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บทคัดย่อ 
 งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในกำรประยุกต์ใช้กลยุทธ์กำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงส ำหรับอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ำยแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ โดยวิธีกำรควบคุม
ก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงที่น ำเสนอนี้เป็นกำรควบคุมลปูก ำลงัไฟฟ้ำเพื่อควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเข้ำกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของ
กำรไฟฟ้ำโดยตรง ส่วนลูปกระแสไฟฟ้ำเพื่อควบคุมกระแสไฟฟ้ำให้มีกำรตอบสนองที่รวดเร็วในกำรเข้ำสู่สภำวะคงตัว รวมทั้งยัง
มีกลยุทธ์ในกำรลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟส ำหรับตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดฮำร์มอนิกของกระแสเอำต์พุตท่ีเชื่อมต่อกับกริ
ดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนพบว่ำกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงส ำหรับอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ำยแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลและใช้กำรลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟเชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำร
ไฟฟ้ำที่แรงดันไฟฟ้ำ 380 V ควำมถี่ 50 Hz  โดยจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเข้ำไปในระบบได้ 30 kW  ตัวควบคุมก ำลังไฟฟ้ำแบบพีไอ
สำมำรถควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำได้อย่ำงถูกต้องและแม่นย ำในเวลำประมำณ 0.025 
s  ส่วนค่ำควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 1.92% และ 0.1% ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำ
ควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันมีค่ำลดลงโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 26.21% และ 3.30% ตำมล ำดับ เมื่อเทียบกับ
กรณีที่ไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ ส่งผลให้ค่ำกระแสฮำร์มอนิกอยู่ภำยใต้ข้อก ำหนดของมำตรฐำน IEC 1000-3-2 
ทุกประกำร 
ค าส าคัญ:  กำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรง, อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดัน, กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ 
  

Abstract 
 The objective of this research is to apply the direct power control strategy for LCL-

filtered voltage source inverters for the balanced three-phase connected grid. The proposed direct power 
control method is a power loop control to direct the power supply to the balanced three-phase grid of 
electricity. The current loop to control the electric current for a fast response to steady state. An active 
oscillation reduction strategy is also included for the LCL-filter to reduce the harmonics of the output 
current  connected to the balanced three-phase grid of electricity. The simulation results showed that 
direct power control for voltage source inverter with the LCL-filter and using the active oscillation 
reduction  connected to the balanced three-phase grid of Electricity at a voltage of 380 V at a frequency 
of 50 Hz with a power supply of 30 kW to the system. The PI power regulator can accurately control the 
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power supply to the balanced three-phase grid and accurate in approximately 0.025 s, the harmonic 
distortion of current and voltage is averaged 1.92% and 0.1% respectively. The harmonic distortion were 
26.21% and 3.30% respectively, compared to the absence of an active oscillator. As a result, the 
harmonic currents are fully subject to the requirements of the IEC1000-3-2 standard.  
Keywords: Direct power control, Voltage source inverters, The balanced three-phase grid of electricity 
 
บทน า 

กำรควบคุมพลังงำนโดยตรงเป็นที่นิยมเพิ่มมำกขึ้นเนื่องจำกมีข้อดี เช่น กำรตอบสนองแบบไดนำมิกท่ีรวดเร็ว เป็นต้น 
ในทำงกลับกันควำมถี่ในกำรสวิตช์และสเปกตรัมกำรแพร่กระจำยนั้นเป็นข้อเสียของวิธีกำรควบคุมพลังงำนโดยตรงแบบดั้งเดิม 
แต่ถ้ำหำกสำมำรถควบคุมควำมถี่ในกำรสวิตช์ให้คงที่ได ้จะท ำให้วิธีกำรควบคมุพลังงำนโดยตรงไม่สญูเสียข้อดีนั้นไป ซึ่งแนวคิด
พื้นฐำนของกำรควบคุมพลังงำนโดยตรงคือกำรควบคุมโดยตรงของก ำลังไฟฟ้ำแอคทีฟและรีแอกทีฟโดยไม่มีลูปกำรควบคุม
ภำยในอย่ำงใด อย่ำงไรก็ตำมในด้ำนกริดที่มีควำมเหนี่ยวน ำต่ ำมำก(สูงสุด 5%) ซึ่งเป็นเรื่องยำกมำกที่จะท ำให้ได้ตำมข้อก ำหนด
ของ IEEE519 ที่ไม่มีตัวกรองแบบแอลซีแอล  โดยตัวกรองแบบแอลซีแอลสำมำรถลดระดับควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของ
กระแสอินพุตที่ควำมถี่สวิตช่ิงให้ต่ ำลงได้ แต่ในทำงกลับกันตัวกรองแบบแอลซีแอลอำจท ำให้เกิดควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของ
กระแสอินพุตที่ควำมถี่เรโซแนนท์ข้ึนทั้งในสภำวะไดนำมิกและคงที่ได้  ส่วนวิธีกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงเพื่อจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำ
เข้ำกับกริดสำมเฟสและกำรก ำจัดฮำร์มอนิกที่ไม่ต้องกำร ท ำให้ประสิทธิภำพกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสูงขึ้น (L. A. Serpa, J. W. 
Kolar, S. Ponnaluri and P. M. Barbosa, 2005: 565-571)  อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลจะท ำให้กำร
ควบคุมอินเวอร์เตอร์ซับซ้อนและควำมไวต่อฮำร์มอนิกส์ (E. Twining and D. G. Holmes, 2003: 888-895) กำรก ำจัดฮำร์
มอนิกที่เกิดขึ้นนี้ไม่สำมำรถละเลยได้ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเมื่อมีโหลดไม่เชิงเส้นและโหลดอิเล็กทรอนิกส์ที่เช่ือมต่อกับกริด 
นอกจำกนี้หำกแรงดันไฟฟ้ำของกริดนั้นบิดเบี้ยวอำจท ำให้อินเวอร์เตอร์สร้ำงกระแสฮำร์มอนิกขึ้นมำ ซึ่งอำจจ ำเป็นต้องใช้ตัว
ควบคุมเรโซแนนซ์เพื่อเลือกค่ำชดเชยฮำร์มอนิก (Wang Xiongfei, Blaabjerg Frede and Loh Poh Chiang, 2012: 1407-
1417)  ดังนั้นจึงมีควำมจ ำเป็นที่ต้องควบคุมอินเวอร์เตอร์ให้เช่ือมต่อกับกริดและลดผลกระทบของฮำร์มอนิกที่เข้ำมำรบกวน
โดยใช้วิธีกำรลดกำรแกว่งแบบอำร์ซีเสมือน ซึ่งวิธีกำรลดควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันด้วยกำรใช้ตัวกรอง
ฮำร์มอนิกควำมถี่สูงอำร์ซีแบบแอกทีฟขนำนกับตัวกรองแบบซีของตัวกรองแบบแอลซีแอลแบบพำสซีฟ (Wang Xiongfei, 
Blaabjerg Frede and Loh Poh Chiang, 2015: 4726-4737) และวิธีกำรลดกำรแกว่งแบบอำร์แอลซีเสมือนเป็นวิธีลดควำม
ผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันด้วยกำรใช้ตัวกรองฮำร์มอนิกควำมถี่สูงอำร์แอลซีแบบแอกทีฟแทนกำรใช้ตัว
กรองด้ำนเข้ำอำร์แอลซีแบบพำสซีฟมีผลท ำให้ตัวประกอบก ำลังไฟฟ้ำใกล้เคียงหนึ่งและท ำให้ประสิทธิภำพของวงจรสูงขึ้น 
(Vladimir Blasko and Vikram Kaura, 1997: 542-550) อีกทั้งยังสำมำรถลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟของอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ำยแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ โดยใช้กลยุทธ์กำรลดกำร
แกว่งแบบแอกทีฟส ำหรับตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดฮำร์มอนิกของกระแสเอำต์พุตท่ีจะเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุล
ของกำรไฟฟ้ำ (ก ำจัด ใจตรง, 2563: 27-37)      
  งำนวิจัยนี้น ำเสนอกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงส ำหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอล
เพื่อเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ โดยวิธีกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงที่น ำเสนอนี้เป็นกำรควบคุมลูป
ก ำลังไฟฟ้ำเพื่อควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเข้ำกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำโดยตรง ส่วนลูปกระแสไฟฟ้ำเพื่อควบคุม
กระแสไฟฟ้ำให้มีกำรตอบสนองที่รวดเร็วในกำรเข้ำสู่สภำวะคงตัว  รวมทั้งยังมีกลยุทธ์ในกำรลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟส ำหรับ
ตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดฮำร์มอนิกของกระแสเอำต์พุตที่เช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ โดยที่กระแส
ฮำร์มอนิกที่เกิดขึ้นเป็นไปตำมข้อก ำหนดของมำตรฐำน IEC 1000-3-2 ทุกประกำร  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
  งำนวิจัยนี้สำมำรถแสดงระบบในภำพรวมได้ดังแสดงในภำพที่ 1 กำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงส ำหรับอินเวอร์เตอร์
แบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ำที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำมีดังต่อไปนี้ เมื่อ 
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e  เป็นแรงดันไฟฟ้ำต่อเฟสที่กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ  is  เป็นกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของ
กำรไฟฟ้ำ และ Pac เป็นก ำลังไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ วงจรอินเวอร์เตอร์สำมเฟสที่ควบคุมแบบ
พีดับบลิวเอ็มจะสวิตช์ให้กระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำมีเฟสตำมแรงดันไฟฟ้ำที่กริดสำมเฟสแบบ
สมดุลของกำรไฟฟ้ำ ในขณะเดียวกันจะมีกำรควบคุมให้ก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำมีค่ำคงที่ 
โดยเปรียบเทียบก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำกับค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่ก ำหนด ค่ำควำมแตกต่ำงจะ
ถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอเพื่อให้ได้เป็นค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรคงค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุล
ของกำรไฟฟ้ำ เมื่อกระแสไฟฟ้ำดังกล่ำวคูณกับเฟสของแรงดันที่ได้จำกเฟสล็อคลูปจะได้กระแสไฟฟ้ำที่ก ำหนด ซึ่งค่ำควำม
แตกต่ำงระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ก ำหนดกับกระแสไฟฟ้ำเอำท์พุตของอินเวอร์เตอร์รวมกับผลคูณของกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนตัว
กรองแบบตัวเก็บประจุกับค่ำตัวลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด เพื่อสร้ำงพัลส์พี
ดับบลิวเอ็มไปควบคุมกำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์สำมเฟส เพื่อให้กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ
ติดตำมกระแสที่ก ำหนด  ซึ่งจะท ำให้กระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำอินเฟสกับแรงดันไฟฟ้ำที่กริด 
สำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ  
 ควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันมีผลต่อค่ำตัวประกอบก ำลังไฟฟ้ำของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำย
แรงดันไฟฟ้ำที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ ดังแสดงในสมกำรที่ 1    

                                                            
    (1) 

 
 

 
โดยที่  V1  แทน แรงดันอำร์เอ็มเอสอินพุตของแหล่งจ่ำยที่ควำมถี่หลักมูลหรือล ำดับฮำร์มอนิกที่ 1 (V) 
 Vh  แทน แรงดันอำร์เอ็มเอสอินพุตของแหล่งจ่ำยที่ควำมถี่ล ำดับฮำร์มอนิก h ใดๆ (V) 
 I1   แทน กระแสอำร์เอ็มเอสอินพุตของแหล่งจ่ำยที่ควำมถี่หลักมูลหรือล ำดับฮำร์มอนิกที่ 1  (A) 
  Ih   แทน กระแสอำร์เอ็มเอสอินพุตของแหล่งจ่ำยที่ควำมถี่ล ำดับฮำร์มอนิก h ใดๆ (A) 
  1  แทน มุมต่ำงเฟสระหว่ำงกระแสกับแรงดันที่ควำมถี่หลักมูลหรือล ำดับฮำร์มอนิกที่ 1 (องศำ)  
  h  แทน มุมต่ำงเฟสระหว่ำงกระแสกับแรงดันที่ควำมถี่ล ำดับฮำร์มอนิก h ใดๆ (องศำ) 
 h แทน ล ำดับฮำร์มอนิกใดๆ  
 n แทน จ ำนวนล ำดับฮำร์มอนิกใดๆ 
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ภำพที่ 1 อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือมต่อกับกรดิสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำ 

 
 การวิเคราะห์ระบบควบคุม 
 

Active Power Controller Current Controller

+
- si*

acP *

1i
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Triangular
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ภำพที่ 2 บล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจา่ยแรงดัน 
 
 จำกภำพที่ 2 อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน สำมำรถแบ่งตำมกำรควบคุมได้ดังนี้ 
 ตัวควบคุมระดับก าลังไฟฟ้า 
 กำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน จ ำเป็นต้องควบคุมค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบ
สมดุลของกำรไฟฟ้ำให้มีค่ำคงที่ตำมค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่ก ำหนด โดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอเข้ำมำควบคุมควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำ
ก ำลังไฟฟ้ำท่ีก ำหนดกับค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ ดังนั้นสำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 
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  I
d P ac ac

K
I (s) = (K + )(P *(s)-P (s))

s
    (2)  

  
 เมื่อ Pac

* และ Pac เป็นค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่ก ำหนดและค่ำก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ
ตำมล ำดับ  โดยที่ KP และ KI คืออัตรำขยำยเทอมสัดส่วนและอัตรำขยำยเทอมอินทิกรัลของตัวควบคุมก ำลังไฟฟ้ำตำมล ำดับ 
  ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบเปรียบเทียบรูปสามเหลี่ยม 
          ในกำรควบคุมกระแสไฟฟ้ำจะน ำเอำสัญญำณเอำท์พุตของตัวควบคุมกระแส(Ierror) จำกกำรควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด
ของควำมแตกต่ำงระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ก ำหนดกับกระแสไฟฟ้ำเอำท์พุตของอินเวอร์เตอร์รวมกับสัญญำณเอำท์พุตของตัว
ควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟไปมอดูเลตกับสัญญำณรูปคลื่นสำมเหลี่ยมควำมถี่สูง สัญญำณพีดับบลิวเอ็มที่ได้เกิดจำกกำร
เปรียบเทียบจุดตัดของสัญญำณทั้งสอง ซึ่งจะเป็นตัวก ำหนดกำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน ดังแสดงในภำพ
ที่ 3 (ก)   

PWM

Triangular

t

t
Ierror

   

Sliding gainSign
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PWM to T1 -T6 
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+
-ierrorsi*

1i

-

ci

K d s

+

+ i

 
                       (ก)                                                   (ข) 

ภำพที่ 3 (ก) หลักกำรท ำงำนของกำรควบคุมสไลดิ้งโหมดแบบเปรียบเทียบรูปสำมเหลี่ยม 
                                  (ข) บล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนของกำรควบคุมสไลดิ้งโหมดแบบเปรียบเทียบรูปสำมเหลี่ยม  
 
  จำกภำพท่ี 3 (ข) เป็นบล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนของกำรควบคมุสไลดิ้งโหมด โดยกฎกำรควบคมุของสไลดิ้งโหมด
เป็นไปตำมสมกำรที่ 3 หรือ 4 ซึ่งแสดงใน (ทวีศักดิ์ ทองแสน ธีรยุทธ ชำติชนะยืนยง และณัฐวุฒิ สุวรรณทำ, 2558: 18-31) 
 

   (t)  sgn (s(x,t))error ii                              (3) 
 

หรือ  -    f  ( , ) 0
( )

      f  ( , ) 0

i

error

i

i s x t
i t

i s x t






 


   (4) 

 

โดยที่ i คือกำรขยำยสญัญำณสไลดิ้งของกระแสไฟฟ้ำ sgn(.) คือซิกนัมหรือฟังก์ช่ันเครื่องหมำย และ s(x,t) คือฟังก์ช่ันสวิตช ์ 
 

  is(x,t) e     (5) 
 
โดย ei คือ ค่ำผิดพลำดของกระแสไฟฟ้ำ และ x คือ สภำวะของระบบ 
 ส่วนกำรก ำเนิดสัญญำณพีดับบลิวเอ็ม ได้จำกกำรเปรียบเทียบระหว่ำงสัญญำณจำกกำรควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดกับ
กับสัญญำณสำมเหลี่ยมที่มีควำมถี่ 5 kHz ท ำให้ได้สัญญำณพัลส์ควำมถี่ 5 kHz เพื่อไปขับสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ายแรงดัน 
 การวิเคราะห์ตัวกรองแอลซีแอลแบบพาสซีฟและการลดการแกว่งแบบแอกทีฟ    
          ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟเป็นแนวคิดของตัวต้ำนทำนเสมือนดังที่แสดงใน (P.A. Dahono, 2002:1630-
1635) กำรวิเครำะห์ตัวกรองแบบแอลซีแอลและกำรลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟเพื่อหำควำมสัมพันธ์ในกำรลดกระแสฮำร์มอนิก
ที่ควำมถี่เรโซแนนท์  โดยในกำรควบคุมจะสร้ำงตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟขึ้นมำ  ซึ่งสำมำรถพิจำรณำจำกวงจรสมมูล
แบบเฟสเดียวดังแสดงในภำพที่ 4 (ก)  โดยที่ e คือ แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำของกำรไฟฟ้ำ  ei คือ แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำของ
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อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน และ L1, L2, C1 คือ ตัวกรองแบบแอลซีแอล  ส่วนกำรวิเครำะห์ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบ
แอกทีฟจะต้องวิเครำะห์วงจรในภำพที่ 4 (ข) เป็นแนวคิดของตัวควบคุมกำรแกว่งแบบพำสซีฟ (L. A. Serpa, J. W. Kolar, S. 
Ponnaluri and P. M. Barbosa, 2005: 565-571)  โดยกำรวิเครำะห์สำมำรถเริ่มต้นจำกกำรหำควำมสัมพันธ์ของตัวควบคุม
กำรแกว่งแบบพำสซีฟกับแบบแอกทีฟ ซึ่งแสดงใน (ก ำจัด ใจตรง, 2547: 509-512)      
 

L 2L
2i

ci

1
l

i

C
1ie e

      

L 2L
2i

ci
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1ie e

dR

v

 
(ก) ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอล     (ข) ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลและตัวลดกำรแกว่งแบบพำสซีฟ 

ภำพที่ 4 วงจรสมมลูแบบเฟสเดียวของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดัน 
 

            จำกภำพท่ี 4 (ข) สำมำรถเขียนสมกำรควำมสัมพันธ์เพื่อหำกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำร
ไฟฟ้ำ (is)  โดยใช้หลักกำรวิเครำะห์ของสมกำรโนด (Node equation) จะได้ 
 

 
2 1

1

V-eV-e V
 +  +  = 0

1sL sL
R +

sC

i

d

                       (6)  

 
แก้สมกำรที ่6 เพื่อหำค่ำ V จะได้    

 

 2 1 d 2 1 1 d 1

i2 2

1 2 1 1 d 1 2 1 2 1 2 1 1 d 1 2 1 2

L C R s+L L C R s+L
V = e  + e

L L C s +C R (L +L )s+(L +L ) L L C s +C R (L +L )s+(L +L )
     (7)      

 
                                                                                                                        

จำกวงจรในภำพที่ 4 (ข) สำมำรถหำค่ำ is  ได้ในสมกำรที่ 8 
 

 S
S 4 3 2

I f

Ai *-Be
i =

Cs +Ds +Es +Fs+K K K
      (8) 

 

เมื่อ 
A = C1RdKKPs2+(C1RdK+KKP)s+KKI   
B = L1C1s3+C1Rds2+s  
C = L1L2C1  
D = C1RdL1+C1RdL2+KPKdKC1Rd 
E = L1+L2+KPKdK+C1RdKKP+C1RdKKdKI   
F = C1RdKIK+KPK+KdKIK 

 
 สมกำรของระบบตำมสมกำรที่ 8  กำรปรับตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟเพื่อลดควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของ
กระแสที่เชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ สำมำรถท ำได้โดยกำรปรับค่ำ kd แทนกำรเพิ่มค่ำ Rd  โดยเมื่อปรับ
ค่ำ kd  เพิ่มขึ้น มีผลท ำให้อัตรำขยำยของกระแสอินพุตที่ควำมถี่สูงลดลง ส่งผลท ำให้ควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแส
ลดลงด้วย ดังแสดงในภำพท่ี 5 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37293803200
https://ieeexplore.ieee.org/author/37274341100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37273775500
https://ieeexplore.ieee.org/author/37273775500
https://ieeexplore.ieee.org/author/37338920500
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ภำพที่ 5 ผลตอบสนองทำงควำมถี่ของทรำนสเฟอร์ฟังช่ันของกระแสอินพุตดังสมกำรที่ 8 เมื่อ kd เปลี่ยน 

 
ผลการวิจัย                                                                                
  เพื่อตรวจสอบควำมถูกต้องของแนวคิดที่ได้น ำเสนอจำกกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรที่มีโครงสร้ำงดังแสดงในภำพ
ที่ 1 ด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink โดยค่ำพำรำมิเตอร์ของวงจรที่ใช้ในกำรจ ำลองกำรท ำงำน ดังแสดงในตำรำงที่ 1  

 
ตารางที่ 1 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันและตัวกรองแบบแอลซีแอล 

ตัวแปร ค่ำที่ใช้ ตัวแปร ค่ำที่ใช้ 
พิกัดก ำลังไฟฟ้ำเอำท์พุต 30 kW ควำมถี่ในกำรสวิตช์ (fs) 5 kHz 
แรงดันไฟฟ้ำ 220 VL-N อัตรำขยำยเทอมอนุพันธ์ของตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ (Kd) 0.0003 
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง 900 Vdc อัตรำขยำยเทอมสัดส่วนของตัวควบคุมก ำลังไฟฟ้ำ (KP) 25 
ตัวเหนี่ยวน ำด้ำนอินเวอร์เตอร์ (L1)  2 mH อัตรำขยำยเทอมอินทิกรัลของตัวควบคุมก ำลังไฟฟ้ำ (KI) 5000 
ตัวเหนี่ยวน ำด้ำนกริดกำรไฟฟ้ำ (L2)  2 mH กำรขยำยสัญญำณสไลดิ้งของกระแสไฟฟ้ำ ( i ) 1 
ตัวกรองแบบตัวเก็บประจุ (C1) 10 µF 

 
  ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนดังแสดงในภำพที่  6 และ 7 ส่วนภำพที่ 8 และ 9 เป็นผลที่ได้จำกกำรทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบกัน 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

ภำพที่ 6 (ก) ก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ 
                                             (ข) กระแสไฟฟ้ำสำมเฟสที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำ 
                                             (ค) กระแสที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสกับแรงดันเฟสที่กริดสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำ 
 
 จำกภำพที่ 6 (ก) เป็นผลตอบสนองของก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ เมื่อตั้งค่ำกำรจ่ำย
ก ำลังไฟฟ้ำให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำเพิ่มขึ้นอย่ำงฉับพลันจำก 7.5 kW ไปจนถึง 30 kW เพิ่มขึ้นครั้งละ 7.5 kW 
ที่เวลำ 0.1 s , 0.2 s และ 0.3 s  ส่วนที่เวลำ 0.4 s ลดกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำลงอย่ำงฉับพลันจำก 30 kW เป็น 15 kW  โดยตัว
ควบคุมก ำลังไฟฟ้ำแบบพีไอสำมำรถควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำได้อย่ำงถูกต้องและ
แม่นย ำในเวลำประมำณ 0.025 s  ส่วนกระแสไฟฟ้ำสำมเฟสที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำจะแปรผันตำมกับ
ก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ โดยตัวควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมดจะควบคุมให้กระแสไฟฟ้ำ
สำมเฟสที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำให้มีกำรตอบสนองที่รวดเรว็ในกำรเข้ำสูส่ภำวะคงตัวได้ดังแสดงในภำพที ่
6 (ข)  และกระแสที่จ่ำยให้กริดสำมเฟสอินเฟสกับแรงดันเฟสที่กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำดังแสดงในภำพที ่6 (ค)   
 

 
(ก) จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กริดสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำขนำด 15 kW   
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(ข) จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กริดสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำขนำด 30 kW   

ภำพที่ 7 กระแสไฟฟ้ำสำมเฟสที่จำ่ยให้กริดสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำเมื่อใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ (Kd)      
ที่เวลำ 0.1 s  

 
 จำกภำพที่ 7 เมื่อใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟที่เวลำ 0.1 s จะเห็นว่ำกระแสไฟฟ้ำสำมเฟสที่จ่ำยให้กริดสำม
เฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำมีควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกลดลง จำกกำรจ ำลองกำรท ำงำนเมื่อน ำไปวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ
วงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซแีอลเชื่อมตอ่กับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำกรณีที่ไม่
ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟดังแสดงผลที่ได้ในตำรำงที่ 2 ส่วนผลกำรทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่
ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำกรณีที่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ ดัง
แสดงผลที่ได้ในตำรำงที่ 3 

 
ตำรำงที่ 2 ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจา่ยแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซแีอลเชื่อมต่อกับกรดิสำม

เฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำที่ไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ  
ก ำลังไฟฟ้ำจ่ำยให้กริดสำมเฟส 
แบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำ (kW) 

IS 
(A) 

THDI 
(%) 

VS 
(V) 

THDV 
(%) 

P.F  

7.5 11.57 50.12 220 3.59 0.73 
15.0 23.44 29.50 220 3.44 0.75 
22.5  35.64 16.98 220 3.32 0.77 
30.0 46.94 15.92 220 3.24 0.77 

 
ตำรำงที่ 3 ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจา่ยแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซแีอลเชื่อมต่อกับกรดิสำม

เฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำที่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ 
ก ำลังไฟฟ้ำจ่ำยให้กริดสำมเฟส 
แบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำ (kW) 

IS 
(A) 

THDI 
(%) 

VS,(L-N) 
(V) 

THDV 
(%) 

P.F  

7.5 10.55 2.76 220 0.1 1.00 
15.0 22.17 2.19 220 0.1 1.00 
22.5  31.35 1.65 220 0.1 1.00 
30.0 42.04 1.08 220 0.1 1.00 
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(ก) 

 
(ข) 

ภำพที่ 8 เปรียบเทียบผลของตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟที่โหลดต่ำงๆ กัน 
(ก) ผลต่อค่ำควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแส (ข) ผลต่อค่ำควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของแรงดัน 

 
  จำกผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนในตำรำงที่ 2 และตำรำงที่ 3 เมื่อน ำไปพล็อตกรำฟเพื่อเปรียบเทียบผลของตัวควบคุม
กำรแกว่งแบบแอกทีฟท่ีโหลดต่ำงๆ กัน พบว่ำเมื่อไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 28.13% และ 
3.40% ตำมล ำดับ หลังจำกที่มีกำรใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 1.92% และ 0.1% ตำมล ำดับ
ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่ำตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ ท ำให้ค่ำควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันลดลง 
ดังแสดงในภำพที่ 8  ส ำหรับค่ำตัวประกอบก ำลังของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือม
ต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำที่ไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 0.76  หลังจำกที่มี
กำรใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 1.0 ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่ำตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ 
ท ำให้ค่ำตัวประกอบก ำลังสูงขึ้น ดังแสดงในภำพที่ 9 
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ภำพที่ 9 เปรียบเทียบผลของตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟที่มีตอ่ตัวประกอบก ำลังไฟฟ้ำที่โหลดตำ่งๆ กัน 

 
ตำรำงที่ 4 ข้อมูลค่ำอัตรำส่วนระหว่ำงกระแสฮำรม์อนิกที่ล ำดับใดๆ ต่อกระแสอินพุตท่ีควำมถี่หลักมลูขณะวงจรอินเวอร์เตอร์
แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดลุของกำรไฟฟ้ำกรณีที่ไม่ใช้ตัวควบคมุกำร

แกว่งแบบแอกทีฟและกรณีใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ 
มำตรฐำน IEC1000-3-2 ไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ  ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ 
ฮำร์มอนิก
ล ำดับที ่

IEC1000-3-2 
Class A 

โหลด โหลด 
7.5 kW 15 kW 22.5 kW  30 kW 7.5 kW 15 kW 22.5 kW 30 kW 

1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
3 2.300 1.27 3.68 0.79 1.67 0.16 0.14 0.08 0.04 
5 1.140 0.76 3.14 2.45 1.29 0.37 0.36 0.18 0.13 
7 0.770 1.30 3.09 3.94 0.75 0.14 0.12 0.11 0.09 
9 0.400 1.17 4.08 1.83 1.16 0.15 0.09 0.09 0.08 
11 0.330 2.02 5.43 0.74 2.17 0.32 0.32 0.12 0.04 
13 0.210 0.42 5.67 3.07 3.88 0.20 0.20 0.16 0.10 
15 0.150 2.56 5.94 5.73 2.84 0.15 0.15 0.15 0.15 
17 0.130 2.98 14.21 5.85 3.35 0.12 0.12 0.10 0.10 
19 0.120 4.69 6.73 2.50 0.56 0.12 0.12 0.11 0.10 

 
 จำกผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนในตำรำงที่ 4 แสดงให้เห็นว่ำวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบ
แอลซีแอลเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำกรณีที่ไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ มีค่ำอัตรำส่วน
ระหว่ำงกระแสฮำร์มอนิกที่ล ำดับใดๆต่อกระแสอินพุตที่ควำมถี่หลักมูลไม่เป็นไปตำมข้อก ำหนดของมำตรฐำน  IEC 1000-3-2 
เนื่องจำกมีบำงฮำร์มอนิกล ำดับที่ไมผ่่ำนเกณฑ์ที่ก ำหนดไว้ ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซี
แอลเชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำกรณีที่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ มีค่ำอัตรำส่วนระหว่ำงกระแส
ฮำร์มอนิกที่ล ำดับใดๆ ต่อกระแสอินพุตที่ควำมถี่หลักมูลเป็นไปตำมข้อก ำหนดของมำตรฐำน IEC 1000-3-2 ทุกประกำร 
 
สรุปผลวิจัยและอภิปรายผล 
 งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในกำรประยุกต์ใช้กลยุทธ์กำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงส ำหรับอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำย
แรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเช่ือมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ โดยวิธีกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงที่
น ำเสนอนี้เป็นกำรควบคุมลูปก ำลังไฟฟ้ำแบบพีไอเพื่อควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเข้ำกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ
โดยตรง ส่วนลูปกระแสไฟฟ้ำควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดเพื่อควบคุมกระแสไฟฟ้ำให้มีกำรตอบสนองที่รวดเร็วในกำรเข้ำสู่สภำวะ
คงตัว กลยุทธ์กำรลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟส ำหรับตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดฮำร์มอนิกของกระแสเอำต์พุตที่เช่ือมต่อกับ 
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กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำ ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนพบว่ำกำรควบคุมก ำลังไฟฟ้ำโดยตรงส ำหรับอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ำยแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลและใช้กำรลดกำรแกว่งแบบแอกทีฟเชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำร
ไฟฟ้ำที่แรงดันไฟฟ้ำ 380 V ควำมถี่ 50 Hz  โดยจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเข้ำไปในระบบได้ 30 kW  ตัวควบคุมก ำลังไฟฟ้ำแบบพีไอ
สำมำรถควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำได้อย่ำงถูกต้องและแม่นย ำในเวลำประมำณ 0.025 
s  ส่วนค่ำควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันเมื่อไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 
28.13% และ 3.40% ตำมล ำดับ หลังจำกที่มีกำรใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ  1.92% และ 
0.1% ตำมล ำดับ  ซึ่งเมื่อน ำเปรียบเทียบกันพบว่ำค่ำควำมผิดเพี้ยนเชิงฮำร์มอนิกของกระแสและแรงดันจะมีค่ำลดลง 26.21% 
และ 3.30% ตำมล ำดับ ส ำหรับตัวประกอบก ำลังของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวกรองแบบแอลซีแอล 
เชื่อมต่อกับกริดสำมเฟสแบบสมดุลของกำรไฟฟ้ำท่ีไม่ใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟ มีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 0.76  หลังจำก
ที่มีกำรใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำโดยเฉลี่ยเท่ำกับ 1.0 ซึ่งเมื่อน ำเปรียบเทียบกันพบว่ำค่ำตัวประกอบก ำลัง
หลังจำกที่มีกำรใช้ตัวควบคุมกำรแกว่งแบบแอกทีฟจะมีค่ำสูงขึ้น 0.24  และค่ำกระแสฮำร์มอนิกได้เป็นไปตำมข้อก ำหนดของ
มำตรฐำน IEC 1000-3-2 ทุกประกำร 
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