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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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KEYWORD: Separate Maximum power point tracking asymmetric control of dc-

link voltages three-level inverters  two PV strings 
 Monchai Ariyapuek : A Carrier-Based PWM Method of Three-Level Inverters 

for Separate MPPTs of Two Photovoltaic Strings   .  Advisor:  Asst.  Prof. 
Somboon Sangwongwanich, Ph.D. 

  
This thesis presents a novel control method of dc-link voltages in a three-

level inverter for separate maximum-power-point-tracking ( MPPT)  of each 
photovoltaic ( PV)  string connected to the upper and lower dc buses of the 
inverter. The proposed method is composed of three main parts:  1)  the carrier-
based PWM method which independently controls the powers drawn from the 
upper and lower dc buses, 2) the linear control loop of the dc-bus voltages, and 3) 
the MPPT algorithm based on the P-V2 curve of the PV string. Calculation steps and 
design procedures of each part are also clearly given for simple implementation of 
the proposed control method. Simulation and experimental results carried out on 
a three-level grid-connected inverter confirm that the proposed method can 
control the dc-link voltages of each dc bus independently, and each upper and 
lower PV string can operate at its own maximum power point without any 
interference between them both in the steady and transient states.  The proposed 
method thus allows rapid tracking of the changing maximum power point of each 
string under variation of solar irradiance or shading condition. As a result, the total 
power production of the inverter fed to the grid is increased.           
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นิยามสัญลักษณ์ 

dcHV    : แรงดันบัสไฟตรงด้านบน (upper dc-bus voltage) 

dcLV   : แรงดันบัสไฟตรงด้านล่าง (lower dc-bus voltage) 

pvHP   :  ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่บัสบน 

pvLP   : ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่บัสล่าง 

invHP   : ก าลังไฟฟ้าที่อินเวอร์เตอร์จ่ายออกจากบัสไฟตรงด้านบน 

invLP   : ก าลังไฟฟ้าที่อินเวอร์เตอร์จ่ายออกจากบัสไฟตรงด้านล่าง 

invP   : ก าลังไฟฟ้ารวมที่อินเวอร์เตอร์จ่ายออกจากบัสไฟตรง 

outP   : ก าลังไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์  

ov   : สเปซเวกเตอร์แรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 

oi   : สเปซเวกเตอร์กระแสด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 

HI   : กระแสเฉลี่ยในหนึ่งคาบการสวิตช์ที่ไหลออกจากบัสบน 

LI   : กระแสเฉลี่ยในหนึ่งคาบการสวิตช์ที่ไหลออกจากบัสล่าง 

di   : กระแสด้านออกของอินเวอร์เตอร์ในแนวแกน d 

qi   : กระแสด้านออกของอินเวอร์เตอร์ในแนวแกน q 

gdv   : แรงดันโครงข่ายไฟฟ้าในแนวแกน d 

gqv   : แรงดันโครงข่ายไฟฟ้าในแนวแกน q 

*   : ค่าค าสั่ง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 1 

บทน า 
1.1 ความรู้พื้นฐานเบื้องต้น  

ปัจจุบันพลังงานหมุนเวียนถูกน ามาใช้ในระบบโครงข่ายไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากการ
ใช้พลังงานจ าพวกเชื้อเพลิงที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม พลังงานหมุนเวียนจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่ถูก
น ามาใช้ทดแทนเชื้อเพลิง ด้วยเหตุผลที่พลังงานหมุนเวียนเป็นพลังงานสะอาดและไม่มีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม หนึ่งในรูปแบบพลังงานหมุนเวียนดังกล่าวที่ถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายคือพลังงาน
แสงอาทิตย์ [1] เป็นที่ทราบกันดีว่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นปริมาณไฟฟ้า
กระแสตรง เพราะฉะนั้นการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้เข้าระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่เป็นปริมาณไฟฟ้า
กระแสสลับ จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ที่แปลงปริมาณไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นปริมาณไฟฟ้ากระแสสลับ
เสียก่อน เราเรียกอุปกรณ์นั้นว่าอินเวอร์เตอร์  โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าก าลังที่มี
พิกัดก าลังการผลิตขนาดใหญ่ไปจนถึงระดับปานกลางสามารถแบ่งได้สองลักษณะคือ อินเวอร์เตอร์
แบบศูนย์กลาง (central inverter) และอินเวอร์เตอร์แบบหลายสตริง (multi-string inverter) ซึ่งจะ
ไดอ้ธิบายรายละเอียดดังหัวข้อต่อไปนี้ 
1.1.1 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์แบบศูนย์กลาง  

โครงสร้างระบบอินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ในรูปที่ 1.1 เรียกว่าอินเวอร์เตอร์แบบศูนย์กลาง 
โดยทั่วไปจะมีพิกัดก าลังอยู่ที่ 6kW-1000kW โครงสร้างแบบนี้ประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่
เชื่อมต่อกันแบบอนุกรมเรียกว่าสตริงเพ่ือเพ่ิมขนาดแรงดันเปิดวงจร (open circuit voltage (Voc ))  
และแต่ละสตริงจะน ามาต่อขนานกันเพ่ือเพ่ิมขนาดกระแสลัดวงจร ( short circuit current (Isc) ) 
ของสตริง ซึ่งแต่ละสตริงที่ถูกเชื่อมต่อเข้าด้วยกันทั้งหมดนี้ก็เพ่ือต้องการเพ่ิมขนาดก าลังการผลิตให้
สูงขึ้น ลักษณะการต่อดังกล่าวถูกเรียกว่าอาร์เรย์  และถูกเชื่อมต่อเข้ากับอินเวอร์เตอร์เพียงตัวเดียว 
เมื่อพิจารณาในด้านการแปลงผันก าลังไฟฟ้า ระบบอินเวอร์เตอร์แบบศูนย์กลางจะมีขั้นตอนการแปลง
ผันก าลังไฟฟ้าเพียงขั้นเดียว (single power processing stage) กล่าวคือ อินเวอร์เตอร์จะท าหน้า
แปลงก าลังไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์  pvP  เป็นก าลังไฟฟ้ากระแสสลับ  acp  จ่ายเข้าโครงข่ายและตัว
อินเวอร์เตอร์เองยังท าหน้าที่ติดตามจุดก าลังสูงสุด (maximum power point tracking ( MPPT )) 
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อีกด้วย   
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รูปที่ 1.1 อินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์แบบศูนย์กลาง [2] 
1.1.2 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์แบบหลายสตริง   

โครงสร้างระบบอินเวอร์เตอร์ตามรูปที่ 1.2 เรียกว่าอินเวอร์เตอร์แบบหลายสตริง ซึ่งแต่ละ
สตริงจะถูกเชื่อมต่อกับวงจรแปลงผันไฟตรงเป็นไฟตรง (dc-dc converter) ก่อนเข้าวงจร
อินเวอร์เตอร์ โดยปกติแล้วโครงสร้างลักษณะนี้จะมีพิกัดก าลังอยู่ที่ประมาณ 1.5-6kW เมื่อพิจารณา
ในด้านการแปลงผันก าลังไฟฟ้าจะพบว่ามีกระบวนการแปลงผันก าลังไฟฟ้าสองขั้น (double power 
processing stages) กล่าวคือ วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงจะท าหน้าที่ติตตามจุดก าลังสูงสุด
ของสตริง จากนั้นส่งก าลังไฟฟ้ากระแสตรง  dcP  ที่ได้ให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์เพ่ือท าการแปลง
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นก าลังไฟฟ้ากระแสสลับจ่ายเข้าโครงข่าย   
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รูปที่ 1.2 อินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์แบบหลายสตริง [2] 
1.2 ปัญหาในระบบอินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์แบบศูนย์กลาง  

จากระบบอินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า แหล่งพลังงานที่ท าให้
เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตก าลังไฟฟ้าได้ คือปริมาณความเข้มแสงที่แผงเซลล์ได้รับ ดังนั้นปริมาณความเข้ม
แสงจึงถือว่าเป็นตัวแปรที่ส าคัญ โดยปกติแล้วแผงเซลล์ที่ ใช้งานในระบบจะถูกเชื่อมต่อกันในลักษณะ
สตริง โดยมีคุณลักษณะกระแสต่อแรงดัน (I-V curve) ในแต่ละแผงที่เหมือนกัน เพ่ือที่จะสามารถดึง
ก าลังการผลิตในแต่ละแผงได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ จากรูปที่ 1.3 แสดงถึงสตริงที่ได้รับปริมาณความ
เข้มแสงสม่ าเสมอ (uniform irradiance) ซึ่งในหนึ่งสตริงจะประกอบไปด้วยแผงเซลล์ย่อยๆต่อ
อนุกรมกันอยู่ (ในที่นี้เราจะก าหนดให้มี 4 แผงเซลล์เพ่ือให้ง่ายต่อการอธิบาย) คุณลักษณะกระแสต่อ
แรงดันแต่ละแผงเซลล์เมื่อถูกน ามาต่ออนุกรมกันจะแสดงได้ในรูปที่ 1.3 (b) ด้านขวาบน จากลักษณะ
การเชื่อมต่อดังกล่าวค่าพิกัดกระแสลัดวงจร  scI  รวมของทั้งสตริงจะยังคงเท่าเดิม โดยมีค่าเท่ากับ
กระแสลัดวงจรของแต่ละแผงเซลล์และแรงดันเปิดวงจร  ocV  ของสตริงจะเท่ากับผลรวมของแรงดัน
เปิดวงจรในแต่ละแผงเซลล์ คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของทั้งสตริงแสดงได้ตามรูปที่  1.3 (a) 
ด้านซ้ายล่าง และจะสังเกตได้ว่าค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ผลิตได้ เกิดจากผลรวมของก าลังไฟฟ้าที่จุดก าลัง
สูงสุดในแต่ละแผงเซลล์รวมกันแสดงได้ตามรูปที่ 1.3 (b) ด้านขวาล่างและขวาบน     
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#3

#4

#2

#1



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pvV
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#3 #4#2#1

pvI

pvV

ocV

scI

ocV
 

(a)                                                       (b)  

รูปที่ 1.3 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงกรณีได้รับแสงปกติ (a) สตริงและคุณลักษณะกระแส
ต่อแรงดันรวมทั้งสตริง,(b) คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันในแต่ละแผงเซลล์และคุณลักษณะก าลังไฟฟ้า

ต่อแรงดันของทั้งสตริง 
เมื่อพิจารณาในกรณีที่แผงเซลล์ถูกบังเงาบางส่วน (partial shading) ตามรูปที่  1.4 (a) 

ด้านซ้ายบน จะเห็นว่าแผงเซลล์ที่สามและสี่ของสตริงถูกบังเงาบางส่วนซึ่งมีผลท าให้คุณลักษณะ

กระแสต่อแรงดันของแผงที่ถูกบังนี้ มีค่ากระแสลัดวงจรและแรงดันเปิดวงจรที่ลดลงเมื่อเทียบกับกรณี

ที่ได้รับแสงปกติแสดงได้ตามรูปที่  1.4 (b) ด้านขวาบน เราจะเห็นได้ว่าหากก าหนดให้การท างาน

เริ่มต้นจากจุดแรงดันเปิดวงจรของสตริงแสดงในรูปที่  1.4 (b) ด้านขวาล่าง จะเห็นได้ว่าย่านการ

ท างานจากจุดแรงดันเปิดวงจรไปจนถึงจุดก าลังสูงสุดที่ต าแหน่ง A เราจะเรียกจุดท างานนี้ว่าจุดก าลัง

สูงสุดวงแคบ (local maximum power point) ค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ณ จุดท างานนี้จะเท่ากับ

ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงที่ไม่โดนบังเงาบวกกับก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงที่โดนบังเงา ต่อมาหาก

จุดท างานเลยจากต าแหน่งจุดก าลังสูงสุดวงแคบแล้ว ก าลังไฟฟ้าจะค่อยๆลดลงเมื่อจุดท างานลดลง

จนถึงขีดจ ากัดของแผงที่โดนบังเงาที่จุด C ณ ต าแหน่งนี้แรงดันตกคร่อมแผงที่โดนบังเงาจะกลับทิศ

เป็นลบมีผลท าให้ไดโอดน ากระแส (bypass diode turned on) จะมีกระแสบางส่วนไหลผ่านไดโอด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 
 
และแรงดันตกคร่อมแผงที่ถูกบังจะเท่ากับแรงดันตกคร่อมไดโอดขณะน ากระแสโดยมีค่าประมาณ 

0.7V ณ จุดท างานนี้แผงที่ถูกบังจะไม่ผลิตก าลังไฟฟ้า การท างานในย่านหลังจากนี้จะถูกก าหนดโดย

แผงที่ไม่โดนบังเงา เมื่อจุดท างานเลยต าแหน่งที่ไดโอดเริ่มน ากระแสค่าก าลังไฟฟ้าจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นอีก

ครั้งจนไปถึงจุดก าลังสูงสุดใหม่ที่ต าแหน่ง B เราเรียกจุดนี้ว่า จุดก าลังสูงสุดวงกว้าง (global 

maximum power point) แสดงได้ตามรูปที่ 1.4 (b) ด้านขวาล่าง ณ จุดท างานนี้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่

ผลิตได้จะถูกก าหนดโดยแผงที่ไม่ถูกบังเงาในขณะที่แผงที่ถูกบังเงาจะไม่ผลิตก าลังไฟฟ้า 

#3 #4

#2#1

#2

#1

global mpp

local mpp
bypass diode turned on

A

B

C

C

pvP

pvV

pvI

pvV

ocV
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pvV

pvI

scI

ocV





pvV

pvI

ocV

#3

#4

 

(a)                                                                 (b)     

รูปที่ 1.4 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงกรณีถูกบังเงาบางส่วน (a) สตริงและคุณลักษณะ
กระแสต่อแรงดันรวมทั้งสตริง,(b) คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันในแต่ละแผงเซลล์และคุณลักษณะ

ก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันของทั้งสตริง 
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จากปัญหาดังกล่าวจะสรุปได้ว่าภายใต้การถูกบังเงาบางส่วนหากจุดท างานอยู่ที่จุดก าลังสูงสุด
วงแคบแสดงได้ตามรูปที่ 1.5 (a) ค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะได้มาจากแผงที่ไม่ถูกบังเงา(พ้ืนที่แรเงาสี
เขียว)บวกกับก าลังไฟฟ้าที่ได้จากแผงที่ถูกบังเงา ณ จุด mpp ของแผงที่ถูกบัง(พ้ืนที่แรเงาสีฟ้า) หรือ
ถ้าจุดท างานอยู่ที่จุดก าลังสูงสุดวงกว้างแสดงได้ตามรูปที่ 1.5 (b) ค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะมาจาก
แผงที่ไม่ถูกบังเงา ณ จุด mpp ของแผงที่ไม่ถูกบัง(พ้ืนที่แรเงาสีเขียว)โดยที่แผงที่ถูกบังจะไม่ผลิต
ก าลังไฟฟ้า ดังนั้นค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ก็ไม่ใช่ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดที่สตริงสามารถผลิตได้ 

 

pvI

pvV

local mpp

pvI

pvV

global mpp

not generate power

 
(a)                                                       (b)      

รูปที่ 1.5 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้กรณีแผงเซลล์ถูกบังเงาบางส่วนในระบบอินเวอร์เซลล์แสงอาทิตย์แบบ
ศูนย์กลาง (a) ก าลังไฟฟ้าที่จุด local mpp (b) ก าลังไฟฟ้าที่จุด global mpp 

 
1.3 แนวทางการแก้ไขปัญหา 

จากปัญหาการบังเงาบางส่วนของสตริงที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ผ่านมา แนวทางการแก้ไขปัญหา

เพ่ือให้ระบบสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้เต็มประสิทธิภาพของแต่ละแผงภายในสตริง ดังนั้นหากเรา

พิจารณาแยกสตริงในรูปที่ 1.4 โดยแยกระหว่างแผงที่ไม่ถูกบังและแผงที่ถูกบังออกจากกันเป็นสอง

สตริงตามรูปที่ 1.6 (a) จะท าให้เราสามารถแยกจุดท างานก าลังสูงสุดในแต่ละสตริงได้อย่างอิสระ โดย

ที่ก าลังสูงสุดของสตริงที่ไม่ถูกบังจะได้จากจุด mpp1 แสดงได้ตามรูปที่ 1.6 (b) ด้านขวาบน และ

ก าลังสูงสุดที่ได้จากสตริงที่ถูกบังเงาจะได้จากจุด mpp2 แสดงได้ตามรูปที่  1.6 (b) ด้านขวาล่าง 

ก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ผลิตได้จะเท่ากับก าลังสูงสุดของทั้งสองสตริงรวมกัน จะเห็นว่าแนวทางการ

แก้ไขปัญหาโดยการแยกจุดท างานก าลังสูงสุดนี้จะท าให้เราสามารถดึงก าลังการผลิตจากสตริงได้อย่าง

เต็มประสิทธิภาพตามที่ควรจะเป็น แต่อย่างไรก็ตามด้วยข้อจ ากัดทางโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์แบบ

ศูนย์กลางที่มีจุดเชื่อมต่อระหว่างสตริงกับบัสไฟตรงเพียงจุดเดียว ท าให้ไม่สามารถแยกจุดท างานก าลัง

สูงสุดได้ ดังนั้นเพ่ือที่จะแยกจุดท างานก าลังสูงสุดในแต่ละสตริง โครงสร้างอินเวอร์เตอร์แบบหลาย

สตริงในรูปที่ 1.2 จึงเป็นทางออกส าหรับกรณีนี้ เนื่องจากลักษณะโครงสร้างบัสไฟตรงที่ยอมให้ทั้ง
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กระแสและแรงดันในแต่ละสตริงมีค่าไม่เท่ากันได้ จึงท าให้สามารถแยกจุดก าลังสูงสุดระหว่างสตริงที่

ถูกบังเงาและไม่ถูกบังเงาได้ และมีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าด้านออกที่ ได้จะมีค่าสูงกว่ากรณีที่ ใช้

อินเวอร์เตอร์แบบศูนย์กลางที่ไม่สามารถแยกจุดก าลังสูงสุดภายใต้สภาวะการบังเงาบางส่วน แต่

อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าอินเวอร์เตอร์หลายสตริงจะแก้ไขปัญหานี้ได้ แต่ยังคงมีข้อเสียคือประสิทธิภาพ

รวมของระบบจะต่ ากว่าแบบอินเวอร์เตอร์แบบศูนย์กลางเนื่องจากมีกระบวนการแปลงผัน

ก าลังไฟฟ้าสองขั้น รวมทั้งยังมีโครงสร้างและระบบควบคุมที่ซ้ าซ้อนอีกด้วย ดังนั้นถ้าเราสามารถ

ใช้โครงสร้างอินเวอร์เตอร์แบบศูนย์กลางให้สามารถแยกจุดท างานก าลังสูงสุดในแต่ละสตริงได้อย่าง

อิสระต่อกัน ก็สามารถแก้ไขปัญหากรณีการบังเงาบางส่วน และท าให้ประสิทธิภาพรวมทั้งระบบสูงขึ้น

อีกด้วย 

 

#2

#1








mpp1

mpp2

ocV

scI

1pvI

1pvV

scI

2pvV

2pvI

ocV

1pvV

1pvI

2pvI

2pvV

#3

#4

 

(a)                                                            (b)                       

รูปที่ 1.6 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงกรณีพิจราณาแยกจุดก าลังสูงสุดภายใต้การถูกบังเงา
บางส่วน (a) สตริงที่ถูกบังและไม่ถูกบังเงา, (b) คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริง 

 

พิจารณาโครงสร้างระบบอินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์แบบศูนย์กลางที่แสดงในรูปที่ 1.7 จะ

สังเกตได้ว่าถ้าหากมีการเชื่อมต่อจุดกึ่งกลางบัสไฟตรง (o) ของอินเวอร์เตอร์เข้ากับจุดกึ่งกลางของแผง

เซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือแบ่งแผงเซลล์ออกเป็นสองสตริงย่อย จะท าให้บัสไฟตรงมีลักษณะคล้ายกับอิน
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เวอร์เวอร์เตอร์หลายสตริง  ส าหรับกรณีรูปที่ 1.7 (a) เป็นอินเวอร์เตอร์ศูนย์กลางแบบสองระดับโดยที่

สวิตช์ในแต่ละเฟสจะไม่ถูกเชื่อมต่อกับจุดกึ่งกลางบัส เพราะฉะนั้นจึงไม่สามารถใช้อินเวอร์เตอร์สอง

ระดับเชื่อมต่อในลักษณะนี้ในการควบคุมแต่ละสตริงให้แยกอิสระต่อกันได้ ต่างจากกรณีรูปที่ 1.7 (b) 

ที่เป็นอินเวอร์เตอร์สามระดับที่ซึ่งสวิตช์ในแต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์สามระดับถูกเชื่อมต่อกับจุด

กึ่งกลางบัสอยู่แล้ว ดังนั้นเราจึงสามารถแบ่งสตริงแยกเชื่อมต่อระหว่างบัสบนและบัสล่างของส่วนบัส

ไฟตรงได้   

1uS

2uS

1vS

2vS

1wS

2wS

p

o

n

u
v

w

grid

 

(a) 

p

o

n

u
v

w

grid

1uS

2uS

3uS

4uS

1vS

2vS

3vS

4vS

1wS

2wS

3wS

4wS

 

(b)                                                

รูปที่ 1.7 อินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์แบบศูนย์กลาง (a) แบบสองระดับ (b) แบบสามระดับ 
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p

o

n

u
v

w

grid

1uS

2uS

3uS

4uS

1vS

2vS

3vS

4vS

1wS

2wS

3wS

4wS

 

รูปที่ 1.8 อินเวอร์เตอร์สามระดับแบบศูนย์กลางที่มีการเชื่อมต่อจุดกึ่งกลางบัสไฟตรงกับจุดกึ่งกลาง
สตริง 

จากรูปที่ 1.8 จะสังเกตได้ว่าเมื่อแยกสตริงออกเป็นสองส่วนให้เชื่อมต่อกับบัสบนและบัสล่าง

จะท าให้อินเวอร์เตอร์แบบศูนย์กลางมีลักษณะการเชื่อมต่อบัสไฟตรงกับสตริงเหมือนกับอินเวอร์เตอร์

หลายสตริง แต่มีขั้นตอนการแปลงผันก าลังไฟฟ้าเพียงขั้นเดียว เพราะฉะนั้นถ้าเราควบคุมแรงดันบัส

ไฟตรงตามโครงสร้างในรูปที่ 1.8 ให้มีค่าไม่เท่ากันหรือไม่สมมาตรได้ ก็จะสามารถแยกจุดก าลังสูงสุด

ของแต่ละสตริงได้อย่างอิสระ จากแนวคิดในการแก้ไขปัญหานี้จึงน าไปสู่เทคนิคต่างๆในการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์สามระดับ เพ่ือแยกจุดท างานก าลังสูงสุดในแต่ละสตริงภายใต้

เงื่อนไขการบังเงาบางส่วน  

1.4 วิธีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเพื่อแยกจุดก าลังสูงสุดของแต่ละสตริงของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ในระบบอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบศูนย์กลาง 

งานวิจัยในอดีตที่ผ่านมาได้เสนอวิธีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงแบบไม่สมมาตรของอินเวอร์เตอร์

สามระดับเพ่ือแยกจุดท างานก าลังสูงสุดในแต่ละสตริงโดยที่งานวิจัย [3] เสนอวิธีการควบคุมแรงดัน

บัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์สามระดับบนพ้ืนฐานการควบคุมก าลังโดยตรง (direct power control) 

แนวคิดการควบคุมคือ การควบคุมแรงดันผลรวมที่บัสไฟตรง  dcV  และควบควบคุมแรงดันบัสล่าง 

 dcLV  ที่ซึ่งแสดงในรูปที่ 1.9 การควบคุมวิธีนี้จะไม่มีส่วนของการมอดูเลตความกว้างพัลส์ แรงดันรวม

ของบัสจะถูกควบคุมผ่านก าลังไฟฟ้าจริง (active power) ทั้งหมดที่จ่ายไปที่โครงข่ายไฟฟ้า และ

แรงดันบัสล่างจะถูกควบคุมผ่านกระแสนิวทรัลโดยการเลือกเวกเตอร์แรงดันที่มีผลท าให้กระแส

นิวทรัลเปลี่ยนแปลง รูปที่  1.9 แสดงถึงวงรอบควบคุมที่งานวิจัย [3] น าเสนอ จะสังเกตได้ว่า

อัลกอริทึมการติดตามจุดก าลังสูงสุดถูกรวมเป็นส่วนเดียวกันกับระบบควบคุม ดังนั้นระบบติดตามจุด
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ก าลังสูงสุดจะเป็นตัวก าหนดการควบคุมก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ต้องจ่ายโดยตรง เพ่ือปรับให้แรงดัน

บัสเปลี่ยนแปลง  

direct

control

MPPT

multilevel

DPC

control

P and Q 

estimation

*Q

*Q

Q

P

DC

AC

,a bi i

,ab cav v

12

3

grid

L

pvHP

*P
dcLV 

*VdcL

-

dcV 

pvLP

 

รูปที่ 1.9 วงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์สามระดับด้วยวิธี DPC [3] 
 

 จากเทคนิคการควบคุมในงานวิจัย [3] ที่ได้น าเสนอนั้น ต่อมาได้มีการน าเสนอเทคนิคการ

ควบคุมแบบใหม่โดยมองว่าวิธีที่งานวิจัย [3] มีข้อด้อยคือความถี่สวิตช์ไม่คงที่เนื่องจากตัวควบคุมท่ีใช้

เป็นแบบฮิสเตอริซีส และการควบคุมในส่วนอัลกอริทึมของการควบคุมก าลังไฟฟ้าโดยตรงมีความ

ซับซ้อน [4] การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงแบบไม่สมมาตรด้วยวิธีการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ จึงถูก

น ามาใช้เพ่ือลดความซับซ้อนของระบบและแก้ไขปัญหาความถี่สวิตช์ ไม่คงที่ในงานวิจัย [3]  วิธี

ดังกล่าวถูกเสนอในงานวิจัย [4] โดยมีแนวคิดการควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรง  dcV  และควบคุม

ผลต่างของแรงดันบัส  defV  แสดงได้ตามรูปที่ 1.10 
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DC

AC 3

grid

dcV





L
_np pvi npi

dcHV





dcLV





1C

2C

 

(a) 

R

_np pvi npi

dcC

defV





def dcH dcLV V V 
 

(b) 

รูปที่ 1.10 วงจรสมมูลส าหรับใช้ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์สามระดับตามงานวิจัย [4] 
(a) วงจรที่ใช้ในการควบคุมผลรวมแรงดันบัส (b) วงจรสมมูลที่ใช้เป็นแบบจ าลองในการควบคุมผลต่าง

แรงดันบัส 
ส่วนวงรอบควบคุมแรงดันผลรวมของบัสไฟตรงใช้วิธีควบคุมแบบทั่วไป (conventional dc-

link control) โดยการปรับก าลังไฟฟ้ารวมที่บัสที่จ่ายไปยังโครงข่ายไฟฟ้าผ่านวงรอบควบคุมกระแส

ในแนวแกน d (d-axis) ลักษณะวงรอบควบคุมจะเป็นแบบเรียงต่อกัน  (cascade control 

structure) สมการที่ (1.1) แสดงความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

ผลรวมบัสไฟตรง  และส่วนที่สองวงรอบควบคุมแรงดันผลต่าง โดยวงรอบควบคุมนี้จะใช้แบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์จากวงจรสมมูลในรูปที่ 1.10 (b) ซึ่งสมการแบบจ าลองจะอยู่ในรูปความสัมพันธ์

ผลต่างแรงดันกับกระแสนิวทรัลที่จุดกึ่งกลางบัส  npi  แสดงในสมการที่ (1.2)    

 

            
2

1 2 ( )

2

dc
pv inv

C C dV t
P P

dt


   (1.1) 
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              _ _

0

1
( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

t

def np np pv np np pv

dc

V t R i t i t i t i t dt
C

     (1.2) 

เมื่อ 1 2dcC C C   , _np pvi  คือกระแสแผงเซลล์ที่จุดนิวทรัล,และ npi  คือกระแสนิวทรัลที่จุดกึ่งกลางบัส 

จากแบบจ าลองทางพลวัตที่แสดงในสมการที่ (1.2) แสดงให้เห็นถึงการควบคุมแรงดันผลต่าง

 defV  โดยการปรับกระแสนิวทรัลที่จุดกึ่งกลางบัสไฟตรง  npi  ซึ่งสามารถเขียนวงรอบควบคุมวงปิด

ได้ดังรูปที่ 1.11 อย่างไรก็ตามจากไดอะแกรมการควบคุมจะพบว่าตัวแปรด้านออกของตัวควบคุมพีไอ 

(PI-controller) เป็นค่ากระแสนิวทรัลค าสั่ง  *

npi  แต่เนื่องจากอินเวอร์เตอร์ไม่สามารถสร้างกระแส

นิวทรัลได้โดยตรงจากค าสั่งของตัวควบคุม (อินเวอร์เตอร์รับค าสั่งเป็นค่าแรงดันเท่านั้น) ดังนั้นตัว

ควบคุมจึงไม่สามารถสั่งกระแสนิวทรัลค าสั่งได้อย่างโดยตรง จ าเป็นที่จะต้องแปลงค่าตัวแปรนี้ให้อยู่ใน

รูปค าสั่งแรงดันล าดับศูนย์ (zero-voltage  *

zv ) เสียก่อน ค่าที่ใช้ในการแปลงจากกระแสนิวทรัลไป

เป็นแรงดันล าดับศูนย์ (เนื่องจากแรงดันล าดับศูนย์มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงกระแสนิวทรัล  [4]) 

เรียกว่า อิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์  (zero-impedance  npZ ) ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างกระแสนิวทรัล

และแรงดันล าดับศูนย์มีลักษณะเชิงเส้นเป็นช่วงๆ (piece-wise linear) แสดงได้ดังรูปที่ 1.12  

PI

asymmetric contoller
npi






*

npi

npZ

*

zv
npy

_np pvi

*

defV
defV

1

dc

R
sC



 

รูปที่ 1.11 ไดอะแกรมวงรอบควบคุมแรงดันผลต่างบัสไฟตรงป้อนกลับวงปิดในงานวิจัย [4] 
 

npI

zv

_ min 0zv _ max 0zv

P

R

Q

slope npZ

    

รูปที่ 1.12 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสนิวทรัลและแรงดันล าดับศูนย์ [4] 
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 PI 
PI


PI



 






dq

abc

PI



npz




PWM

SW signals

*

dcV

dcV

*

di

di

gdV

qi L

di L

gqV

*

qi

qi

*

oV
*

zv

*

npi

*

defV

defV

 
รูปที่ 1.13 วงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนพ้ืนฐานการมอดูเลตคลื่นพาห์ตามงานวิจัย [4] 

จากวิธีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงในงานวิจัย [3],[4] ที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าวิธีการ

ควบคุมมีความแตกต่างกันออกไปทั้งในด้านการออกแบบวงรอบควบคุมและเทคนิคการสร้างแรงดัน

ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ ต่อมางานวิจัย [5] บอกถึงข้อด้อยของวิธีการควบคุมที่ได้น าเสนอ [3],[4] 

ว่าการควบคุมดังกล่าวต้องใช้พ้ืนฐานแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือน ามาสร้างวงรอบควบคุม 

ดังนั้นการท างานของระบบจะขึ้นกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งในความเป็นจริงอาจมีความไม่

อุดมคติต่างๆที่ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ ในงานวิจัยที่  [5] จึงมีแนวคิดในการออกแบบวงรอบ

ควบคุมบนพ้ืนฐานของตัวควบคุมแบบเปิด-ปิด (on-off control) ซึ่งวิธีการนี้จะอยู่บนพ้ืนฐานระบบ

ควบคุมที่ไม่จ าเป็นต้องมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ วงรอบควบคุมในงานวิจัย [5] แสดงได้ตามรูปที่ 

1.14  และจากรูปที่ 1.14 จะสังเกตได้ว่าลักษณะวงรอบควบคุมจะเหมือนกับในงานวิจัย [4] โดยส่วน

ที่แตกต่างคือเทคนิคการมอดูเลตเพ่ือควบคุมแรงดันผลต่าง  defV  ส าหรับในงานวิจัย [5] ได้น า

วิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ (space vector modulation) โดยอาศัยคุณลักษณะของเวกเตอร์

ขนาดเล็กชนิดบวก (P-type small voltage vector) และเวกเตอร์ขนาดเล็กชนิดลบ (N-type 

small voltage vector) ที่ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันบัสไฟตรงผ่านการปรับช่วงเวลาในการ

ใช้ในแต่ละเวกเตอร์ที่ซึ่งถูกก าหนดโดย  minT  (ช่วงเวลาที่น้อยสุดในการใช้เวกเตอร์ขนาดเล็ก) โดยมี

เงื่อนไขว่าเมื่อ *( ) 0def defV V   ให้บวก  minT  เข้าไปในแต่ละล าดับเวลาในการสวิตช์  ( , , )x x a b cT 
 ผลของ

การบวก  minT  จะท าให้แรงดันบัสไฟตรงด้านบนลดลงและแรงดันบัสไฟตรงด้านล่างเพ่ิมขึ้น ในทาง

กลับกันถ้า *( ) 0def defV V   ให้ลบ  minT  ออกจากช่วงล าดับเวลาในแต่ละสวิตช์ ผลของการลบ  minT  

จะท าให้แรงดันบัสไฟตรงด้านบนเพ่ิมและแรงดันบัสไฟตรงด้านล่างลด ส าหรับล าดับเวลาในแต่ละ
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สวิตช์  ( , , )x x a b cT 

 จะถูกค านวณได้ตามสมการที่ (1.3)  เมื่อ  *

xV  คือแรงดันค าสั่งอินเวอร์เตอร์สาม

เฟสที่ถูกก าหนดโดยวงรอบควบคุมกระแสและ  zv  คือแรงดันล าดับศูนย์ที่ค านวณได้จากสมการที่ 

(1.4) อย่างไรก็ตามวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์นั้นอยู่บนพ้ืนฐานแรงดันบัสไฟตรงสมดุล ดังนั้น

ส าหรับกรณีนี้จ าเป็นต้องปรับชดเชยแรงดันค าสั่งเพ่ือให้สอดคล้องกับวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวก

เตอร์ ซึ่งการชดเชยจะค านวณได้จากสมการที่ (1.5)-(1.6)  

 
 

*

( , , )

1

2 / 2 2

x z SW
x x a b c

dc

V v T
T

V


 
  
 
 

 (1.3) 

 * *

max min

2
z

V V
v


   (1.4) 

*' * *

( , , ) , 0
2

dc
x x a b c x x

dcH

V
V V V

V


 
   

 
 (1.5) 

*' * *

( , , ) , 0
2

dc
x x a b c x x

dcL

V
V V V

V


 
   

 
 (1.6) 

 


PI 

PI


PI

*

qi

qi



 






dq

abc



calculate 

zero voltage for 

SVM pwm

compensate

voltage 

reference



calculate 

minimum turn 

on time 

calculate 

switching sequence 



3





switching time 
1

-1

e

on-off controller 

*

dcV

dcV

*

di

di

gdV

qi L

di L

gqV

*

xV *'

xV zv

xT

minT
*

defV

defV

xT

3

 

รูปที่ 1.14 วงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนฐานการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ตามงานวิจัย [5] 
จากเทคนิคการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์สามระดับเพ่ือแยกจุดท างานก าลัง

สูงสุดในแต่ละสตริงที่ได้ถูกน าเสนอในงานวิจัยที่ผ่านมา [3]-[5] จะเห็นได้ว่าแต่ละเทคนิคต่างก็มีจุดที่

เหมือนและต่างกันโดยกล่าวสรุปได้ว่า แนวคิดการควบคุมแรงดันบัสไม่สมดุลของงานวิจัย [3] ใช้

เทคนิคการควบคุมแรงดันผลรวมและควบคุมแรงดันบัสล่าง ในขณะที่งานวิจัย [4]-[5] ใช้เทคนิคการ

ควบคุมแรงดันผลรวมและควบคุมแรงดันผลต่าง และจุดที่แตกต่างคือเทคนิคการสร้างแรงดันของ
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อินเวอร์เตอร์โดยงานวิจัย [3] ใช้เทคนิคควบคุมก าลังโดยตรง งานวิจัย [4] ใช้เทคนิคการสร้างแรงดัน

โดยวิธีมอดูเลตความกว้างพัลส์ และงานวิจัย [5] ใช้เทคนิคการสร้างแรงดันโดยวิธีมอดูเลตเชิง        

สเปซเวกเตอร์ โดยเทคนิคที่งานวิจัยทั้งหมดนี้น าเสนอเราสามารถสรุปข้อจ ากัดได้ตามหัวข้อถัดไป   

1.5 สรุปปัญหาและข้อจ ากัดของงานวิจัยที่ผ่านมา 
 แนวคิดการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของงานวิจัย [3]-[5] การท างานของวงรอบควบคุมมี

ความไม่เป็นอิสระต่อกันกล่าวคือ จากรูปที่ 1.15 เป็นการยกตัวอย่างการท างานด้วยวิธีการควบคุม

ของงานวิจัย [3] ก าหนดให้เริ่มต้นแรงดันบัสบน  dcHV  ท างานอยู่ที่จุด mpp ของสตริงบัสบนเท่ากับ 

100V และแรงดันบัสล่าง  dcLV  ท างานอยู่ที่จุด  mpp ของสตริงบัสล่างเท่ากับ 80V ต่อมาสตริงบัส

ล่างได้รับแสงเพิ่มขึ้นท าให้จุดท างานเปลี่ยนเป็น 90V ในขณะที่สตริงบัสบนยังคงได้รับแสงคงที่ จะเห็น

ได้ว่าภายใต้เงื่อนไขดังกล่าววงรอบควบคุมผลรวมจะท างานโดยจะควบคุมเปลี่ยนค่าแรงดันค าสั่งเป็น 
* 180V 190VdcV    และวงรอบควบคุมบัสล่างจะเปลี่ยนค่าแรงดันค าสั่งเป็น * 80V 90VdcLV    การ

เปลี่ยนแปลงของวงรอบควบคุมทั้งสองในช่วงสภาวะชั่วครู่จะท าให้จุดท างานของสตริงบัสบนเคลื่อน

ออกจากจุด mpp (ช่วงสภาวะชั่วครู่แรงดันบัสบนไม่เท่ากับ 100V) ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ลดลงใน

สภาวะชั่วครู่ มีผลท าให้ประสิทธิภาพการแปลงผันก าลังต่ าลง นอกจากนั้นแล้ววิธีการควบคุมยังมี

ความซับซ้อนอีกด้วย (หมายเหตุ ส าหรับวิธีการควบคุมของงานวิจัย [4]-[5] ก็มีพฤติกรรมการท างาน

เช่นเดียวกับในรูปที่ 1.15)  

transient

0V

80V

180V

0V

90V

190V

80VdcLV 

100VdcHV 

90VdcLV 

100VdcHV 

dcLV

dcV

100VdcHV 

 

รูปที่ 1.15 ตัวอย่างลักษณะการท างานวงรอบควบคุมช่วงสภาวะชั่วครู่ในงานวิจัย [3] 
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1.6 เป้าหมายของงานวิจัย 

จากข้อเสียของงานวิจัยในอดีตที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่  1.5 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิด

น าเสนอวิธีการควบคุมแรงดันในแต่ละบัสของอินเวอร์เตอร์สามระดับอย่างอิสระต่อกัน โดยแยก

ควบคุมแรงดันบัสบน  dcHV  และควบคุมแรงดันบัสล่าง  dcHV  แสดงได้ตามรูปที่ 1.16 โดยอาศัย

การมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ รวมทั้งเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่มีความเป็นเชิงเส้นและ

อัลกอริทึม MPPT  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการติดตามจุดก าลังสูงสุดในแต่ละสตริงที่เชื่อมต่อกับบัส

ไฟตรงด้านบน(บัสบน)และด้านล่าง(บัสล่าง) โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเดนหลักๆดังนี้ 

- การมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์เพ่ือแบ่งสัดส่วนก าลังไฟฟ้าจากบัสบนและบัสล่างในส่วน

ไฟตรง 

- การออกแบบวงรอบควบคุมบัสไฟตรงที่มีความเป็นเชิงเส้น 

- การติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพ้ืนฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสอง (MPPT based 

on P-V2 ) 

transient

0V

80V

180V

0V

90V

190V

80VdcLV 

100VdcHV 

90VdcLV 

100VdcHV 

dcLV

dcHV

100VdcHV 

 
รูปที่ 1.16 แนวคิดการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่งานวิจัยนี้น าเสนอ 
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switching  signals

MPPT based on 

(upper bus)

MPPT based on 

(lower bus)

upper 

dc voltage control

conventional

current control 

based on dq-axis

reference voltage 

calculation

carrier based

PWM

pvHP

pvLP
2*

dcLV

2*

dcHV

2

dcLV

2

dcHV

ov oi

dcHV

dcLV

3. MPPT section 2. voltage control section 1. modulation PWM section

2P V

2P V
lower 

dc voltage control



*

invHP

*

invLP

*

invP *
U

*

pU

*

nU

 

รูปที่ 1.17 ไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงอินเวอร์เตอร์สามระดับที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ 
1.7 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1. เสนอวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์บนฐานคลื่นพาห์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับที่

สามารถควบคุมแรงดนับัสไฟตรงของบัสบนและของบัสล่างแยกอิสระต่อกันได้  

2. เสนอแนวคิดการออกแบบระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่มีความเป็นเชิงเส้น 

3. เสนออัลกอริทึมการติดตามก าลังสูงสุดที่อาศัยความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ากับ

แรงดันยกก าลังสองของเซลล์แสงอาทิตย์ 

4. ทดสอบความถูกต้องของวิธีการที่น าเสนอด้วยการจ าลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์  

(matlab/simmulink) และการทดลองกับระบบอินเวอร์เตอร์ในห้องปฏิบัติการร่วมกับ

วงจรเทียบเคียงแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.8 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถน าวิธีการที่น าเสนอไปประยุกต์ใช้กับอินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์แบบ

ศูนย์กลางที่มีใช้จริงในภาคอุตสาหกรรม  เพื่อให้อินเวอร์เตอร์มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นจาก

การที่เซลล์แสงอาทิตย์แต่ละสตริงสามารถท างานที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 

2. สามารถน าความรู้การออกแบบระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงไปประยุกต์ใช้กับระบบ

อินเวอร์เตอร์เซลแสงอาทิตย์แบบอื่นได้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 2 

การมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับเพ่ือแยกควบคุมสัดส่วน

ก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสไฟตรง 
 
2.1 วิธีการสร้างแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

ส าหรับโครงสร้างอินเวอร์เตอร์สามระดับที่ใช้ในงานวิจัยทั่วไป [6] เพ่ือให้ง่ายต่อการท าความ

เข้าใจถึงกลไกการสร้างแรงดันด้านออกเราจะมองโครงสร้างอินเวอร์เตอร์ให้อยู่ในลักษณะเชิงหลักการ

สวิตช์ในอุดมคติ (conceptual switches) แสดงได้ในรูปที่ 2.1  

p

o

n

dcHV





dcLV





uS

vS

wS

uov

vov

wov

ui

vi

wi
N

HI

LI

oI

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์สามระดับในมุมมองเชิงหลักการสวิตช์ในอุดมคติ 
 

เพ่ือให้เห็นที่มาและมุมมองการสร้างแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์สามระดับเราจะอธิบายได้

ดังต่อไปนี้ ก าหนดให้แรงดันค าสั่งด้านออกที่ต้องการสร้างของอินเวอร์เตอร์  *
U  จะถูกแบ่งออกเป็น

สองส่วนคือ แรงดันค าสั่งบัสบน  *

pU  และแรงดันค าสั่งบัสล่าง  *

nU  แสดงได้ตามสมการที่ (2.1)-

(2.2) ต่อมาเพ่ือให้เห็นถึงกลไกการสวิตช์สร้างแรงดันของอินเวอร์เตอร์จะอธิบายได้ดังนี้ พิจราณาที่

สวิตช์ในแต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์ในรูปที่ 2.1 จะพบว่า สถานะการสวิตช์ในเฟสใดๆจะเป็นได้สาม

สถานะคือ ถ้าสวิตช์อยู่ที่ต าแหน่ง  p  จะได้แรงดันด้านออกเป็นค่าบวกเท่ากับ  dcHV  ถ้าสวิตช์อยู่

ในต าแหน่ง  o  จะได้แรงดันด้านออกเป็นศูนย์ และถ้าสวิตช์อยู่ที่ต าแหน่ง  n  จะได้แรงดันด้าน

ออกเป็นค่าลบเท่ากับ  dcLV    
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*

*

*

uo

vo

wo

v

v

v

 
 

  
 
 

* * *

p n
U = U + U  

 
(2.1) 

* *

* * * *

**

,

up un

vp vn

wnwp

v v

v v

vv

   
   

    
   
    

p n
U U  

 
(2.2) 

 

จากสถานะการสวิตช์ดังกล่าวอินเวอร์เตอร์จะอาศัยการสวิตช์สร้างแรงดันเป็นค่าเฉลี่ยใดๆที่ต้องการ

ในหนึ่งคาบเวลาการสวิตช์   swT  โดยที่ช่วงเวลาในการสั่งให้สวิตช์ on-off นั้นจะได้จากสัดส่วน

ระหว่างค่าแรงดันบัสไฟตรงกับค่าแรงดันเฉลี่ยที่ต้องการสร้าง ซึ่งหลักการดังกล่าวถูกเรียกว่าการมอดู

เลตปรับความกว้างพัลห์ (PWM) ดังนั้นในกรณีของอินเวอร์เตอร์สามระดับการมอดูเลตสร้างแรงดัน

ด้านออก โดยปกติแล้วค่าแรงดันค าสั่งบัสบนและบัสล่างจะถูกบวกด้วยแรงดันล าดับศูนย์เพ่ือใช้เป็น

แรงดันอ้างอิง  U  ในการมอดูเลตที่ซึ่ง  pU  คือแรงดันอ้างอิงบัสบนและ  n
U  แรงดันอ้างอิงบัส

ล่าง แสดงได้ตามสมการที่ (2.3)-(2.4)  

uo

vo

wo

v

v

v

 
 

   
  

p nU = U U  
 

(2.3) 

* *

* *

**

1 1

1 , 1

1 1

up unup un

vp vp zp vn vn zn

wnwp wnwp

v vv v

v v v v v v

vv vv

         
         

              
                  

**
np

p n

UU

U U  
 

(2.4) 

โดยที่ z zp znv v v    เมื่อ ( ) , ( )zp znv v  คือแรงดันล าดับศูนย์บัสบนและบัสล่างตามล าดับ 

เมื่อต้องการสร้างแรงดันเฉลี่ยที่มีค่าเป็นบวกอินเวอร์เตอร์จะสวิตช์ระหว่างจุด  p  กับ  o  แสดงได้

ดังรูปที่ 2.2 (a) (จากรูปที่ 2.2 เป็นการยกตัวอย่างการสร้างแรงดันเฉลี่ยค่าบวกเฟส u ) รูปที่ 2.2 (b) 

แสดงถึงการมอดูเลตสร้างแรงดันเฉลี่ยค่าบวก ซึ่งค่าแรงดันเฉลี่ยที่สามารถสร้างได้จะอยู่ในช่วง 

 dcHV  จุดตัดระหว่างสัญญาณคลื่นพาห์ (carrier wave) กับแรงดันอ้างอิงบัสบนเฟส u  upv  ก็คือ

ช่วงเวลาในการ on-off สวิตช์  uS       
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p

o

n

uS

swT

p

o

ontofft
ont

upv

dcHV





upv

_up avgv

dcHV





dcHV





 

 (a)                                                   (b) 

รูปที่ 2.2 กลไกการสร้างแรงดันเฉลี่ยด้านบวกของอินเวอร์เตอร์สามระดับบนฐานคลื่นพาห์ (a) 
ลักษณะการสวิตช์ (b) การมอดูเลตสร้างแรงดันเฉลี่ยด้านบวก 

ส าหรับการสร้างแรงดันเฉลี่ยที่มีค่าเป็นลบอินเวอร์เตอร์จะสวิตช์ระหว่างจุด  o  กับ  n  แสดงได้ดัง

รูปที่ 2.3 (a) และรูปที่ 2.3 (b) แสดงถึงการมอดูเลตสร้างแรงดันเฉลี่ยค่าลบ ซึ่งค่าแรงดันเฉลี่ยที่

สามารถสร้างได้จะอยู่ในช่วง  dcLV  จุดตัดระหว่างสัญญาณคลื่นพาห์ (carrier wave) กับแรงดัน

อ้างอิงบัสล่างเฟส u  unv  ก็คือช่วงเวลาในการ on-off สวิตช์  uS       

p

o

n

uS

o

n

ont offt

swT

ont

unv

dcLV





unv

dcLV







dcLV







_un avgv

 

      (a)                                                   (b)     

รูปที่ 2.3 กลไกการสร้างแรงดันเฉลี่ยด้านลบของอินเวอร์เตอร์สามระดับบนฐานคลื่นพาห์ (a) ลักษณะ
การสวิตช์ (b) การมอดูเลตสร้างแรงดันเฉลี่ยด้านลบ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 
 
จากกลไกการสร้างแรงดันเฉลี่ยทั้งด้านบวกและด้านลบที่ได้อธิบายในข้างต้น เราจะพบว่าทั้งสองกลไก

นี้มีความเป็นอิสระต่อกันกล่าวคือ แรงดันเฉลี่ยค่าบวกของอินเวอร์เตอร์สามระดับจะได้มาจากการ

สวิตช์เฉพาะบัสไฟตรงด้านบน และในทางกลับกันแรงดันเฉลี่ยค่าลบของอินเวอร์เตอร์สามระดับจะ

ได้มาจากการสวิตช์เฉพาะบัสไฟตรงด้านล่างดังนั้นการมอดูเลตสร้างแรงดันด้านออกเฟสใดๆจะแสดง

ได้ตามรูปที่ 2.4 

ส าหรับในหัวข้อถัดไปจะได้อธิบายถึงพฤติกรรมของก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสไฟตรงของ

อินเวอร์เตอร์สามระดับต่อการสร้างแรงดันด้านออก 

U

pU

 nU

o

p

n

dcHV





dcLV





 

รูปที่ 2.4 กลไกการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 
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2.2 ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าที่บัสไฟตรงต่อการสร้างแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับ 

จากหัวข้อที่ 2.1 ได้แสดงให้เห็นถึงกลไกการสร้างแรงดันของอินเวอร์เตอร์สามระดับว่าค่าแรงดัน

ด้านออกจะถูกสร้างมาจากแรงดันในแต่ละบัสไฟตรง ส าหรับหัวห้อนี้เราจะอธิบายถึงความสัมพันธ์

ของก าลังไฟฟ้าด้านบัสไฟตรงต่อการสร้างแรงดันในการมอดูเลตของอินเวอร์เตอร์สามระดับ กล่าวคือ

เมื่อพิจารณากระแสด้านออกของอินเวอร์เตอร์ในรูปที่ 2.1 คือ   T

o u v wi i ii  และแรงดันด้านออก 

 U  จะได้ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์  outP  (instantaneous output 

power) ตามสมการที่ (2.5) และพิจารณาทางด้านบัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์สามระดับในรูปที่  2.1 

จะได้ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากแต่ละบัสไฟตรงได้ตามสมการที่ (2.6) 

 

จากสมการที่ (2.6) แสดงถึงก าลังไฟฟ้ารวมที่จ่ายออกจากบัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์  invP  โดยเป็น

ผลรวมระหว่างก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสบนของอินเวอร์เตอร์  invHP  และก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออก

จากบัสล่างของอินเวอร์เตอร์   invLP  เมื่อพิจารณาทิศทางการไหลของกระแสที่บัสไฟตรงของ

อินเวอร์เตอร์ในรูปที่  2.1 โดยก าหนดให้กระแสเฉลี่ยในหนึ่งคาบการสวิตช์ทั้งบัสบนและบัสล่าง 

 ,H LI I  ตามล าดับ ให้มีทิศทางไหลออกจากบัส จะได้ค่ากระแสเฉลี่ยนิวทรัลเป็น  o H LI I I   และ

เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของการสร้างแรงดันต่อก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสไฟตรง ดังนั้นเรา

จะเขียนแรงดันอ้างอิง  U  และกระแสเฉลี่ยที่บัสไฟตรง  I  ให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์การมอดูเลต

ได้ในสมการที ่(2.7)-(2.8)   

 

 

 

 

 

 

            T

out oP  Ui  (2.5) 

inv invH invL dcH H dcL LP P P V I V I     (2.6) 
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จากสมการที่ (2.7)-(2.8)  
( , , ) ( , , ) 1i u v w j p o nm     คือค่าวัฎจักรงาน และสามารถเขียนค่าวัฎจักรงาน

บัสบนและบัสล่างได้ตามสมการที่ (2.9)-(2.14) 

จากสมการที่ (2.8) เมื่อเขียนให้อยู่ในรูปแบบสมการผลบวกเชิงเส้นและแทนค่าวัฎจักรงานด้วยสมการ

ที ่(2.9)-(2.14) จะสามารถเขียนสมการกระแสเฉลี่ยที่ไหลออกจากบัสบนและบัสล่าง  ,H LI I  ได้ตาม

สมการที ่(2.15)-(2.16)    

 

1 ( )

1 ( ) 0

1 ( )

up up un unuo dcH

vo vp vp vn vn

dcLwo wp wp wn wn

m m m mv V

v m m m m

Vv m m m m

     
    

       
         

m

U  

 
(2.7) 

T

1 ( ) 1 ( ) 1 ( )

up vp wp uH

o up un vp vn wp wn v

L wun vn wn

m m m iI

I m m m m m m i

I im m m

    
    

           
        
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(2.8) 
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จากคุณสมบัติของระบบสามเฟสสามสายมีผลท าให้ผลรวมของกระแสด้านออกมีค่าเป็นศูนย์

 0u v wi i i    และจัดรูปสมการที่ (2.15)-(2.16) ได้ใหม่ให้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์ จะพบว่าการสร้าง

แรงดันค าสั่งบัสบนและบัสล่างของอินเวอร์เตอร์สามระดับสะท้อนถึงการจ่ายก าลังไฟฟ้าออกจากแต่

ละบัสไฟตรง โดยที่การสร้างแรงดันบัสบน (ในรูปที่ 2.2 ) จะสะท้อนถึงการใช้ก าลังไฟฟ้าจากบัสบน 

และการสร้างแรงดันบัสล่าง (ในรูปที่ 2.3 ) จะสะท้อนถึงการใช้ก าลังไฟฟ้าจากบัสล่างแสดงได้ตาม

สมการที ่(2.17)-(2.19) 

* * *

u
T

invH dcH H up vp wp v o

w

i

P V I v v v i

i

 
       
  

*T

pU i  
 
(2.17) 

* * *

u
T

invL dcL L un vn wn v o

w

i

P V I v v v i

i

 
       
  

*T

nU i  
 

(2.18) 

*

inv invH invL oP P P   T
U i  (2.19) 

จากความสัมพันธ์ของการสร้างแรงดันของอินเวอร์เตอร์สามระดับต่อก าลังไฟฟ้าที่บัสไฟตรงที่

ได้กล่าวมาข้างต้นจะสรุปได้ว่า ค่าแรงดันค าสั่งบัสบน  *

pU  แปรผันตรงกับค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออก

จากบัสบนของอินเวอร์เตอร์  invHP  และค่าแรงดันค าสั่งบัสล่าง  *

nU  ก็แปรผันตรงกับก าลังไฟฟ้าที่

จ่ายออกจากบัสไฟตรงด้านล่างของอินเวอร์เตอร์  invLP  เช่นกัน จากความสัมพันธ์ดังกล่าวชี้ให้เห็น

ว่าการสร้างแรงดันค าสั่งบัสบนและบัสล่างสะท้อนถึงการจ่ายก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสไฟตรง อีกทั้ง

กระบวนการสร้างแรงดันระหว่างบัสบนและบัสล่างยังมีความเป็นอิสระต่อกัน และยังชี้ให้เห็นถึง

อินเวอร์เตอร์มีพฤติกรรมการจ่ายก าลังไฟฟ้าระหว่างบัสบนและบัสล่างที่มีความเป็นอิสระต่อกันอีก

ด้วย  
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(2.15) 

            
* * *( ) ( ) ( )un zn u vn zn v wn zn w

L

dcL

v v i v v i v v i
I

V

    
  (2.16) 
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2.3 การแบ่งสัดส่วนการสร้างแรงดันค าสั่งของอินเวอร์เตอร์เพื่อควบคุมสัดส่วนก าลังไฟฟ้าในแต่
ละบัสไฟตรง 

จากความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าที่บัสไฟตรงต่อการสร้างแรงดันของอินเวอร์เตอร์ที่ได้กล่าวไป

ข้างต้น เราจะใช้ความสัมพันธ์ดังกล่าวในการแบ่งสัดส่วนแรงดันค าสั่งที่ต้องการสร้างเพ่ือให้สามารถ

ควบคุมสัดส่วนก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสไฟตรงได้ อันดับแรกเราจะก าหนดอัตราส่วนที่ใช้ในการแบ่งค่า

แรงดันค าสั่งที่ต้องการสร้างในแต่ละบัสไฟตรงตามสมการที่  (2.20)-(2.21) โดยที่  1k  คือสัดส่วนที่ใช้

ส าหรับสร้างแรงดันค าสั่งบัสบน  *

pU  โดยสัดส่วนดังกล่าวถูกแบ่งตามก าลังไฟฟ้าที่ต้องการจ่ายออก

จากบัสไฟตรงด้านบนต่อก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่จ่ายออกจากบัส และ  2k  คือสัดส่วนที่ใช้ส าหรับ

สร้างแรงดันค าสั่งบัสล่าง  *

nU  โดยสัดส่วนดังกล่าวถูกแบ่งตามก าลังไฟฟ้าที่ต้องการจ่ายออกจากบัส

ไฟตรงด้านล่างต่อก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่จ่ายออกจากบัส ผลรวมของสัดส่วนการแบ่งนี้จะเท่ากับ

หนึ่ง  1 2 1k k   

จากแรงดันค าสั่งของอินเวอร์เตอร์  *
U  ในสมการที่ (2.1) เมื่อเราแทนค่าสัดส่วนการแบ่ง

แรงดันค าสั่งด้วยอัตราส่วน  k  ตามสมการที่ (2.20)-(2.21) จะได้สัดส่วนการสร้างแรงดันค าสั่งในแต่

ละบัสตามสมการที ่(2.22)-(2.23) 

 

จากสมการก าลังไฟฟ้าที่บัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์ในสมการที่ (2.17)-(2.18) เมื่อแทนค่า

แรงดันค าสั่งด้วยสมการที่ (2.22)-(2.23) จะได้    

            
*

1 * *

invH

invH invL

P
k

P P



 (2.20) 

               
*

2 * *

invL

invH invL

P
k

P P



 (2.21) 

            *

1k
*

p
U U  (2.22) 

                *

2k *

n
U U  (2.23) 
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จากสมการที่ (2.24)-(2.25) เมื่อพิจราณาเทอมของ  *

o

T
U i  ที่แสดงถึงก าลังไฟฟ้ารวมที่บัส

ไฟตรงที่อินเวอร์เตอร์จ่ายซึ่งตรงกับสมการที่ (2.19)  invP  และโดยปกติแล้วแรงดันด้านออกที่สร้างได้

จริงของอินเวอร์เตอร์จะเท่ากับแรงดันค าสั่งดังนั้นจึงมีผลท าให้เทอมของก าลังไฟฟ้ารวมที่บัสไฟตรง

(ค่าจริง  inv oP  *T
U i  ) ที่อินเวอร์เตอร์จ่ายจะเท่ากับเทอมส่วนของก าลังไฟฟ้ารวมที่บัสไฟตรงค าสั่ง

 * * *

inv invH invLP P P   มีผลท าให้สองเทอมนี้หักล้างกันหมด ท้ายสุดเราจะเห็นได้ว่าสมการที่  (2.24)-

(2.25)  ค่าก าลังไฟฟ้าค าสั่งที่ต้องการจะเท่ากับค่าก าลังไฟฟ้าที่สร้างได้จริงแสดงได้ตามสมการที่  

(2.26)-(2.27)    

 

จากวิธีการแบ่งสัดส่วนการสร้างแรงดันค าสั่งในแต่ละบัสไฟตรงตามสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่ต้อง

จ่ายในแต่ละบัสตามสมการที่ (2.22)-(2.23) ที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะได้ข้อสรุปว่า เราสามารถควบคุม

สัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่ต้องการจ่ายออกจากบัสไฟตรงด้านบนและด้านล่างของอินเวอร์เตอร์ได้จริง และ

ยังชี้ให้เห็นอีกว่าการควบคุมสัดส่วนก าลังไฟฟ้าระหว่างบัสบนและล่างมีความเป็นอิสระต่อกัน และใน

ส่วนของเนื้อหาบทถัดไปเราจะอธิบายถึงที่มาของก าลังไฟฟ้าค าสั่ง  * *,invH invLP P  ว่าค่าก าลังไฟฟ้าที่

ต้องการจะถูกก าหนดด้วยกลไกอย่างไร  

 

 

 

            
*

* *

invH
invH o

invH invL

P
P

P P

 
  

 

*T
U i  

(2.24) 

                
*

* *

invL
invL o

invH invL

P
P

P P

 
  

 

*T
U i  

(2.25) 

            *

invH invHP P  (2.26) 

                *

invL invLP P  (2.27) 
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2.4 ขั้นตอนวิธีการมอดูเลตเพื่อแยกควบคุมสัดส่วนก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสไฟตรง 
 จากหัวข้อที่ 2.3 เราสามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรงได้จากการแบ่ง

สัดส่วนแรงดันค าสั่งบัสบนและบัสล่างตามสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่ต้องการจ่าย ส าหรับในหัวข้อนี้จะพูด

ถึงวิธีการมอดูเลตสร้าง  * *

p nU ,U  โดยแบ่งเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 

dcHV

0

dcLV

U

p

o

n

( )p

( )o

( )n


pU

nU

1

1

0

 nm









pm

 

รูปที่ 2.5 การสร้างแรงดันอ้างอิงส าหรับการมอดูเลตในงานวิจัยนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 : ค านวณแรงดันอ้างอิงบัสบน  pU  และแรงดันอ้างอิงบัสล่าง  n
U  ที่ใช้ส าหรับ

เปรียบเทียบกับคลื่นพาห์ตามสมการที่ (2.28)-(2.29) (ค่า ,* *

p n
U U  จะได้จากการค านวณในสมการที่ 

(2.22)-(2.23) 
 

zpv *

p p
U U  (2.28) 

znv *

n n
U U  (2.29) 

 
ขั้นตอนที่ 2 : ค านวณค่าแรงดันล าดับศูนย์ตามสมการที่ (2.30)-(2.31) เพ่ือไม่ให้เกิดการมอดูเลตเกิน 
(over modulation) 

 
*

, ,
min min [ ]zp jp

j u v w
v v


   *

p
U  (2.30) 

*

, ,
max max[ ]zn jn

j u v w
v v


   *

n
U  (2.31) 
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ขั้นตอนที่ 3 : ค านวณค่าวัฏจักรงานตามสมการที่ (2.32) เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับคลื่นพาห์ขนาดหนึ่ง
หน่วย 

 

p p n n/ , /

up un

vp dcH vn dcL

wnwp

m m

m V m V

mm

   
   

      
     

m U m U  
 

(2.32) 

 

จากวิธีการมอดูเลตเพ่ือแยกควบคุมสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรงของ

อินเวอร์เตอร์ที่ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ตามรูปที่ 2.6   

ref. voltage calculation

eq. (2.22)-(2.23)

Up Un  eq. (2.28)-(2.29)

zero voltage 

eq. (2.30)-(2.31)

duty cycles  eq. (2.32)

switching  signals
*

U

*

pU

dcHV

dcLV
*

invLP

*

invHP

*

nU

 

รูปที่ 2.6 บล็อกไดอะแกรมการมอดูเลตเพ่ือแยกควบคุมก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสไฟตรง 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 3 

การออกแบบวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่มีความเป็นเชิงเส้นและท างานได้อย่าง

อิสระต่อกัน 
3.1 แบบจ าลองพลวัตของวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

จากการแบ่งสัดส่วนการสร้างแรงดันค าสั่งระหว่างบัสบนและบัสล่างตามสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่

ต้องการจ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์ที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่ 2.3 จากสมการที่ (2.20)-

(2.21) ค่าก าลังไฟฟ้าที่ต้องการจ่ายในแต่ละบัสไฟตรง  * *,invH invLP P  จะถูกก าหนดโดยการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรง โดยที่เราจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้าบัสไฟตรงและก าลังไฟฟ้าที่

จ่ายออกจากบัสไฟตรงตามรูปที่  3.1 จะเขียนสมการความสัมพันธ์ดังกล่าวในช่วงสภาวะที่มีการ

เปลี่ยนแปลงได้ตามสมการที่ (3.1)-(3.2) 

grid

pvHP

DC

AC

invLP

cHP

pvLP

cLP

invHP

dcHV





dcLV





p

o

n

3

 

รูปที่ 3.1 ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าที่บัสไฟตรงของอินเวอร์เอตร์สามระดับ 
  

            pvH cH invHP P P   (3.1) 

            pvL cL invLP P P   (3.2) 
 

จากสมการที่ (3.1)-(3.2) แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้า-ออกบัสไฟตรง 

โดยที่ก าลังไฟฟ้าที่อินเวอร์เตอร์จ่ายออกจากบัสบนจะเท่ากับผลรวมระหว่างก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์

บัสบน  pvHP  กับก าลังไฟฟ้าจากตัวเก็บประจุบัสบน  cHP  และก าลังไฟฟ้าที่อินเวอร์เตอร์จ่ายออก

จากบัสล่างจะเท่ากับผลรวมระหว่างก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์บัสล่าง  pvLP  กับก าลังไฟฟ้าจากตัวเก็บ
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ประจุบัสล่าง  cLP  จากความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการพลวัตได้ตามสมการที่  

(3.3)-(3.4)    

2

2

dcH
pvH invH

C dV
P P

dt
    (3.3) 

2

2

dcL
pvL invL

C dV
P P

dt
    

(3.4) 

 

จากสมการที่ (3.3)-(3.4) แสดงให้เห็นว่าเราสามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงพลวัตของแรงดันบัส

ไฟตรงของอินเวอร์เตอร์ได้จากการปรับก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัส ( , )invH invLP P  และหากเรา

พิจารณาให้ตัวแปร  2 2,dcH dcLV V  เป็นตัวแปรที่เราต้องการควบคุมจะท าให้สมการพลวัตต่อก าลังบัส

ไฟตรงเป็นสมการเชิงเส้นที่ง่ายต่อการออกแบบวงรอบควบคุมป้อนกลับ จากวิธีการมอดูเลตสร้าง

แรงดันด้านออกที่ท าให้สามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสไฟตรงได้และจากข้อสรุปในสมการที่ 

(2.26)-(2.27) จะได้ว่าเราจะก าหนดให้ค่าก าลังไฟฟ้าค าสั่งบัสบนและบัสล่างมีการชดเชยตามสมการที่ 

(3.5)-(3.6) เมื่อแทนสมการที่ (3.5)-(3.6) ลงในแบบจ าลองทางพลวัตของบัสไฟตรงในสมการที่ (3.3)-

(3.4) จะท าให้สมการแบบจ าลองทางพลวัตอยู่ในรูปอย่างง่ายโดยมีความสัมพันธ์ระหว่างก าลังบัส

ไฟตรงต่อแรงดันยกก าลังสองแสดงได้ตามสมการที่ (3.7)-(3.8) 

* * * *,invH dcH pvH invL dcL pvLP P P P P P     (3.5) 
* * *

inv invH invLP P P   (3.6) 
2

*

2

dcH
dcH

C dV
P

dt
   (3.7) 

2
*

2

dcL
dcL

C dV
P

dt
   (3.8) 

 

 จากแบบจ าลองพลวัตในสมการที่  (3.7)-(3.8) สามารถเขียนเป็นฟังก์ชันโอนย้ายที่มี

ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังบัสไฟตรงต่อแรงดันยกก าลังสองได้ตามสมการที่  (3.9) และแสดง

บล็อกไดอะแกรมได้ตามรูปที่ 3.2 

2 2

* *

( ) 2 ( ) 2
,

( ) ( )

dcH dcL

dcH dcL

V s V s

P s sC P s sC
     (3.9) 
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2

dcHV
2

dcLV2

sC


2

sC


*

dcHP *

dcLP

 

                                    (a)                                         (b)                                                 

รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมฟังก์ชันโอนย้ายของก าลังบัสไฟตรงต่อแรงดันยกก าลังสอง (a) ฟังก์ชัน
โอนย้ายบัสบน (b) ฟังก์ชันโอนย้ายบัสล่าง 

จากสมการที่ (3.7)-(3.8) ชี้ให้เห็นว่าเราสามารถแยกควบคุมการเปลี่ยนแปลงแรงดันบัสบน
และบัสล่างได้อย่างอิสระต่อกัน และจากการเลือกตัวแปรแรงดันยกก าลังสองเป็นตัวแปรควบคุมซึ่งท า
ให้สมการแบบจ าลองพลวัตมีความเป็นเชิงเส้นจึงท าให้เราสามารถออกแบบวงรอบควบคุมบัสไฟตรง
ป้อนกลับแบบพีไอ (PI controller) รวมทั้งยังสามารถก าหนดผลตอบสนองสภาวะชั่วครู่ทางเวลาได้
โดยง่าย ไดอะแกรมวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้านบนและด้านล่างแสดงได้ตามรูปที่ 3.3   


PI















2*

dcHV

2

dcHV

*

dcHP

*

dcLP
2*

dcLV

2

dcLV

pvHP

pvLP

*

invHP

*

invLP

*

invP

PI

 

รูปที่ 3.3 ไดอะแกรมวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้านบนและบัสไฟตรงด้านล่าง 
 

จากไดอะแกรมวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงในรูปที่  3.3 เมื่อพิจารณาค่าค าสั่งของ

ก าลังไฟฟ้ารวมที่บัสไฟตรงที่อินเวอร์เตอร์ต้องจ่าย  *

invP  ซึ่งค่าก าลังไฟฟ้านี้ถูกส่งต่อให้วงรอบควบคุม

กระแสที่แสดงในรูปที่ 3.4 เพ่ือก าหนดค่าแรงดันค าสั่งด้านออก  *
U  ที่ท าให้ได้กระแสหรือก าลังตาม

ต้องการ โดยที่ค่าค าสั่งของกระแสด้านออกในแกน d-q จะก าหนดตามสมการที่ (3.10) ( หมายเหตุ 
เนื่องจากวงรอบควบคุมกระแสที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นวิธีแบบทั่วไป (conventional current control 
[1]) ดังนั้นจึงไม่ได้ลงรายละเอียดไว้ ณ ที่นี้ และในส่วนการออกแบบค่าอัตราขยายวงรอบควบคุม
กระแสส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้วิธีเดียวกับงานวิจัย [7])  
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* * */ , 0d inv gd qi P v i   (3.10) 
 


PI


PI



 






dq

abc

*

di

di

gdV

qi L

di L

gqV

*

qi

qi

*U

1

gdv

*

invP

 

รูปที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมวงรอบควบคุมกระแสบนพื้นฐานกรอบอ้างอิงซิงโครนัส 

ref. voltage calculation

eq. (2.22)-(2.23)

carrier based PWM
Up Un  eq.2.28-2.29

zero voltage eq. (2.30)-(2.31)

duty cycles  eq. (2.32)

switching  signals
*

invP

ov
oi

conventional

current control  fig. (3.4)

eq. (3.10)

*
U

*

pU

*
U

n

dcHV

dcLV

upper 

dc voltage control fig. (3.3)

lower 

dc voltage control fig. (3.3)

*

invHP

*

invLP

2

dcLV

2

dcHV

2*

dcLV



2*

dcHV

 

รูปที่ 3.5 บล็อกไดอะแกรมวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงร่วมกับส่วนการมอดูเลต 
 

 จากรูปที่ 3.5 จะได้ข้อสรุปว่าเราสามารถแยกควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์ได้

อย่างอิสระต่อกันและชี้ให้เห็นว่าวงรอบควบคุมแรงดันบัสบนจะเป็นตัวก าหนด *( )invHP  ที่ใช้ในการ

สร้าง ( )*

p
U  และวงรอบควบคุมแรงดันบัสล่างจะเป็นตัวก าหนด *( )invLP ที่ใช้ในการสร้าง ( )*

n
U  และ

วงรอบควบคุมกระแสจะเป็นตัวก าหนดแรงดันค าสั่งรวมที่ต้องสร้าง *( )U  
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3.2 การออกแบบค่าอัตราขยายวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่มีความเป็นเชิงเส้น 
 

จากฟังก์ชันโอนย้ายของระบบในสมการที่ (3.9) สามารถเขียนอยู่ในรูปวงรอบควบคุมวงปิดที่

ใช้ในการออกแบบค่าอัตราขยายของตัวควบคุมได้ตามรูปที่  3.6 และก าหนดให้  _ ( )cl xG s  คือฟังก์ชัน

โอนย้ายวงปิดของวงรอบควบคุมบัสบนและบัสล่างแสดงได้ตามสมการที่ (3.11) ส าหรับระบบควบคุม

นี้เราจะเลือกตัวควบคุมแบบพีไอ (PI controller) เพ่ือให้วงรอบควบคุมมีความคงทนต่อความไม่อุดม

คติของระบบทางกายภาพ และสรุปขั้นตอนในการออกแบบค่าอัตราขยายได้ดังหัวข้อต่อไปนี้   


i

p

k
k

s


2

sC


2*

dcHV *

dcHP dcHV

 

(a) 



2

sC


2*

dcLV *

dcLP
i

p

k
k

s


dcLV

 

(b) 

รูปที่ 3.6 วงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงวงปิดที่ใช้ส าหรับออกแบบค่าอัตราขยาย (a) วงรอบควบคุม
ฟังก์ชันโอนย้ายวงปิดบัสบน (b) วงรอบควบคุมฟังก์ชันโอนย้ายบัสล่าง 

 

_ 2

2 2
( )

2 2

p i

cl x

p i

s k k
G s

s C sk k




 
 

(3.11) 

เมื่อ ,x H L โดยที่ H แทนบัสบนและ L แทนบัสล่าง  
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3.2.1 ขั้นตอนการออกแบบค่าอัตราขยายตัวควบคุม 
 

ขั้นตอนที่1 ก าหนดให้ 0ik   ท าให้ฟังก์ชันโอนย้ายวงปิดในสมการที่ (3.9) กลายเป็นระบบ

อันดับหนึ่ง (first order) แสดงได้ตามสมการที่  (3.12) และเมื่อพิจารณาที่ค่าเวลาคงตัว (time 

constant   ) ของฟังก์ชันโอนย้ายในสมการที่  (3.12) จะได้ว่าค่าเวลาคงตัวเป็นไปตามสมการที่ 

(3.13) ส าหรับการเลือกค่าอัตราขยาย  pk  เราจะค านวณจากช่วงเวลาขาขึ้น (rise time  rt ) ของ

ระบบวงปิด ซึ่งโดยทั่วไปเราสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างเวลาขาข้ึนกับค่าเวลาคงตัว [8] ได้ตาม

สมการที่ (3.14) เมื่อแทนค่าสมการที่ (3.13) ลงในสมการที่ (3.14) จะท าให้เราสามารถค านวณค่า

 pk  ได้ตามสมการที่ (3.15) ส าหรับค่าเวลาขาขึ้นของวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะเลือกให้ช้า

กว่าวงรอบควบคุมกระแสอย่างน้อย 10 เท่า ดังนั้นเราจะเลือกค่าเวลาขาขึ้นเป็น 40ms  40msrt 

เนื่องจากผลตอบสนองวงรอบควบคุมกระแสมีค่าเวลาขาขึ้นเท่ากับ 4ms [7] และค่าตัวเก็บประจุที่บัส

ไฟตรงที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 820C F  แทนค่าเวลาขาขึ้นและค่าตัวเก็บประจุลงในสมการ

ที ่(3.15) จะได้ค่าอัตราขยายเท่ากับ 20.024 W Vpk   

_

2 1
( )

2 1

p

cl x

p

k
G s

sC k s
 

 
 

(3.12) 

2 p

C

k
   (3.13) 

2.2rt   (3.14) 
1.1

p

r

C
k

t
  (3.15) 

ขั้นตอนที่2 เลือกค่าอัตราขยายตัวควบคุม (I controller) ซึ่งเราต้องการให้ผลตอบสนองวง

ปิดยังคงเป็นแบบอันดับหนึ่งเพ่ือให้สอดคล้องกับเงื่อนไขที่  1 ดังนั้นต้องไม่ให้ผลของเฟสล้าหลัง 

(phase lag) ของตัวควบคุมอินทิเกรตเข้ามามีผลท าให้เฟสเหลือ (phase margin) ของระบบวงเปิด

ลดลง เพราะการที่ค่าเฟสเหลือลดลงจะท าให้ผลตอบสนองวงปิดของระบบมีการแกว่งและเกิดการพุ่ง

เกิน (over shoot) ซึ่งมีผลท าให้ผลตอบสนองวงปิดไม่ได้อยู่ในรูปแบบอันดับหนึ่ง ดังนั้นเราจะเลือก

ค่าอัตราขยาย  ik  ที่ท าให้ความถี่หักมุมของตัวควบคุมพีไอ  _c pi  มีค่าน้อยกว่าความถี่หักมุมของ

ฟังก์ชันโอนย้ายระบบวงเปิด  _c openloop  เป็นอย่างน้อย 10 เท่า โดยความสัมพันธ์ความถี่หักมุมของ

ตัวควบคุมพีไอแสดงได้ตามสมาการที่ (3.16) ดังนั้นเพ่ือให้ผลตอบสนองวงปิดยังคงเป็นระบบอันดับ

หนึ่ง เราจะเลือกความถี่หักมุมของตัวควบคุมพีไอเท่ากับ  _ 0.4 /c pi rad s   และแทนค่าอัตราขยาย 

 pk  จากข้ันตอนที ่1 ลงในสมการที่ (3.16) จะได้ค่าอัตราขยายเท่ากับ  20.01W / Vik    
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            _
i

c pi

p

k

k
   (3.16) 

3.3 คุณลักษณะวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงและการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 

จากการออกแบบค่าอัตราขยายของวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ค่าอัตราขยายที่ค านวณ

ได้จะท าให้ได้ผลตอบสนองวงปิดของระบบเป็นแบบอันดับหนึ่ง (first order) โดยมีขั้ว (pole) เฉพาะ

ส่วนจริงเท่านั้นซึ่งตรงตามเง่ือนไขที่ออกแบบพิจารณาได้จากรูปที่ 3.7 

1 0.4s z  2 58s  

 

รูปที่ 3.7 ต าแหน่งขั้ว (pole) และศูนย์ (zero) วงปิดของระบบควบคุมบัสไฟตรงตามท่ีออกแบบ 
 

เมื่อพิจารณาที่ผลตอบสนองทางความถี่วงเปิดในรูปที่  3.8 จะเห็นว่าผลของเฟสล้าหลังของ

ตัวควบคุมพีไอมีค่าเป็นศูนย์ที่ความถี่หักมุมของระบบวงเปิด   _c openloop  และจะสังเกตได้ว่า

ผลตอบสนองทางความถี่วงปิดเป็นแบบ (first order lag) ซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขที่ออกแบบไว้ เมื่อ

พิจาณาในด้านความมีเสถียรภาพของระบบวงปิด เราจะพิจารณาที่ความถี่หักมุมของระบบวงเปิดซึ่ง

พบว่ามีค่าเฟสเหลือ (phase margin  mP ) เท่ากับ  89mP   ชี้ให้เห็นว่าระบบวงปิดมีเสถียรภาพ 

และมีแถบความกว้างความถี่เท่ากับ 58rad/s( band width  BW ) แสดงได้ในผลตอบสนองทาง

ความถี่วงปิดในรูปที่ 3.9 
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_ 58 /c openloop rad s 

_ 0.4 /c PI rad s 

phase lag of PI

phase lag of open loop

 

รูปที่ 3.8 ผลตอบสนองทางความถ่ีวงเปิดของวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตามที่ออกแบบ 
58 /BW rad s 

BW

 

รูปที่ 3.9 ผลตอบสนองทางความถ่ีวงปิดของวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตามที่ออกแบบ 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 4 
การติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ 
 

4.1 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 จากการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนตัวแปรแรงดันยกก าลังสองที่ได้กล่าวไปในบทที่  3 จะ

สังเกตได้ว่าค่าแรงดันค าสั่งยกก าลังสองของวงรอบควบคุมบัสไฟตรงทั้งบัสบนและบัสล่างจะถูก

ก าหนดโดยส่วนของการติดตามจุดก าลังสูงสุด (MPPT) แสดงได้ตามรูปที่ 4.1 ดังนั้นเพ่ือให้สอดคล้อง

กับค่าแรงดันค าสั่งยกก าลังสองของวงรอบควบคุมบัสไฟตรง การติดตามจุดก าลังสูงสุดก็ควรที่ จะ

เปลี่ยนจากการพิจารณาบนความสัมพันธ์ก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันของแผงเซลล์  (P-V curve) มาอยู่บน

ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของแผงเซลล์ (P-V2) แสดงความสัมพันธ์ดังกล่าว

ได้ตามรูปที ่4.2  

upper dc 

voltage control

mppt based on P-V
2

mpp
pvP

2

pvV

2

dcHV

dcHP

2*

dcHV
2

dcHV

 

(a) 

lower dc 

voltage control

mppt based on P-V
2

mpp
pvP

2

pvV

2

dcLV

dcLP

2*

dcLV
2

dcLV

 

(b) 

รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพ้ืนฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสอง (a) 
บล็อกไดอะแกรมการติดตามจุดก าลังสูงสุดบัสบน (b) บล็อกไดอะแกรมการติดตามจุดก าลังสูงสุดบัส

ล่าง 
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pvP

2

pvV

mpp

 

รูปที่ 4.2 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

 จากมุมมองความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.2 หากเราพิจราณานิยามให้  2p v
G


 คือค่าความน าไฟฟ้า

บนพ้ืนฐานความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของแผงเซลล์ (conductance based 

on P-V2 curve) แสดงได้ตามสมการที่ (4.1)  

            2 2

pv

p v
pv

P
G

V
 (4.1) 

จากสมการที่ (4.1) จะท าให้เรานิยามค่าของความชันของกราฟก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองใน

รูปที่ 4.2 เป็นค่าความน าไฟฟ้าเชิงพลวัต (dynamic conductance) แสดงได้ตามสมการที่ (4.2) 

          
2

dynamic

conductance

pv

pv

dP

dV

  
    

   

   (4.2) 

และเมื่อเราพิจารณาที่จุดก าลังสูงสุดบนความสัมพันธ์ก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองจะพบว่าที่จุด

ท างานนี้ ค่าความน าไฟฟ้าเชิงพลวัตจะมีค่าเท่ากับศูนย์แสดงได้ตามสมการที่ (4.3)  

            
2

dynamic
0 at mpp

conductance

pv

pv

dP

dV

 
  

 
 (4.3) 
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4.2 การติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสอง 
 จากอัลกอริทึมการติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์ โดยทั่วไปแล้วจะมองอยู่บนพ้ืนฐาน

ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันที่แผงเซลล์ (P-V curve) แสดงได้ตามรูปที่ 4.3  โดยที่เทคนิค

การติดตามจุดก าลังสูงสุดที่ผ่านมานั้นมีหลากหลายวิธี หนึ่งในวิธีเหล่านั้นที่เป็นที่นิยมใช้กันมากคือ 

วิธีการติดตามแบบรบกวนและสังเกต (perturb and observe (P&O)) และวิธีการติดตามแบบค่า

ความน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น (incremental conductance (INC)) [9],[10] หากเราพิจารณาการติดตาม

จุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี P&O เงื่อนไขที่บอกว่าจุดท างานอยู่ที่จุดก าลังสูงสุดคือ ค่าความชันของกราฟ

ความสัมพันธ์ก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันแผงเซลล์ในรูปที่  4.3 มีค่าเท่ากับศูนย์และแสดงได้ตามสมการที่ 

(4.4) 

 

mpp

pvP

pvV

 

รูปที่ 4.3 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

            0 at mpp
pv

pv

dP

dV
  (4.4) 

 

ส าหรับเงื่อนไขการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี  P&O ที่ได้กล่าวไปข้างต้น เราสามารถแสดง

ความสัมพันธ์ของเงื่อนไขที่ใช้ในการติดตามจุด mpp ต่อแรงดันแผงเซลล์ได้ตามรูปที่ 4.4 ที่ซึ่งจากรูป

ที ่4.4 จะอธิบายได้ว่าวิธี P&O จะอาศัยการปรับแรงดันแผงเซลล์  pvV  โดยหากค่าความชันน้อยกว่า
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ศูนย์ 0
pv

pv

dP

dV

 
  

 

 การติดตามจุดก าลังสูงสุดจะสั่งเพ่ิมแรงดันที่แผงเซลล์ ในทางกลับกันหากค่าความ

ชันมากกว่าศูนย์ 0
pv

pv

dP

dV

 
  

 

 การติดตามจะสั่งลดแรงดันที่แผงเซลล์ ท้ายสุดแล้วจะสรุปได้ว่าวิธี P&O 

จะปรับแรงดันที่แผงเซลล์เพ่ือให้ค่าความชันเป็นศูนย์ 0
pv

pv

dP

dV

 
  

 

 เมื่อค่าความชันเท่ากับศูนย์ก็แสดง

ถึงจุดท างานอยู่ที่จุด mpp   

pv

pv

dP

dV

 
  
 

pvV0

mpp

 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ของเงื่อนไขในการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี P&O 
 

 ส าหรับกรณีการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี INC วิธีนี้จะอาศัยการปรับแรงดันแผงเซลล์

เพ่ือให้จุดท างานลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดโดยมีเงื่อนไขคือ วิธี INC เริ่มต้นด้วยเงื่อนไขที่ว่าที่จุดก าลังสูงสุด

ค่าความชันของกราฟก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันแผงเซลล์ในรูปที่ 4.3 มีค่าเป็นศูนย์ โดยที่วิธี INC จะเขียน

สมการที ่(4.4) ให้อยู่ในรูปตัวแปรของกระแสและแรงดันแผงเซลล์ตามสมการที่ (4.5)   

            
( )1 1

0 at mpp
pv pv pv pv pv

pv pv pv pv pv pv

dP d I V I dI

V dV V dV V dV

 
    

  
 

(4.5) 
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จากสมการที่  (4.5) แสดงให้ เห็ นว่าวิธี  INC จะนิ ยามเทอมในวงเล็บ    โดยจะนิยามค่ า 

 _pv i v pvI G V   โดยที่  _i vG  คือ ค่าความน าไฟฟ้าบนมุมมองของความสัมพันธ์กระแสไฟฟ้าต่อ

แรงดันแผงเซลล์ (conductance based on I-V curve) แสดงได้ตามสมการที ่(4.6) 

            _

pv

i v

pv

I
G

V
 (4.6) 

จากสมการที่ (4.6) จะท าให้ได้ความสัมพันธ์ของเทอม pv

pv

dI

dV

 
  
 

 ในสมการที่ (4.5) เป็นค่าความน า

ไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น incremental

conductance

pv

pv

dI

dV

  
   
  

 ซึ่งค่านี้จะถูกนิยามจากกราฟความสัมพันธ์ (I-V curve) ใน

การติดตามจุดก าลังสูงสุดส าหรับวิธีนี้จะใช้การค านวณผลรวมระหว่างค่าความน าไฟฟ้า  _i vG  และ

ค่าความน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น pv

pv

dI

dV

 
  
 

 เงื่อนไขของวิธี INC แสดงได้ตามรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าวิธี INC จะ

ปรับแรงดันแผงเซลล์  pvV  เพ่ือท าให้ผลรวมระหว่างค่าความน าไฟฟ้าและค่าความน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น

เป็นศูนย์ อย่างไรก็ตามการที่วิธี INC บอกว่าที่จุดก าลังสูงสุดค่าผลรวมระหว่างค่าความน าไฟฟ้าและ

ค่าความน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นเท่ากับศูนย์ตามสมการที่ (4.5)  แต่ปริมาณดังกล่าวนี้ไม่ได้สะท้อนถึงค่าใดๆ

ทางกายภาพบนความสัมพันธ์ของ (P-V curve)  จากวิธี P&O และ INC ที่ได้กล่าวมาข้างต้นแสดงให้

เห็นว่าทั้งสองวิธีนี้ใช้เงื่อนไขในการหาจุด mpp ที่ต่างกันซึ่งแสดงได้ตามรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5  

mpp

0

pv pv

pv pv

I dI

V dV

 
  

 

pvV

          

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ของเงื่อนไขในการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี INC 
 

 จากวิธีการติดตามจุดก าลังสูงสุดที่ได้กล่าวมาข้างต้นหากเราเปลี่ยนมาพิจารณาโดยใช้

ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของแผงเซลล์ในรูปที่ 4.2 โดยที่เราจะเขียนสมการ
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ที ่4.3 ได้ใหม่ตามสมการที่ (4.7)-(4.9) จะเห็นได้ว่าท้ายสุดแล้วค่าในวงเล็บ   ของสมการที่ (4.9) จะ

ตรงกับผลรวมระหว่างค่าความน าไฟฟ้าและค่าความน าไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนนั่นเอง ซึ่งชี้ให้เห็นว่าค่าผลรวม

ดังกล่าวก็คือค่าความน าไฟฟ้าเชิงพลวัต (dynamic conductance) และสามารถแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความน าไฟฟ้าเชิงพลวัตต่อแรงดันแผงเซลล์ได้ตามรูปที่ 4.6 

 
 2 2

1

2

pv pvpv pv

pv pv pvpv pv

dP dVdP dP

dV V dVdV dV
   (4.7) 

( )pv pv pv pv

pv pv

pv pv pv

dP d I V dI
I V

dV dV dV

 
   

  

 (4.8) 

2

1

2

pv pv pv

pv pv pv

dP I dI

dV V dV

 
  

  

 (4.9) 

 

mpp

pvV

2

pv

pv

dP

dV

 
  
 

0

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ของค่าความน าไฟฟ้าเชิงพลวัตต่อแรงดันแผงเซลล์ 
 

จากรูปที่ 4.6 และสมการที่ 4.9 ชี้ให้เห็นว่าหากเราใช้เทอมของค่าความน าไฟฟ้าเชิงพลวัต 

2

pv

pv

dP

dV

 
  
 

 เป็นเงื่อนไขในการติดตามจุดก าลังสูงสุดโดยการปรับแรงดันแผงเซลล์เพื่อให้ค่าความน าไฟฟ้า

เชิงพลวัตเป็นศูนย์จากเงื่อนไขนี้จะพบว่า วิธีนี้จะเทียบเท่ากับการติดตามด้วยวิธี INC เนื่องจากเทอม

ในวงเล็บ   ของสมการที่ (4.5) เป็นค่าเดียวกันกับค่าความน าไฟฟ้าเชิงพลวัตในสมการที่ (4.9) 

เพียงแต่จะแตกต่างกันคือค่าคงที่ 1

2
 เท่านั้น นอกจากนี้แล้วรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 ก็ยังแสดงให้เห็น

ว่ากราฟมีลักษณะที่ตรงกันอีกด้วย เราสามารถสรุปความแตกต่างทั้งสองมุมมองนี้ได้ตามตารางที่ 4.1   
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบการติดตามจุดก าลังสูงสุดระหว่างความสัมพันธ์ของ P-V และ P-V2 

P-V (Curve) P-V2(Curve) 

slope pv

pv

dP

dV
 ไม่มีความหมายทางกายภาพ slope 

2

pv

pv

dP

dV
 เป็นค่า dynamic conductance 

เงื่อนไขการติดตามจุด mpp ด้วยวิธี P&O คือ

0
pv

pv

dP

dV
  

เงื่อนไขการติดตามจุด mpp ด้วยวิธี P&O คือ

2
0

pv

pv

dP

dV
  

เงื่อนไขการติดตามจุด mpp ด้วยวิธี INC คือ

0
pv pv

pv pv

I dI

V dV

 
  

  

 

เงื่อนไขการติดตามจุด mpp 
2

0
pv

pv

dP

dV
  เทียบเท่า

กับวิธีของ INC 

 

จากมุมมองความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของแผงเซลล์ ชี้ให้เห็นถึง

ความหมายทางกายภาพเชิงวิศวกรรมที่ตรงไปตรงมาในแง่ของค่าความสัมพันธ์ของค่าความน าไฟฟ้า

ได้ดีกว่ามุมมองบนความสัมพันธ์ก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันแผงเซลล์แบบทั่วไป ท้ายสุดเพ่ือให้ระบบการ

ติดตามจุดท างานสอดคล้องกับวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนตัวแปรแรงดันยกก าลังสองตามรูปที ่

4.1 ดังนั้นจากเงื่อนไขในการติดตามจุดท างานในรูปที่ 4.6 จะถูกเปลี่ยนมาพิจาณาบนฐานแรงดันยก

ก าลังสองแสดงได้ตามรูปที่ 4.7   

mpp

2

pv

pv

dP

dV

 
  
 

2

pvV
0

 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ของเงื่อนไขในการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนฐานตัวแปรแรงดันยกก าลังสอง 
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4.3 การติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองด้วยวิธีรบกวนและ
สังเกต (P&O based on P-V2) 

จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าระบบการติดตามจุดก าลังสูงสุดจะเป็นตัวก าหนดค่าแรงดัน

ค าสั่งยกก าลังสองให้วงรอบควบคุมบัสไฟตรงซึ่งวิธีการติดตามจุดก าลังสูงสุดในงานวิจัยนี้ เราจะเลือก

วิธีแบบรบกวนและสังเกตบนพ้ืนฐานความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองซึ่งสรุปเป็น

ขั้นตอนของอัลกอริทึมได้ตามไดอะแกรมในรูปที่ 4.8  ก าหนดให้ k  คือช่วงเวลาการชักตัวอย่าง

(sampling time)  

start

2 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

pv pv pv

pv pv pv

V k V k V k

P k V k I k





( ) ( 1)pv pvP k P k 

2 2( ) ( 1)pv pvV k V k 2 2( ) ( 1)pv pvV k V k 
YNYN

2* 2( ) (0) stepsizedc dcV k V  2* 2( ) (0) stepsizedc dcV k V 
2* 2( ) (0) stepsizedc dcV k V  2* 2( ) (0) stepsizedc dcV k V 

YN

 

รูปที่ 4.8 อัลกอริทึมการติดตามจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธีรบกวนและสังเกตบนพ้ืนฐาน P-V2 curve 
  

ท้ายสุดแล้วเราจะแสดงระบบควบคุมทั้งหมดของอินเวอร์เตอร์เซลล์แสงอาทิตย์สามระดับใน

งานวิจัยนี้ได้ตามรูปที่ 4.9 โดยที่อัลกอริทึมการติดตาม mppt จะเป็นตัวก าหนดค่าแรงดันค าสั่งยก

ก าลังสองให้กับวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  

ref. voltage calculation

eq. (2.22)-(2.23)

carrier based PWM
Up Un  eq.2.28-2.29

zero voltage eq. (2.30)-(2.31)

duty cycles  eq. (2.32)

switching  signals
*

invP

ov
oi

conventional

current control  fig. (3.4)

eq. (3.10)

*
U

*

pU

*
U

n

dcHV

dcLV

upper 

dc voltage control fig. (3.3)

lower 

dc voltage control fig. (3.3)

*

invHP

*

invLP

2

dcLV

2

dcHV

2*

dcLV



2*

dcHVMPPT based on 

(upper bus)  fig. (4.8)

MPPT based on 

(lower bus) fig. (4.8)

2P V

2P V

pvHP

pvLP

2

dcHV

2

dcLV  

รูปที่ 4.9 ไดอะแกรมระบบการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพ้ืนฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสอง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 5 

การทดสอบระบบที่น าเสนอ 
 
5.1 แหล่งจ่ายไฟตรงท่ีมีคุณลักษณะแรงดันและกระแสเทียบเคียงเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับใช้
ทดสอบ 

ระบบอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ทดสอบส าหรับงานวิจัยนี้จะใช้ระบบเดียวกับของงานวิจัยที่ [7] โดยมีการ

ปรับเปลี่ยนในส่วนของวงจรด้านบัสไฟตรง เนื่องจากทฤษฎีที่ได้น าเสนอในงานวิจัยนี้จ าเป็นที่จะต้อง

ใช้วงจรจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์สองชุดเพ่ือใช้ทดสอบในการควบคุมแยกจุดท างานก าลังสูงสุดใน

แต่ละบัสไฟตรง แต่เนื่องจากในห้องปฎิบัติการวงจรจ าลองแผงเซลล์  (PV-simulator) ในช่วงก าลัง

พัฒนาและยังไม่สมบูรณ์พร้อมใช้งาน ดังนั้นเพ่ือเป็นการทดสอบแนวคิดท่ีน าเสนอส าหรับงานวิจัยนี้จะ

ใช้วงจรแหล่งจ่ายไฟตรงต่ออนุกรมกับตัวต้านทานแทนวงจรจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เราจะได้

คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันตามรูปที่ 5.1 

pvI

pvV

mpp

 

รูปที่ 5.1 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของแหล่งจ่ายไฟตรงต่ออนุกรมกับตัวต้านทาน 
 

จากรูปที่ 5.1 จะเห็นได้ว่าเราสามารถใช้วงจรแหล่งจ่ายไฟตรงเชื่อมต่อกับตัวต้านทานแทนวงจร

จ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ โดยที่คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันที่ได้จากวงจรนี้จะมีจุดก าลังสูงสุด

(mpp) ให้ใช้ในการทดสอบเช่นเดียวกับคุณลักษณะกระแสต่อแรงดันแผงเซลล์จริงที่แสดงในรูปที่ 5.2 

ส าหรับการสร้างวงจรแหล่งจ่ายไฟตรงที่ใช้ทดสอบนี้แสดงได้ตามรูปที่ 5.3  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

46 
 

pvV

pvI

mpp

 

รูปที่ 5.2 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

3-phase 

variaic        

3-phase 

rectifier        

25R  

pvV





4000 FpvC 

 

รูปที่ 5.3 วงจรเทียบเคียงแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับแต่ละบัสไฟตรง 
 

จากรูปที่ 5.3 เราใช้หม้อแปลงปรับค่าได้ต่อเข้ากับวงจรเรียงกระแสสามเฟสเพ่ือเรียงไฟฟ้า

กระแสสลับเป็นกระแสตรง ค่าแรงดันไฟตรงด้านออกของวงจรเรียงกระแสจะมีการกระเพ่ือมด้วย

ความถี่ 300Hz ดังนั้นเพ่ือต้องการให้ค่าแรงดันไฟตรงที่ได้เรียบใกล้เคียงแหล่งจ่ายไฟตรงในอุดมคติ

มากท่ีสุด เราจึงใส่ตัวเก็บประจุ 
pvC  เพ่ือกรองแรงดันให้เรียบใกล้เคียงไฟตรงในอุดมคติ จากรูปที่ 5.3

ในส่วนของเส้นปะจะเทียบเท่าแหล่งจ่ายไฟตรงที่สามารถปรับค่าได้ ซึ่งเราใช้เป็นตัวก าหนดค่าแรงดัน

เปิดวงจรของแผงเซลล์ ( )ocV  โดยที่เราสามารถปรับแรงดันเปิดวงจรของแผงเซลล์ได้จากการปรับที่

ตัวหม้อแปลงปรับค่าได้ และตัวต้านทานปรับค่าได้ถูกน ามาต่ออนุกรมเพ่ือเป็นตัวก าหนดกระแส

ลัดวงจรของแผงเซลล์ที่ต้องการ ( )scI  ในการทดสอบทุกเงื่อนไขในงานวิจัยนี้จะใช้วงจรในรูปที่ 5.3 

เป็นแหล่งจ่ายไฟตรงในแต่ละบัสของอินเวอร์เตอร์สามระดับ และภาพรวมของระบบทดสอบและ

ระบบควบคุมท้ังหมดแสดงได้ตามรูปที่ 5.4-5.5  
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หมายเหตุ ข้อจ ากัดของวงจรแหล่งจ่ายไฟตรงต่ออนุกรมกับตัวต้านทานที่ใช้ส าหรับเป็น

แหล่งจ่ายไฟตรงแทนวงจรจ าลองแผงเซลล์คือ เนื่องจากแรงดันด้านออกของวงจรนี้ได้มาจากวงจร

เรียงกระแสในกรณีวงจรจ่ายโหลดที่พิกัดหรือวงจรจ่ายก าลังไฟฟ้าที่จุดท างานก าลังสูงสุด mpp จะท า

ให้แรงดันที่ตกคร่อม 
pvC  ในรูปที่ 5.3 มีการกระเพ่ือมซึ่งแรงดันที่จุดนี้เป็นตัวก าหนดแรงดันเปิดวงจร

ของแผงเซลล์ ดังนั้นจึงมีผลท าให้แรงดันเปิดวงจรแผงเซลล์มีการกระเพ่ือมด้วย จากพฤติกรรม

ดังกล่าวท าให้แรงดัน ที่จุด mpp ไม่นิ่งมีการกระเพ่ือม จากข้อจ ากัดนี้จะท าให้เราเห็นพฤติกรรมการ

ท างานที่ช่วงสภาวะอยู่ตัวในผลการทดลองการติดตามจุด mpp ในบางกรณีมีการแกว่งตามค่าแรงดัน

เปิดวงจรเช่น ในผลการทดลองตามเง่ือนไขที่ 5.4.10  เป็นต้น 
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5.2 การทดสอบการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์เพื่อแยกควบคุมสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่
ละบัสไฟตรง 

ส าหรับในหัวข้อนี้เราจะท าการทดสอบเฉพาะส่วนของการมอดูเลตเพ่ือแสดงให้เห็นถึงการแบ่ง

แรงดันค าสั่งในการควบคุมสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรง ดังนั้นเพื่อให้เห็นกลไกการ

มอดูเลตเราจะตัดวงรอบควบคุมในส่วนแรงดันบัสไฟตรงและการติดตามจุดก าลังสูงสุดออกก่อน 

วงรอบการควบคุมส าหรับการทดสอบนี้จะเป็นไปตามรูปที่ 5.6  ค่าก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมด  *

invP  จะ

ถูกสมมุติว่ามาจากวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง การทดสอบจะแบ่งออกเป็นสามเงื่อนไขตามหัวข้อ

ย่อยที่ 5.2.1-5.2.3 

ref. voltage calculation

eq. (2.22)-(2.23)

Up Un  eq. (2.28)-(2.29)

zero voltage 

eq. (2.30)-(2.31)

duty cycles  eq. (2.32)

switching  signals
*

invP

ov
oi

conventional

current control  fig. (3.4)

eq. (3.10)

*
U

*

pU

dcHV

dcLV
*

invLP

*

invHP

*

nU

 

รูปที่ 5.6 ไดอะแกรมระบบควบคุมส าหรับการทดสอบตามหัวข้อที่ 5.2.1-5.2.3 
ตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ใช้ทดสอบตามหัวข้อที่ 5.2.1-5.2.3 

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 

ก าลังพิกัดรวมของแตล่ะสตริง 400 W/bus 

แรงดันท่ีจุด MPP 100 V/bus 

กระแสไฟฟ้าที่จุด MPP 4 A/bus 

แรงดันเปิดวงจรของสตริง 200 V/bus 

กระแสลัดวงจรของสตริง 8 A/bus 

แรงดันท่ีโครงข่าย 100 VL-L 
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5.2.1 การทดสอบการมอดูเลตเพื่อแบ่งสัดส่วนควบคุมก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสไฟตรงกรณีควบคุม
สัดส่วนก าลังไฟฟ้าบัสบนและบัสล่างเท่ากัน 

ส าหรับเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดให้ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสบนและบัสล่างจ่ายออกเท่ากันโดย

มีค่าเท่ากับ  * *250W , 250WinvH invLP P   และค่าก าลังไฟฟ้ารวมคือ  * 500WinvP   จะได้ค่ากระแส

ค าสั่งให้กับวงรอบควบคุมกระแสเท่ากับ  * *500W
5A , 0A

100V
d qi i

 
   

 
 และแบ่งสัดส่วนแรงดันค าสั่ง

เป็น  * *0.5 , 0.5* *

p nU = U U = U   หมายเหตุ ในการแสดงผลค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรง

จะถูกแสดงด้วยค่าก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์จ่ายแทน เนื่องจากว่าในวงจรทดสอบเรามีจ านวนตัว

ตรวจจับกระแสจ ากัด (current sensor) ดังนั้นเราจึงใช้ความสัมพันธ์จากสมการที่ (3.1)-(3.2) โดย

มองว่าที่สภาวะอยู่ตัวค่าก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์จะเท่ากับก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสไฟตรง 

จากรูปที่ 5.7 (a),(b) แสดงให้เห็นว่าค่าสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรงมีค่า

สัดส่วนระหว่างบัสบนและบัสล่างที่เท่ากัน ซึ่งสอดคล้องกับค่าสัดส่วนแรงดันอ้างอิงที่ใช้ส าหรับมอดู

เลตที่มีค่าสัดส่วนระหว่างบัสบน  pU  และบัสล่าง  n
U  ที่เท่ากันโดยพิจารณาได้จากรูปที่  5.7 

(c),(d)  เมื่อพิจารณาเชิงรายละเอียดจะพบว่าค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสในผลจ าลองมีค่าตรง

ตามค าสั่งคือ 250W/bus แต่ในผลทดลองนั้นมีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 280W/bus ค่าที่แตกต่างกันมา

จากในระบบทดสอบจริงอินเวอร์เตอร์มีก าลังสูญเสียท าให้อินเวอร์เตอร์จะดึงก าลังไฟฟ้าจากบัสไฟตรง

มากกว่าค่าที่เราก าหนด แต่ในด้านสัดส่วนการจ่ายก าลังไฟฟ้าออกจากแต่ละบัสยังคงถูกต้องตามการ

แบ่งแรงดันอ้างอิงในการมอดูเลต    
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(a) แรงดันบัสไฟตรง,กระแสที่สตริง,และก าลังไฟฟ้าที่สตริงในผลจ าลองกรณี * *

p n
U = U  

 

(b) แรงดันบัสไฟตรง,กระแสที่สตริง,และก าลังไฟฟ้าที่สตริงในผลทดลองกรณี * *

p n
U = U  

รูปที่ 5.7 ผลการทดสอบตามหัวข้อที่ 5.2.1 กรณีแบ่ง * *

p n
U = U  
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(c) แรงดันด้านออกอินเวอร์เตอร์เฟส a ,กระไลน์เฟส a ,และแรงดันอ้างอิงบัสบน-ล่างในผล

จ าลองกรณี * *

p n
U = U  

 

(d) แรงดันด้านออกอินเวอร์เตอร์เฟส a ,กระไลน์เฟส a ,และแรงดันอ้างอิงบัสบน-ล่างในผล

ทดลองกรณี * *

p n
U = U  

รูปที่ 5.7 ผลการทดสอบตามหัวข้อที่ 5.2.1 กรณีแบ่ง * *

p n
U = U  (ต่อ) 
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5.2.2 การทดสอบการมอดูเลตเพื่อแบ่งสัดส่วนควบคุมก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสไฟตรงกรณีควบคุม
ให้ก าลังไฟฟ้าบัสบนจ่ายมากกว่าบัสล่าง 
 

ส าหรับเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดให้ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสบนมีค่ามากกว่าบัสล่างโดยมีค่า

เท่ากับ  * *300W , 200WinvH invLP P   และค่าก าลังไฟฟ้ารวมคือ  * 500WinvP   จะได้ค่ากระแสค าสั่ง

ให้กับวงรอบควบคุมกระแสเท่ากับ * *500W
5A , 0A

100V
d qi i

 
   

 
  และแบ่งสัดส่วนแรงดันค าสั่งเป็น 

 * *0.6 , 0.4* *

p n
U = U U = U   หมายเหตุ ในการแสดงผลค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรงจะถูก

แสดงด้วยค่าก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์จ่ายแทน เนื่องจากว่าในวงจรทดสอบเรามีจ านวนตัวตรวจจับ

กระแสจ ากัด (current sensor) ดังนั้นเราจึงใช้ความสัมพันธ์จากสมการที่ (3.1)-(3.2) โดยมองว่าที่

สภาวะอยู่ตัวค่าก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์จะเท่ากับก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสไฟตรง 

จากรูปที่ 5.8 (a),(b) แสดงให้เห็นว่าสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรงเป็นไปตาม

การแบ่งสัดส่วนแรงดันอ้างอิง โดยค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสบนมีค่าเป็น 60% ของก าลังไฟฟ้า

รวมทั้งหมดและค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสล่างมีค่าเป็น 40% ของก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมด ซึ่ง

สอดคล้องกับสัดส่วนแรงดันอ้างอิงที่ใช้ส าหรับมอดูเลตที่มีค่าสัดส่วนระหว่างบัสบน  pU  และบัสล่าง

 n
U  ทีไ่ม่เท่ากัน โดยที่ค่าแรงดันอ้างอิงบัสบนมีค่าเป็น 60% ของแรงดันอ้างอิงรวม และแรงดันอ้างอิง

บัสล่างมีค่าเป็น 40% ของแรงดันอ้างอิงรวมพิจารณาได้จากรูปที่ 5.8 (c),(d)  
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(a) แรงดันบัสไฟตรง,กระแสที่สตริง,และก าลังไฟฟ้าที่สตริงในผลจ าลองกรณี 

0.6 , 0.4 * * * *

p n
U U U U  

 

(b) แรงดันบัสไฟตรง,กระแสที่สตริง,และก าลังไฟฟ้าที่สตริงในผลทดลองกรณี 

0.6 , 0.4 * * * *

p n
U U U U  

รูปที่ 5.8 ผลการทดสอบตามหัวข้อที่ 5.2.2 กรณีแบ่ง 0.6 , 0.4 * * * *

p n
U U U U  
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(c) แรงดันด้านออกอินเวอร์เตอร์เฟส a ,กระไลน์เฟส a ,และแรงดันอ้างอิงบัสบน-ล่างในผล

จ าลองกรณี 0.6 , 0.4 * * * *

p n
U U U U  

 

(d) แรงดันด้านออกอินเวอร์เตอร์เฟส a ,กระไลน์เฟส a ,และแรงดันอ้างอิงบัสบน-ล่างในผล

ทดลองกรณี 0.6 , 0.4 * * * *

p n
U U U U  

รูปที่ 5.8 ผลการทดสอบตามหัวข้อที่ 5.2.2 กรณีแบ่ง 0.6 , 0.4 * * * *

p n
U U U U  (ต่อ) 
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5.2.3 การทดสอบการมอดูเลตเพื่อแบ่งสัดส่วนควบคุมก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสไฟตรงกรณีควบคุม
ให้ก าลังไฟฟ้าบัสล่างจ่ายมากกว่าบัสบน 
 

ส าหรับเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดให้ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสบนมีค่ามากกว่าบัสล่างโดยมีค่า

เท่ากับ  * *200W , 300WinvH invLP P   และค่าก าลังไฟฟ้ารวมคือ  * 500WinvP   จะได้ค่ากระแสค าสั่ง

ให้กับวงรอบควบคุมกระแสเท่ากับ * *500W
5A , 0A

100V
d qi i

 
   

 
  และแบ่งสัดส่วนแรงดันค าสั่งเป็น 

 * *0.4 , 0.6* *

p n
U = U U = U   หมายเหตุ ในการแสดงผลค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรงจะถูก

แสดงด้วยค่าก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์จ่ายแทน เนื่องจากว่าในวงจรทดสอบเรามีจ านวนตัวตรวจจับ

กระแสจ ากัด (current sensor) ดังนั้นเราจึงใช้ความสัมพันธ์จากสมการที่ (3.1)-(3.2) โดยมองว่าที่

สภาวะอยู่ตัวค่าก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์จะเท่ากับก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสไฟตรง 

จากรูปที่ 5.9 (a),(b) แสดงให้เห็นว่าสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรงเป็นไปตาม

การแบ่งแรงดันอ้างอิง โดยค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสบนมีค่าเป็น 40% ของก าลังไฟฟ้ารวม

ทั้งหมดและค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากบัสล่างมีค่าเป็น  60% ของก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมด ซึ่ง

สอดคล้องกับสัดส่วนแรงดันอ้างอิงที่ใช้ส าหรับมอดูเลตที่มีค่าสัดส่วนระหว่างบัสบน  pU  และบัสล่าง

 n
U  ที่ไม่เท่ากัน โดยที่ค่าแรงดันอ้างอิงบัสบนมีค่าเป็น 40% ของแรงดันอ้างอิงรวม และแรงดันอ้างอิง

บัสล่างมีค่าเป็น 40% ของแรงดันอ้างอิงรวมพิจารณาได้จากรูปที่ 5.9 (c),(d)     
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(a) แรงดันบัสไฟตรง,กระแสที่สตริง,และก าลังไฟฟ้าที่สตริงในผลจ าลองกรณี 
* *0.4 , 0.6* *

p n
U = U U = U  

 

(b) แรงดันบัสไฟตรง,กระแสที่สตริง,และก าลังไฟฟ้าที่สตริงในผลทดลองกรณี 
* *0.4 , 0.6* *

p n
U = U U = U  

รูปที่ 5.9 ผลการทดสอบตามหัวข้อที่ 5.2.3 กรณีแบ่ง * *0.4 , 0.6* *

p n
U = U U = U  
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(c) แรงดันด้านออกอินเวอร์เตอร์เฟส a ,กระไลน์เฟส a ,และแรงดันอ้างอิงบัสบน-ล่างในผล

จ าลองกรณี * *0.4 , 0.6* *

p n
U = U U = U  

 

(d) แรงดันด้านออกอินเวอร์เตอร์เฟส a ,กระไลน์เฟส a ,และแรงดันอ้างอิงบัสบน-ล่างในผล

ทดลองกรณี * *0.4 , 0.6* *

p n
U = U U = U  

รูปที่ 5.9 ผลการทดสอบตามหัวข้อที่ 5.2.3 กรณีแบ่ง * *0.4 , 0.6* *

p n
U = U U = U (ต่อ) 
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5.3 การทดสอบวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
ส าหรับในหัวข้อการทดสอบนี้เราจะท าการทดสอบวงรอบควบคุมบัสไฟตรงตามที่ได้น าเสนอ

ไปในบทที่ 3 และเพ่ือเป็นการยืนยันว่าระบบควบคุมแรงดันบัสบนและบัสล่างท างานได้อย่างอิสระต่อ

กัน ดังนั้นเราจะแบ่งการทดสอบเป็นกรณีต่างๆได้ตามหัวข้อที่ 5.3.1-5.3.3     

ref. voltage calculation

eq. (2.22)-(2.23)

duty cycles  eq. (2.32)

switching  signals
*

invP

ov
oi

conventional

current control  fig. (3.4)

eq. (3.10)

*
U

*

pU

dcHV

dcLV

upper 

dc voltage control fig. (3.3)

lower 

dc voltage control fig. (3.3)

*

invHP

*

invLP

2

dcLV

2

dcHV

2*

dcLV



2*

dcHV

*

nU

Up Un  eq. (2.28)-(2.29)

zero voltage 

eq. (2.30)-(2.31)

 

รูปที่ 5.10 ไดอะแกรมระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้านบนและล่างส าหรับทดสอบในหัวข้อที่ 5.3.1-
5.3.3 

ตารางที่ 5.2 ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ใช้ทดสอบตามหัวข้อที่ 5.3.1-5.3.3 

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 

ก าลังพิกัดรวมของสตริง 400 W/bus 

แรงดันที่จุด MPP 100 V/bus 

กระแสไฟฟ้าที่จุด MPP 4 A/bus 

แรงดันเปิดวงจรของสตริง 200 V/bus 

กระแสลัดวงจรของสตริง 8 A/bus 

แรงดันที่โครงข่าย 100 VL-L 
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5.3.1 การทดสอบวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมแรงดันบัสบนและล่างเท่ากัน 
การทดสอบในเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดค าสั่งแรงดันยกก าลังสองบัสบนและบัสล่างมีค่าที่

เท่ากันคือ 190V2  จากนั้นเปลี่ยนค่าค าสั่งเป็นแบบขั้นบันไดลดลงเท่ากับ 150V2 จากรูปที่ 5.11 

(a),(b) แสดงถึงผลตอบสนองทางเวลาในช่วงสภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัว เมื่อพิจารณาที่สภาวะชั่ว

ครู่จะเห็นว่าทั้งบัสบนและบัสล่างมีผลตอบสนองที่เหมือนกัน โดยมีคุณลักษณะการตอบสนองแบบ

อันดับหนึ่ง กล่าวคือไม่มีการแกว่งในช่วงสภาวะชั่วครู่และมีค่าเวลาขาลงเท่ากับ 40ms เมื่อพิจารณาที่

เวลาในการลู่เข้าสู่สภาวะคงตัวจะเห็นว่ามีค่าเวลาประมาณ 100ms จากผลตอบสนองดังกล่าว

ชี้ให้เห็นว่ามีความสอดคล้องกับค่าอัตราขยายที่ออกแบบในบทที่ 3   

จากรูปที่  5.11 (c),(d) แสดงให้เห็นถึงค่าแรงดันที่บัสไฟตรงมีคุณลักษณะสอดคล้องกับ

ผลตอบสนองวงรอบควบคุมบัสไฟตรงยกก าลังสอง และยังชี้ให้เห็นว่าการที่เราควบคุมตัวแปรแรงดัน

ยกก าลังสองนั้นสามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงแรงดันบัสไฟตรงได้จริง  

จากรูปที่ 5.11 (e),(f) จะเห็นว่าสัดส่วนแรงดันอ้างอิงส าหรับมอดูเลตระหว่างบัสบนและบัส

ล่าง (แสดงเฉพาะเฟส a เท่านั้น) ที่ถูกก าหนดโดยวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีสัดส่วนที่เท่ากันท้ัง

บัสบนและบัสล่าง ซึ่งสอดคล้องกับสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสที่เท่ากันตามรูปที่  5.11 

(c),(d)     
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(a) ผลตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงในผลจ าลองกรณีควบคุมบัสบน

และบัสล่างเท่ากัน 

 

(b) ผลตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงในผลทดลองกรณีควบคุมบัสบน

และบัสล่างเท่ากัน 

รูปที่ 5.11 ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตามเงื่อนที่ 5.3.1 
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(c) แรงดันบัสบน-ล่าง,กระแสที่แผงเซลล์, และก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์ในผลจ าลองการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมบัสบนและบัสล่างเท่ากัน 

 

(d) แรงดันบัสบน-ล่าง,กระแสที่แผงเซลล์, และก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์ในผลการทดลองการ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมบัสบนและบัสล่างเท่ากัน 

รูปที่ 5.11 ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตามเงื่อนที่ 5.3.1 (ต่อ) 
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(e) แรงดันด้านออก,กระแสด้านออก, และแรงดันอ้างอิงเฟส a ของอินเวอร์เตอร์ในผลการ

จ าลองการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมบัสบนและบัสล่างเท่ากัน 

 

(f) แรงดันด้านออก,กระแสด้านออก, และแรงดันอ้างอิงเฟส a ของอินเวอร์เตอร์ในผลการ

ทดลองการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมบัสบนและบัสล่างเท่ากัน 

รูปที่ 5.11 ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตามเงื่อนที่ 5.3.1 (ต่อ) 
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5.3.2 การทดสอบวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมเปลี่ยนแรงดันค าสั่งเฉพาะบัสบน 
 

การทดสอบในเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดค าสั่งแรงดันยกก าลังสองบัสบนและบัสล่างในช่วง

เริ่มต้นมีค่าที่เท่ากันคือ 190V2  จากนั้นเปลี่ยนค่าค าสั่งเฉพาะบัสบนเป็น 150V2 โดยที่บัสล่างยังคง

เท่าเดิม จากรูปที่ 5.12 (a),(b) แสดงถึงผลตอบสนองทางเวลาในช่วงสภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัว 

เมื่อพิจารณาที่สภาวะชั่วครู่จะเห็นว่าช่วงที่วงรอบควบคุมบัสบนท างานเปลี่ยนจากค่า  190V2 ไปเป็น 

150V2 การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวไม่มีผลกระทบกับวงรอบควบคุมบัสล่าง แสดงให้เห็นว่าการท างาน

ของวงรอบควบคุมทั้งสองนั้นอิสระต่อกัน  

จากรูปที่ 5.12 (c),(d) แสดงให้เห็นถึงค่าแรงดันที่บัสไฟตรงนั้นมีคุณลักษณะสอดคล้องกับ

ผลตอบสนองวงรอบควบคุมบัสไฟตรงยกก าลังสอง และยังชี้ให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่บัสบน

ไม่มีผลกระทบกับแรงดันบัสล่าง  

 จากรูปที่ 5.12 (e),(f) จะเห็นว่าสัดส่วนแรงดันอ้างอิงส าหรับมอดูเลตระหว่างบัสบนและบัส

ล่าง(แสดงเฉพาะเฟสaเท่านั้น) ที่ถูกก าหนดโดยวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีสัดส่วนที่ไม่เท่ากัน

โดยที่สัดส่วนของบัสบนคิดเป็น 70% ของแรงดันอ้างอิงรวมทั้งหมดและบัสล่างคิดเป็น 30% ของ

แรงดันอ้างอิงรวมทั้งงหมด ซึ่งสอดคล้องกับสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรงแสดงได้ใน

รูปที่ 5.12 (c),(d)  
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(a) ผลตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงในผลจ าลองกรณีควบคุม

เปลี่ยนแปลงเฉพาะบัสบนอย่างเดียว 

 

(b) ผลตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงในผลการทดลองกรณีควบคุม

เปลี่ยนแปลงเฉพาะบัสบนอย่างเดียว 

รูปที่ 5.12 ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตามเงื่อนที่ 5.3.2 
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(c) แรงดันบัสบน-ล่าง,กระแสที่แผงเซลล์, และก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์ในผลจ าลองการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมเปลี่ยนแปลงเฉพาะบัสบนอย่างเดียว 

 

(d) แรงดันบัสบน-ล่าง,กระแสที่แผงเซลล์, และก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์ในผลการทดลองการ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมเปลี่ยนแปลงเฉพาะบัสบนอย่างเดียว 

รูปที่ 5.12 ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตามเงื่อนที่ 5.3.2 (ต่อ) 
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(e) แรงดันด้านออก,กระแสด้านออก, และแรงดันอ้างอิงเฟสaของอินเวอร์เตอร์ในผลการจ าลอง

การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมเปลี่ยนแปลงเฉพาะบัสบนอย่างเดียว 

 
(f) แรงดันด้านออก,กระแสด้านออก, และแรงดันอ้างอิงเฟสaของอินเวอร์เตอร์ในผลการทดลอง

การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมเปลี่ยนแปลงเฉพาะบัสบนอย่างเดียว 

รูปที่ 5.12 ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตามเงื่อนที่ 5.3.2 (ต่อ) 
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5.3.3 การทดสอบวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมเปลี่ยนแรงดันค าสั่งเฉพาะบัสล่าง 
 

การทดสอบในเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดค าสั่งแรงดันยกก าลังสองบัสบนและบัสล่างในช่วง

เริ่มต้นมีค่าที่เท่ากันคือ 190V2  จากนั้นเปลี่ยนค่าค าสั่งเฉพาะบัสล่างเป็น 150V2 โดยที่บัสบนยังคง

เท่าเดิม จากรูปที่ 5.13 (a),(b) แสดงถึงผลตอบสนองทางเวลาในช่วงสภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัว 

เมื่อพิจารณาที่สภาวะชั่วครู่จะเห็นว่าช่วงที่วงรอบควบคุมบัสล่างท างานเปลี่ยนจากค่า 190V2 ไปเป็น 

150V2  การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวไม่มีผลกระทบกับวงรอบควบคุมบัสบน แสดงให้เห็นว่าการท างาน

ของวงรอบควบคุมทั้งสองนั้นอิสระต่อกัน  

จากรูปที่ 5.13 (c),(d) แสดงให้เห็นถึงค่าแรงดันที่บัสไฟตรงนั้นมีคุณลักษณะสอดคล้องกับ

ผลตอบสนองวงรอบควบคุมบัสไฟตรงยกก าลังสอง และยังชี้ให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่บัส

ล่างไม่มีผลกระทบกับแรงดันบัสบน 

 จากรูปที่ 5.13 (e),(f) จะเห็นว่าสัดส่วนแรงดันอ้างอิงส าหรับมอดูเลตระหว่างบัสบนและบัส

ล่าง(แสดงเฉพาะเฟสaเท่านั้น) ที่ถูกก าหนดโดยวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีสัดส่วนที่ไม่เท่ากัน

โดยที่สัดส่วนของบัสบนคิดเป็น 30% ของแรงดันอ้างอิงรวมทั้งหมดและบัสล่างคิดเป็น 70% ของ

แรงดันอ้างอิงรวมทั้งหมด ซึ่งสอดคล้องกับสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรงแสดงได้ใน

รูปที่ 5.13 (c),(d)  
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(a) ผลตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงในผลจ าลองกรณีควบคุม

เปลี่ยนแปลงเฉพาะบัสล่างอย่างเดียว 

 
(b) ผลตอบสนองทางเวลาของวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงในผลการทดลองกรณีควบคุม

เปลี่ยนแปลงเฉพาะบัสล่างอย่างเดียว 

รูปที่ 5.13 ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตามเงื่อนที่ 5.3.3 
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(c) แรงดันบัสบน-ล่าง,กระแสที่แผงเซลล์, และก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์ในผลจ าลองการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมเปลี่ยนแปลงเฉพาะบัสล่างอย่างเดียว 

 

(d) แรงดันบัสบน-ล่าง,กระแสที่แผงเซลล์, และก าลังไฟฟ้าที่แผงเซลล์ในผลการทดลองการ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมเปลี่ยนแปลงเฉพาะบัสล่างอย่างเดียว 

รูปที่ 5.13 ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตามเงื่อนที่ 5.3.3 (ต่อ) 
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(e) แรงดันด้านออก,กระแสด้านออก, และแรงดันอ้างอิงเฟส a ของอินเวอร์เตอร์ในผลการ

จ าลองการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมเปลี่ยนแปลงเฉพาะบัสล่างอย่างเดียว 

 
(f) แรงดันด้านออก,กระแสด้านออก, และแรงดันอ้างอิงเฟส a ของอินเวอร์เตอร์ในผลการ

ทดลองการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีควบคุมเปลี่ยนแปลงเฉพาะบัสล่างอย่างเดียว 

รูปที่ 5.13 ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตามเงื่อนที่ 5.3.3 (ต่อ) 
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5.4 การทดสอบการติดตามจุดท างานก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสอง
   
         ส าหรับหัวข้อการทดสอบการติดตามจุดท างานก าลังสูงสุดเราจะแยกการแสดงผลออกเป็นสอง

ส่วนคือ 1.) การจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดร่วมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์  2.) การทดลองการ

ติดตามจุดท างานก าลังสูงสุดร่วมกับวงจรเทียบเคียงคุณลักษณะแรงดันและกระแสของแผงเซลล์ที่

แสดงในรูปที่ 5.1 ( หมายเหตุ เนื่องด้วยในการทดลองระบบจ าลองคุณลักษณะกระแสและแรงดันแผง

เซลล์ (PV-simulator) ในห้องปฎิบัติการยังอยู่ในช่วงก าลังพัฒนาและยังไม่สมบูรณ์ ) ค่าพารามิเตอร์

ต่างๆแสดงได้ตามตารางท่ี 5.3-3.4 

ตารางที่ 5.3 ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ใช้ในทุกเง่ือนไขการจ าลอง   
พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 

พิกัดก าลังไฟฟ้ารวมของสตริง 545 W/bus 

แรงดันท่ีจุด MPP 176 V/bus 

กระแสไฟฟ้าที่จุด MPP 3.1 A/bus 

แรงดันเปิดวงจรของแผงเซลล ์ 200 V/bus 

กระแสลัดวงจรของแผงเซลล ์ 3.3 A/bus 

แรงดันท่ีโครงข่าย 100 VL-L 

step-time for mppt 200 ms 

step-V2 for mppt 400 V2 

ตารางที่ 5.4 ค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ใช้ในทุกเง่ือนไขการทดลอง   
พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 

พิกัดก าลังไฟฟ้ารวมของสตริง 400 W/bus 

แรงดันท่ีจุด MPP 100 V/bus 

กระแสไฟฟ้าที่จุด MPP 4 A/bus 

แรงดันเปิดวงจรของแผงเซลล ์ 200 V/bus 

กระแสลัดวงจรของแผงเซลล ์ 8 A/bus 

แรงดันท่ีโครงข่าย 100 VL-L 

step-time for mppt 200 ms 

step-V2 for mppt 400 V2 
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5.4.1 การจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองกรณี
สตริงบัสบนและล่างได้รับปริมาณความเข้มแสงเท่ากัน  
        การจ าลองในกรณีนี้จะเป็นการแสดงให้เห็นถึงกลไกการท างานของการติดตามจุดก าลังสูงสุด

บนพ้ืนฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองโดยก าหนดให้สตริงบัสบนและบัสล่างมีจ านวนแผงเซลล์

ที่เท่ากันและได้รับปริมาณความเข้มแสงที่เท่ากันคือ 1000W/m2 ซึ่งคุณลักษณะของกระแสต่อแรงดัน

และก าลังไฟฟ้าของสตริงบัสบนและล่างแสดงได้ตามรูปที่ 5.14-5.15 และค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ใน

การจ าลองในเงื่อนไขนี้แสดงได้ตามตารางที ่5.3  

pvV

pvI

(10V/div.)

 

รูปที่ 5.14 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการจ าลองเงื่อนไขท่ี 5.4.1 

pvP

2

pvV
(5kV/div.)

2

 

รูปที่ 5.15 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการ
จ าลองเงื่อนไขที่ 5.4.1 
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      จากรูปที่ 5.16 แสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองทางเวลาของการติดตามจุดก าลังสูงสุดของทั้งสตริง

บัสบนและบัสล่าง จะเห็นว่าระบบเริ่มติดตามจากจุดท างานเปิดวงจรของสตริงและลู่เข้าสู่จุดท างานที่

ให้ก าลังสูงสุด พิจารณาช่วงสภาวะชั่วครู่ในภาพขยายตามรูปที่  5.17 จะเห็นว่าแรงดันที่บัสไฟตรงทั้ง

บัสบนและล่างจะลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดด้วยคุณลักษณะที่เหมือนกัน จากรูปที่  5.18 แสดงให้เห็นช่วง

ท างานที่สภาวะอยู่ตัวโดยที่ระบบจะแกว่งรอบๆจุดท างานที่ให้ก าลังสูงสุด ก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ได้

มีค่า 1045W  

      จากรูปที ่5.19 แสดงให้เห็นถึงแนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองในช่วงการติดตามจุด

ก าลังสูงสุด ซึ่งจะพบว่าค่าแรงดันยกก าลังสองจะลดลงไปสู่จุดท างานที่ให้ก าลังสูงสุดและแกว่งรอบๆ

จุด mpp รูปที่ 5.19 ยังชี้ให้เห็นอีกว่าการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพ้ืนฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยก

ก าลังสองนั้นสามารถตามรอยจุดท างานได้จริงเป็นไปตามทฤษฎีที่น าเสนอ   

 

 
รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองทางเวลาในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการจ าลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.1 
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รูปที่ 5.17 ภาพขยายช่วงสภาวะชั่วครู่ในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการจ าลองตามเงื่อนไขท่ี 
5.4.1 

 

รูปที่ 5.18 ภาพขยายช่วงสภาวะอยู่ตัวในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการจ าลองตามเงื่อนไขท่ี 
5.4.1 
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รูปที่ 5.19 แนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองสตริงบัสบนและล่างในผลการจ าลองตาม
เงื่อนไขท่ี 5.4.1 
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5.4.2 การจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองกรณี
จ านวนแผงเซลล์ในแต่ละสตริงไม่เท่ากัน 

ส าหรับในเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดให้สตริงบัสบนมีจ านวนแผงเซลล์น้อยกว่าสตริงบัสล่างโดยที่

ปริมาณความเข้มแสงที่ได้รับทั้งสองสตริงยังคงเท่ากันมีค่า 1000W/m2  คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อ

แรงดันยกก าลังสองของทั้งสตริงบัสบนและล่างแสดงได้ตามรูปที่  5.21-5.22  ระบบการติดตามจะถูก

ปรับให้เริ่มท างานจากจุดท างานแรงดันเปิดวงจรของแต่ละสตริง 

3 modules/string

4 modules/string

 

รูปที่ 5.20  สตริงบัสบนและบัสล่างในการจ าลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.2 

pvI

pvV
(10V/div.)

 higher string

lower  string
1000W/m

2

 

รูปที่ 5.21 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการจ าลองเงื่อนไขท่ี 5.4.2 
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2

pvV

pvP

(5kV/div.)
2

1000W/m
2

1000W/m
2

 higher string

lower  string

 

รูปที่ 5.22 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการ
จ าลองเงื่อนไขที่ 5.4.2 

จากรูปที ่5.23 จะเห็นว่าจุดท างานของสตริงบัสบนและบัสล่างจะลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดของแต่

ละสตริง โดยที่การติดตามจุดท างานของสตริงบัสบนและสตริงบัสล่างต่างก็ท างานอย่างอิสระต่อกัน 

เมื่อพิจารณาที่แรงดันของสตริงบัสบนในรูปที่ 5.23 จะเห็นได้ว่าที่เวลา 3.1 วินาทีจุดท างานของสตริง

บัสบนจะลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดและแกว่งรอบจุดก าลังสูงสุดของสตริงบัสบนในขณะที่สตริงบัสล่างยังคง

อยู่ในช่วงสภาวะชั่วครู่และก าลังลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดของสตริงบัสล่างและท้ายสุดจุดท างานของสตริง

บัสล่างจะลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดที่เวลา 4.5 วินาที จากพฤติกรรมดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าระบบการติดตาม

ทั้งบัสบนและบัสล่างท างานได้อิสระต่อกัน และสามารถแสดงแนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยก

ก าลังสองของสตริงได้ตามรูปที ่5.24  
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รูปที่ 5.23 ผลตอบสนองทางเวลาในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการจ าลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.2 

 

รูปที่ 5.24 แนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองสตริงบัสบนและล่างในผลการจ าลองตาม
เงื่อนไขท่ี 5.4.2 
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5.4.3 การจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองกรณี
สตริงบัสบนได้รับปริมาณความเข้มแสงลดลง 
 ส าหรับเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดให้สตริงบัสบนและบัสล่างมีจ านวนแผงที่เท่ากันและเริ่มต้น

การท างานโดยได้รับปริมาณความเข้มแสงเท่ากันที่ 1000W/m2 ต่อมาก าหนดให้สตริงบัสบนถูกบังเงา

สม่ าเสมอทั้งสตริงโดยปริมาณความเข้มแสงที่ได้รับลดลงจาก 1000W/m2 เป็น 500W/m2 ในขณะที่

สตริงบัสล่างยังคงได้รับปริมาณความเข้มแสงเท่าเดิม คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันและก าลังไฟฟ้า

ของสตริงที่ใช้ในการจ าลองในเงื่อนไขนี้แสดงได้ตามรูปที่ 5.26-5.27 

uniform shading

500W/m
2

1000W/m
2

irradiance 

1000W/m
2

irradiance 

1000W/m
2

irradiance 

 

รูปที่ 5.25 สตริงบัสบนและบัสล่างในการจ าลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.3 
  

(10V/div.)
pvV

pvI

500W/m

1000W/m
2

2

 higher string

lower  string

 
รูปที่ 5.26 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการจ าลองเงื่อนไขท่ี 5.4.3 
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รูปที่ 5.27 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการ
จ าลองเงื่อนไขที่ 5.4.3 

จากรูปที่ 5.28 ช่วงเริ่มต้นจุดท างานของสตริงบัสบนและบัสล่างจะอยู่ที่จุดก าลังสูงสุด

เดียวกันค่าก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ได้จะเท่ากับ 1045W ต่อมาที่เวลา 2 วินาที สตริงบัสบนเริ่มถูกบัง

เงาท าให้ปริมาณความเข้มแสงที่ได้รับค่อยๆลดลงจนท้ายสุดปริมาณความเข้มแสงที่สตริงบัสบนได้รับ

จะเท่ากับ 500W/m2 ในขณะที่สตริงบัสล่างยังคงได้รับแสงเท่าเดิม จะเห็นได้ว่าในช่วงที่มีการ

เปลี่ยนแปลงแสงของสตริงบัสบน จุดท างานของสตริงบัสบนจะลู่เข้าสู่จุดท างานใหม่ในขณะที่จุด

ท างานของสตริงบัสล่างยังคงอยู่ที่เดิมไม่มีการเปลี่ยนแปลง ค่าก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ได้ภายใต้

สภาวะสตริงบัสบนและบัสล่างได้รับปริมาณความเข้มแสงไม่เท่ากันมีค่าเป็น  817W จากพฤติกรรม

ดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าระบบสามารถท างานได้อย่างอิสระต่อกันภายใต้สภาวะมีการเปลี่ยนแปลงของแสง

ที่ลดลง และแสดงแนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงได้ตามรูปที่ 5.29 
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รปูที ่5.28 ผลตอบสนองทางเวลาในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการจ าลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.3 

 

รูปที่ 5.29 แนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองสตริงบัสบนและล่างในผลการจ าลองตาม
เงื่อนไขท่ี 5.4.3 
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5.4.4 การจ าลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองกรณี
สตริงบัสบนได้รับปริมาณแสงเพิ่มขึ้น 

ส าหรับเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดให้สตริงบัสบนและบัสล่างมีจ านวนแผงที่เท่ากันและเริ่มต้น

การท างานโดยสตริงบัสบนถูกบังเงาสม่ าเสมอทั้งสตริงปริมาณความเข้มแสงที่ได้รับเท่ากับ 500W/m2 

และสตริงบัสล่างไม่ถูกบังเงาปริมาณความเข้มแสงที่ได้รับเท่ากับ 1000W/m2 ต่อมาก าหนดให้สตริง

บัสบนค่อยๆได้รับแสงเพ่ิมขึ้นจนท้ายสุดสตริงบัสบนได้รับแสงเท่ากับ 1000W/m2 ในขณะที่สตริงบัส

ล่างยังคงได้รับปริมาณความเข้มแสงเท่าเดิม คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันและก าลังไฟฟ้าของสตริงที่

ใช้ในการจ าลองในเงื่อนไขนี้แสดงได้ตามรูปที่ 5.28-5.29  

uniform shading

500W/m
2

1000W/m
2

irradiance 

1000W/m
2

irradiance 

1000W/m
2

irradiance 

 

รูปที่ 5.30 สตริงบัสบนและบัสล่างในการจ าลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.4 

(10V/div.)
pvV

pvI

500W/m

1000W/m
2

2

 higher string

lower  string

 

รูปที่ 5.31 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการจ าลองเงื่อนไขท่ี 5.4.4 
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รูปที่ 5.32 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการ
จ าลองเงื่อนไขที่ 5.4.4 

จากรูปที่ 5.33 ช่วงเริ่มต้นจุดท างานของสตริงบัสบนจะอยู่ที่จุดก าลังสูงสุด mpp1 ที่ความ

เข้มแสง 500W/m2 และจุดท างานของสตริงบัสล่างจะอยู่ที่จุดก าลังสูงสุด mpp2 ที่ความเข้มแสง

1000W/m2 แสดงได้ตามรูปที่ 5.34 ก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ได้จะมีค่าเท่ากับ 817W  ต่อมาท่ีเวลา 2

วินาที สตริงบัสบนเริ่มได้รับปริมาณความเข้มแสงเพ่ิมขึ้นจนท้ายสุดปริมาณความเข้มแสงที่สตริงบัส

บนได้รับจะเท่ากับ 1000W/m2  ในขณะที่สตริงบัสล่างยังคงได้รับแสงเท่าเดิม จะเห็นได้ว่าในช่วงที่มี

การเปลี่ยนแปลงแสงของสตริงบัสบน จุดท างานของสตริงบัสบนจะลู่เข้าสู่จุดท างานใหม่ในขณะที่จุด

ท างานของสตริงบัสล่างยังคงอยู่ที่เดิมไม่มีการเปลี่ยนแปลง ท้ายสุดค่าก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดมีค่าเป็น

1045W จากพฤติกรรมดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าระบบสามารถท างานได้อย่างอิสระต่อกันภายใต้สภาวะมี

การเปลี่ยนแปลงของแสงที่เพ่ิมขึ้น และสามารถแสดงแนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสอง

ของสตริงได้ตามรูปที ่5.34 
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รูปที่ 5.33 ผลตอบสนองทางเวลาในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการจ าลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.4        

 

รูปที่ 5.34 แนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองสตริงบัสบนและล่างในผลการจ าลองตาม
เงื่อนไขท่ี 5.4.4 
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5.4.5 การทดลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองกรณี
สตริงบัสบนและล่างได้รับปริมาณความเข้มแสงเท่ากัน 

การทดลองในกรณีนี้จะเป็นการแสดงให้เห็นถึงกลไกการท างานของการติดตามจุดก าลังสูงสุด

บนพ้ืนฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองโดยก าหนดให้สตริงบัสบนและบัสล่างมีจ านวนแผงเซลล์

ที่เท่ากันและได้รับปริมาณความเข้มแสงที่เท่ากันคือ 1000W/m2 ซึ่งคุณลักษณะของกระแสต่อแรงดัน

และก าลังไฟฟ้าของสตริงบัสบนและล่างแสดงได้ตามรูปที่ 5.35-5.36 

pvI

pvV

 
รูปที่ 5.35 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการทดลองเงื่อนไขท่ี 5.4.5 

(5kV/div)
2

pvP

2

pvV

 
รูปที่ 5.36 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างในการทดลอง

เงื่อนไขท่ี 5.4.5 
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      จากรูปที่ 5.37 แสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองทางเวลาของการติดตามจุดก าลังสูงสุดของทั้งสตริง

บัสบนและบัสล่าง จะเห็นว่าระบบเริ่มติดตามจากจุดท างานเปิดวงจรของสตริงและลู่เข้าสู่จุดก าลัง

สูงสุด พิจารณาช่วงสภาวะชั่วครู่ในภาพขยายตามรูปที่  5.38 จะเห็นว่าแรงดันที่บัสไฟตรงทั้งบัสบน

และล่างจะลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดด้วยคุณลักษณะที่เหมือนกัน จากรูปที่ 5.39 แสดงให้เห็นช่วงท างานที่

สภาวะคงตัวโดยที่ระบบจะแกว่งรอบๆจุดก าลังสูงสุด ก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ได้มีค่า 740W  

      จากรูปที่ 5.40 แสดงแนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองในช่วงการติดตามจุดก าลั ง

สูงสุดซึ่งจะพบว่าค่าแรงดันยกก าลังสองจะลดลงไปสู่จุดก าลังสูงสุดและแกว่งรอบๆจุด  mpp รูปที่ 

5.40 ยังชี้ให้เห็นอีกว่าการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพ้ืนฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองนั้น

สามารถตามรอยจุดท างานได้จริงเป็นไปตามทฤษฎีที่น าเสนอ  

 

รูปที่ 5.37 ผลตอบสนองทางเวลาในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการทดลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.5 
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รูปที่ 5.38 ภาพขยายช่วงสภาวะชั่วครู่ในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการทดลองตามเงื่อนไขท่ี 

5.4.5 

 

รูปที่ 5.39 ภาพขยายช่วงสภาวะอยู่ตัวในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการทดลองตามเงื่อนไขท่ี 
5.4.5 
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tracking to mpp

pvP

2

pvV

experimental results

mpp

(5kV/div)
2

 higher string

lower  string

1000W/m
2

 

รูปที่ 5.40 แนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างในผลการทดลอง
เงื่อนไขท่ี 5.4.5 
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5.4.6 การทดลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองกรณี
จ านวนแผงเซลล์ในแต่ละสตริงไม่เท่ากัน 

ส าหรับในเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดให้สตริงบัสบนมีจ านวนแผงเซลล์น้อยกว่าสตริงบัสล่างโดยที่

ปริมาณความเข้มแสงที่ได้รับทั้งสองสตริงยังคงเท่ากันมีค่า 1000W/m2  คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อ

แรงดันยกก าลังสองของทั้งสตริงบัสบนและล่างแสดงได้ตามรูปที่  5.42-5.43  ระบบการติดตามจะถูก

ปรับให้เริ่มท างานจากจุดท างานแรงดันเปิดวงจรของแต่ละสตริง 

3 modules/string

4 modules/string

 

รูปที่ 5.41 สตริงบัสบนและบัสล่างในเงื่อนไขการทดลองที่ 5.4.6 
pvI

pvV

 higher string

lower  string

 

รูปที่ 5.42 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการทดลองเงื่อนไขท่ี 5.4.6 
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(5kV/div)
2

pvP

2

pvV

 higher string

lower  string

 
รูปที่ 5.43 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างในการทดลอง

เงื่อนไขท่ี 5.4.6 
จากรูปที ่5.44 จะเห็นว่าจุดท างานของสตริงบัสบนและบัสล่างจะลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดของแต่

ละสตริง โดยที่การติดตามจุดท างานของสตริงบัสบนและสตริงบัสล่างต่างก็ท างานอย่างอิสระต่อกัน 

เมื่อพิจารณาที่แรงดันของสตริงบัสบนในรูปที่ 5.44 จะเห็นได้ว่าที่เวลา 3.5 วินาที จุดท างานของสตริง

บัสบนจะลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดและแกว่งรอบจุดก าลังสูงสุดของสตริงบัสบนในขณะที่สตริงบัสล่างยังคง

อยู่ในช่วงสภาวะชั่วครู่และก าลังลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดของสตริงบัสล่างและท้ายสุดจุดท างานของสตริง

บัสล่างจะลู่เข้าสู่จุดก าลังสูงสุดที่เวลา 5 วินาที จากพฤติกรรมดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าระบบการติดตามทั้ง

บัสบนและบัสล่างท างานได้อิสระต่อกัน และสามารถแสดงแนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลัง

สองของสตริงได้ตามรูปที ่5.45 
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รูปที่ 5.44 ผลตอบสนองทางเวลาในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการทดลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.6 
 

tracking to mpp1

tracking to mpp2

mpp2

mpp1

(5kV/div)
2

pvP

2

pvV

experimental results

 higher string

lower  string

 

รูปที่ 5.45 แนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างในผลการทดลอง
เงื่อนไขท่ี 5.4.6 
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5.4.7 การทดลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองกรณี
สตริงบัสบนได้รับปริมาณแสงลดลง 
         การทดลองในเงื่อนไขนี้จะก าหนดให้สตริงบัสบนและบัสล่างมีจ านวนแผงเซลล์เท่ากัน และ

ก าหนดให้สตริงบัสบนค่อยๆถูกบังเงาจนท้ายที่สุดแผงเซลล์ในสตริงบัสบนถูกบังเต็มแผงจ านวน 1 

แผง โดยที่แผงที่โดนบังจะไม่ผลิตก าลังไฟฟ้า การทดสอบช่วงเริ่มต้นทั้งสตริงบัสบนและล่างจะยังคง

ได้รับปริมาณแสงที่เท่ากัน โดยช่วงเริ่มต้นระบบจะท างานอยู่ที่จุดก าลังสูงสุดของแต่ละสตริง ต่อมาเรา

จะค่อยๆลดแสงที่สตริงบัสบนได้รับลง(ในการทดลองเราจะปรับลดแสงโดยการปรับลดค่าแรงดันที่

แหล่งจ่ายไฟตรงในรูปที่ 5.1) 

not generate power

 

รูปที่ 5.46 สตริงบัสบนและบัสล่างในเงื่อนไขทดลองท่ี 5.4.7 
pvI

pvV

 higher string

lower  string

shading no shading

 

รูปที่ 5.47 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการทดลองเงื่อนไขท่ี5.4.7 
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(5kV/div)
2

pvP

2

pvV

 higher string

lower  string

shading

no shading

 

รูปที่ 5.48 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างในการทดลอง
เงื่อนไขท่ี 5.4.7 

 

จากรูปที่ 5.49 ช่วงเริ่มต้นจุดท างานของสตริงบัสบนและบัสล่างจะอยู่ที่จุดก าลังสูงสุด

เดียวกันค่าก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ได้จะเท่ากับ 740W ต่อมาที่เวลา 1 วินาที สตริงบัสบนเริ่มถูกบัง

เงาท าให้ปริมาณความเข้มแสงที่ได้รับค่อยๆลดลงจนท้ายสุดแผงเซลล์ในสตริงบัสบนถูกบังเงาเต็ม  1 

แผงส่งผลให้แรงดันเปิดวงจรของสตริงบัสบนมีค่าต่ ากว่าสตริงบัสล่าง ในขณะที่สตริงบัสล่างยังคง

ได้รับแสงเท่าเดิม จะเห็นได้ว่าในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงแสงของสตริงบัสบน จุดท างานของสตริงบัส

บนจะลู่เข้าสู่จุดท างานใหม่ในขณะที่จุดท างานของสตริงบัสล่างยังคงอยู่ที่เดิมไม่มีการเปลี่ยนแปลง ค่า

ก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ได้ภายใต้สภาวะสตริงบัสบนและบัสล่างได้รับปริมาณความเข้มแสงไม่เท่ากัน

มีค่าเป็น 640W จากพฤติกรรมดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าระบบสามารถท างานได้อย่างอิสระต่อกันภายใต้

สภาวะมีการเปลี่ยนแปลงของแสงที่ลดลง และสามารถแสดงแนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลัง

สองของสตริงได้ตามรูปที ่5.50 
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รูปที่ 5.49 ผลตอบสนองทางเวลาในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการทดลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.7 
 

mpp1

mpp2

tracking to mpp2

pvP

2

pvV
(5kV/div)

2

 higher string

lower  string

shading

no shading

 

รูปที่ 5.50 แนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างในผลการทดลอง
เงื่อนไขท่ี 5.4.7 
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5.4.8 การทดลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองกรณี
สตริงบัสบนได้รับปริมาณแสงเพิ่มขึ้น 

ส าหรับเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดให้สตริงบัสบนและบัสล่างมีจ านวนแผงที่เท่ากันและเริ่มต้น

การท างานโดยสตริงบัสบนถูกบังเงาเต็ม 1 แผง โดยที่แผงที่ถูกบังจะไม่ผลิตก าลังไฟฟ้า และสตริงบัส

ล่างไม่ถูกบังเงาปริมาณความเข้มแสงที่ได้รับเท่ากับ 1000W/m2 ต่อมาก าหนดให้สตริงบัสบนค่อยๆ

ได้รับแสงเพ่ิมขึ้นจนท้ายสุดสตริงบัสบนได้รับแสงเท่ากับ 1000W/m2 (ไม่โดนบัง) ในขณะที่สตริงบัส

ล่างยังคงได้รับปริมาณความเข้มแสงเท่าเดิม คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันและก าลังไฟฟ้าของสตริงที่

ใช้ในการทดลองในเงื่อนไขนี้แสดงได้ตามรูปที่ 5.52-5.53  

not generate power

 

รูปที่ 5.51 สตริงบัสบนและบัสล่างในเงื่อนไขการทดลองที่ 5.4.8 

pvI

pvV

 higher string

lower  string

shading no shading

 

รูปที่ 5.52 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการทดลองเงื่อนไขท่ี 5.4.8 
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(5kV/div)
2

pvP

2

pvV

 higher string

lower  string

shading

no shading

 

รูปที่ 5.53 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างในการทดลอง
เงื่อนไขท่ี 5.4.8 

จากรูปที่ 5.54 ช่วงเริ่มต้นแผงเซลล์ในสตริงบัสบนถูกบังเงาเต็มแผงมีผลท าให้แรงดันเปิด

วงจรของสตริงบัสบนมีค่าต่ ากว่าสตริงบัสล่างและจุดท างานของสตริงบัสบนจะอยู่ที่จุดก าลังสู งสุด 

mpp1  และจุดท างานของสตริงบัสล่างจะอยู่ที่จุดก าลังสูงสุด mpp2 ที่ความเข้มแสง 1000W/m2 

(ไม่โดนบัง) แสดงได้ตามรูปที่ 5.55 ก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ได้จะมีค่าเท่ากับ 640W  ต่อมาที่เวลา 

3.2 วินาที สตริงบัสบนเริ่มได้รับปริมาณความเข้มแสงเพ่ิมขึ้นจนท้ายสุดปริมาณความเข้มแสงที่สตริง

บัสบนได้รับจะเท่ากับ 1000W/m2  ในขณะที่สตริงบัสล่างยังคงได้รับแสงเท่าเดิม จะเห็นได้ว่าในช่วงที่

มีการเปลี่ยนแปลงแสงของสตริงบัสบน จุดท างานของสตริงบัสบนจะลู่เข้าสู่จุดท างานใหม่ที่  mpp2 

ในขณะที่จุดท างานของสตริงบัสล่างยังคงอยู่ที่เดิมไม่มีการเปลี่ยนแปลง ท้ายสุดค่าก าลังไฟฟ้ารวม

ทั้งหมดมีค่าเป็น 740W จากพฤติกรรมดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าระบบสามารถท างานได้อย่างอิสระต่อกัน

ภายใต้สภาวะมีการเปลี่ยนแปลงของแสงที่เพ่ิมข้ึน และสามารถแสดงแนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดัน

ยกก าลังสองของสตริงได้ตามรูปที่ 5.55  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 99 

 

รูปที่ 5.54 ผลตอบสนองทางเวลาในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการทดลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.8 
 

mpp2

mpp1

no shading

(5kV/div)
2

pvP

2

pvV

experimental results

shading

 higher string

lower  string

 

รูปที่ 5.55 แนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างในผลการทดลอง
เงื่อนไขท่ี 5.4.8 
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5.4.9 การทดลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองกรณี
สตริงบัสบนได้รับปริมาณแสงลดลงอย่างทันทีทันใด 

ส าหรับเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดให้สตริงบัสบนและบัสล่างมีจ านวนแผงที่เท่ากันและเริ่มต้น

การท างานโดยได้รับปริมาณความเข้มแสงที่เท่ากันคือ 1000W/m2 ต่อมาก าหนดให้สตริงบัสบนได้รับ

แสงลดลงอย่างทันทีทันใด(ถูกบังเงาบางส่วน) ในขณะที่สตริงบัสล่างยังคงได้รับปริมาณความเข้มแสง

เท่าเดิม คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันและก าลังไฟฟ้าของสตริงที่ใช้ในการทดลองในเงื่อนไขนี้แสดงได้

ตามรูปที ่5.56-5.57  
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รูปที่ 5.56 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการทดลองเงื่อนไขท่ี5.4.9 
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รูปที่ 5.57 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างในการทดลอง
เงื่อนไขท่ี 5.4.9 
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จากรูปที่ 5.58 ช่วงเริ่มต้นจุดท างานของสตริงบัสบนและบัสล่างจะอยู่ที่จุดก าลังสูงสุด

เดียวกันค่าก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ได้จะเท่ากับ 740W ต่อมาที่เวลา3วินาทีสตริงบัสบนเริ่มถูกบังเงา

ท าให้ปริมาณความเข้มแสงที่ได้รับลดลงอย่างทันทีทันใดจนท้ายสุดสตริงบัสบนได้รับปริมาณแสงที่

น้อยกว่าบัสล่าง ในขณะที่สตริงบัสล่างยังคงได้รับแสงเท่าเดิม จะเห็นได้ว่าในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลง

แสงของสตริงบัสบน จุดท างานของสตริงบัสบนจะลู่เข้าสู่จุดท างานใหม่ในขณะที่จุดท างานของสตริง

บัสล่างยังคงอยู่ที่เดิมไม่มีการเปลี่ยนแปลง ค่าก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ได้ภายใต้สภาวะสตริงบัสบน

และบัสล่างได้รับปริมาณความเข้มแสงไม่เท่ากันมีค่าเป็น 670W จากพฤติกรรมดังกล่าวชี้ให้เห็นว่า

ระบบสามารถท างานได้อย่างอิสระต่อกันภายใต้สภาวะมีการเปลี่ยนแปลงของแสงที่ลดลงแบบ

ทันทีทันใด และสามารถแสดงแนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงได้ตามรู ปที่ 

5.59 

 

รูปที่ 5.58 ผลตอบสนองทางเวลาในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการทดลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.9 
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รูปที่ 5.59 แนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างในผลการทดลอง

เงื่อนไขท่ี 5.4.9 
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5.4.10 การทดลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพื้นฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองกรณี
สตริงบัสบนได้รับปริมาณแสงเพิ่มขึ้นอย่างทันทีทันใด 

ส าหรับเงื่อนไขนี้เราจะก าหนดให้สตริงบัสบนและบัสล่างมีจ านวนแผงที่เท่ากันและเริ่มต้น

การท างานโดยสตริงบัสบนถูกบังเงาบางส่วนปริมาณความเข้มแสงที่ได้รับจะต่ ากว่าสตริงบัสล่าง และ

สตริงบัสล่างไม่ถูกบังเงาปริมาณความเข้มแสงที่ได้รับเท่ากับ 1000W/m2 ต่อมาก าหนดให้สตริงบัสบน

ได้รับแสงเพ่ิมขึ้นอย่างทันทีทันใดจนท้ายสุดสตริงบัสบนได้รับแสงเท่ากับ 1000W/m2 คุณลักษณะ

กระแสต่อแรงดันและก าลังไฟฟ้าของสตริงที่ใช้ในการทดลองในเงื่อนไขนี้แสดงได้ตามรูปที่ 5.60-5.61  
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รูปที่ 5.60 คุณลักษณะกระแสต่อแรงดันของสตริงบัสบนและบัสล่างที่ใช้ในการทดลองเงื่อนไขท่ี 

5.4.10 
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รูปที่ 5.61 คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างในการทดลอง
เงื่อนไขท่ี 5.4.10 
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จากรูปที่ 5.62 ช่วงเริ่มต้นสตริงบัสบนถูกบังเงาบางส่วนมีผลท าให้กระแสลัดวงจรของสตริง

บัสบนมีค่าต่ ากว่าสตริงบัสล่าง โดยที่จุดท างานของสตริงบัสบนจะอยู่ที่จุดก าลังสูงสุด mpp1  และจุด

ท างานของสตริงบัสล่างจะอยู่ที่จุดก าลังสูงสุด mpp2 ที่ความเข้มแสง 1000W/m2 (ไม่โดนบัง)แสดง

ได้ตามรูปที่ 5.63 ก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดที่ได้จะมีค่าเท่ากับ 670W  ต่อมาที่เวลา3วินาทีสตริงบัสบน

ได้รับปริมาณความเข้มแสงเพิ่มข้ึนอย่างทันทีทันใดจนท้ายสุดปริมาณความเข้มแสงที่สตริงบัสบนได้รับ

จะเท่ากับ 1000W/m2  ในขณะที่สตริงบัสล่างยังคงได้รับแสงเท่าเดิม จะเห็นได้ว่าในช่วงที่มีการ

เปลี่ยนแปลงแสงของสตริงบัสบน จุดท างานของสตริงบัสบนจะลู่เข้าสู่จุดท างานใหม่ที่ mpp2 ในขณะ

ที่จุดท างานของสตริงบัสล่างยังคงอยู่ที่เดิมไม่มีการเปลี่ยนแปลง ท้ายสุดค่าก าลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดมีค่า

เป็น 740W จากพฤติกรรมดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าระบบสามารถท างานได้อย่างอิสระต่อกันภายใต้สภาวะ

มีการเปลี่ยนแปลงของแสงที่เพ่ิมขึ้นอย่างทันทีทันใด และสามารถแนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยก

ก าลังสองของสตริงได้ตามรูปที ่5.63 

 

รูปที่ 5.62 ผลตอบสนองทางเวลาในการติดตามจุดก าลังสูงสุดในผลการทดลองตามเงื่อนไขท่ี 5.4.10 
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รูปที่ 5.63 แนววิถีของก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของสตริงบัสบนและบัสล่างในผลการทดลอง
เงื่อนไขท่ี 5.4.10



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 บทสรุปงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการควบคุมแรงดันในแต่ละบัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์สามระดับ

อย่างอิสระต่อกันโดยอาศัยวิธีการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์ รวมทั้งเสนอรูปแบบของการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงและอัลกอริทึมการติดตามจุดก าลังสูงสุดในแต่ละสตริงที่เชื่อมต่อกับบัสไฟตรง

ด้านบนและบัสไฟตรงด้านล่าง โดยวิธีที่น าเสนอแบ่งออกได้ 3 หัวข้อหลักๆคือ  

- การมอดูเลตบนฐานคลื่นพาห์เพ่ือแบ่งสัดส่วนควบคุมก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสไฟตรง 

- การออกแบบวงรอบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่มีความเป็นเชิงเส้น 

- อัลกอริทึมการติดตามจุดก าลังสูงสุดบนพ้ืนฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสองของ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

จากผลการจ าลองและผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการแบ่งสัดส่วนแรงดันค าสั่งบัสบน

และบัสล่างตามสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่ต้องการจ่ายออกในแต่ละบัสไฟตรงในการมอดูเลตนั้นสามารถ

ควบคุมสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกในแต่ละบัสได้จริง และท าให้สามารถแยกควบคุมแรงดันบัส

ไฟตรงในแต่ละบัสได้อย่างอิสระต่อกัน  

จากผลการจ าลองและผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมการติดตามจุดก าลังสูงสุดบน

พ้ืนฐานก าลังไฟฟ้าต่อแรงดันยกก าลังสอง ระบบสามารถติดตามจุดก าลังสูงสุดได้จริงภายใต้สภาวะ

สตริงบัสบนและบัสล่างได้รับปริมาณความเข้มแสงที่เท่ากันและไม่เท่ากัน และยังชี้ให้เห็นอีกว่าภายใต้

เงื่อนไขสตริงบัสบนและบัสล่างได้รับปริมาณแสงที่แตกต่างกันนั้น ระบบสามารถแยกติดตามจุดก าลั ง

สูงสุดในแต่ละสตริงได้อย่างอิสระต่อกัน    
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6.2 ข้อเสนอแนะส าหรับพัฒนางานวิจัยในล าดับถัดไป   
 จากวิธีการทดสอบในงานวิจัยนี้เราใช้วงจรแหล่งจ่ายไฟตรงอนุกรมกับตัวต้านทานปรับค่าซึ่งมี

ข้อจ ากัดในด้านการทดสอบกล่าวคือ คุณลักษณะแรงดันต่อกระแสที่ได้จะมีลักษณะเพียงแ ค่

เทียบเคียงกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์เท่านั้น และกรณีท่ีเราต้องทดสอบเปลี่ยนระดับความเข้มแสง ด้วย

คุณลักษณะวงจรดังกล่าวจะท าให้ค่าแรงดันที่จุดท างานที่ให้ก าลังสูงสุดไม่เปลี่ยนซึ่งต่างจาก

คุณลักษณะแรงดันต่อกระแสของแผงเซลล์จริง ดังนั้นในอนาคตเราควรที่จะทดสอบกับวงจรจ าลอง

คุณลักษณะแรงดันต่อกระแสของแผงเซลล์จริง (PV-simulator)  

 จากวิธีการมอดูเลตที่น าเสนอแสดงให้เห็นว่าการเลือกรูปแบบการสวิตซ์โดยการบวกแรงดัน

ล าดับศูนย์นั้นไม่มีผลต่อการควบคุมสัดส่วนก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสไฟตรง ดังนั้นงานวิจัยภายหน้าอาจ

ลองเปลี่ยนเลือกวิธีการสวิตซ์แบบอื่นๆเพ่ือทดสอบให้เห็นถึงความแตกต่างเช่น ลดก าลังสูญเสียในการ

สวิตซ์ เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเป็นต้น 
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