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บทคัดยอ
 บทความนี้ นําเสนอการออกแบบและวิเคราะหระบบควบคุม
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนของการเช่ือมตอระบบโฟโตโวล-
ตาอิกเขากับกริดระบบไฟฟาดวยอินเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดจายแรงดัน 
โดยใชวิธีการควบคุมแบบเวกเตอรสําหรับควบคุมคากําลังไฟฟา ซ่ึง
วิธีการควบคุมที่นําเสนอนี้จะอาศัยพื้นฐานของการควบคุมแบบแยกรวม
ระหวางองคประกอบของกระแสจริงกับกระแสเสมือนสําหรับควบคุม
การปอนกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนไหลเขาสูกริดระบบ
ไฟฟา โดยมีวัตถุประสงคเพื่อควบคุมคาตัวประกอบกําลังไฟฟา
ทางดานกริดระบบไฟฟา, เพิ่มประสิทธิภาพของการสงผานกําลังไฟฟา
กระแสตรงที่ไดรับจากระบบโฟโตโวลตาอิกเขากริดระบบไฟฟาและลด
ความผิดเพี้ยนของคลื่นกระแสที่ไดจากอินเวอรเตอร  โดยไดแสดงผล
การทดสอบสมรรถนะการทํางานดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวย
โปรแกรม Matlab/Simulink ที่พิกัดกําลังไฟฟา 220V-1kW-50Hz จาก
การทดสอบพบวาระบบควบคุมที่ นําเสนอสามารถควบคุมคาตัว
ประกอบกําลังไฟฟาไดใกลเคียง 1 และคลื่นกระแสเฟสมีความผิดเพี้ยน
ต่ําซึ่งมีผลรวมของความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกต่ํากวา 5% ในตลอด
ยานของการควบคุมกําลังไฟฟาตั้งแตสภาวะคากําลังไฟฟาต่ําจนถึงคา
กําลังไฟฟาพิกัด
 
Abstract 
 This paper presents the design and analysis of both the 
active and reactive power control of a single-phase voltage 

source inverter (VSI) for grid-connected photovoltaic (PV) system. 
The proposed method is based on vector control for the power by 
de-couple control of the active and reactive current components 
to fed the active and reactive power to the grid. The aim of this 
research is to the grid input power factor control, the overall 
efficiency of direct current power of the PV to alternate current 
power conversion into the grid and a decrease in phase current 
distortion of VSI. In this work, mathematical modeling of the 
system and the results of simulations in Matlab/Simulink software 
are presented to investigate the correctness of the results. 
Additionally, a normal rated power with 220V-1kW-50Hz. 
Simulation results that the grid input power factor closely 1, and 
the phase current of the proposed system to be distortion 
reduced, causing the total harmonic distortion for various power 
conditions falls within 5%. 
 
1. บทนํา 
 ปจจุบันการนําพลังงานจากแสงอาทิตยซ่ึงเปนพลังงานทดแทน
ประเภทหมุนเวียนมาผลิตเปนกระแสไฟฟาโดยอาศัยหลักการเปลี่ยน
ความเขมของแสงอาทิตยที่ตกกระทบลงบนแผงเซลลอาทิตยเพื่อ
เปลี่ยนพลังงานดังกลาวใหเปนพลังงานไฟฟา หรือเรียกวา “ระบบโฟ-
โตโวลตาอิก (Photovoltaic System: PV)” [1] ซ่ึงระบบ PV จะ
ประกอบไปดวย แผงเซลลแสงอาทิตย, สวนเก็บพลังงานสะสมดวย
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แบตเตอร่ี,   สวนระบบควบคุมการทํางาน, สวนที่เชื่อมตอเขากับกริด
ระบบไฟฟา, สวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาสํารอง และสวนของภาระ
โหลด ดังแสดงไดจากรูปที่ 1 โดยที่ระบบ PV 
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สามารถแบงลักษณะของ
การเลือกใชงานไดเปน 3 ลักษณะ คือ (1) ระบบ PV แบบแยกเดี่ยว 
(PV Stand-alone system) ซ่ึงเปนระบบการจายไฟฟาใหกับภาระ
โหลดโดยตรง (2) ระบบ PV แบบผสมผสาน (PV hybrid system) 
เปนระบบที่นําพลังงานแสงอาทิตยมาใชรวมกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบ
ตางๆ (3) ระบบ PV แบบเชื่อมตอเขากับกริดระบบไฟฟา (PV Grid-
connected system) เปนระบบที่สรางแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ไดรับ
จากพลังงานแสงอาทิตยที่มีความถี่เดียวกันกับกริดระบบไฟฟา เพื่อ
จายใหกับภาระโหลดและนํากําลังไฟฟาสวนที่เหลือจายคืนใหกับกริด
ระบบไฟฟา

โดยทั่วไปแลวการใชระบบ PV แบบเชื่อมตอเขากับกริดระบบ
ไฟฟาจะใชอินเวอรเตอรทําหนาที่แปลงปริมาณไฟฟากระแสตรงที่ไดรับ
จากแผงเซลลแสงอาทิตยใหเปนปริมาณไฟฟากระแสสลับ ซ่ึงตอง
ควบคุมปริมาณการปอนกําลังไฟฟา, คาตัวประกอบกําลังไฟฟา
ทางดานกริดระบบไฟฟาและตองการคลื่นกระแสไฟสลับที่ไหลเขาสูกริด
ระบบไฟฟาใกลเคียงคลื่นไซน ใน [2]-[3] ไดนําเสนอเทคนิคการควบคุม
แบบฮีสเตอรีซิส (Hysteresis control) โดยใชวิธีการเปรียบเทียบกระแส
เอาตพุตของอินเวอรเตอรกับกระแสอางอิงรูปคลื่นไซนในการสราง
สัญญาณขับนําสวิตชของอินเวอรเตอร โดยวิธีการดังกลาวทําให
โครงสรางของระบบควบคุมมีความงายและใหผลการตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงภาระโหลดคอนขางดี แตอยางไรก็ตามเน่ืองจากความถี่
สวิตชิ่งของอินเวอรเตอรดวยวิธี น้ีจะไมคงที่ สงผลทําใหคาความ
ผิดเพี้ยนของกระแสสูงและยากตอการออกแบบวงจรกรอง 

สวนใน [4] ไดนําเสนอวิธีการควบคุมการปอนกําลังไฟฟาจาก
ระบบ PV เขาสูกริดระบบไฟฟา ดวยหลักการควบคุมมุมกําลังไฟฟา 
(Power angle control) ที่สามารถควบคุมไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟาเสมือนรวมไปถึงควบคุมคาตัวประกอบกําลังไฟฟา         
แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวมีขอจํากัดของการปรับคามุม
กําลังไฟฟาที่สงผลตอการเกิดฮารมอนิกของคลื่นกระแสที่ไหลเขาสู 
กริดระบบไฟฟาในปริมาณที่สูง 
 ในงานวิ จัย น้ี ได นํ า เสนอวิ ธี ก ารควบคุมกํ าลั ง ไฟฟ าของ
อินเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดจายแรงดันสําหรับการเชื่อมตอระบบ PV 
เขากับกริดระบบไฟฟา ที่มีความแตกตางกับ [2]-[4] โดยใชวิธีการ
ควบคุมแบบเวกเตอรสําหรับควบคุมคากําลังไฟฟาบนพ้ืนฐานของการ
ควบคุมแบบแยกรวมขององคประกอบกระแสจริงและกระแสเสมือน
สําหรับควบคุมการปอนกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน
ตามลําดับ และทําการทดสอบสมรรถนะที่นําเสนอดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยโปรแกรม Matlab/Simulink ทั้งสภาวะคงตัวและ
สภาวะชั่วขณะ 
 

 
รูปที่ 1 ระบบโฟโตโวลตาอิก 

2. การเชื่อมตอระบบโฟโตโวลตาอิกเขากับกริดระบบไฟฟา 
 ในหัวขอน้ีไดอธิบายถึงหลักการทํางานของระบบ PV ที่เชื่อมตอ
เขากับกริดระบบไฟฟา, การวิเคราะหอินเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดจาย
แรงดันสําหรับเชื่อมตอเขากับกริดระบบไฟฟา เพื่อใชสําหรับออกแบบ
ระบบควบคุมแบบแยกรวมที่ นําเสนอและความสัมพันธระหวาง
กําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟาเสมือนที่ถูกควบคุมจากองคประกอบของ
กระแสจริงและกระแสเสมือนตามลําดับ 
 
2.1 หลักการทํางานการเชื่อมตอระบบโฟโตโวลตาอิกเขากับกริด
ระบบไฟฟา 

 
รูปที่ 2 โครงสรางการเชื่อมตอระบบโฟโตโวลตาอิก 

 เขากับกริดระบบไฟฟาที่นําเสนอ 
 

ในรูปที่ 2 แสดงโครงสรางการเชื่อมตอระบบ PV เขากับกริด
ระบบไฟฟา รายละเอียดประกอบดวยชุดแผงเซลลอาทิตยที่ตอแผง
เซลลแสงอาทิตยในลักษณะวงจรอนุกรมจํานวน 10 แผง ซ่ึง
คาพารามิเตอรของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชในงานวิจัยน้ีแสดงไวใน
ตารางที่ 1 ซ่ึงสามารถนํามาวิเคราะหดวยเสนโคงคุณลักษณะทาง
ไฟฟาของความสัมพันธระหวางแรงดันเทียบกับกระแสของแผงเซลล
แสงอาทิตยไดตามรูปที่ 3 โดยพลังงานแสงอาทิตยจากชุดแผงเซลล
แสงอาทิตยจะถูกแปลงใหเปนกําลังไฟฟากระแสตรง ซ่ึงคาแรงดันไฟ
ตรง ที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยจะถูกนํามายกระดับแรงดันใหมี
คาที่สูงข้ึนดวยวงจรยกระดับแรงดันหรือดีซี-ดีซี บูทสคอนเวอรเตอร 
(DC-DC 

PVV

boost converter) โดยที่แรงดันเชื่อมโยงไฟตรง ที่ได
ออกมาจากวงจรยกระดับแรงดันจะถูกควบคุมใหมีคาคงที่อยูตลอดเวลา 
ดวยวิธีการควบคุมแบบตรวจติดตามกําลังไฟฟาสูงสุด (Maximum 
power point tracking: MPPT) ซ่ึงคากําลังไฟฟาสูงสุดของชุดแผงเซลล
อาทิตยจะข้ึนอยูกับความเขมของแสงท่ีจุดทํางานตางๆ ตามที่ไดแสดง
เสนโคงคุณลักษณะทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยระหวางแรงดันกับ
กระแส (หนวยเปนแบบตอหนวย per unit: pu.) ในชวงความเขมแสงที่
เปลี่ยนแปลงในยานระหวาง 200 ถึง 1000 วัตตตอตารางเมตร 

dcV

(W/m2) 
และจากรูปที่ 3 ซ่ึงจะเห็นไดวาคากําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลล



ocV
(
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MPP Line) ดวยคา
ปริมาณกระแสไฟตรง 0 ถึง 1.0 I(pu.) ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงคาตามความ
เขมแสงที่จุดทํางานตางๆ ของแผงเซลลอาทิตยตามลําดับ ในสวน
สุดทายสําหรับการเชื่อมตอกําลังไฟฟาที่ไดจากระบบ PV เขากับกริด
ระบบไฟฟานั้นจะใชอินเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดจายแรงดันที่ทําหนาที่
แปลงปริมาณไฟฟากระแสตรงที่ไดรับจากระบบ PV เปลี่ยนใหเปน
ปริมาณไฟฟากระแสสลับที่สามารถควบคุมการไหลของกระแสและ
ควบคุมการปอนกําลังไฟฟาเพื่อจายใหกับภาระโหลดหรือปอนเขาสู 
กริดระบบไฟฟาได 
 

 
 

รูปที่ 3 คุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตย 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอรของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชในการทดสอบ  
Mitsubishi รุน PV-MF 120 EA ที่ 1000 W/m2, AM 1.5, 25 oC 
พิกัดกําลังไฟฟาสูงสุด ( ) maxP 120  W 

แรงดันไฟฟาเปดวงจร ( ) ocV 23  V 

กระแสไฟฟาลัดวงจร ( scI ) 6.89  A 

แรงดันไฟฟาเม่ือพิกัดกําลังไฟฟาสูงสุด ( ) mpV 19  V 

กระแสไฟฟาเม่ือพิกัดกําลังไฟฟาสูงสุด ( mpI ) 6.30  A 

 
2.2 การวิเคราะหอินเวอรเตอรหนึ่งเฟสชนิดจายแรงดันสําหรับ
เชื่อมตอเขากับกริดระบบไฟฟา 
 วิธีการควบคุมแบบเวกเตอร (Vector control) เปนเทคนิคการ
ควบคุมการจายกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่แยกอิสระตอกัน
ในระบบ PV สําหรับเชื่อมตอเขากับกริดระบบไฟฟาโดยใชอินเวอรเตอร
หน่ึงเฟสชนิดจายแรงดัน โดยวิธีการควบคุมน้ันจะทําการแปลงเวกเตอร
แรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร และเวกเตอรแรงดัน01

vv ดานกริดระบบ
ไฟฟา ใหอยูในรูปขององคประกอบแรงดันแกนจริงและแกนเสมือน
บนแกนอางอิงหยุดนิ่ง

v
sv

α β− ซ่ึงสามารถแสดงสมการไดเปน 
 

1 1o o ov v jv 1α β= +v  (1) 
 

α β= +v
s s sv v jv  (2) 

 

เม่ือ คือองคประกอบแรงดันหลักมูลของอินเวอรเตอรบนแกน1, 1α βo ov v

อางอิงหยุดน่ิง α β− , คือองคประกอบแรงดันดานกริดระบบ

ไฟฟาบนแกน

,α βs sv v

อางอิงหยุดนิ่ง α β−  
 

จากรูปที่ 2 เม่ือพิจารณาเฉพาะทางดานอินเวอรเตอรที่เชื่อมตอเขากับ 
กริดระบบไฟฟาสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) 
โดยภายในวงจรจะมีตัวเหน่ียวนําและความตานทานแฝงของตัว

เห น่ียวนําที่ตออนุกรมอยู ระหว างทางดาน ข้ัวตอเอาตพุตของ
อินเวอรเตอรกับทางดานข้ัวตอของกริดระบบไฟฟา ซ่ึงมุมตางเฟส
ระหว าง เวกเตอร แรง ดัน svv กับ เวกเตอรกระแสเอาตพุตของ
อินเวอร เตอร oi

v
จะเปนมุมของ คาตัวประกอบกําลังไฟฟาคลื่น

ไซนφ (Displacement power factor: DPF) ดังแสดงไดจากเฟสเซอร-
ไดอะแกรมของ svv , 1ovv และ oi

v
ตามรูปที่ 4 (ข) 

จากวงจรสมมูล, เฟสเซอรไดอะแกรม และเวกเตอรแรงดันใน (1) 
และ (2) สามารถนํามาเขียนความสัมพันธของสมการแรงดันในเทอมตัว
แปรสองเฟสบนแกนอางอิงหยุดน่ิง โดยใชทฤษฎีกฎแรงดันของ
เคอรชอฟฟ (

α β−

Kirchhoff’s voltage law: KVL) ไดจาก
I (pu.) 

vs

vL+ -

io +-+-vo1

vo1

io

vs

vL

 

MPP Region 
1000 W/m2

1.0 

  (ก)          (ข)  
รูปที่ 4   วงจรสมมูลและเฟสเซอรไดอะแกรมของระบบที่นําเสนอ 

 บนแกนอางอิงหยดุน่ิง α β−  
 

1

1

o o o

o o o

v i i vdR L
v i i vdt

α α α

β β β

s

s

α

β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡
= + +

⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3) 

 

เม่ือ ,o oi iα β  คือองคประกอบกระแสเอาตพุตของอินเวอรเตอรบนแกน

อางอิงหยุด น่ิง α β− , และ  คือความเหนี่ยวนําและความ
ตานทานแฝงภายในของตัวเหน่ียวนํา ตามลําดับ 

,L R

 

จาก (3) ทําการแปลงปริมาณไฟฟากระแสสลับสองเฟสบนแกน
อางอิงหยุดน่ิงα β−  ใหอยูในรูปของปริมาณไฟฟากระแสตรงบนแกน
อางอิงหมุนสองเฟส d q−  จะไดเปน 
 

1

1

0
0

od od od od sds

oq oq oq oq sqs

v i i i vLdR L
v i i i vLdt

ω
ω

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡⎡ ⎤
= + + +

⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1

 

(4) 
 

เม่ือ คือองคประกอบแรงดันหลักมูลของอินเวอรเตอรบนแกน

อางอิงหมุน
1,od oqv v

d q− , ,sd sv v q คือองคประกอบแรงดันที่กริดระบบไฟฟา

บนแกนอางอิงหมุน d q− , คือองคประกอบกระแสเอาตพุตของ

อินเวอรเตอรบนแกนอางอิงหมุน ,

,od oqi i

d q− sω คือความเร็วเชิงมุมของ
แรงดันกริดระบบไฟฟา, 2s sfω π= (rad/s) 

 

จาก (4) ไดแสดงความสัมพันธระหวางองคประกอบของแรงดัน
อินเวอรเตอรกับองคประกอบของแรงดันที่กริดระบบไฟฟาบนแกน
อางอิงหมุน d q− และสามารถเขียนวงจรสมมูลของระบบที่นําเสนอ
ข้ึนมาใหมบนแกนอางอิงหมุน d q− ดังแสดงในรูปที่ 5 ซ่ึงจากการ
พิจารณาวงจรสมมูลรวมกับ (4) จะเห็นไดวามีเทอมของแรงดันที่ถูก
เชื่อมรวมกันอยูสองพจน คือ s oqLiω− และ s odLiω  รวมอยูกับสมการ

แรงดันในแนวแกนอางอิง และแกนอางอิง ตามลําดับ d q
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 

MPP Line 
800 W/m2

0.8 
600 W/m2

0.6 
400 W/m2

0.4 
200 W/m2

0.2 

V (pu.) 1.0 



 
รูปที่ 5 วงจรสมมูลของระบบที่นําเสนอบนแกนอางอิงหมุน d q−  

 
2.3 กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 
 คากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่จายเขาสูกริดระบบ
ไฟฟาสามารถพิจารณาไดจากเฟสเซอรไดอะแกรมในรูปที่ 4 (ข) โดย
นํามาเขียนใหมไดเปนเฟสเซอรไดอะแกรมในรูปที่ 6 ซ่ึงจะพิจารณาบน
แกนอางอิงหมุน โดยทําการแยกเวกเตอรกระแสเอาตพุตของ
อินเวอรเตอร ใหอยูในแนวแกนจริง  และแกนเสมือน q ซ่ึงจะได
องคประกอบของกระแสจริง และองคประกอบของกระแสเสมือน

ตามลําดับ และจาก (4) จะเห็นวาขนาดของแรงดันกริดระบบไฟฟาจะมี

คาเทากับองคประกอบแรงดันในแนวแกน  (

d −
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q

oi
v

d

odi oqi

d s sdv =v v ) ในสวนของ

องคประกอบแรงดัน sqv จะมีคาเปนศูนย ดังน้ันจึงสามารถนํามา

วิเคราะหหาคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนของระบบไดดังน้ี 
 

vs = vsd

io

iod

-ioq

s= st

แกน d

แกน q

 
รูปที่ 6 เฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันและกระแส 

 บนแกนอางอิงหมุน  d q−
 

กําหนดใหแรงดันที่กริดระบบไฟฟาและกระแสเอาตพุตของ
อินเวอรเตอรคือ 
 

( )ˆ cos ω=v
s s sv V t  (5) 

 

( ) ( ) (ˆ ˆ ˆcos cos sin )ω φ ω= − = −
v
o o s od s oq si I t I t jI tω  (6) 

 

จาก (6) สามารถแสดงองคประกอบกระแสเอาตพุตของอินเวอรเตอรบน
แกนอางอิงหมุน ไดจาก d q−
 

( ) ( )ˆ ˆcos cosod o oi I Iφ φ= − =  
 

( ) ( )ˆ ˆsin sinoq o oi I Iφ φ= − = −  
(7) 

 

เม่ือ ˆ ˆ,s oV I คือแรงดันสูงสุดของกริดระบบไฟฟาและกระแสเอาตพุต

สูงสุดของอินเวอรเตอร, ˆ ˆ,od oqI I คือองคประกอบกระแสเอาตพุตสูงสุด

ของอินเวอรเตอรบนแกนอางอิงหมุน  d q−
 

พิจารณาสมการแรงดันและกระแสจาก (5)-(7) เพื่อคํานวณหาคา
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่กริดของระบบไฟฟาไดรับจาก 
 

( ) ( ) ( )
ˆ ˆˆ ˆcos cos cos
2 2

1
2

s o
s s od s

sd od

V Ip V t I t

v i

ω ω φ= ⋅ = ⋅

=

 (8) 

 

( ) ( ) ( )
ˆ ˆˆ ˆcos sin sin
2 2

1
2

s o
s s oq s

sd oq

V Iq V t I t

v i

ω ω φ= − ⋅ = − ⋅

= −

 (9) 

 

 จาก (8) และ (9) เม่ือแรงดันที่กริดระบบไฟฟาคงที่ จะทําให
องคประกอบของแรงดันกริดระบบไฟฟา sdv คงที่ ด วย  ดั ง น้ัน
กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาเสมือน ที่จายเขาสูกริดระบบไฟฟา
ของอินเวอรเตอรจะข้ึนอยูกับองคประกอบของกระแสเอาตพุตของ
อินเวอรเตอร และ ตามลําดับ 

p q

odi oqi

 
3. ระบบการควบคุมแบบเวกเตอร 

เม่ือพิจารณาจาก (4) ในหัวขอยอยที่ 2.2 เพื่อทําการควบคุมระบบ
ใหเปนแบบแยกรวมจึงทําการชดเชยแรงดันในสวนของเทอมเชื่อมรวม
ขององคประกอบแรงดัน และ ซ่ึงเขียนเปนสมการไดเปน 1odv 1oqv
 

( )
( )

'
1

'
1

ω

ω

= + +

= −

od Ld s oq sd

oq Lq s od

v v Li v

v v Li
 (10) 

 

กําหนดให 
 

'

'

= +

= +

od
Ld od

oq
Lq oq

div Ri L
dt

di
v Ri L

dt

 (11) 

 

หรือเขียนในเทอม s โดเมนของ (11) ไดเปน 
 

( ) ( )
( )

( )
( )' '

1
= = =

+
oqod

Ld Lq

i si s
G s

v s v s R Ls
 (12) 

 

และจาก (12) จะใชตัวควบคุมวงรอบกระแสแบบพีไอสําหรับการหาคา

ปริมาณแรงดัน '
Ldv และ '

Lqv ในสวนของปริมาณแรงดันคําสั่ง

และ สามารถกําหนดไดจากสมการคือ 

*
1odv

*
1oqv

 

( )
( )

* '
1

* '
1

ω

ω

= + +

= −

od Ld s oq sd

oq Lq s od

v v Li v

v v Li
 (13) 

 

โดย (13) ซ่ึงเปนแรงดันอางอิงของอินเวอรเตอรที่อยูในรูปของปริมาณ
ไฟฟากระแสตรง โดยจะใชคามุมของกริดระบบไฟฟาที่ไดมาจากการทํา
เฟสล็อคลูป (Phase locked loop: PLL) สําหรับแปลงใหเปนปริมาณ
ไฟฟากระแสสลับในเทอมตัวแปรสองเฟสบนแกนอางอิงหยุดน่ิง 
α β−  ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดจาก  (14) แลวจึงนําเฉพาะคา
องคประกอบแรงดันคําสั่งอางอิง *

ov α ไปมอดูเลตแบบพีดับเบิลเอ็มดวย
เทคนิคยูนิโพลารสําหรับสรางสัญญาณขับนําสวิตชอินเวอรเตอรตอไป 
โดยไดอะแกรมของระบบควบคุมทั้งหมดที่ไดนําเสนอแสดงไดดังรูปที่ 7 
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oq

( ) ( )
( ) ( )

**

**

cos sin
sin cos

s s odo

s so

vv
vv

α

β

θ θ
θ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (14) 

 
รูปที่ 7 ไดอะแกรมระบบควบคุมแบบเวกเตอรที่นําเสนอ 

4. ผลการทดสอบ 
รายละเอียดของการแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของระบบ

ควบคุมที่นําเสนอสําหรับเชื่อมตอระบบ PV เขากับกริดระบบไฟฟาดวย
อินเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดจายแรงดัน ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 7 โดย
ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม Matlab/Simulink ซ่ึง
คาพารามิเตอรทางไฟฟาตางๆ ที่ใชในการจําลองการทํางานและ
แสดงผลการทดสอบมีรายละเอียดตามที่ไดแสดงไวในตารางที่ 2 โดยที่
แรงดันเชื่อมโยงไฟตรง จะถูกรักษาไวใหมีคาคงที่ตลอดเวลา ดวย
วงจรยกระดับแรงดันที่ถูกควบคุมการทํางานดวยวิธีการตรวจติดตาม
กําลังไฟฟาสูงสุด ในเงื่อนไขที่ความเขมของแสงที่ตกกระทบลงบนแผง
เซลลแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงคาในยานตั้งแต 200 ถึง 1000 
W/m

dcV

2 และในการจําลองการทํางานของระบบไดใชวิธีการสวิตชิ่ง        
พีดับเดิลยูเอ็มแบบยูนิโพลารดวยคาความถี่สวิตชิ่งของอินเวอรเตอร
เทากับ 5 kHz ในดานเอาตพุตของอินเวอรเตอรจะใชตัวเหน่ียวนําซึ่งทํา
หนาที่กรองกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากการสวิตชิ่งโดยตออยูระหวาง
ข้ัวตอดานเอาตพุตของอินเวอรเตอรกับกริดระบบไฟฟา จากการจําลอง
การทํางานของระบบที่นําเสนอไดแสดงผลการทดสอบและวิเคราะห
ดังตอไปน้ี 
 

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชในการทดสอบ 
แรงดันไฟฟาที่กริดระบบไฟฟา ( sv ) 220  Vrms

ความถี่หลักมูลของกริดระบบไฟฟา ( sf ) 50  Hz 

ความถี่สวิตชิ่งของอินเวอรเตอร ( swf ) 5  kHz 

ขนาดตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง ( ) dcC 2,400  Fμ  

ขนาดตัวเหน่ียวนํา ( L ) 12  mH 
คาความตานทานแฝงของตัวเหน่ียวนํา ( ) R 0.05  Ω  
แรงดันเชื่อมโยงไฟตรง ( ) dcV 440  V 

 

รูปที่ 8 (ก) แสดงคลื่นแรงดันเชื่อมโยงไฟตรง ,คลื่นแรงดัน
เอาตพุตของอินเวอรเตอร ,คลื่นแรงดันดานอินพุตจากกริดระบบ
ไฟฟา 

dcv

ov

sv ,คลื่นกระแสที่ไหลออกจากอินเวอรเตอรเขาสูกริดระบบ
ไฟฟา  รูปที่ 8 (ข) แสดงคลื่นกระแสจริง  กับคลื่นกระแสเสมือน 

โดยวัดเทียบกับคลื่นกําลังไฟฟาจริง , กําลังไฟฟาเสมือน และ    

รูปที่ 8 (ค) แสดงแถบสเปกตรัมของคลื่นกระแส และคลื่นแรงดัน 
ตามลําดับ 

oi odi

oqi p q

oi ov

ซ่ึงจากรูปที่ 8 เปนการแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของระบบควบคุม
ที่นําเสนอในสภาวะคงตัว โดยคากําลังไฟฟาจริง มีคาคงที่เทากับ 
1000 W ในขณะที่ กํ าลั ง ไฟฟ า เสมื อน มีค า เท ากับ  0 VAr ซ่ึ ง
สอดคลองกับคลื่นกระแสคําสั่ง และ โดยมีคาเทากับ 6.43 A และ 

0 A ตามลําดับ จากผลการทดสอบดังกลาวจะเห็นไดวาการควบคุม
องคประกอบของกระแสจริง และกระแสเสมือน ในลักษณะแบบ

แยกรวมที่นําเสนอสามารถควบคุมการปอนกําลังไฟฟาของระบบ PV 
เขาสูกริดระบบไฟฟาไดอยางมีเสถียรภาพ โดยที่คา %THDi

p
q

odi oqi

odi oqi

 ของคลื่น
กระแส ที่ไหลเขาสูกริดระบบไฟฟามีคาเทากับ 4.8% ซ่ึงมีความ
ใกลเคียงคลื่นไซนโดยมีคาตัวประกอบกําลังไฟฟาของคลื่นไซน DPF 

คือ

oi

( )φ =cos 1และใหคาตัวประกอบกําลังไฟฟาของกริดระบบไฟฟา 

PF มีคาเปน + =2
iDPF / 1 THD 0.998 โดยสังเกตไดจากรูปที่ 8 (ก) 

จะเห็นวาคลื่นแรงดัน sv อินเฟสกับคลื่นกระแส อยูตลอดเวลา oi

dcv  

ov  

 
 

 
 
 

 
 

sv  
oi  

( )ˆ %oI  

( )ˆ %oV  

Frequency (x10 kHz) 

200V/div, 6.67A/div 

(ก) 

10A/div, 1000W/div, 1000VAr/div 

odi  

oqi  

p  
q  

ซ 10ms/div 

(ข) 

ซ 10ms/div 

(ค) 

0ms 20ms 80ms 40ms 60ms 100ms 
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ENETT6-1085 
6/7 

ov

 และแถบสเปกตรัมของระบบที่นําเสนอ 
 

รูปที่ 9 แสดงสมรรถนะของผลการสนองในสภาวะชั่วขณะของ
ระบบควบคุมที่นําเสนอ โดยทําการเปลี่ยนแปลงกระแสคําสั่ง แบบ

ทันทีทันใดในลักษณะแบบขั้น โดยกําหนดคากระแสอางอิง ให

เปลี่ยนแปลงจาก +3.2 A ไปเปน -3.2 A ณ จุดเวลา 50 ms จากรูปที่ 9 
(ก) แสดงคลื่นแรงดัน , และ 

oqi
*
oqi

dcv sv วัดเทียบกับคลื่นกระแส i  
โดยจะเห็นไดวาคามุมระหวางเฟส 

o

φ  ของคลื่นกระแส เทียบกับคลื่น

แรงดัน 
oi

sv จะเปลี่ยนจากมุมนําหนา ไปเปนมุมลาหลัง
ภายในระยะเวลาหนึ่งไซเคิล โดยที่กําลังไฟฟาเสมือน  จะเปลี่ยนจาก 
+500 VAr ไปเปน -500 VAr ในขณะที่กําลังไฟฟาจริง ยังคงถูกรักษา
ไวใหมีคาเทากับ 1000 W อยูตลอดเวลาดวยคําสั่งของวงรอบกระแส
จริง i สงผลทําใหคาตัวประกอบกําลังไฟฟาของคลื่นไซน, DPF มีคา

เปน  และคาตัวประกอบกําลังไฟฟาของกริด

ระบบไฟฟา PF จะมีคาเทากับ 0.888 ตามลําดับ ดังแสดงไดจากรูปที่ 9 
(ข) จากลักษณะของคลื่นกระแสและคลื่นแรงดันดังกลาวไดแสดงใหเห็น
อยางชัดเจนถึงสมรรถนะของระบบควบคุมอินเวอรเตอรที่นําเสนอ
สามารถจายหรือรับกําลังไฟฟาเสมือน จากกริดระบบไฟฟา 

o26.6 o26.6
q
p

od

( ) =ocos 26.6 0.89

q
 

 
 

 
 

รูปที่ 9 คลื่นแรงดัน, กระแส, กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน 
 ของระบบที่นําเสนอ 
 

 

oi  

 
 

รูปที่ 10 คลื่นแรงดัน, กระแส, ของระบบที่นําเสนอ 
 
 
 

 สุดทายในรูปที่ 10 แสดงคลื่นแรงดัน sv , คลื่นกระแส i , คลื่น
แรงดัน,กระแส v ของภาระโหลดวงจรเรียงกระแสเฟสเดียว 
และคลื่นแรงดัน

o

,load loadi

sv ,  คลื่นกระแส si ที่ ไหลเขาสูก ริดระบบไฟฟา
ตามลําดับ เพื่อทดสอบสมรรถนะในการจายใหกับภาระโหลดแบบไม
เชิงเสนที่มีขนาดเทากับ 250 W  จากรูปที่ 10 (บน) จะเห็นไดวาคลื่น
กระแส i อินเฟสกับคลื่นแรงดัน o sv โดยที่ระบบ PV จะจายกําลังไฟฟา
จริง ผานอินเวอรเตอรมีขนาดเทากับ 1,000 W ไหลเขาไปชวยจาย
ใหกับภาระโหลดและเขาสูกริดระบบไฟฟา ในรูปที่ 10 (กลาง) แสดง
คลื่นแรงดัน วัดเทียบกับคลื่นกระแส ของวงจรเรียงกระแส
เฟสเดียวดวยภาระโหลด   ตัวตานทานขนาด 87 ซ่ึงตอขนานอยู
ทางดานกริดระบบไฟฟา ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 1 โดยคา %THD

p

loadv loadi
Ω

i 

ของคลื่นกระแส i จะมีคาเทากับ 43.61% ซ่ึงกําลังไฟฟาที่ไดรับ
ออกมาจากระบบ PV จะทําหนาที่ชวยจายใหกับภาระโหลดนี้ แต
อยางไรก็ตามกําลังไฟฟาในสวนที่เหลือก็ยังคงปอนคืนใหกับกริดระบบ
ไฟฟา จากเงื่อนไขการทดสอบการจายภาระโหลดแบบไมเชิงเสน
ดังกลาว คา %THD

load

i ของคลื่นกระแส ทางดานกริดระบบไฟฟาจะมีคา
ลดลงเปน 15.78% และเพื่อยืนยันถึงสมรรถนะของระบบควบคุมที่
นําเสนอในรูปที่ 10 (ลาง) ไดแสดงคลื่นแรงดัน

oi

sv และคลื่นกระแส si ที่
ไหลเขาสูกริดระบบไฟฟา เม่ือทําการปลดภาระโหลดวงจรเรียงกระแส
เฟสเดียวออกแบบทันทีทันใด ณ จุดเวลา 65 ms ซ่ึงจะเห็นไดวาคลื่น
แรงดัน sv จะอินเฟสกับคลื่นกระแส si โดยคากําลังไฟฟาจริง จาก
ระบบ PV ทั้งหมดจะไหลปอนเขาสูกริดระบบไฟฟาโดยตรง 

p

 
5. สรุป 
 วิธีการควบคุมกําลังไฟฟาของอินเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดจาย
แรงดันสําหรับการเชื่อมตอระบบ PV เขากับกริดระบบไฟฟาโดยใช
วิธีการควบคุมแบบเวกเตอรที่ไดนําเสนอในบทความนี้ สามารถควบคุม
กําลังไฟฟาที่แยกอิสระตอกันบนพื้นฐานของการควบคุมแบบแยกรวม
ขององคประกอบกระแสจริงและกระแสเสมือนสําหรับควบคุมการปอน
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนใหกับระบบ จากผลการทดสอบ

dcv  

ov  

sv  
oi  

200V/div, 6.67A/div 

odi  

oqi  

p  

q  

*
oqi  

loadv  

loadi  

200V/div, 6.67A/div 

sv  

sv  

si  

ซ 10ms 

ตอภาระโหลด ปลดภาระโหลด 

ซ 10ms/div 

ซ 10ms/div 10A/div, 1000W/div, 1000VAr/div 
0ms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 

0ms 20ms 80ms 40ms 60ms 100ms 

(ก) 

(ข) 
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