไขที่ก าหนดในแต่ละหัวข้อได้ 
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อย่างไรก็ตาม จากการศึกษางานวิจัยต่างๆ ผู้วิจัยพบว่ามีการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมก าลัง
รีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์ แต่ก็ไม่ได้เน้นในส่วนของการช่วยสนับสนุนโครงข่ายตามข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า และยังขาดการอธิบายเงื่อนไขส าหรับวิธีควบคุมก าลังรีแอกทีฟของ
อินเวอร์เตอร์เพ่ือช่วยสนับสนุนระบบโครงข่ายไฟฟ้าตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
อย่างละเอียดในหลายๆ ด้านด้วยกัน รวมถึงการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดที่
พิจารณาตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อภายในประเทศ 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพ่ือศึกษาและออกแบบระบบควบคุมของอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าสามเฟส ที่ให้ความส าคัญกับการควบคุมก าลังรีแอกทีฟเพ่ือช่วยสนับสนุนโครงข่าย
ไฟฟ้าใน 3 ประเด็น คือ การรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ความสามารถในการทนต่อสภาวะ
แรงดันตกชั่วขณะ และการป้องกันสภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด โดยจะพิจารณาข้อ
ก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่ครอบคลุมถึงข้อก าหนดการเชื่อมต่อฯ ภายในประเทศ 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

ออกแบบระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่มีส่วนควบคุมก าลังรีแอกทีฟส าหรับช่วยสนับสนุน
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ใน 3 ฟังก์ชันหลัก ได้แก่ การรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ความสามารถใน
การทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ และการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด ทดสอบ
แนวคิดทางทฤษฎีด้วยการจ าลองผลการท างานโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ และพัฒนาฮาร์ดแวร์เพ่ือ
ใช้ทดสอบจริงในทางปฏิบัติ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

เป็นแนวทางในการพัฒนาอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าส าหรับระบบผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ ที่นอกจากมีประสิทธิภาพสูงแล้วยังมีส่วนช่วยรักษาเสถียรภาพให้กับระบบ
ไฟฟ้าก าลัง ภายใต้ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย 

 

1.6 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 
1) ศึกษาข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าส าหรับอินเวอร์เตอร์ 

2) ศึกษาหลักการควบคุมก าลังรีแอกทีฟในระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

3) พัฒนาวิธีควบคุมก าลังรีแอกทีฟส าหรับอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

4) ออกแบบตัวควบคุมก าลังรีแอกทีฟส าหรับอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

5) จ าลองระบบโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือหาเงื่อนไขและวิธีการที่เหมาะสม รวมถึง

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  

6) พัฒนาฮาร์ดแวร์เพ่ือใช้ทดสอบการท างานที่ภาวะแรงดันเกิน ภาวะที่เกิดความผิดพร่องใน

ระบบไฟฟ้า และการป้องกันภาวการณ์จ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

7) เก็บข้อมูลผลการทดลอง ประเมินผล สรุปผล 

8) เขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที ่2 บทบาทของการควบคุมก าลังรีแอกทีฟต่อการสนับสนุนระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 การรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 

ปัญหาหนึ่งของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนคือช่วงเวลาการแปลงผันพลังงานนั้นมี

ลักษณะไม่ต่อเนื่อง ในกรณีที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้มาก แต่

ความต้องการใช้ไฟฟ้าในขณะนั้นมีน้อย อาจท าให้เกิดปรากฏการณ์แรงดันเกิน (overvoltage) ซึ่ง

หากแก้ไขโดยปลดบางระบบออกจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าเพ่ือจ ากัดพลังงานที่ป้อนเข้าสู่ระบบ

โครงข่ายฯ จะท าให้เสียโอกาสในการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ ผลกระทบของระดับแรงดันที่เพ่ิมขึ้นเมื่อ

ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตก าลังไฟฟ้าในปริมาณสูงแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 

 
 

รูปที่ 2.1 ผลกระทบต่อแรงดันในระบบจ าหน่ายเมื่อระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ผลิต
ก าลังไฟฟ้าในปริมาณสูง 

 
ส าหรับประเทศไทย ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับการรักษา

ระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ (Point of Common Coupling, PCC) ของการไฟฟ้านครหลวงและการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แสดงได้ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ข้อก าหนดการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์เข้ากับระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่เก่ียวกับการรักษา
ระดับแรงดัน 

การไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ช่วงแรงดันเฟส (โวลต์) ตัดวงจรภายในเวลา 

(วินาที) 

ช่วงแรงดันเฟส (ร้อยละ) ตัดวงจรภายในเวลา 

(วินาที) 

V < 115 

115 ≤ V < 200 

200 ≤ V < 240 

240 ≤ V < 311 

V ≥ 311 

0.1 

2.0 

ท างานต่อเนื่อง 

2.0 

0.05 

V < 50% 

50% ≤ V < 90% 

90% ≤ V ≤ 110% 

110% < V < 120% 

V ≥ 120% 

0.3 

2.0 

ท างานต่อเนื่อง 

1.0 

0.16 

 
จากตารางที่ 2.1 ข้อก าหนดฯ ส าหรับการรักษาระดับแรงดันของหน่วยงานทั้งสองสามารถ

แบ่งช่วงแรงดันออกได้เป็น 5 ช่วง ได้แก่ ช่วงแรงดันตกมาก ช่วงแรงดันตก ช่วงแรงดันปกติ ช่วง
แรงดันเกิน และช่วงแรงดันเกินมาก เมื่อพิจารณาความกว้างของช่วงแรงดันตกและช่วงแรงดันเกิน 
พบว่าในช่วงแรงดันเกินจะแคบกว่าช่วงแรงดันตก อีกทั้งเวลาที่ก าหนดให้ตัดวงจรส าหรับการท างาน
ในช่วงแรงดันเกินนั้นน้อยกว่าช่วงแรงดันตก ดังนั้นจะเห็นได้ว่าข้อก าหนดฯ ได้ให้ความส าคัญกับ
สถานการณ์แรงดันเกินอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งพิจารณาจากความเข้มงวดที่มีต่อสถานการณ์แรงดันเกิน
มากกว่าแรงดันตก 

ในอนาคต หากสัดส่วนของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนมีปริมาณสูงจะไม่สามารถใช้
วิธีปลดระบบผลิตไฟฟ้าออกจากระบบโครงข่ายได้เมื่อเกิดเหตุการณ์ดังกล่าว เพราะจะกระทบต่อ
เสถียรภาพของระบบโครงข่ายไฟฟ้าซึ่งอาจท าให้เกิดไฟฟ้าดับเป็นวงกว้าง การควบคุมก าลังรีแอกทีฟ
เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อโดยไม่ต้องปลดระบบผลิตไฟฟ้าออกจากระบบ
โครงข่าย บทความวิจัย [4] น าเสนอถึงการป้องกันแรงดันเกินด้วยการควบคุมก าลังรีแอกทีฟ โดยได้มี
การวิเคราะห์และสร้างแบบจ าลองอ้างอิงตามข้อมูลก าลังไฟฟ้าขณะหนึ่งในแต่ละช่วงเวลาในหนึ่งวันที่
ผลิตได้จริง ผลการจ าลองพบว่าในขณะที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตก าลังไฟฟ้าได้
มากและส่งผลให้แรงดันที่จุดเชื่อมต่อสูงขึ้น ระบบควบคุมที่น าเสนอในบทความดังกล่าวสามารถ
ป้องกันสภาวะแรงดันเกินได้จริง 
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2.2 ความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ 

ความหมายของความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ (Low Voltage Ride 
Through: LVRT, Fault Ride Through: FRT) คือการที่แหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
(Distributed Generator) โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ จ าเป็นต้อง
เชื่อมต่ออยู่กับระบบโครงข่ายไฟฟ้าขณะเกิดความผิดพร่องขึ้น พร้อมกับป้อนก าลังรีแอกทีฟเพ่ือช่วย
สนับสนุนระบบโครงข่ายไฟฟ้าให้มีเสถียรภาพ สามารถลดปัญหาการเกิดไฟดับของระบบไฟฟ้าในวง
กว้างได้ แนวปฏิบัติของแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบกระจายตัวขณะที่แรงดันของระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าอยู่ในช่วงต่ าสุด และหลังจากที่ผ่านช่วงต่ าสุดไปแล้วนั้นมี 3 ประการ ซึ่งข้ึนอยู่กับข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อฯ ของระบบโครงข่ายไฟฟ้าในแต่ละแห่ง ได้แก่ 

- ปลดออกจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าชั่วคราวขณะแรงดันอยู่ในช่วงต่ าสุด และเชื่อมต่อกลับ
เข้าไปใหม่หลังจากระดับแรงดันเริ่มเพิ่มขึ้น 

- ยังคงท างานต่อเนื่องโดยที่ไม่ต้องปลดออกจากระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
- เชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า แต่ช่วยสนับสนุนโครงข่ายโดยการป้อนก าลังรีแอกทีฟเข้า

สู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
ส าหรับข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับความสามารถในการทนต่อ

สภาวะแรงดันตกชั่วขณะของการไฟฟ้านครหลวง และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แสดงได้ดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ข้อก าหนดการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์เข้ากับระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่เก่ียวกับความสามารถ
ในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ 

ระดับแรงดัน ณ จุดต่อเชื่อม ระยะเวลาที่ระบบผลิตไฟฟ้าสามารถทนต่อสภาวะแรงดันตกได้ 

การไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ระดับแรงดันต่ า (220/380 V) 

ไม่ได้ระบุไว้ในข้อก าหนดฯ 
ไม่ต้องการ ระดับแรงดันสูง (สูงกว่า 220/380 

V) ก าลังผลิต < 500 kW 

ระดับแรงดันสูง (สูงกว่า 220/380 

V) ก าลังผลิต > 500 kW 
ดังรูปที่ 2.2 
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นอกจากนี้ โดยทั่วไปข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับความสามารถในการ
ทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะจะมีการก าหนดกราฟความสัมพันธ์ของระดับแรงดันท างานกับเวลาที่
อินเวอร์เตอร์ต้องไม่ปลดวงจรเมื่อเกิดความผิดพร่อง  ดังตัวอย่างแสดงในรูปที่ 2.2 เป็นตัวอย่างกราฟ
ของความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้าขนาด
เล็กมาก (Very Small Power Producer, VSPP) ตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  ซึ่งกราฟส าหรับการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์กับ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าในต่างประเทศก็มีลักษณะที่คล้ายกัน 
 

 

รูปที่ 2.2 กราฟของความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจาก
ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก ตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อฯ ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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2.3 การป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

 

(ก) ก่อนเกิดภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

 

(ข) ขณะเกิดภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

รูปที่ 2.3 แหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบกระจายตัวและโหลดค่าหนึ่งเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่
จุดเชื่อมต่อเดียวกัน 

 
พิจารณาระบบไฟฟ้าย่อยดังรูปที่ 2.3 ซึ่งประกอบด้วยแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบกระจาย

ตัวและโหลดค่าหนึ่ง ทั้งสองเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อเดียวกัน ก าลังจริงและก าลัง
รีแอกทีฟที่โหลดสามารถเขียนได้ดังสมการ 
 Pload = PDG +¢P  (2.1) 

 Qload = QDG +¢Q (2.2) 

ตัวแปร ¢P; ¢Q แทนผลต่างระหว่างก าลังที่โหลดได้รับกับก าลังออกของแหล่งผลิต
พลังงานฯ และเท่ากับก าลังที่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าจ่ายให้กับโหลด (กรณี ¢P; ¢Q > 0) หรือก าลังที่
ระบบโครงข่ายไฟฟ้ารับจากแหล่งผลิตพลังงานฯ (กรณี ¢P; ¢Q < 0)  ในสภาวะก่อนถูกแยกโดด 
ที่ ¢P; ¢Q ค่าน้อยเช่นในกรณีที่ก าลังจากแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบกระจายตัวเท่ากับก าลังที่
โหลดได้รับ (¢P; ¢Q = 0) จะส่งผลให้ระดับแรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าย่อยนั้นยังอยู่ใน
ข้อก าหนดระบบการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า แหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบกระจายตัวจึงยังเชื่อมต่ออยู่
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กับโครงข่ายโดยไม่ถูกปลดออก การท างานขณะนี้จัดว่าเป็นภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยก
โดด เงื่อนไขดังกล่าวจะเป็นจริงภายใน ¢P; ¢Q สูงสุดค่าหนึ่ง เมื่อน าความสัมพันธ์ระหว่าง 
¢P; ¢Q สูงสุดที่ท าให้แหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบกระจายตัวถูกปลดจากระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อฯ มาวาดกราฟ จะได้ว่าบริเวณภายใน ¢P; ¢Q ที่ท าให้ระบบไฟฟ้าย่อย
อยู่ในภาวะแยกโดดนี้เรียกว่า “บริเวณท่ีตรวจจับไม่ได้” (Non-detection Zone)  คือบริเวณท่ีแรเงา
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.4 บริเวณท่ีตรวจจับไม่ได้ 

โดยทั่วไปวิธีป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดของอินเวอร์เตอร์สามารถแบ่งเป็น 
2 ประเภทหลักๆ ได้แก่  

1.) วิธีเฉื่อยงาน (Passive Methods) 
2.) วิธีไวงาน (Active Methods) 
 วิธีตรวจจับภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดประเภทเฉื่อยงานอาศัยการเฝ้า

สังเกตพารามิเตอร์ของระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่มักจะมีค่าเปลี่ยนแปลงขณะเกิดสภาวะการจ่ายไฟฟ้า
แบบระบบไฟฟ้าแยกโดด เช่น ความถี่ แรงดัน เฟส และฮาร์มอนิก ข้อดีของวิธีนี้คือมีการตอบสนองที่
รวดเร็ว แต่ข้อเสียคือวิธีเฉื่อยงานจะมีบริเวณที่ตรวจจับไม่ได้ที่กว้าง ในทางปฏิบัติ วิธีเฉื่อยงานมักใช้คู่
กับวิธีไวงานซึ่งจุดเด่นคือสามารถก าจัดหรือลดบริเวณที่ตรวจจับไม่ได้ให้น้อยลง ท าให้ความผิดพลาด
ในการตรวจจับสภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดน้อยลงด้วยเช่นกัน 

วิธีไวงานอาศัยหลักการรบกวนระบบ (Perturbation) โดยป้อนสัญญาณขนาดเล็กที่ด้านออก
ของอินเวอร์เตอร์เพ่ือให้แรงดันหรือความถี่ของระบบเปลี่ยนแปลงขณะเกิดสภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบ
ระบบไฟฟ้าแยกโดด หรือเพ่ือสังเกตพารามิเตอร์เช่น อิมพีแดนซ์ของระบบ เพ่ือวิเคราะห์สถานะของ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าขณะนั้นว่าอยู่ในสภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดหรือไม่ อย่างไรก็ดี 
จากการศึกษาวิธีป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดประเภทไวงานดังที่ได้มีผู้เสนอใน
บทความต่างๆ เช่น วิธีเลื่อนความถี่แบบแอกทีฟ (Active Frequency Drift) [5], วิธีเลื่อนความถี่แบบ
แอกทีฟที่มีการป้อนกลับเชิงบวก (Active Frequency Drift with Positive Feedback หรืออีกชื่อ

¢Q

¢Qmax

(Overfrequency)

(Undervoltage) ¢P
¢Pmax¡¢Pmax

(Overvoltage)

(Underfrequency)
¡¢Qmax
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หนึ่งว่า Sandia Frequency Shift) ซึ่งพัฒนามาจากวิธีเลื่อนความถี่แบบแอกทีฟ [6],  และวิธีฉีด
กระแสฮาร์มอนิก (Harmonic Injection) [7] พบว่ามีข้อเสียในประเด็นเรื่องคุณภาพไฟฟ้า ซึ่งเป็นผล
จากการรบกวนระบบด้วยการฉีดกระแสฮาร์มอนิก จึงท าให้รูปคลื่นกระแสผิดเพ้ียน ส่วนวิธีประมาณ
อิมพีแดนซ์ของระบบโครงข่ายไฟฟ้าโดยการแปรผันก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟ  (Grid Impedance 
Estimation by Active and Reactive Power Variation) [8] มีข้อดีคือสามารถก าจัดบริเวณที่
ตรวจจับไม่ได้ แต่ข้อเสียคือเกิดก าลังสูญเสียขึ้นเนื่องจากมีการป้อนก าลังจริงเข้าไปในระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า และมีโอกาสตรวจจับผิดพลาดได้ง่ายขึ้นในกรณีที่มีระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
เชื่อมต่อที่จุดเดียวกันหลายมอดูล ในขณะที่วิธีแปรผันก าลังรีแอกทีฟ (Reactive Power Variation) 
[9] โดยการป้อนกระแสความถี่ต่ ากว่าความถี่หลักมูลมากๆ (ประมาณ 1 Hz) นั้นมีข้อดีคือนอกจาก
สามารถก าจัดบริเวณท่ีตรวจจับไม่ได้ ขณะเดียวกันวิธีดังกล่าวยังไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพไฟฟ้า แต่
มีข้อเสียคือใช้เวลาตรวจจับนาน เช่นเดียวกับวิธีแปรผันก าลังรีแอกทีฟแบบสองข้างไม่สม่ าเสมอ 
(Intermittent Bilateral Reactive Power Variation) [10] ที่เกือบจะไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ไฟฟ้า เพราะใช้การควบคุมก าลังรีแอกทีฟในความถ่ีหลักมูลรบกวนระบบแทนที่จะใช้กระแสฮาร์มอนิก
ดังเช่นวิธีอ่ืนๆ ที่กล่าวมาข้างต้น อีกท้ังสามารถตรวจจับสภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด
ได้ในเวลาอันรวดเร็ว  

ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบ
ระบบไฟฟ้าแยกโดดของการไฟฟ้านครหลวง, การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, มาตรฐาน IEC 62116 และ
มาตรฐาน IEEE 1547 แสดงได้ดังตารางที่ 2.3 ดังนี้ 

ตารางที่ 2.3 ช่วงเวลาที่อินเวอร์เตอร์จะต้องปลดจากโครงข่ายไฟฟ้าหากเกิดภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบ
ระบบไฟฟ้าแยกโดด 

 การไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค IEC-62116 / IEEE-

1547 

ช่วงเวลาที่อินเวอร์เตอร์
จะต้องปลดจากระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า 

ภายใน 2 วินาที 

 

ภายใน 2 วินาที ภายใน 2 วินาที 
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บทที ่3 ระบบควบคุมก าลังรีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์สามเฟสเชื่อมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีควบคุมก าลังรีแอกทีฟ ตลอดจนเงื่อนไขท่ีก าหนดไว้เพ่ือใช้สั่งการท างาน
ให้แก่อินเวอร์เตอร์ ระบบควบคุมฯ ที่น าเสนอนี้เน้นให้ความส าคัญกับการควบคุมก าลังรีแอกทีฟเพ่ือ
สนับสนุนระบบโครงข่ายใน 3 หัวข้อ ได้แก่ การรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ ความสามารถในการ
ทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ และการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด โดยจะเริ่ม
กล่าวถึงหลักการท างานพ้ืนฐาน วิธีการควบคุมก าลังรีแอกทีฟ และต่อเนื่องไปยังการประยุกต์ใช้วิธี
ควบคุมก าลังรีแอกทีฟมาสร้างเงื่อนไขเพ่ือใช้สั่งการท างานอินเวอร์เตอร์ในหัวข้อต่างๆ และท้ายสุด 
การจ าลองการท างานของระบบควบคุมฯ ที่น าเสนอเป็นสิ่งที่ช่วยยืนยันได้ว่าหลักการและแนวคิดที่
น าเสนอนี้สามารถท าได้จริง   

 
3.1 หลักการท างานพื้นฐาน 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพรวมของอินเวอร์เตอร์สามเฟสเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าและแผนภาพ
การควบคุมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ ระบบประกอบด้วยส่วนควบคุมก าลังจริง ซึ่งได้มาจากการ
ค านวณการติดตามจุดที่ให้ก าลังสูงสุด (Maximum Power Point Tracking, MPPT) ส่วนควบคุม
แรงดันที่จุดเชื่อมต่อผ่านการควบคุมก าลังรีแอกทีฟ และอินเวอร์เตอร์สามเฟสเชื่อมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าผ่านวงจรกรองแบบผ่านต่ าแบบ LCL ส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้เป็นแบบสามระดับ ซึ่งช่วยลด
ผลกระทบจากการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Interference, EMI) และระบบ
ที่น าเสนอเป็นแบบไร้หม้อแปลง ซึ่งมีข้อดีเมื่อเปรียบเทียบกับแบบใช้หม้อแปลงได้ดังนี้ 

1.) น้ าหนักเบากว่าประเภทที่ใช้หม้อแปลงถึงร้อยละ 50-70 
2.) มีขนาดเล็ก ใช้พื้นที่ติดตั้งน้อย 
3.) ประสิทธิภาพสูง เนื่องจากไม่มีก าลังสูญเสียในหม้อแปลง 
4.) มีราคาถูกกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับประเภทที่ใช้หม้อแปลง 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าสามเฟสที่มีส่วนควบคุมก าลังรีแอกทีฟ 

 
3.2 วิธีควบคุมก าลังรีแอกทีฟ 

รูปที่ 3.2 แสดงถึงแนวคิดในการควบคุมกระแสของอินเวอร์เตอร์ โดยอาศัยแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อ  เป็นเวกเตอร์อ้างอิงในแกน d อินเวอร์เตอร์จะควบคุมก าลังจริงผ่านกระแสแกน d และ
ก าลังรีแอกทีฟผ่านกระแสแกน q กระแสออกจากอินเวอร์เตอร์ถูกควบคุมด้วยการค านวณกระแส
ค าสั่งซึ่งมี 2 ประเภท ได้แก่ กระแสค าสั่งปฐมภูมิ i¤di¤d , i¤qi¤q โดยกระแสค าสั่ง i¤d ได้มาจากการค านวณ
การติดตามจุดที่ให้ก าลังสูงสุด ส่วนกระแสค าสั่ง i¤q ได้จากโพรไฟล์ส าหรับก าหนดขนาดกระแสค าสั่ง 
และกระแสค าสั่งทุติยภูมิ i¤0

di
¤0

d , i¤0

qi
¤0

q  ซึ่งได้จากการพิจารณาเงื่อนไขในแต่ละโหมดการท างาน 

   
รูปที่ 3.2 กรอบอ้างอิงของกระแสในแกน d, q ที่ใช้แรงดันเป็นเวกเตอร์อ้างอิง  
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พิจารณาสมการของก าลังไฟฟ้าสามเฟสขณะหนึ่ง (Instantaneous Power)  
 =  ¤ (3.1) 

แรงดันที่จุดเชื่อมต่อ และกระแสอินเวอร์เตอร์ นิยามบนกรอบอ้างอิงหมุน dq ได้ดังสมการ 

 = vd +jvq (3.2) 
 = id +jiq (3.3) 

แทนค่าสมการ (3.2), (3.3) ลงในสมการ (3.1) จะได้ว่า 

  =(vd +jvq)(id¡ jiq) = vdid +vqiq +j(vqid¡vdiq) (3.4) 

จากสมการ (3.4) ส่วนจริงและส่วนจินตภาพแสดงถึงขนาดของก าลังจริง และก าลังรีแอกทีฟ ซึ่ง

สามารถเขียนได้ว่า 

 p= vdid +vqiq (3.5) 
 q = vqid¡vdiq (3.6) 

เนื่องจากใช้แรงดันที่จุดเชื่อมต่อเป็นเวกเตอร์อ้างอิงในแกน d ซึ่งจะได้ว่าแรงดันขณะหนึ่งมีแต่ขนาด
ขององค์ประกอบในแกน d และไม่มีขนาดขององค์ประกอบในแกน q  (vq =0) ดังนั้นความสัมพันธ์
ระหว่างก าลังจริง และก าลังรีแอกทีฟ กับองค์ประกอบแรงดันและกระแสในแกน d, q สามารถแสดง
ได้ดังนี ้

 
·
p

q

¸

=

·
vdid
¡vdiq

¸

 (3.7) 

3.3 โพรไฟล์ส าหรับก าหนดขนาดกระแสค าสั่ง 

ขนาดกระแสค าสั่ง i¤q อ้างอิงตามโพรไฟล์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ ดังแสดงใน การก าหนด
โพรไฟล์พิจารณาจากข้อก าหนดการเชื่อมต่อฯ ตามตารางที่ 2.1 ระบบควบคุมจะสั่งให้มีการรับ/จ่าย
ก าลังรีแอกทีฟเมื่อขนาดของแรงดันที่ตรวจจับได้อยู่นอกช่วงการท างานต่อเนื่อง โดยขนาดของกระแส
ค าสั่ง i¤q จะสัมพันธ์กับตัวประกอบก าลังด้านออก ซึ่งต้องไม่น้อยกว่า 0.9  
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รูปที่ 3.3 โพรไฟล์ส าหรับก าหนดขนาดกระแสค าสั่ง i¤q ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ 
 

3.4 การรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อโดยใช้วิธีควบคุมก าลังรีแอกทีฟ 

3.4.1  ทฤษฎี 

 

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ต่อเชื่อมกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ และมีค่า
ความเหนี่ยวน า X ซึ่งเป็นความเหนี่ยวน าอันเนื่องมาจากสายป้อนหรือความเหนี่ยวน ารั่วไหลอัน
เนื่องมาจากหม้อแปลง แสดงได้ดังรูปที่ 3.4 ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรีแอกทีฟที่ระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ป้อนเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้ากับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อเป็นไปตาม
สมการ 

 Q =
jEj (jEj ¡ jVj)

X
 (3.8) 

จัดรูปสมการ (3.8) จะได้ว่า 
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 jVj = jEj ¡
QX

jEj
 (3.9) 

 จากสมการ (3.9) จะเห็นว่าก าลังรีแอกทีฟเป็นปริมาณหนึ่งที่มีผลต่อระดับแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อ ดังนั้นการควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อจึงสามารถท าได้ผ่านการควบคุมก าลังรีแอกทีฟ และ
การควบคุมก าลังรีแอกทีฟสามารถท าได้ผ่านการควบคุมกระแสในแกน q ดังที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ
ก่อนหน้า 
3.4.2 เงื่อนไขที่ใช้ควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 

จากรูปที่ 3.1 ในส่วนบล็อก Condition มีการก าหนดของเงื่อนไขท่ีใช้ควบคุมดังต่อไปนี้ 

3.4.2.1 การท างานในภาวะปกติ  
เมื่อไม่มีภาวะแรงดันเกินหรือแรงดันตก และไม่มีความผิดพร่องเกิดขึ้นในระบบโครงข่าย

ไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์จะจ่ายก าลังจริงเพียงอย่างเดียว ซึ่งได้รับกระแสค าสั่ง i¤d จากการติดตามจุดให้
ก าลังงานสูงสุด แต่เนื่องจากอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับวงจรกรองแบบผ่านต่ าแบบ LCL โดยไม่ได้ต่อกับ
จุดเชื่อมต่อโดยตรง และเพ่ือต้องการควบคุมตัวประกอบก าลังที่จุดเชื่อมต่อเท่ากับหนึ่ง จ าเป็นต้อง
ชดเชยกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ [11] ซึ่งตรวจจับผ่านตัวตรวจจับกระแสที่กิ่งของตัวเก็บประจุ    
(ic) เมื่อพิจารณาการชดเชยกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุในวงจรกรองแบบผ่านต่ าแล้ว จะได้ว่า
กระแสค าสั่ง i¤0d ; i

¤0

q  ส าหรับการท างานในภาวะปกติเป็นดังนี้ 
 i¤

0

d = i¤d (3.10) 

 i¤
0

q = ic (3.11) 

เงื่อนไขการท างานตามสมการที่ (3.10) - (3.11) สามารถแสดงขนาดของกระแสค าสั่งได้ดังรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 ขนาดของกระแส i¤0d ; i
¤0

q  ส าหรับเงื่อนไขการท างานในภาวะปกติ 

จากรูปที่ 3.5 เวกเตอร์ของกระแสค าสั่งอยู่ภายในบริเวณพ้ืนที่ใต้โค้งกระแสพิกัด I  ซ่ึงเง่ือนไข
การท างานขณะหนึ่งของอินเวอร์เตอร์อยู่ภายในบริเวณพ้ืนที่ใต้โค้งนั้น บริเวณขอบเขตของกระแส
ค าสั่ง i¤0d ; i

¤0

q  แสดงได้ดังอสมการ 
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 || inv|| =
q

(i¤
0

d )
2 + (i¤

0

q )
2 · I (3.12) 

3.4.2.2 การท างานเมื่อเกิดภาวะแรงดันเกิน  

ประเด็นอ่ืนที่ต้องร่วมพิจารณานอกจากข้อก าหนดฯ ที่เกี่ยวกับช่วงระดับแรงดันดังตารางที่ 
2.1 ขณะเกิดภาวะแรงดันเกินได้แก่ 

1.) พิกัดกระแสของอินเวอร์เตอร์  
2.) การควบคุมตัวประกอบก าลัง ซึ่งในข้อก าหนดฯ [2] ได้ก าหนดให้อินเวอร์เตอร์จะต้องสามารถ

ปรับค่าตัวประกอบก าลังได้ตั้งแต่ 0.9 น าหน้า ถึง 0.9 ล้าหลัง 

กระแส i¤q จากโพรไฟล์อ้างอิง ซึ่งมีการจ ากัดกระแส i¤q ไม่ให้เกินกระแสพิกัด I  ก่อน
พิจารณาเงื่อนไข ในกรณีที่เกิดภาวะแรงดันเกิน ขนาดของกระแส i¤0d ; i

¤0

q   จะมีขนาดเป็นไปดังรูปที่ 
3.6 

   
 (ก) (ข) 

รูปที่ 3.6 ขนาดของกระแสค าสั่งในแต่ละเงื่อนไขการท างาน  
(ก) ภาวะแรงดันเกินที่ตัวประกอบก าลังมากกว่า 0.9  
(ข) ภาวะแรงดันเกินที่ตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.9 

 
จากรูปที่ 3.6 ขณะที่เกิดภาวะแรงดันเกิน อินเวอร์เตอร์ได้รับกระแสค าสั่ง  i¤q เพ่ือควบคุม

แรงดันที่จุดเชื่อมต่อ กระแสค าสั่ง i¤q จะมีขนาดเพ่ิมขึ้นจนกว่าระดับแรงดันนั้นอยู่ในช่วงท างาน
ต่อเนื่องตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อฯ ขณะเดียวกันเพ่ือให้เป็นไปตามข้อก าหนดเกี่ยวกับการควบคุม
ตัวประกอบก าลัง จึงต้องมีการจ ากัดขนาดของกระแสค าสั่ง i¤q เพ่ือให้ตัวประกอบก าลังมีค่าไม่น้อย
กว่าที่ก าหนดไว้ โดยค่าตัวประกอบก าลัง 0.9 น าหน้าและ 0.9 ล้าหลัง สามารถคิดเป็นผลต่างเฟส
ระหว่างแรงดันและกระแสเท่ากับ 
 µ=arccos(0:9) = 25:84± (3.13) 
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เพ่ือควบคุมลักษณะสมบัติตามข้อก าหนดดังกล่าว จ าเป็นต้องก าหนดบริเวณจุดท างานไว้ภายใต้
เส้นประท่ีแสดงในรูปที่ 3.6 (ข) โดยจะได้ว่ากระแสค าสั่ง i¤0

q  มากสุดส าหรับ i¤d ค่าหนึ่งมีค่าไม่เกิน 
 i¤qmax

= i¤d tan(25:84
±) = 0:484i¤d (3.14) 

ดังนั้นหากขนาดของกระแสค าสั่งลัพธ์มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับกระแสพิกัดดังรูปที ่3.6 (ก) – (ข) 
กระแสค าสั่ง i¤0d ; i

¤0

q  จะมีค่าดังสมการ 
 i¤

0

d = i¤d (3.15) 

 i¤
0

q =

(
i¤q + ic ; i¤q < 0:484i¤d

0:484i¤d + ic ; i¤q ¸ 0:484i¤d
 (3.16) 

 ส าหรับกรณีภาวะแรงดันเกินขณะที่อินเวอร์เตอร์ได้รับกระแสค าสั่ง i¤d บางค่า ดังรูปที่ 3.7 
(ก) เมื่อกระแสค าสั่ง i¤q มีขนาดเพ่ิมขึ้น แต่แรงดันยังไม่เข้าสู่ระดับท างานปกติและไม่สามารถเพ่ิม
ขนาดกระแส i¤q ได้มากกว่านี้เนื่องด้วยเงื่อนไขข้อจ ากัดขนาดกระแสพิกัดดังรูปที่ 3.7 (ข) จากเหตุ
ดังกล่าว ท าให้ต้องลดขนาดของ i¤0

d  ดังรูปที่ 3.7 (ค)-(ง) ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของกระแสค าสั่ง 
i¤

0

d ; i
¤0

q  สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 i¤

0

d =

q

I2 ¡ (i¤q + ic)2  (3.17) 

 i¤
0

q =

(
i¤q + ic ; i¤q < 0:484i¤d

0:484i¤
0

d + ic ; i¤q ¸ 0:484i¤d
 (3.18) 
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 (ก) (ข) 
 

   
 (ค) (ง) 
รูปที่ 3.7 ขนาดกระแสค าสั่งในแต่ละจุดท างาน กรณีอินเวอร์เตอร์ได้รับกระแสค าสั่ง i¤d ค่อนข้างสูง  

(ก) ขนาดของกระแสค าสั่งในภาวะการท างานปกติ  
(ข) ภาวะแรงดันเกินหลังเพ่ิมขนาดของ i¤q จนถึงพิกัดกระแสอินเวอร์เตอร์  
(ค) ภาวะแรงดันเกินที่ตัวประกอบก าลังมากกว่า 0.9 หลังจากลดขนาดของ i¤0

d  แล้ว   
(ง) ภาวะแรงดันเกินที่ตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.9 หลังจากลดขนาดของ i¤0

d  แล้ว 

3.4.2.3 การท างานเมื่อเกิดภาวะแรงดันตก  

 ในท านองเดียวกันกับกรณีแรงดันเกินที่ต้องพิจารณาในเรื่องพิกัดกระแสของ
อินเวอร์เตอร์และตัวประกอบก าลัง อีกทั้งกระแส i¤q จากโพรไฟล์อ้างอิงมีการจ ากัดกระแส i¤q ไม่ให้
เกินกระแสพิกัด รูปที่ 3.8 (ก) – (ข) แสดงกรณีที่ขนาดของกระแสค าสั่งลัพธ์มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ
กระแสพิกัด กระแสค าสั่ง i¤0d ; i

¤0

q  สามารถแสดงได้ดังสมการ (3.19), (3.20) ซึ่งคล้ายกับกรณีแรงดัน
เกิน แต่เครื่องหมายของกระแส i¤q เป็นลบ 
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 i¤
0

d = i¤d (3.19) 

 i¤
0

q =

(
i¤q + ic ; i¤q >¡0:484i¤d

0:484i¤d + ic ; i¤q =¡0:484i¤d

 (3.20) 

 ในท านองเดียวกัน เมื่ออินเวอร์เตอร์พยายามควบคุมแรงดันโดยใช้กระแสค าสั่ง i¤q ค่าสูงมาก 
(รูปที่ 3.9) จนท าให้ขนาดกระแสของอินเวอร์เตอร์เกินพิกัด อินเวอร์เตอร์จะปรับลดกระแสค าสั่ง i¤0

d  
ในสมการ (3.21) เพ่ือให้กระแสค าสั่ง i¤0

q  มีปริมาณมากพอส าหรับการควบคุมแรงดัน 
 i¤

0

d =

q

I2 ¡ (i¤q + ic)2  (3.21) 

 i¤
0

q =

(
i¤q + ic ; i¤q > ¡0:484i¤d

0:484i¤
0

d + ic ; i¤q = ¡0:484i¤d

 (3.22) 

   
 (ก) (ข) 

รูปที่ 3.8  ขนาดของกระแสค าสั่งในแต่ละจุดท างาน  
(ก) ภาวะแรงดันตกที่ตัวประกอบก าลังมากกว่า 0.9  
(ข) ภาวะแรงดันตกท่ีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.9  

   
 (ก)  (ข) 
รูปที่ 3.9 ขนาดกระแสค าสั่งในแต่ละจุดท างาน กรณีอินเวอร์เตอร์ได้รับกระแสค าสั่ง i¤d ค่อนข้างสูง  

(ก) ภาวะแรงดันตกท่ีตัวประกอบก าลังมากกว่า 0.9 หลังจากลดขนาดของ i¤0

d  แล้ว 
(ข) ภาวะแรงดันตกท่ีตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.9 หลังจากลดขนาดของ i¤0

d  แล้ว 
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3.4.2.4 ผังงานของการควบคุมกระแสต่อเงื่อนไขการรักษาระดับแรงดันที่น าเสนอ   

หลักการที่น าเสนอในหัวข้อ 3.4.2.1 ถึง 3.4.2.3 สามารถแสดงเป็นผังงานได้ดังรูปที่ 3.10

 
รูปที่ 3.10 ผังงานของการควบคุมกระแสต่อเงื่อนไขการรักษาระดับแรงดันที่น าเสนอ 

  



 

 

22 

3.5 ความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ 

3.5.1 แนวคิด 
ความผิดพร่องทางไฟฟ้า เป็นปรากฏการณ์ท่ีส่งผลให้ขนาดของแรงดันในระบบโครงข่ายไฟฟ้า

ลดลงอย่างฉับพลัน ดังนั้นการท างานของอินเวอร์เตอร์ขณะเกิดความผิดพร่องอาจจัดได้ว่าเป็นกรณี
พิเศษของการท างานในภาวะแรงดันตก อย่างไรก็ดี ในระบบไฟฟ้าสามเฟส ประเภทของความผิด
พร่องแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือความผิดพร่องแบบสมมาตร (Symmetrical fault) ซึ่งส่งผลกับ
ระดับแรงดันทั้งสามเฟส และความผิดพร่องแบบอสมมาตร (Asymmetrical fault) ซึ่งส่งผลกับระดับ
แรงดันบางเฟส ส าหรับความผิดพร่องประเภทหลังนี้ท าให้เกิดแรงดันที่ไม่สมดุลซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการ
ท างานของอินเวอร์เตอร์ โดยสามารถพิจารณาได้ดังนี้ 

ในระบบไฟฟ้าก าลังแบบสามเฟสสามสาย แรงดันขณะเกิดความผิดพร่องนั้นสามารถ
พิจารณาในรูปแบบของส่วนประกอบสมมาตร (Symmetrical components) ซึ่งประกอบด้วย
แรงดันล าดับบวก (Positive sequence) และแรงดันล าดับลบ (Negative sequence) เท่านั้น เขียน
เป็นสมการไดด้ังนี้ 
 vabc = v+

abc +v¡abc (3.23) 

 
2

4
va

vb

vc

3

5 = V +

2

4
sin(!t)

sin(!t¡ 2¼
3
)

sin(!t+ 2¼
3
)

3

5+ V ¡

2

4
sin(!t)

sin(!t+ 2¼
3
)

sin(!t¡ 2¼
3
)

3

5 (3.24) 

จากสมการ (3.24) เวกเตอร์ของแรงดันสามารถนิยามบนกรอบอ้างอิง ®¯ โดยใช้เมทริกซ์การแปลง
คลาร์ก 
 v®¯ = [T®¯] ¢vabc (3.25) 

โดยที่ 

 [T®¯] =

r
2

3

"
1 ¡1

2
¡1

2

0
p

3
2

¡
p

3
2

#

 (3.26) 

แทนค่าจากสมการ (3.25) ลงในสมการ (3.24) จะได้ว่า 

 
·
v®
v¯

¸

=

r
3

2
V +

·
sin(!t)

¡ cos(!t)

¸

+

r
3

2
V ¡

·
sin(!t)

cos(!t)

¸

 (3.27) 

เวกเตอร์ของแรงดันในสมการที่ (3.27) สามารถนิยามบนกรอบอ้างอิงหมุน dq ได้ตามสมการ 
 vdq = [Tdq] ¢v®¯ (3.28) 

โดยที่ 

 [Tdq] =

·
sin(!t) ¡ cos(!t)

cos(!t) sin(!t)

¸

 (3.29) 
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แทนค่าจากสมการ (3.29) ลงในสมการ (3.28) จะได้ว่า 

 
·
vd

vq

¸

=

r
3

2

µ

V +

·
1

0

¸

+ V ¡

·
¡ cos(2!t)

sin(2!t)

¸¶

 (3.30) 

ซึ่งขนาดของแรงดันขณะหนึ่งมีค่าดังสมการ 

 vdq =

q

v2
d + v2

q =

r
3

2

p
(V +)2 + (V ¡)2 ¡ 2V +V ¡ cos(2!t) (3.31) 

จากสมการ (3.31) ขณะเกิดความผิดพร่อง หากขนาดของแรงดันองค์ประกอบล าดับลบ 
V¡ > 0 ซึ่งเกิดจากความผิดพร่องแบบอสมมาตร จะท าให้รูปคลื่นของแรงดันขณะหนึ่งแกว่งด้วย
ความถี่สองเท่าของความถี่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ได้แสดงในรูปที่ 3.11 โดยการตรวจจับแรงดันตกจะ
พิจารณาจากองค์ประกอบของแรงดันล าดับบวก 

 
(ก) 

 
(ข)  

รูปที่ 3.11 (ก) รูปคลื่นแรงดันแต่ละเฟสซึ่งเกิดความผิดพร่องตั้งแต่เวลา 0.04 s 
(ข) ขนาดของแรงดันขณะหนึ่งที่วิเคราะห์ได้ 
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3.5.2 วิธีการที่น าเสนอ 
วิธีการตรวจจับแรงดันที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ วงจรกรองแบบผ่านต่ า (Low Pass 

Filter) กรององค์ประกอบความถี่ที่ เป็นสองเท่าของความถี่ในระบบไฟฟ้าเพ่ือให้เหลือเพียง
องค์ประกอบแรงดันล าดับบวกส าหรับน าไปใช้ค านวณในระบบควบคุมต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 
รูปที่ 3.12 การตรวจจับแรงดันล าดับบวกโดยใช้วงจรกรองแบบผ่านต่ า 

 
โดยวงจรกรองแบบผ่านต่ าออกแบบให้มีอันดับ (order) เท่ากับ 4 ความถี่ตัด (cutoff frequency) 
เท่ากับ 50 Hz ซึ่งต่ ากว่าความถี่ที่ต้องการกรอง 2 เท่า วงจรกรองที่ออกแบบดังกล่าวมีฟังก์ชันถ่าย
โอนแสดงได้ดังนี ้

 T(s) =

µ
2¼f

s+2¼f

¶4

=

µ
314:16

s+314:16

¶4

T(s) =

µ
2¼f

s+2¼f

¶4

=

µ
314:16

s+314:16

¶4

 (3.32) 

องค์ประกอบแรงดันล าดับบวกที่ตรวจจับได้จากตัวตรวจจับแรงดันจะถูกน ามาเปรียบเทียบ
กับระดับแรงดันอ้างอิง ค่าความผิดพลาดที่ได้จากการเปรียบเทียบจะถูกน าไปใช้ในการค านวณเพ่ือให้
ได้กระแสค าสั่ง i¤q , i¤

0

q  ในขั้นต่อไป เพ่ือช่วยสนับสนุนระบบโครงข่ายไฟฟ้าขณะเกิดความผิดพร่องตาม
ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์จะหยุดจ่ายก าลังจริงแต่จ่ายก าลังรีแอกทีฟ
เต็มพิกัดขณะเกิดความผิดพร่อง ท าให้กระแสค าสั่งส าหรับเงื่อนไขการท างานขณะเกิดความผิดพร่อง
เป็นดังสมการ  
 i¤

0

d = 0 (3.33) 

 i¤
0

q = ¡I  (3.34) 

 
รูปที่ 3.13 ขนาดของกระแส i¤0d ; i

¤0

q  เมื่อเกิดภาวะความผิดพร่องขึ้นในระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
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3.6 การป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

3.6.1 วิธีการทดสอบการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 
ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาคได้ระบุแนวทางการทดสอบการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดของ
อินเวอร์เตอร์ให้เป็นไปตามมาตรฐาน IEC-62116 รูปแบบการต่อวงจรทดสอบอินเวอร์เตอร์ (อุปกรณ์
ที่น ามาตรวจสอบ, Equipment Under Test: EUT) ตามมาตรฐานดังกล่าวเป็นไปดังรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14  วงจรทดสอบความสามารถในการตรวจจับสภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบ
ระบบไฟฟ้าแยกโดดของอินเวอร์เตอร์ตามมาตรฐาน IEC-62116 

 
วิธีทดสอบเริ่มจากปรับโหลด RLC ขนานให้รับก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟทั้งหมดจาก

อินเวอร์เตอร์ในปริมาณตามที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน พิจารณาได้จากการที่ไม่มีกระแสไหลผ่าน S1     
(IAC = 0) ขณะปิดวงจรทั้งสวิตช์ S1 และ S2 ซึ่งในมาตรฐานได้ระบุแนวทางส าหรับการปรับตัว
ต้านทาน ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุเพ่ือให้ได้คุณลักษณะดังกล่าว เงื่อนไขจุดท างานของการ
ทดสอบดังกล่าวคือเงื่อนไขที่อยู่ ณ จุดก าเนิดของบริเวณที่ตรวจจับไม่ได้ (ผลต่างก าลังจริงและก าลังรี
แอกทีฟเท่ากับศูนย์) เมื่อก าหนดโหลดที่จะใช้ทดสอบแล้วจีงเริ่มทดสอบโดยเปิดอินเวอร์เตอร์ เมื่อ
อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับโหลดและโครงข่ายไฟฟ้าแล้วหลังจากปิดวงจรที่สวิตช์ S1 และ S2 จากนั้น
เปิดวงจรที่สวิตช์ S1 เพ่ือให้ระบบอยู่ในสภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด จับเวลาตั้งแต่ที่
เริ่มเปิดวงจรจนกระทั่งอินเวอร์เตอร์หยุดท างาน บันทึกผลเวลาที่ได้ ต่อมาทดสอบเงื่อนไขต่างๆ โดย
แปรค่าโหลดเป็นค่าอ่ืนๆ ตามที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน การประเมินผลให้ผ่านในแต่ละเงื่อนไขการ
ทดสอบพิจารณาจากช่วงเวลาที่บันทึกได้ต้องต่ ากว่าตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อฯ 
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หมายเหตุ: ในการพิจารณาค่ากระแสผ่านสวิตช์ S1 เท่ากับศูนย์นั้น มาตรฐาน IEC-62116 ได้อนุโลม
ให้ใช้ค่าเฉลี่ยของกระแสที่ไหลผ่านสวิตช์ S1 ดังนั้นเราจึงสามารถป้อนก าลังรีแอกทีฟที่
แปรเปลี่ยนไป (¢Q=0; ¢Q(t) 6=0) และใช้กระตุ้นระบบเพ่ือตรวจจับภาวะการจ่าย
ไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดได ้

 
3.6.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่กับก าลังรีแอกทีฟที่อินเวอร์เตอร์ป้อนให้โหลด 

RLC ขนานขณะเกิดสภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 
จากหัวข้อที่แล้ว เมื่อให้อินเวอร์เตอร์ป้อนก าลังรีแอกทีฟเพ่ือกระตุ้นระบบ ¢Q(t) 6=0 (

¢Q= 0) เมื่อเปิดวงจรที่สวิตช์ S1 ความสัมพันธ์ระหว่าง ¢Q(t) และโหลดไฟสลับแสดงได้ดัง
สมการ 

 ¢Q = V 2

µ
1

!L
¡ !C

¶

 (3.35) 

จัดรูปสมการ 

 (LCV 2)!2 + (¢QL)! ¡ V 2 = 0 (3.36) 

สมการ (3.36) อยู่ในรูปแบบของสมการก าลังสอง ซึ่งมีรากของสมการเป็น 

 ! =
¡¢QL§

p
(¢QL)2 +4LCV 4

2LCV 2
 (3.37) 

รากของสมการ (3.37) มีค่าเป็นจ านวนจริงบวกเท่านั้น แทนค่า ! = 2¼f จะได้ความสัมพันธ์ของ

ความถี่ซึ่งมีค่าดังสมการ 

 f =¡
¢Q

4¼CV 2
+

p
(¢QL)2 +4LCV 4

4¼LCV 2
 (3.38) 

จากสมการ (3.38) แสดงให้เห็นว่าการป้อนก าลังรีแอกทีฟให้กับโหลดขณะเกิดภาวะการจ่าย
ไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดจะท าให้ความถี่เปลี่ยนแปลงเสมอ หาก ¢Q¢Q มีค่ามากเพียงพอที่ท าให้
ความถี่เปลี่ยนแปลงไปยังค่าที่ก าหนดไว้จะท าให้สามารถตรวจจับภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้า
แยกโดดได ้
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3.6.3 วิธีที่น าเสนอ 

 
รูปที่ 3.15 รูปคลื่นของกระแสค าสั่งในแกน q ที่บวกเพ่ิมไปในวงรอบควบคุม 

  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เสนอวิธีตรวจจับสภาวะป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบอิสระโดยให้

อินเวอร์เตอร์จ่ายและรับก าลังรีแอกทีฟโดยก าหนดกราฟของกระแส ~iq~iq ดังรูปคลื่นที่แสดงอยู่ในรูปที่ 
3.15 ซึ่งเป็นกระแสที่บวกเพ่ิมไปในวงรอบควบคุมหลังจากการค านวณกระแสค าสั่ง i¤

0

q  (i¤0q +~iq) 
ก าลังรีแอกทีฟที่จ่ายและรับเพ่ิมเข้ามานี้จะรบกวนความถี่ในสภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้า
แยกโดด อินเวอร์เตอร์จะหยุดท างานก็ต่อเมื่อความถี่ถูกรบกวนจนถึงค่าที่ก าหนดไว้ เนื่องจากความถี่
ดังกล่าวจะลู่เข้าสู่ค่าความถี่ตามสมการ (3.38) ซึ่งอยู่ในสถานะอยู่ตัว ค่ายอดของกระแส ~iq~iq จะ
สัมพันธ์โดยตรงกับผลตอบสนองในการตรวจจับภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด จากผล
การค านวณพบว่าค่าของของ ~iq~iq ที่ร้อยละ 5 ของพิกัดกระแสอินเวอร์เตอร์ ให้ผลตอบสนองในการ
ตรวจจับที่รวดเร็ว ซึ่งสอดคล้องตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค และก าหนดค่าความถี่ไว้หากมีค่าน้อยกว่า 48 Hz หรือ 51 Hz อินเวอร์เตอร์จะหยุดท างาน
ทันที  
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3.7 ผลการจ าลองการท างาน 

3.7.1 รายละเอียดของการจ าลองการท างาน 

ระบบที่ใช้จ าลองประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์ต่อเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อที่มีระดับ
แรงดัน 380 V ซึ่งมีโหลดและหม้อแปลงลดระดับแรงดันจากระบบจ าหน่ายขนาด 22 kV เชื่อมต่อที่
จุดนี้ร่วมกัน ในสายจ าหน่ายแรงสูงมี อิมพีแดนซ์ในสาย 2 ค่า Z1; Z2Z1; Z2 ต่อผสมกัน โดยสรุป
องค์ประกอบทั้งหมดสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.16 และพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.16 แผนภาพเส้นเดี่ยวของระบบที่ใช้จ าลองการท างาน 

 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองระบบ 

ชื่อพารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ หน่วย 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งแทนด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
- แรงดัน 

 
800 

 
V 

อินเวอร์เตอร์ 
- พิกัดกระแส 

 

- ความถี่สวิตช์ 

 
10 
7 
10 

 
A (peak) 
A (rms) 
kHz 

วงจรกรองแบบผ่านต่ าแบบ LCL 
- ค่าความเหนี่ยวน า (ด้านอินเวอร์เตอร์) 
- ค่าความเหนี่ยวน า (ด้านจุดเชื่อมต่อ) 
- ค่าความจุไฟฟ้า 

 
5 
5 
12.5 

 
mH 
mH 
µF 

ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
- ระดับแรงดันที่ตั้งไว้ 
- อิมพีแดนซ์ของสายส่ง Z1 

- ความต้านทาน 
- ความเหนี่ยวน า 

 
380 (220) 
 
0.1 
0.2 

 
V 
 

Ω 
mH 
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ชื่อพารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ หน่วย 
- อิมพีแดนซ์ของสายส่ง Z2 

- ความต้านทาน 
- ความเหนี่ยวน า 

 
0.2 
0.4 

 

Ω 
mH 

หม้อแปลง 
- อิมพีแดนซ์ของขดลวดด้านแรงดันต่ า 

- ความต้านทาน 
- ความเหนี่ยวน า 

- อิมพีแดนซ์ของขดลวดด้านแรงดันสูง 
- ความต้านทาน 
- ความเหนี่ยวน า 

 
 
0.00755 
0.0779 
 
0.001 
0.001 

 
 

Ω 
mH 

 
Ω 
mH 

โหลดที่ต่ออยู่ (ส าหรับการทดสอบการป้องกันสภาวะการจ่าย
ไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด) 

- โหลดตัวต้านทาน 
- โหลดตัวเหนี่ยวน า 
- โหลดตัวเก็บประจุ 

 
 
40 
12.73 
79.58 

 
 

Ω 
mH 
µF 

 
การจ าลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การจ าลองการควบคุมระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ การ

จ าลองความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ และการจ าลองการป้องกันการจ่ายไฟฟ้า
แบบระบบไฟฟ้าแยกโดด ซึ่งในการจ าลองตามสถานการณ์ต่างๆ ได้ใช้ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าที่เก่ียวข้องดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่ใช้ในการจ าลองระบบ 

หัวข้อ รายละเอียด 

การรักษาระดับแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อ 

ระดับแรงดันเฟสปกติก าหนดให้อยู่ในช่วง 200 – 240 V 

ความสามารถในการทนต่อ
สภาวะแรงดันตกชั่วขณะ 

อินเวอร์เตอร์จะต้องไม่ปลดตัวเองและจะต้องจ่ายก าลังรีแอกทีฟ
เพ่ือสนับสนุนโครงข่ายขณะเกิดความผิดพร่องตลอดระยะเวลาที่
เกิดความผิดพร่องภายในเวลา 150 ms 

การป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบ
ระบบไฟฟ้าแยกโดด 

อินเวอร์เตอร์จะต้องปลดวงจรออกจากระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ภายใน 2 วินาที 
ช่วงความถ่ีที่ก าหนดปลดวงจรคือ f < 48 Hz และ f > 51 Hz 

 
นอกจากนี้เพ่ือให้พิจารณารูปคลื่นจากผลการจ าลองได้โดยง่าย ส าหรับค่ากระแสจะพิจารณา

ค่ายอด (peak) เป็นหลัก 
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3.7.2 ผลจ าลองการควบคุมระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 

ในสถานะเริ่มต้นแรงดันเฟสที่จุดเชื่อมต่อวัดได้ 241.6 V (rms) เมื่ออินเวอร์เตอร์เริ่มท างาน
ตามหลักการที่ได้น าเสนอตั้งแต่เวลา 60 ms พบว่าสามารถลดระดับแรงดันลงมาอยู่ที่ 240 V (rms) 
ที่เวลา 120 ms หรือใช้เวลาประมาณ 60 ms ดังรูปที่ 3.17  

 
(ก) ระดับแรงดันเฟสที่จุดเชื่อมต่อ 

 
(ข) ก าลังที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์รับ / จ่ายให้ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 
(ค) รูปคลื่นกระแสออกจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
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(จ) กระแสค าสั่ง i¤0

qi
¤0

q  

 
(ฉ) ขนาดของกระแสออกจากอินเวอร์เตอร์ (

q

(i¤
0

d )2 + (i¤
0

q )2
q

(i¤
0

d )2 + (i¤
0

q )2 ) 

 
(ช) ตัวประกอบก าลังของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ วัดที่จุดเชื่อมต่อ 

รูปที่ 3.17 ผลจ าลองการควบคุมระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 
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3.7.3 ผลจ าลองความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ 
3.7.3.1 ความผิดพร่องสมมาตร 

ก าหนดให้เกิดความผิดพร่องแบบสามเฟสลงดินตั้งแต่เวลา 80 ถึง 220 ms จากรูปที่ 3.18 
จะเห็นว่าเมื่อสามารถตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ อินเวอร์เตอร์จะหยุด
จ่ายก าลังจริงและช่วยจ่ายก าลังรีแอกทีฟเต็มพิกัด เพ่ือช่วยสนับสนุนระบบโครงข่ายไฟฟ้าตลอด
ช่วงเวลาที่เกิดความผิดพร่อง 

 
(ก) กระแสที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ป้อนเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 
(ข) แรงดันเฟสที่จุดเชื่อมต่อ 

 
(ค) แรงดันเฟสที่จุดเชื่อมต่อ (rms)  
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(ง) ก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

ป้อนเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

รูปที่ 3.18  ผลจ าลองการท างานการควบคุมก าลังรีแอกทีฟส าหรับความสามารถในการทนต่อสภาวะ
แรงดันตกชั่วขณะเกิดความผิดพร่องแบบสมมาตร 

 
3.7.3.2 ความผิดพร่องอสมมาตร 

ก าหนดให้เกิดความผิดพร่องแบบสองเฟสลงดินตั้งแต่เวลา 80 ถึง 220 ms แม้ว่าจะเกิด
ความผิดพร่องแบบอสมมาตร แต่เมื่ออินเวอร์เตอร์สามารถตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าได้ อินเวอร์เตอร์จะช่วยจ่ายก าลังรีแอกทีฟเต็มพิกัด เพ่ือช่วยสนับสนุนระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าตลอดช่วงเวลาที่เกิดความผิดพร่อง 

 
(ก) กระแสที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ป้อนเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

 
(ข) แรงดันเฟสที่จุดเชื่อมต่อ 
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(ค) แรงดันเฟสที่จุดเชื่อมต่อ (rms) 

 
(ง) ก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟที่ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ป้อนเข้าสู่ระบบโครงข่าย

ไฟฟ้า 
รูปที่ 3.19 ผลจ าลองการท างานการควบคุมก าลังรีแอกทีฟส าหรับความสามารถในการทนต่อสภาวะ

แรงดันตกชั่วขณะเกิดความผิดพร่องแบบอสมมาตร 
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3.7.4 ผลจ าลองการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

เงื่อนไขในการจ าลองการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดอ้างอิงตามมาตรฐาน 
IEC-62116 โดยอินเวอร์เตอร์ท างานที่พิกัด และแรงดันป้อนอินเวอร์เตอร์มากกว่าร้อยละ 90 ของ
พิกัด วิธีการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐานดังกล่าวท าให้ได้ค่าโหลดดังแสดงในตารางที่ 3.1 ก าหนดให้
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ปลดออกจากจุดเชื่อมต่อที่เวลา 0.25 วินาที ผลจ าลองเป็นไป
ดังรูปที่ 3.15 ซึ่งจะได้ว่าที่เงื่อนไขการจ าลองดังกล่าวระบบสามารถตรวจจับภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบ
ระบบไฟฟ้าแยกโดดโดยใช้เวลา 1.1 วินาที  

 

 
Time (s) 

(ก) ก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟที่รับ / จ่ายโดยอินเวอร์เตอร์ 

 
(ข) ความถี่ท่ีตรวจจับได้ 

 
(ค) กระแสจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ไหลเข้าจุดเชื่อมต่อ 

 
(ง) กระแสจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าไหลเข้าจุดเชื่อมต่อ 
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(จ) กระแสโหลด 

รูปที่ 3.20 ผลจ าลองการท างานการควบคุมก าลังรีแอกทีฟส าหรับการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบ
ระบบไฟฟ้าแยกโดด 
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บทที ่4 ผลการทดสอบการท างานของเครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบตัิการ 

บทนี้จะน าเสนอผลการทดสอบการท างานของอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าสาม
เฟสเครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการ (Prototype machine) ที่มีการควบคุมก าลังรีแอกทีฟเพ่ือ
สนับสนุนให้ระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีเสถียรภาพ ตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าดังที่
น าเสนอในวิทยานิพนธ์ ผลการทดสอบที่ได้นั้นเป็นสิ่งที่ยืนยันได้ว่าเทคนิคการควบคุมก าลังรีแอกทีฟ
ของอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีส่วนช่วยในการสนับสนุนเสถียรภาพได้จริง 

4.1 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์เครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการ 
ส่วนประกอบของอินเวอร์เตอร์เครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการมีด้วยกัน 3 ส่วน ได้แก่ 

วงจรภาคก าลัง วงจรตรวจจับกระแสและแรงดัน และวงจรส่วนควบคุมการท างาน ภาพรวมของ
อินเวอร์เตอร์เครื่องต้นแบบสามารถแสดงได้ดัง 
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4.1.1 วงจรภาคก าลัง 

วงจรอินเวอร์เตอร์ที่ใช้เป็นวงจรอินเวอร์สามเฟสสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัล (3-phase 
Neutral-Point Clamped) ในแต่ละกิ่งเฟสของอินเวอร์เตอร์จะประกอบด้วยไดโอดจ านวน 2 ตัว 
และสวิตช์ไวงาน (Active Switch) ซึ่งใช้ทรานซิลเตอร์ประเภทไอจีบีที (Insulated-gate bipolar 
transistor, IGBT) จ านวน 4 ตัว รุ่นและพิกัดของไดโอดและสวิตช์ไวงานที่ใช้แสดงได้ดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 พิกัดของอุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรภาคก าลัง 

อุปกรณ์ / รุ่น พิกัดแรงดัน (V) พิกัดกระแส (A) 

ไดโอด / RHRP15120 1,200 15 

ไอจีบีที / IRG7PH35UD1PBF 1,200 20 

 
ในแต่ละกิ่งเฟส อุปกรณ์ไดโอดและสวิตช์ไวงานถูกน ามาประกอบกันบนแผ่นวงจรเป็นมอดูล 

ส าหรับอินเวอร์เตอร์สามเฟสจะต้องใช้ทั้งหมด 3 มอดูล ซึ่งจะได้ว่าจ านวนไดโอดที่ใช้ทั้งหมดเท่ากับ 6 
ตัว และสวิตช์ไวงาน 12 ตัว วงจรอินเวอร์เตอร์ออกแบบให้สามารถรองรับพิกัดก าลังไฟฟ้า 3 kVA 
โดยมีการจ ากัดกระแสด้านออกให้ไม่เกิน 5 A เพ่ือป้องกันไม่ให้อุปกรณ์ต่างๆ เสียหาย 

ด้านเข้าของอินเวอร์เตอร์เป็นการจ าลองไฟตรงจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจ าลองโดยการใช้
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์รับไฟสลับจากแหล่งจ่ายสามเฟส ซึ่งมีการแยกโดดผ่านหม้อแปลง
สามเฟส อัตราส่วน 1:1.5 เนื่องจากอินเวอร์เตอร์มีการเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่ด้านออก 
หากไม่มีการแยกโดดอาจท าให้เกิดการลัดลงจรขณะอินเวอร์เตอร์ท างานได้ 

วงจรกรองแบบผ่านต่ าที่ใช้เป็นวงจรกรองแบบผ่านต่ าแบบตัวเหนี่ยวน า -ตัวเก็บประจุ-ตัว
เหนี่ยวน า  ซึ่งอาจเรียกแบบย่อว่าวงจรกรองแบบผ่านต่ าแบบแอลซีแอล (LCL Filter) ประกอบด้วย
ตัวเหนี่ยวน าที่ต่ออยู่ด้านอินเวอร์เตอร์ และตัวเหนี่ยวน าที่ต่ออยู่ด้านระบบโครงข่ายไฟฟ้า ตัว
เหนี่ยวน าทั้งสองตัวใช้ค่าความเหนี่ยวน า 5 mH ส าหรับตัวเก็บประจุใช้ค่าความจุไฟฟ้า 12.5 µF ตัว
เหนี่ยวน าที่ต่ออยู่ด้านระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีการขนานความต้านทาน 15 Ω  
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4.1.2 วงจรตรวจจับแรงดันและกระแส 

จากรูปที่ 4.1 มีการตรวจจับแรงดัน 2 จุด คือที่บัสไฟตรง โดยตรวจจับขนาดแรงดันบัสบวก
และบัสลบ และมีการตรวจจับแรงดันที่จุดเชื่อมต่ออีกจุดหนึ่ง วงจรตรวจจับแรงดันใช้หลักการของ
วงจรแบ่งแรงดัน เพ่ือลดทอนไม่ให้ขนาดแรงดันตรวจจับมีค่าสูงกว่าพิกัดของแรงดันด้านเข้าของไอซี
แยกกราวด์รุ่น ACPL-790C ไอซีดังกล่าวท าหน้าที่ตรวจวัดแรงดันพร้อมทั้งแยกกราวด์ของวงจรใน
ส่วนภาคก าลัง และวงจรในส่วนระบบควบคุมออกจากกันโดยใช้หลักการทางแสง หนึ่งบอร์ดของวงจร
ตรวจจับแรงดันสามารถวัดความต่างศักย์ได้ 2 ค่า แต่จะมีศักย์ไฟฟ้าร่วมกัน 1 จุด ดังนั้นในการ
ตรวจจับแรงดันระหว่างสาย ค่าแรงดันที่ตรวจจับได้จึงเป็นแรงดันระหว่างเฟส a และ b กับแรงดัน
ระหว่างเฟส c และ b โดยได้เลือกให้ศักย์ไฟฟ้าของเฟส b เป็นศักย์ร่วมกันในวงจรตรวจจับ ดังนั้น
ขนาดของแรงดันระหว่างสาย จึงหาได้โดยกลับเครื่องหมายของแรงดัน ที่ตรวจจับได้ ส าหรับแรงดัน
ระหว่างเฟส c กับเฟส a นั้นสามารถค านวณได้จากสมการ 
 vca = vcb ¡ vab (4.1) 

ในท านองเดียวกัน การตรวจจับแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุบัสไฟตรง เมื่อเลือกจุดกึ่งกลาง
บัสเป็นจุดศักย์ไฟฟ้าร่วม ท าให้ค่าแรงดัน เกิดจากการค านวณโดยการกลับเครื่องหมายของแรงดัน ที่
ตรวจจับได้ 

ส าหรับวงจร ตรวจจับกระแสจะอาศัยเซนเซอร์รุ่น HX10-NP ซึ่งใช้ส าหรับตรวจวัดกระแส
โดยแปลงขนาดกระแสเป็นแรงดันและแยกโดดทางไฟฟ้าไปในตัวพร้อมกัน เนื่องจากระบบไฟฟ้าก าลัง
ที่ใช้ในการทดสอบนี้เป็นระบบสามเฟสสามสาย ดังนั้นการตรวจจับกระแสเฟสเพียง 2 เฟสจึงเพียงพอ
แล้ว เพราะขนาดของกระแสอีกเฟสที่เหลือสามารถค านวณได้ดังสมการ ซึ่งสอดคล้องกับกฎของ 
 ic =¡ia¡ ib (4.2) 

สัญญาณแอนะล็อกที่ได้จากวงจรตรวจจับทั้งหมด จะถูกแปลงให้เป็นสัญญาณดิจิทัลผ่าน
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัลซึ่งใช้ไอซีรุ่น AD7607 ท าหน้าที่หลัก ไอซีรุ่นดังกล่าวสามารถ
รับสัญญาณแอนะล็อกพิสัย -10 ถึง 10 V มีความละเอียด 14 บิต และมีช่องสัญญาณเข้า 8 
ช่องสัญญาณ สัญญาณที่ถูกแปลงแล้วจะส่งไปให้วงจรควบคุมใช้ค านวณต่อไป 

4.1.3 วงจรควบคุม 

วงจรที่ควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์เครื่องต้นแบบในงานวิจัยนี้จะอาศัยบอร์ด DSP 
รุ่น eZdsp TMS320F2812 ของบริษัท Texas Instrument จ ากัด บอร์ดควบคุมรุ่นดังกล่าว 1 บอร์ด
เพียงพอส าหรับการสั่งการท างานตามเง่ือนไขการควบคุมก าลังรีแอกทีฟต่างๆ 
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นอกจากนี้ ยังมีวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นแอนะล็อกส าหรับแปลงค่าตัวแปรที่ต้องการ
สังเกตผ่านออสซิโลสโคป ตัวแปรดังกล่าวคือค่าที่ค านวณได้จากบอร์ดควบคุม ส าหรับไอซีแปลง
สัญญาณดิจิทัลเป็นแอนะล็อกมีความละเอียด 12 บิต และมี 8 ช่องสัญญาณ 
 
4.2 วิธีการค านวณกระแสที่ไหลในตัวเก็บประจุของวงจรกรองแบบผ่านต่ า 

เนื่องจากส่วนวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัลมีเพียง 8 ช่องสัญญาณ ไม่เพียงพอ
ส าหรับการตรวจจับกระแสที่ไหลผ่านเก็บประจุ ส าหรับกระแสที่ไหลในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง
แบบผ่านต่ าได้จึงใช้การค านวณแทนการตรวจจับโดยตรง โดยการค านวณเป็นดังนี้ 

 

รูปที่ 4.2 วงจรสมมูลที่ใช้ในการค านวณกระแสที่ไหลในตัวเก็บประจุของวงจรกรองแบบผ่านต่ า 
 
จาก ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสออกจากอินเวอร์เตอร์ กระแสที่ไหลในตัวเก็บประจุและกระแสที่
ไหลเข้าระบบโครงข่ายไฟฟ้าอ้างอิงบนกรอบอ้างอิง dq เป็นดังสมการ 
 cap = inv - pcc (4.3) 

ปัญหาอย่างหนึ่งของการค านวณหากระแสที่ไหลในตัวเก็บประจุตามสมการ (4.3) เนื่องจากกระแส 

inv มีองค์ประกอบความถี่สูงปนอยู่มาก ท าให้การค านวณตามสมการ (4.3) ไม่เหมาะสมในทางปฏิบัติ 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงค านวณกระแส cap ผ่านความสัมพันธ์ของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ ซึ่ง
ความสัมพันธ์ของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ และกระแสที่ไหลเข้าจุดต่อเชื่อม แสดงได้ดังสมการ 
 cap = ¢z+pcc  pcc (4.4) 

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่ไหลเข้าตัวเก็บประจุ กับแรงดันที่ตกคร่อมเป็น 

 cap = j!C || cap|| (4.5) 

สมการ (4.6) - (4.10) จะเป็นการค านวณหาค่า || cap|| เพ่ือใช้ในการหาค่ากระแสที่ไหลเข้าตัวเก็บ
ประจุต่อไป 
 

inv pcc

cap pcc

cap
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อิมพีแดนซ์ที่ขนานกันระหว่างตัวต้านทานกับตัวเหนี่ยวน าเป็นดังสมการ 

 z =
j!LR

R+ j!L
=

!2L2R

R2 + !2L2
+ j

!LR2

R2 + !2L2
 (4.6) 

แทนค่าจากสมการ (4.6) ลงในสมการ (4.4) 

 
·
vcapd

vcapq

¸

=

"
ipccd

¢ !2L2R
R2+!2L2 ¡ ipccq

¢ !LR2

R2+!2L2

ipccd
¢ !LR2

R2+!2L2 + ipccq
¢ !2L2R

R2+!2L2

#

+

·
vpccd

vpccq

¸

 (4.7) 

ก าหนดให้ 

 A = ipccd
¢

!2L2R

R2 + !2L2
¡ ipccq

¢
!LR2

R2 + !2L2
+ vpccd

 (4.8) 

 B = ipccd
¢

!LR2

R2 + !2L2
+ ipccq

¢
!2L2R

R2 + !2L2
+ vpccq

 (4.9) 

ดังนั้นจะได้ว่าขนาดของ cap มีค่าเท่ากับ 
 || cap|| =

p
A2 +B2 (4.10) 

น าค่าที่ได้จากสมการ แทนค่าลงสมการ 

 cap =
·
icapd

icapq

¸

=

·
0

!C
p
A2 +B2

¸

 (4.11) 

 ขนาดของกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บตัวประจุที่ค านวณได้ดังสมการที่ (4.11) จะน าไปใช้ในการ
ค านวณดังที่ได้น าเสนอเงื่อนไขและวิธีการควบคุมก าลังรีแอกทีฟในบทที่ 2 ต่อไป 
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4.3 เงื่อนไขการทดสอบการท างาน 
เงื่อนไขของการทดสอบการท างานของอินเวอร์เตอร์สามเฟสเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า

ที่มีการควบคุมก าลังรีแอกทีฟในแบบต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 4.2  
 

ตารางที่ 4.2 เงื่อนไขการทดสอบการท างาน 

หัวข้อการทดสอบ ข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อฯ 

เงื่อนไข กรณี 

การสั่งจ่ายกระแสพิกัด
เข้าสู่ระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า 

ตามตารางที่ 4.3 ตัวประกอบก าลังด้านออก =1 1 

ตัวประกอบก าลังด้านออก =0    ล้าหลัง 2 

ตัวประกอบก าลังด้านออก =0 น าหน้า 3 
การตอบสนองชั่วครู่ของ
ระบบควบคุม 

- ตัวประกอบก าลังด้านออก =1 4 

ตัวประกอบก าลังด้านออก =0    ล้าหลัง 5 
ตัวประกอบก าลังด้านออก =0 น าหน้า 6 

การแปรผันค่ากระแส
ค าสั่งตามวิถีที่ก าหนด 

ตัวประกอบก าลัง
ด้านออกต้องไม่
ต่ ากว่า 0.9 

ตามรูปที่ 4.9 7 

ตามรูปที่ 4.10 8 

ตามรูปที่ 4.11 9 

การรักษาระดับแรงดันที่
จุดเชื่อมต่อ 

ตามตารางที่ 2.1 แรงดันเกิน 10 
แรงดันเกินและมีการลดกระแส i¤d 11 

แรงดันตก 12 

แรงดันตกและมีการลดกระแส i¤d 13 
ความสามารถในการทน
ต่อสภาวะแรงดันตก
ชั่วขณะ 

ตามรูปที่ 2.2 ความผิดพร่องหนึ่งเฟส 14 

ความผิดพร่องสองเฟส 15 
ความผิดพร่องสามเฟส 16 

การป้องกันการจ่าย
ไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้า
แยกโดด 

ก าหนดเวลาไม่
เกิน 2 วินาที 

เกิดภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้า
แยกโดด 

17 
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4.4 ผลการทดสอบการท างาน 

4.4.1 การทดสอบสั่งจ่ายกระแสพิกัดเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า  

พิกัดก าลังของอินเวอร์เตอร์เครื่องต้นแบบเท่ากับ 3000 VA เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
สามเฟสระดับแรงดันระหว่างสาย 380 V ขนาดกระแสพิกัดเท่ากับ 

 IL-L =
S

p
3VL-L

=
3000

p
3 ¢ 380

= 4:56 A (4.12) 

ขนาดกระแสพิกัดตามสมการ (4.12) มีแอมปลิจูดเท่ากับ 
 IL-Lpeak

=
p
2 ¢ IL-L =6:45 A (4.13) 

 ในการอธิบายผลการทดสอบการท างาน รูปคลื่นของกระแสผลการทดสอบสั่ งจ่าย
กระแสไฟฟ้าที่ตัวประกอบก าลังด้านออกตั้งแต่ 0 ถึง 1 เป็นการยืนยันว่าอินเวอร์เตอร์สามารถสั่งจ่าย
กระแสที่ตัวประกอบก าลังค่าใดก็ได้ ไม่มีข้อจ ากัดในประเด็นนี้  

เพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณาผลการทดสอบส าหรับหัวข้อนี้ จึงแสดงรูปคลื่นของกระแสและ
แรงดันเพียงเฟสเดียว และแสดงขนาดของกระแสค าสั่งค่ายอด (peak current) แทนค่ารากก าลังสอง
เฉลี่ย ส าหรับสัญญาณแต่ละรูปคลื่นของกรณีที่ 1-3 เป็นแรงดันเฟส a และกระแสด้านออกเฟส a ของ
ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ได้จากการทดสอบสั่งจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ตัวประกอบก าลัง
ด้านออกเท่ากับหนึ่ง, ตัวประกอบก าลังด้านออกเท่ากับศูนย์แบบล้าหลัง และแบบน าหน้าตามล าดับ 
ที่ตัวประกอบก าลังด้านออกเท่ากับหนึ่ง รูปคลื่นกระแสและแรงดันมีเฟสตรงกัน และที่ตัวประกอบ
ก าลังด้านออกเท่ากับศูนย์ทั้งสองกรณี รูปคลื่นกระแสและแรงดันมีเฟสต่างกัน 90 องศา ส าหรับฮาร์
มอนิกของกระแสในการทดสอบทั้งสามกรณีผ่านเกณฑ์ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค ที่ขีดจ ากัดความเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกรวม (Total Harmonic Distortion, THD) มีค่า
ไม่เกินร้อยละ 5 และมีขนาดกระแสฮาร์มอนิกล าดับต่างๆ ไม่เกินขีดจ ากัดดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ขีดจ ากัดกระแสฮาร์มอนิกตามข้อก าหนดฯ ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

อันดับคี่ ขีดจ ากัดกระแส (ร้อยละ) อันดับคู่ ขีดจ ากัดกระแส (ร้อยละ) 

3,5,7,9 4.0 2,4,6,8 1.0 
11,13,15 2.0 10,12,,…,30,32 0.5 

17,19,21 1.5   

23,25,27,29,31,33 0.6   

 
กรณีท่ี 1 การทดสอบป้อนกระแสเข้าสู่ระบบโครงข่ายฯ ที่ตัวประกอบก าลังด้านออกเท่ากับหนึ่ง 

2.5 ms 
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รูปที่ 4.3  รูปคลื่นแรงดันและกระแสเฟส a ของการทดสอบกรณีท่ี 1 
  

va 

ia 0 

100 V 

2 A 

0 



 

 

47 

  

รูป
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กรณีท่ี 2 การทดสอบป้อนกระแสเข้าสู่ระบบโครงข่ายฯ ที่ตัวประกอบก าลังด้านออกเท่ากับศูนย์ แบบ
กระแสล้าหลังแรงดัน 
 

 

รูปที่ 4.5 รูปคลื่นแรงดันและกระแสเฟส a ของการทดสอบกรณีท่ี 2 
  

2.5 ms 

va 

ia 

100 V 

2 A 

0 

0 
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กรณีท่ี 3 การทดสอบป้อนกระแสเข้าสู่ระบบโครงข่ายฯ ที่ตัวประกอบก าลังด้านออกเท่ากับศูนย์ แบบ
กระแสน าหน้าแรงดัน 
 
 

 

รูปที่ 4.7 รูปคลื่นแรงดันและกระแสเฟส a ของการทดสอบกรณีท่ี 3 
  

2.5 ms 

va 

ia 

100 V 

2 A 

0 

0 
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4.4.2 การทดสอบผลตอบสนองชั่วครู่ของระบบควบคุม 
ผลการทดสอบเปลี่ยนกระแสค าสั่งไฟฟ้าฉับพลันจากศูนย์เป็นพิกัดในแบบฟังก์ชันขั้นบันได มี

จุดประสงค์เพ่ือแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของอินเวอร์เตอร์ที่สามารถตอบสนองได้ภายในระยะเวลา
อันรวดเร็ว ซึ่งจาก 

รูปที่ 4.12 - รูปที่ 4.14 จะเห็นว่าใช้เวลาประมาณ 6 ms ขนาดของกระแสจึงอยู่ในสถานะอยู่
ตัว ส าหรับกรณีที่ 6 และ 7 ขนาดของกระแสค าสั่ง i¤0

q  ก่อนการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดมีค่าไม่
เท่ากับศูนย์ เนื่องจากต้องสร้างกระแสค าสั่งส่วนหนึ่งเพ่ือชดเชยกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุในวงจร
กรองแบบผ่านต่ า ในเงื่อนไขแรงดันที่จุดเชื่อมต่อเท่ากับ 380 V ขนาดกระแสชดเชยมีค่ายอดเท่ากับ 
1.22 A  

 
4.4.3 การทดสอบการแปรผันค่ากระแสค าสั่งตามวิถีที่ก าหนด 

เพ่ือยืนยันว่าระบบควบคุมที่ได้ออกแบบสามารถท างานในทุกเงื่อนไขกระแสค าสั่ง ภายใต้
เงื่อนไขข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า และภายใต้เงื่อนไขพิกัดอุปกรณ์ จึงได้ออกแบบ
การทดสอบให้อินเวอร์เตอร์สั่งจ่ายกระแสแบบแปรผันกระแสค าสั่ง โดยค่าที่แปรผันแสดงได้ตามวิถี 
(path) ดังรูปที่ 4.9 - รูปที่ 4.11 ส าหรับช่วงระยะเวลาที่แปรผันจากจุดเริ่มต้นถึงจุดสุดท้ายเท่ากับ 2 
วินาที 

 
รูปที่ 4.9 วิถีของกระแสค าสั่งที่ใช้ส าหรับการทดสอบกรณีที่ 7 
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รูปที่ 4.10 วิถีของกระแสค าสั่งที่ใช้ส าหรับการทดสอบกรณีที่ 8 

 

 
รูปที่ 4.11 วิถีของกระแสค าสั่งที่ใช้ส าหรับการทดสอบกรณีที่ 9 

 
 จากผลการทดสอบในกรณีที่ 7-9 เนื่องจากมีการออกแบบระบบควบคุมให้มีผลตอบสนองที่
รวดเร็ว จะเห็นว่ารูปคลื่นกระแสค าสั่งและกระแสที่ตรวจจับได้จึงมีลักษณะทาบกันได้แนบสนิทพอดี 
ซึ่งในทางปฎิบัติปรากฏการณ์แรงดันเกินและแรงดันตกจะมีช่วงเวลาการตอบสนองที่ช้ากว่านี้ ดังนั้น
จึงสามารถยืนยันได้ว่าอินเวอร์เตอร์สามารถท างานตามเงื่อนไขต่างๆ ที่น าเสนอได้ทันอย่างแน่นอน 
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กรณีท่ี 4 การทดสอบผลตอบสนองชั่วครู่ของระบบควบคุม ที่ตัวประกอบก าลังด้านออกเท่ากับหนึ่ง 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 รูปคลื่นกระแสและแรงดันเฟส a และสัญญาณกระแสค าสั่งในการทดสอบกรณีท่ี 4 
  

4 ms 

va 

ia 

100 V 

2 A 

2 A 

 
id

 

6 ms 

i¤
0

d  

0 

0 

0 
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กรณีท่ี 5  การทดสอบผลตอบสนอง ที่ตัวประกอบก าลังด้านออกเท่ากับศูนย์ แบบกระแสล้าหลัง
แรงดัน 

 

 
รูปที่ 4.13 รูปคลื่นกระแสและแรงดันเฟส a และสัญญาณกระแสค าสั่งในการทดสอบกรณีท่ี 5  

4 ms 

va 

ia 

100 V 

2 A 

2 A 

 
6 ms 

iq
 

i¤
0

q  

0 

0 

0 
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กรณีท่ี 6  การทดสอบผลตอบสนอง ที่ตัวประกอบก าลังด้านออกเท่ากับศูนย์ แบบกระแสน าหน้า
แรงดัน 

 

 
รูปที่ 4.14 รูปคลื่นกระแสและแรงดันเฟส a และสัญญาณกระแสค าสั่งในการทดสอบกรณีท่ี 6 

  

4 ms 

va 

ia 

100 V 

2 A 

2 A 

 
6 ms 

iq
 

i¤
0

q  

0 

0 

0 
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กรณีท่ี 7 การทดสอบการสั่งจ่ายกระแสไฟฟ้าตามวิถีของขอบเขตจุดท างานของอินเวอร์เตอร์ในรูปที่ 
4.9  

 

 
 

รูปที่ 4.15 รูปคลื่นของปริมาณต่างๆ ที่ตรวจวัดได้ส าหรับการทดสอบกรณีท่ี 7 
 

  

150 ms 

2 A 

2 A 

2 A 

 

2 A 

ช่วงเวลาของการแปรผัน 

iq; i
¤0

q

 

id; i
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d

 

q
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q )2
 

ia
 

0 

0 

0 

0 
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กรณีท่ี 8 การทดสอบการสั่งจ่ายกระแสไฟฟ้าตามวิถีของขอบเขตจุดท างานของอินเวอร์เตอร์ในรูปที่ 
4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.16 รูปคลื่นของปริมาณต่างๆ ที่ตรวจวัดได้ส าหรับการทดสอบกรณีท่ี 8  

150 ms 

2 A 

2 A 

 

2 A 

ช่วงเวลาของการแปรผัน 
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กรณีท่ี 9 การทดสอบการสั่งจ่ายกระแสไฟฟ้าตามวิถีของขอบเขตจุดท างานของอินเวอร์เตอร์ในรูปที่ 

4.11 

 

รูปที่ 4.17 รูปคลื่นของปริมาณต่างๆ ที่ตรวจวัดได้ส าหรับการทดสอบกรณีท่ี 9 
   

150 ms 

2 A 

2 A 

ช่วงเวลาของการแปรผัน 
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4.4.4 การทดสอบการรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 

การทดสอบในหัวข้อนี้มีจุดประสงค์เพ่ือทดสอบสมรรถนะการท างานของอินเวอร์เตอร์ดังที่ได้
เสนอหลักการตามหัวข้อที่ 3.3 พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในแต่ละเงื่อนไขแสดงได้ดัง 

ตารางที่ 4.4 พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการทดสอบการรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ 
หัวข้อการทดสอบ กระแสค าสั่ง i¤d  

เริ่มต้น 
ระดับแรงดันที ่
จุดเชื่อมต่อ 

ขนาด Vref ในระบบ

ควบคุม 

กรณีท่ี 7 แรงดันเกิน 4 A 230 V (398 V) 225 V (390 V) 

กรณีท่ี 8 แรงดันเกิน 4 A 230 V (398 V) 225 V (390 V) 

กรณีท่ี 9 แรงดันตก 6.45 A (พิกัด) 195 V (337 V) 198 V (343 V) 
กรณีท่ี 10 แรงดันตก 6.45  (พิกัด) 195 V (337 V) 198 V (343 V) 

 
การทดสอบในหัวข้อนี้จะปรับตั้งระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อไว้ก่อนล่วงหน้า จากนั้นจึง

โปรแกรมตั้งเวลาให้ระบบควมคุมก าลังรีแอกทีฟท างาน ก่อนที่ระบบควบคุมรีแอกทีฟจะท างานจะใช้
เงื่อนไขกระแสค าสั่งในสภาวะปกติ (หัวข้อที่ 3.4.2.1) อินเวอร์เตอร์จะสั่งป้อนก าลังจริงเข้าระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าเท่านั้น เมื่อระบบควบคุมก าลังรีแอกทีฟท างานแล้ว อินเวอร์เตอร์จึงท างานตามเงื่อนไข
อ่ืนๆ ที่ก าหนดต่อไป 

ในกรณีที่ 7-8 เป็นการทดสอบในสภาวะแรงดันเกิน เนื่องจากมีข้อจ ากัดทางด้านอุปกรณ์
ก าเนิดแรงดันในการวิจัย โดยไม่สามารถสร้างระดับแรงดันที่สูงกว่า 400 V ได้ ในกรณีการทดสอบนี้
จึงปรับข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า ให้ระดับแรงดันช่วงท างานต่อเนื่องสูงสุดเป็น  
225 V (390 V) แทนค่า 242 V (419 V) ที่ระบุในข้อก าหนดฯ  

ส าหรับกรณีที่ 7 ก าหนดให้อินเวอร์เตอร์ท างานที่จุดท างานต่ ากว่าพิกัด และไม่จ าเป็นต้องลด
ขนาดของกระแส i¤d หากระดับแรงดันไม่อยู่ในระดับช่วงปกติ ก่อนที่ระบบควบคุมรีแอกทีฟจะท างาน 
จุดท างานของอินเวอร์เตอร์เป็นดังรูปที่ 3.5 และจุดท างานของอินเวอร์เตอร์หลังจากระบบควบคุม
ก าลังรีแอกทีฟเริ่มท างานและอยู่ในสถานะอยู่ตัวแล้วเป็นดังรูปที่ 3.6 (ข)  
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ในกรณีที่ 8 ก าหนดให้อินเวอร์เตอร์ท างานที่จุดท างานพิกัด เมื่อสั่งให้ระบบควบคุมก าลังรี
แอกทีฟท างาน จ าเป็นต้องมีการลดขนาดกระแสค าสั่ง i¤d เพ่ือควบคุมไม่ให้อินเวอร์เตอร์ท างานเกิน
พิกัด จนกระทั่งตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.9 กระแสค าสั่งของอินเวอร์เตอร์จะคงที่ไว้จนกว่าระดับ
แรงดันจะลดลงมาอยู่ในระดับปกติ (รูปที่ 3.7 ง) หากปรากฏการณ์แรงดันเกินเกิดขึ้นนานกว่าที่ข้อ
ก าหนดการเชื่อมต่อฯ ระบุไว้ อินเวอร์เตอร์จะหยุดการท างานทันที 

ในกรณีที่ 9-10 เป็นการทดสอบในสภาวะแรงดันตก ส าหรับกรณีที่ 9 เงื่อนไขการท างาน
คล้ายกันกับกรณีที่ 7 แต่ทิศของกระแสค าสั่ง i¤q เป็นลบ จุดท างานของอินเวอร์เตอร์เป็นดังรูปที่ 3.5 
ก่อนที่ระบบควบคุมก าลังรีแอกทีฟจะถูกสั่งให้ท างาน และหลังจากระบบควบคุมก าลังรีแอกทีฟเริ่ม
ท างานและอยู่ในสถานะอยู่ตัวแล้วจุดท างานจะเป็นดังรูปที่ 3.8 (ข) 

ส าหรับกรณีที่ 10 ท านองเดียวกันกับกรณีที่ 8 ก าหนดให้อินเวอร์เตอร์ท างานที่จุดท างาน
พิกัด เมื่อสั่งให้ระบบควบคุมก าลังรีแอกทีฟท างาน จ าเป็นต้องมีการลดขนาดกระแสค าสั่ง i¤d เพ่ือ
ควบคุมไม่ให้อินเวอร์เตอร์ท างานเกินพิกัด จนกระทั่งตัวประกอบก าลังเท่ากับ 0.9 กระแสค าสั่งของ
อินเวอร์เตอร์จะคงที่ไว้จนกว่าระดับแรงดันจะเพ่ิมขึ้นมาอยู่ในระดับปกติ ( รูปที่ 3.9 ข) หาก
ปรากฏการณ์แรงดันตกเกิดขึ้นนานกว่าที่ข้อก าหนดการเชื่อมต่อฯ ระบุไว้ อินเวอร์เตอร์จะหยุดการ
ท างานทันที 
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กรณีท่ี 10 การทดสอบการควบคุมก าลังรีแอกทีฟขณะเกิดแรงดันเกิน ตัวประกอบก าลังต่ าสุด 0.9 
 
 

 
รูปที่ 4.18 รูปคลื่นกระแส แรงดัน สัญญาณกระแสค าสั่งต่างๆ ในการทดสอบกรณีท่ี 10 

ช่วงเวลาที่ก าหนดให้ระบบควบคุมก าลังรีแอกทีฟเริ่มท างาน 

5 ms 

va 

ia, ib, ic 

100 V 

1 A 

1 A 

iq; i
¤0

q

 

id; i
¤0

d

 

0 

0 

0 
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กรณีท่ี 11 การทดสอบการควบคุมก าลังรีแอกทีฟขณะเกิดแรงดันเกิน โดยมีการลดขนาดกระแสใน
แกน d เพ่ือควบคุมไม่ให้ขนาดกระแสรวมเกินค่ากระแสพิกัด ตัวประกอบก าลังต่ าสุด 0.9 

 

 

รูปที่ 4.19 รูปคลื่นกระแส แรงดัน สัญญาณกระแสค าสั่งต่างๆ ในการทดสอบกรณีท่ี 11 
  

ช่วงเวลาที่ก าหนดให้ระบบควบคุมก าลังรีแอกทีฟเริ่มท างาน 

5 ms 

va 

ia, ib, ic 

0 

0 

100 V 

2 A 

1 A 

0 

id; i
¤0

d

 

iq; i
¤0

q
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กรณีท่ี 12 การทดสอบการควบคุมก าลังรีแอกทีฟขณะเกิดแรงดันตก ตัวประกอบก าลังต่ าสุด 0.9 
 
 

 

 
รูปที่ 4.20 รูปคลื่นกระแส แรงดัน สัญญาณกระแสค าสั่งต่างๆ ในการทดสอบกรณีท่ี 12 

ช่วงเวลาที่ก าหนดให้ระบบควบคุมก าลังรีแอกทีฟเริ่มท างาน 

5 ms 

va 

ia, ib, ic 

0 

0 

100 V 

1 A 

0 

1 A 

iq; i
¤0

q

 

id; i
¤0

d

 



 

 

65 

กรณีท่ี 13 การทดสอบการควบคุมก าลังรีแอกทีฟขณะเกิดแรงดันตก โดยมีการลดขนาดกระแสใน
แกน d เพ่ือควบคุมไม่ให้ขนาดกระแสรวมเกินค่ากระแสพิกัด ตัวประกอบก าลังต่ าสุด 0.9 
 

 

รูปที่ 4.21 รูปคลื่นกระแส แรงดัน สัญญาณกระแสค าสั่งต่างๆ ในการทดสอบกรณีท่ี 13 
  

ช่วงเวลาที่ก าหนดให้ระบบควบคุมก าลังรีแอกทีฟเริ่มท างาน 

5 ms 

va 

ia, ib, ic 

0 

0 

100 V 

2 A 

0 

id, id
*' 

1 A 

iq, iq
*' 
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4.4.5 การทดสอบความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ 

การทดสอบความสามารถของอินเวอร์เตอร์ส าหรับหัวข้อนี้แบ่งได้เป็น 3 กรณี ได้แก่ การ

ทดสอบขณะเกิดความผิดพร่องหนึ่งเฟส สองเฟส และสามเฟสตามล าดับ ขนาดแรงดันขณะเกิด

ความผิดพร่องใช้วิธีจ าลองโดยก าหนดให้ขนาดแรงดันของเฟสที่ผิดพร่องมีขนาดเป็นร้อยละ 25 ของ

ระดับแรงดันเฟสปกติ ส าหรับแผนภาพเฟสเซอร์ของแรงดันที่จุดเชื่อมต่อที่จ าลองความผิดพร่องขึ้นใน

แต่ละกรณีเป็นดังรูปที่ 4.22 

 

(ก)  แผนภาพเฟสเซอร์ของการจ าลองความผิดพร่องหนึ่งเฟส 

 

 

(ข)  แผนภาพเฟสเซอร์ของการจ าลองความผิดพร่องหนึ่งเฟส 

 

 

(ค) แผนภาพเฟสเซอร์ของการจ าลองความผิดพร่องสามเฟส 

รูปที่ 4.22 ขนาดของตัวคูณแรงดันระหว่างสายที่ใช้ในการจ าลองความผิดพร่อง 
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ในการจ าลองความผิดพร่อง ขนาดของแรงดันระหว่างสายที่ตรวจวัดได้จะน ามาคูณกับตัวคูณ

ที่ค านวณได้ในแต่ละกรณี ส าหรับการทดสอบก าหนดให้ความผิดพร่องเกิดขึ้นเป็นเวลา 0.2 วินาที 

และก าหนดให้ในภาวะปกติ กระแสค าสั่ง i¤d เท่ากับ 3 A  

จากรูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.27 แสดงให้เห็นถึงความสามารถของอินเวอร์เตอร์ที่ตอบสนองต่อ

การท างานขณะเกิดความผิดพร่องชั่วขณะอย่างรวดเร็วส าหรับรูปแบบความผิดพร่องทั้ง 3 กรณี โดย

ไม่ปลดตัวเองออกจากระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
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กรณีท่ี 14 การทดสอบความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ กรณีเกิดความผิดพร่อง
หนึ่งเฟส 
 

 

รูปที่ 4.23 รูปคลื่นกระแส แรงดัน สัญญาณกระแสค าสั่งต่างๆ ในการทดสอบกรณีท่ี 14 
  

20 ms 

vca 

ia     ib    ic 

250 V 

2 A 

1 A 

iq, iq
* 

id, id
* 

vbc 

vab 

ช่วงเวลาขณะเกิดความผิดพร่อง 

0 

0 

0 
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กรณีท่ี 15  การทดสอบความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ  
กรณีเกิดความผิดพร่องสองเฟส 
 

 

รูปที่ 4.24 รูปคลื่นกระแส แรงดัน สัญญาณกระแสค าสั่งต่างๆ ในการทดสอบกรณีท่ี 15 
  

20 ms 

vca 

ia     ib    ic 

250 V 

2 A 

1 A 

iq, iq
* 

id, id
* 

vbc 

vab 

ช่วงเวลาขณะเกิดความผิดพร่อง 

0 

0 

0 



 

 

70 

กรณีท่ี 16 การทดสอบความสามารถในการทนต่อสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ กรณีเกิดความผิดพร่อง
สามเฟส 
 

 

รูปที่ 4.25 รูปคลื่นกระแส แรงดัน สัญญาณกระแสค าสั่งต่างๆ ในการทดสอบกรณีท่ี 16 
  

20 ms 

vca 

ia   ib    ic 

250 V 

2 A 

1 A 

iq, iq
* 

id, id
* 

vbc 

vab 

ช่วงเวลาขณะเกิดความผิดพร่อง 

0 

0 

0 
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4.4.6 การทดสอบการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

 

รูปที่ 4.26 วงจรที่ใช้ทดสอบการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 
 

ในการทดสอบการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้า

จากพลังงานแสงอาทิตย์ที่น าเสนอสามารถควบคุมตัวประกอบก าลังด้านออกให้เท่ากับหนึ่งได้ ดังนั้น

ในการทดสอบจึงไม่จ าเป็นต้องน าโหลดตัวเหนี่ยวน าหรือตัวเก็บประจุมาใช้เพ่ือชดเชยตัวประกอบ

ก าลัง ส าหรับการทดสอบมีเพียงการน าโหลดประเภทความต้านทานขนาด 3 kW มาต่อที่จุดเชื่อมต่อ 

การตัดวงจรใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์สามเฟสตัดวงจรเพ่ือสร้างภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยก

โดด ผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงความสามารถของอินเวอร์เตอร์ที่สามารถตรวจจับภาวะการจ่าย

ไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดในระยะเวลาอันสั้น และหยุดการท างานทันที 
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กรณีท่ี 17 การทดสอบการป้องกันการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

 

รูปที่ 4.27 รูปคลื่นกระแส แรงดัน และความถี่ท่ีตรวจจับได้ ในการทดสอบกรณีที่ 17 
  

0 

0 

0 

0 

0 

50 

10 ms 

200 V 

1 A 

2 A 

2 A 

1 A 

0.5 Hz 

ia,      ib,       ic 

vca vbc vab ia, ib, ic 
กระแสทีไ่หลจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าเข้า PCC 

กระแสทีไ่หลจากระบบ PV เข้า PCC- 

id
 

iq
 

f 

ช่วงเวลาที่ใช้ในการตรวจจับ 

เริ่มภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด 

สิ้นสุด 

132 ms 
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บทที ่5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอระบบควบคุมก าลังรีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์สามเฟสเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ประเด็นส าคัญของงานวิจัย
สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1.) น าเสนอแนวคิดใหม่ในการพัฒนาอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าส าหรับการผลิต

ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ที่โดยทั่วไปจะเน้นไปในด้านของการป้อนก าลังจริงเข้าสู่ระบบ

โครงข่ายไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว ไม่ได้ช่วยให้เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังสูงขึ้น แต่ยังอาจ

ท าให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพในด้านอ่ืนๆ ตามมา เช่น ปัญหาแรงดันเกิน เป็นต้น 

ส าหรับแนวคิดใหม่ที่ได้น าเสนอนี้จะเน้นการช่วยรักษาเสถียรภาพเป็นอันดับหนึ่ง ซึ่งเป็น

แนวคิดของอินเวอร์เตอร์ยุคใหม่ที่ไม่ได้เน้นในเรื่องประสิทธิภาพเพียงอย่างเดียว หากระบบ

ไฟฟ้าก าลังมีเสถียรภาพที่มั่นคงแล้ว จะท าให้โอกาสที่จะเกิดปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าก าลังที่

ก่อให้เกิดปัญหาต่อผู้ขายและผู้ใช้ไฟฟ้าลดน้อยลง 

2.) น าเสนอวิธีการควบคุมก าลังรีแอกทีฟเพ่ือสนับสนุนระบบโครงข่ายไฟฟ้าตามข้อก าหนดการ

เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า เงื่อนไขการควบคุมก าลังรีแอกทีฟในหัวข้อต่างๆ ที่น าเสนอใน

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ก าหนดขึ้นโดยยึดตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าใน

ประเทศเป็นเกณฑ์ ซึ่งต่อไปอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าจากผู้ผลิตรายใดก็ตาม

จะต้องมีความสามารถตามที่ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าก าหนดไว้ 

5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

 การวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมก าลังรีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้ายัง
มีประเด็นที่สามารถศึกษาได้เพ่ิมเติมเช่น 

1.) การควบคุมก าลังรีแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า เนื่องจาก
ในอนาคตแนวโน้มการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ก าลังขยายฐานการผลิตไปสู่
ครัวเรือน ในรูปแบบของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ติดตั้งบนหลังคา (Rooftop solar panel) ซึ่ง
ครัวเรือนส่วนใหญ่เชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าในลักษณะของระบบไฟฟ้าเฟสเดียว 
ภายใต้ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวที่เป็นส่วนหนึ่งของ
ระบบดังกล่าวจ าเป็นต้องมีความสามารถในการควบคุมก าลังรีแอกทีฟด้วย ดังนั้นปัญหาและ
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อุปสรรคของการควบคุมก าลังรีแอกทีฟที่ไม่ปรากฏในงานวิจัยนี้ซึ่งวิจัยเกี่ยวกับอินเวอร์เตอร์
สามเฟส อาจเป็นประเด็นที่เหมาะสมแก่การศึกษาในล าดับถัดไป 

2.) หัวข้อของการช่วยสนับสนุนเสถียรภาพของระบบโครงข่ายไฟฟ้าไม่ได้จ ากัดอยู่เพียง 3 หัวข้อ

ดังที่งานวิจัยชิ้นนี้น าเสนอ ประเด็นอื่นๆ ที่สามารถน าการควบคุมก าลังรีแอกทีฟมาช่วยเพิ่ม

เสถียรภาพแก่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้จึงเป็นประเด็นที่เหมาะสมแก่การศึกษาวิจัยในอนาคต

ต่อไป 

3.) โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์แบบอื่นที่นอกเหนือจากแบบตรึงจุดนิวทรัล การพัฒนาโครงสร้าง

อินเวอร์เตอร์ที่เหมาะสมเมื่อประยุกต์กับการควบคุมก าลังรีแอกทีฟจะท าให้อินเวอร์เตอร์ไม่

เพียงแต่มีส่วนช่วยในการสนับสนุนเสถียรภาพของระบบโครงข่ายไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว แต่

ประสิทธิภาพและสมรรถนะที่ได้จะเพ่ิมข้ึนจากโครงสร้างเดิมด้วย 

4.) การปรับปรุงวิธีการตรวจจับภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดด เนื่องจากรูปคลื่น

กระแสค าสั่ง i¤q ที่บวกเพ่ิมเข้าไปในวงรอบควบคุมกระแสดังที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นั้นมี

ลักษณะสมมาตรทั้งในแกนเวลาและขนาดของกระแส มีข้อจ ากัดในการท างานหากมี

อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อเดียวกันหลายระบบ เนื่องจากมี

โอกาสที่ก าลังรีแอกทีฟที่รับ/จ่ายออกมาจากอินเวอร์เตอร์แต่ละตัวนั้นจะหักล้างกัน ท าให้

การตรวจจับภาวะการจ่ายไฟฟ้าแบบระบบไฟฟ้าแยกโดดมีโอกาสล้มเหลวได้ ดังนั้นจึง

เสนอแนะว่าควรมีการศึกษาปรับปรุงลักษณะรูปคลื่นในหัวข้อนี้ส าหรับการศึกษาวิจัยใน

อนาคต 

5.) ในอนาคตข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าสามารถปรับปรุงได้ หากข้อก าหนด

การเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าฉบับใหม่ก าหนดเงื่อนไขที่รัดกุมกว่าปัจจุบัน อาจท าให้

อินเวอร์เตอร์รวมถึงอินเวอร์เตอร์ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานใหม่ การ

ศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาอินเวอร์เตอร์ให้สามารถท างานภายใต้ข้อก าหนดการเชื่ อมต่อระบบ

ไฟฟ้าฉบับใหม่จึงเป็นประเด็นที่น่าศึกษาวิจัยเช่นกัน 
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