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บทคัดย่อ 

  
การเติบโตอย่างรวดเร็วของจำนวนรถยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน ส่งผลให้ความต้องการด้าน

โครงสร้างพื้นฐานสำหรับการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็วเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง  ซึ่งเน้นย้ำถึง
ความจำเป็นในการพัฒนาตัวเรียงกระแสที่มีประสิทธิภาพสูงและสามารถควบคุมคุณภาพกำลังไฟฟ้า
ให้เป็นไปตามมาตรฐานได้ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนาตัวเรียงกระแสสามเฟส
สองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย แบบเดลต้า และแบบบริดจ์ เพื่อทำหน้าที่เป็นอุปกรณ์ชาร์จ
รถยนต์ไฟฟ้าท่ีระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 800 โวลต์ โดยวิธีการท่ีนำเสนอจะอาศัยวิธีการมอดูเลต
ความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับตัวควบคุมแบบแยกร่วมบนฐานการควบคุมแบบจัดปรับ
แรงดันเพื่อควบคุมคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตตลอดจนสมรรถนะด้านเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสท่ี
นำเสนอทั้งสามแบบ ทั้งนี้สัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังทั้งสามกิ่งเฟสสำหรับตัวเรียง
กระแสแต่ละแบบจะออกแบบและสร้างขึ้นจากสมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการ
เรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วน ซึ่งจะส่งผลให้การสูญเสียกำลังจากการสวิตช์มีค่าลดลง ผลการ
ทดสอบด้วยการจำลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงให้เห็นว่าการทำงานของตัวเรียง
กระแสที ่นำเสนอทั ้งสามรูปแบบสามารถควบคุมคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตให้เป็นไปตาม
มาตรฐาน IEEE 519 และ IEC 61000-3 ได้ ด้วยกระแสอินพุตที่มีลักษณะเป็นคลื่นซายน์โดยมีค่า
ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมต่ำกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ และค่าตัวประกอบกำลังสูงกว่า 99.90 เปอร์เซ็นต์ 
อย่างไรก็ตาม หากเทียบกันแล้วพบว่าตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายมี
ความโดดเด่นท่ีสุด เนื่องจากมีค่าแรงดันพล้ิวและกระแสพล้ิวท่ีต่ำกว่าส่งผลให้ตัวเรียงกระแสสามเฟส
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ABSTRACT 

  
The rapid increase in Electric Vehicles (EVs) has led to a significant increase 

in demand for high-performance fast-charging infrastructure. This highlights the 
necessity for developing high-efficiency rectifiers capable of maintaining Power Quality 
(PQ) compliance with international standards. The main objective of this study is to 
design and develop Three-Phase, Two-Level, Unidirectional Rectifiers (3P-2L-URs) in 
Wye, Delta, and Bridge topologies for application in 800 VDC EV fast-charging systems. 
The proposed approach integrates Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) with 
a decoupled controller based on voltage-oriented control to enhance the input PQ 
and assess the output performance. The command signals for the three-phase-leg 
power switches of each rectifier topology are derived mathematically from a five-
segment switching sequence analysis, resulting in reduced switching losses. The 
simulation results from MATLAB/Simulink show that all three proposed rectifier 
topologies meet the requirements of IEEE 519 and IEC 61000-3. They all have 
sinusoidal input currents with Total Harmonic Distortion (THD) below 5% and Power 
Factors (PF) above 99.90%. The Three-Phase, Two-Level, Wye-type, Unidirectional 
Rectifier (3P-2L-Wye-UR) is the best of the topologies tested. It has lower voltage and 
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current ripples, which means it works better. Therefore, it can be considered a highly 
efficient and reliable solution for use in high-power EV fast-charging applications. 

 
Keyword : Three-phase rectifiers, chargers, electric vehicles, space vector, power 
quality 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาของการวิจัย 
 จากผลกระทบทางธรรมชาติที่นับวันจะยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งเป็นผลมาจาก
การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gases) ของภาคส่วนต่าง ๆ ในปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในภาคขนส่งท่ีมีสัดส่วนการปล่อยกาซเรือนกระจกสูงเป็นอันดับต้น ๆ ของโลก[1-2] ประกอบกับความ
ผันผวนของราคาเช้ือเพลิงฟอสซิลซึ่งมีปริมาณเหลือน้อยลงเรื่อย ๆ และอาจหมดลงในอนาคตอันใกล้ 
ทำให้หลายประเทศออกนโยบาย กฎหมาย ตลอดจนมาตรส่งเสริมเพื่อจูงใจให้ประชาชนเลือกที่จะ
ปรับเปล่ียนจากการใช้รถยนต์สันดาปภายใน (Internal Combustion Engines: ICEs) มาใช้รถยนต์
ไฟฟ้า (Electric Vehicles: EVs) แทน จากรายงานของสำนักงานพลังงานสากล ( International 
Energy Agency: IEA) ระบุว่าปี 2023 ยอดจำหน่ายรถยนต์ไฟฟ้าท่ัวโลกมีปริมาณสูงถึง 13.70 ล้าน
คัน ทั้งนี้หากเทียบกับปี 2017 พบว่ายอดจำหน่ายมีจำนวนเพิ่มขึ้นถึง 11.42 เท่า โดยในจำนวนท่ี
เพิ่มขึ ้นดังกล่าว 66.67 เปอร์เซ็นต์ (%) เป็นยอดจำหน่ายรถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ (Battery 
Electric Vehicles: BEVs)[3-5] โดยสาเหตุสำคัญที่ทำให้คนส่วนใหญ่หันมาใช้รถยนต์ไฟฟ้ามากขึ้น 
เนื ่องจากเทคโนโลยีได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะแบตเตอรี่ที ่นำมาใช้เป็นแหล่งจ่าย
พลังงานให้รถยนต์ไฟฟ้าซึ่งได้รับการพัฒนาให้มีคุณลักษณะที่ดีขึ้นกว่าในอดีตอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็น
เรื่องความหนาแน่นกำลัง (Power density) ประสิทธิภาพ (Efficiency) อายุการใช้งาน (Lifetime) 
เป็นต้น อย่างไรก็ตามปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่เก็บไว้จนเต็มในแบตเตอรี่ก็ยังไม่เพียงพอที่จะทำให้
รถยนต์ไฟฟ้าสามารถวิ่งในระยะทางไกลเท่ากับรถยนต์สันดาปภายใน[6-9] ด้วยสาเหตุดังกล่าว
อุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า (EV charger) และสถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า (EV charging station) จึง
เป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญท่ีจะช่วยสนับสนุนให้ท่ัวทั้งโลกสามารถเปล่ียนผ่านไปสู่การใช้งานรถยนต์ไฟฟ้า
ได้เต็มรูปแบบยิ่งขึ้น[5] สำหรับอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าท่ีได้รับการออกแบบและพัฒนาขึ้นมาใช้งาน
กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน IEC61851 มาตรฐาน IEC62196 และมาตรฐาน 
SAE J1772 ท่ีได้กำหนดรายละเอียดและรูปแบบชาร์จแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้าออกเป็น 2 รูปแบบ 
คือ การชาร์จด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ (AC charging) โดยการต่อรับพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
กระแสสลับซึ่งอาจเป็นระบบ 1 เฟส หรือ 3 เฟสขึ้นอยู่กับพื้นที่ติดตั้งใช้งาน มีพิกัดกำลังการชาร์จ
สูงสุดไม่เกิน 22 กิโลวัตต์ ใช้เวลาในการชาร์จจนเต็มอยู่ระหว่าง 1–10 ชั่วโมง ขึ้นอยู่กับควาจุของ
แบตเตอรี่ที่ใช้ ซึ่งนิยมเรียกการชาร์จรูปแบบนี้ว่าแบบชาร์จช้า (Slow-charging) และอีกรูปแบบคือ 
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การชาร์จด้วยไฟฟ้ากระแสตรง (DC charging) โดยการใช้ตัวแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง (AC-DC power converters) ต่อเข้ากับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส และแปลง
เป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่ระดับแรงดัน 200–600 โวลต์ สำหรับชาร์จเข้าแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้า
โดยตรง ซึ่งใช้เวลาในการชาร์จไม่เกินครึ่งชั ่วโมง จึงนิยมเรียกการชาร์จรูปแบบนี้ว่าแบบชาร์จเร็ว 
(Fast-charging)[10-11] และภายหลังจากนี้มีการคาดการณ์ว่า ระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้
สำหรับชาร์จเข้าแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้าอาจเพิ่มขึ้นเป็น 800 โวลต์ ซึ่งจะส่งผลให้กระแสท่ีไหลใน
ตัวนำมีปริมาณลดลง ทำให้ขนาดตัวนำของสายไฟฟ้าท่ีต้องใช้มีขนาดเล็กลง จนขนาดและน้ำหนักของ
อุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าก็จะน้อยลงด้วย อีกทั้งยังช่วยให้ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์
ไฟฟ้าสูงขึ้นด้วย เนื่องจากกระแสในตัวนำของของสายไฟฟ้าท่ีลดลงจะทำให้การสูญเสียกำลัง (Power 
losses) ในสายไฟฟ้ามีค่าลดลงอย่างทวีคูณ[9],[12-14] 
 รายงานของสำนักงานพลังงานสากล (IEA) ระบุว่าในปี 2021 ทั่วโลกมีสถานีบริการชาร์จ
รถยนต์ไฟฟ้าทั้งแบบชาร์จช้าและชาร์จเร็วรวมกันกว่า 1.77 ล้านสถานี โดยเพิ่มขึ้นจากปี 2015 คิด
เป็น 865.80 เปอร์เซ็นต์[6] สำหรับประเทศไทย ข้อมูลจากสมาคมยานยนต์ไฟฟ้าไทย (Electric 
Vehicle Association of Thailand: EVAT) ระบุว่าในปี 2023 มีอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้ารวมทั้ง
ประเทศจำนวน 4,628 หัวจ่าย จากสถานีบริการจำนวน 1,482 สถานี และมีแผนที่จะติดตั้งอุปกรณ์
ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าสาธารณะแบบชาร์จเร็วในพื้นที่ครอบคลุมเมืองใหญ่ แหล่งท่องเที่ยว จุดแวะพัก 
และพื้นท่ีชุมชน อีกจำนวน 12,000 หัวจ่าย ให้แล้วเสร็จภายในปี 2032[3],[15-16] จากการขยายตัว
เพิ่มขึ้นของจำนวนรถยนต์ไฟฟ้าและสถานีบริการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้ากลับส่งผลกระทบด้าน ลบต่อ
คุณภาพกำลังไฟฟ้า (Power quality) ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้ามากขึ้น โดยมีสาเหตุหลักมาจากกระแส
และแรงดันฮาร์มอนิก (Harmonics) ที่ปล่อยออกจากอุปกรณ์ชาร์จซึ่งอาศัยหลักการทำงานของ
ตัวแปลงผันกำลังไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง (Power electronics converter) [9],[17]-
[18] ผลการศึกษาพบว่า ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม (Total Harmonic Distortion: THD) ของ
กระแสมีค่าสูงขึ้น ซึ่งนอกจากจะทำให้เกิดความร้อนสูงในสายตัวนำและหม้อแปลง (Transformers) 
ที่ใช้งานภายในอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแล้ว ยังอาจส่งผลทำให้คลื่นแรงดันของระบบส่งจ่ายไฟฟ้า
เกิดความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมสูงขึ ้นจนอาจทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และ
เครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ ที่ต่อใช้งานร่วมกันในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าดังกล่าวเกิดความเสียหายหรือทำงาน
ผิดพลาดได้[10],[19-20] นอกเหนือจากผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับอุปกรณ์และเครื่องใช้ไฟฟ้าดังกล่าวแล้ว 
ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแส (THDi) ท่ีมากขึ้นยังมีผลทำให้ค่าตัวประกอบกำลัง (Power 
Factor; PF) ของระบบไฟฟ้ามีค่าต่ำลงด้วย ท้ังนี้ปัญหาดังกล่าวจะมากหรือน้อยเป็นผลโดยตรงมาจาก
การออกแบบและเลือกใช้ตัวแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสตรงให้มีแรงดัน
เหมาะสมกับการชาร์จแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้า โดยตัวแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
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กระแสตรง หรือท่ีนิยมเรียกช่ือเฉพาะว่า ตัวเรียงกระแส (Rectifiers) ท่ีมีใช้งานกันในปัจจุบันแบ่งออก
ได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่มของตัวเรียงกระแสแบบพาสซีฟ (Passive rectifiers) ด้วยการใช้ไดโอด 
(Diode) หรือไทริสเตอร์ (Thyristor) เป็นตัวเรียงกระแสท่ีออกแบบสร้างและต่อใช้งานได้ง่ายที่สุด 
ทั้งนี้หากพิจารณาจากโครงสร้างวงจร (Topology) จะพบว่าไม่มีสวิตช์กำลัง (Power switch) ที่ถูก
ควบคุมรวมอยู่ด้วย จึงไม่จำเป็นต้องใช้ตัวประมวลผล (Processor) และวงจรขับนำสวิตช์แต่อย่างใด 
ทำให้ตัวเรียงกระแสแบบนี้ได้รับความนิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลาย แต่เนื่องด้วยไดโอดเป็นอุปกรณ์ท่ี
ไม่สามารถควบคุมการทำงานได้ ทำให้กระแสอินพุตมีความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมค่อนข้างสูง และตัว
ประกอบกำลังมีค่าต่ำมาก[9],[21] จนทำใหเ้กิดปัญหาคุณภาพกำลังไฟฟ้ามากขึ้น สำหรับกลุ่มของตัว
เรียงกระแสแบบไฮบริด (Hybrid rectifiers) เป็นตัวเรียงกระแสที่สร้างขึ้นโดยการนำตัวเรียงกระแส
แบบพาสซีฟมาต่อใช้งานร่วมกับตัวแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC-DC 
power converters) ซึ่งมีสวิตช์กำลังท่ีถูกควบคุมให้ทำงานร่วมกันกับตัวเหนี่ยวนำ (Inductors) และ
ตัวเก็บประจุ (Capacitors) อยู่ในโครงสร้างวงจร ทำให้สามารถเพิ่มแรงดันไฟฟ้ากระแสงตรงให้มีค่า
สูงขึ้นและควบคุมให้มีระดับเหมาะสมกับการชาร์จพลังงานเก็บไว้ในแบตเตอรี่ อีกทั้งการออกแบบ
เลือกใช้ตัวกรองด้านอินพุต (Front-end filter) ยังช่วยให้ปัญหาคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตของตัว
เรียงกระแสลดลงได้[22-23] อย่างไรก็ตามจากโครงสร้างวงจรท่ีประกอบด้วยตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บ
ประจุขนาดใหญ่ รวมถึงสวิตช์กำลังท่ีต้องใช้วงจรควบคุมการทำงาน ส่งผลให้ตัวเรียงกระแสลักษณะนี้
มีขนาดใหญ่ น้ำหนักมาก และมีราคาแพง ประกอบกับหลักการทำงานท่ีต้องใช้การแปลงผันกำลังแบบ 
2 ขั้นตอน (Two-states power conversion) ทำให้ประสิทธิภาพของตัวเรียงกระแสแบบนี้มีค่าต่ำ
[17],[24] และสุดท้ายคือกลุ่มของตัวเรียงกระแสแบบแอกทีฟ (Active rectifiers) ท่ีอาศัยหลักการมอ
ดูเลตความกว้างพัลส์ (Pulse Width Modulation: PWM) เพื่อสร้างสัญญาณควบคุมการทำงานของ
สวิตช์กำลัง เป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมนำไปใช้งานอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม สาเหตุ
เพราะตัวเรียงกระแสแบบนี้สามารถควบคุมค่าตัวประกอบกำลังด้านอินพุตให้มีค่าเท่ากับหนึ่ง (Unity 
power factor) ด้วยกระแสอินพุตที่มีลักษณะเป็นคลื่นซายน์  (Sine wave) มีประสิทธิภาพสูง 
ตลอดจนควบคุมแรงดันเอาต์พุตได้[25-26] 
 การใช้งานตัวเรียงกระแสแบบแอกทีฟในปัจจุบัน สามารถออกแบบควบคุมการจ่ายกำลังให้
ไหลได้ทั้งชนิดทิศทางเดียว (Unidirectional power flow) และชนิดสองทิศทาง (Bidirectional 
power flow) แต่สำหรับการนำมาใช้ในอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าพบว่า การใช้ตัวเรียงกระแสสาม
เฟสชนิดทิศทางเดียวจะมีความเหมาะสมกว่าเพราะช่วยให้การเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ช้าลง ใช้
อุปกรณ์ในการออกแบบสร้างน้อยกว่า และเชื่อมต่อใช้งานได้ง่าย[7] ,[9] สำหรับตัวเรียงกระแสสาม
เฟสแบบแอกทีฟยังสามารถแบ่งออกได้เป็นสองลักษณะคือ ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับ (Three-
phase two-level rectifiers) และตัวเรียงแสสามเฟสสามระดับ (Three-phase three-level 
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rectifiers) ซึ่งมีข้อโดดเด่นกว่าตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับในเรื่องความเครียดแรงดัน (Voltage 
stress) ที ่ตกคร่อมสวิตช์กำลังที ่มีค่าเพียง 50 เปอร์เซ็นต์ของแรงดันเอาต์พุต ขณะที ่แรงดัน
ความเครียดท่ีตกคร่อมสวิตช์กำลังของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับจะเท่ากับแรงดันเอาต์พุต 
ส่งผลให้การเลือกใช้งานสวิตช์กำลังในโครงสร้างวงจรของตัวเรียงกระแสสามเฟสสามระดับสามารถใช้
พิกัดแรงดันต่ำกว่าระดับแรงดันเอาต์พุตได้ อีกทั้งยังทำให้มีความเชื่อถือได้ (Reliability) สูงกว่า 
เพราะการทำงานที่ระดับแรงดันต่ำจะมีความเสี่ยงต่อกับชำรุดเสียหายน้อยกว่า[27] แต่ด้วยความ
เจริญก้าวหน้าของเทคโนโลยีการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และสารกึ่งตัวนำให้สามารถนำไปใชง้าน
ในงานอุตสาหกรรมสมัยใหม่รวมถึงอุตสาหกรรมรถยนต์ไฟฟ้า ส่งผลให้สวิตช์กำลังที่ถูกผลิตขึ้นมา
จำหน่ายใช้งานกันในปัจจุบันมีคุณลักษณะและสมรรถนะท่ีสูงขึ้นกว่าในอดีตเป็นอย่างมาก อาทิ พิกัด
กำลังที่มากขึ้น ความถี่ใช้งานสูงขึ้น ประสิทธิภาพและความเชื่อถือได้ที่สูงขึ้นในขณะที่ราคาถูกลง 
รวมถึงพิกัดแรงดันใช้งานท่ีสูงขึ้นถึง 3,300 โวลต์[28]-[29] ท้ังนี้หากข้อจำกัดเรื่องความสามารถในการ
ทำงานท่ีระดับแรงดันสูง ๆ สามารถมองข้ามไปได้ด้วยเหตุผลดังกล่าวแล้ว การเลือกใช้ตัวเรียงกระแส
สามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวจะมีความเหมาะสมกว่า เนื่องจากโครงสร้างวงจรด้านเอาต์พุตท่ีใช้
ตัวเก็บประจุเพียงตัวเดียวทำให้ไม่ต้องกังวลปัญหาเรื ่องความไม่ได้ดุลของแรงดัน (Unbalance 
voltages) ที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุเหมือนอย่างกรณีของตัวเรียงกระแสสามเฟสสามระดับท่ีมีตัวเก็บ
ประจุสองตัวต่ออยู่ด้านเอาต์พุต ผลการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ ใน [30-31] พบว่าตัวเรียงกระแสสาม
เฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบได้แก่ ตัวเรียงกระแสแบบ
วาย (Wye-type rectifier หรือ Y- type rectifier) ตัวเรียงกระแสแบบเดลต้า (Delta-type rectifier 
หรือ Δ- type rectifier) และตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์ (Bridge-type rectifier) ซึ่งยังไม่พบ
การศึกษาความเป็นไปได้ของการนำตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวดังกล่าวมาทำ
หน้าที่เป็นตัวแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงในอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า 
ดังนั้น การวิจัยนี้จึงได้นำเสนอการออกแบบสัญญาณควบคุมสวิตช์กำลังของตัวเรียงกระแสสามเฟส
สองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ด้วยวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ 
(Space Vector Pulse Width Modulation: SVPWM) และตัวควบคุมแบบแยกร่วม (Decoupled 
controller) บนฐานการควบคุมแบบจัดปรับแรงดัน (Voltage-Oriented Control: VOC) เพื่อพัฒนา
เป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็วที่ระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 800 โวลต์ และส่งผล
กระทบต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตไม่เกินกว่ารายละเอียดที่กำหนดตามมาตรฐาน IEEE 519-
1992 และมาตรฐาน IEC 61000-3 
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1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์หลักการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวบนฐานวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์สองระดับ
สำหรับพัฒนาให้เป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็ว 
 1.2.2 เพื่อออกแบบและสร้างสัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังของตัวเรียงกระแส
สามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ให้สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 800 โวลต์ 
 1.2.3 เพื่อปรับปรุงตัวประกอบกำลังด้านอินพุตจากแหล่งจ่ายการไฟฟ้าให้มีค่าใกล้เคียงหนึ่ง 
ตลอดจนลดค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสอินพุตให้ได้ตามมาตรฐาน 
 1.2.4 เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง  3 
รูปแบบท่ีนำเสนอ สำหรับพัฒนาให้เป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็ว 
 
1.3 วิธีดำเนินการวิจัย 

1.3.1 ออกแบบและสร้างแบบจำลองของระบบควบคุมการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟส
สองระดับชนิดทิศทางเดียวต่อเข้ากับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 3 สาย แรงดันระหว่างสาย 400 
โวลต์ ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ เพื่อทำหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็วขนาด 60 กิโลวัตต์ 
800 โวลต์ ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 2020b 

1.3.2 ออกแบบและสร้างสัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังของตัวเรียงกระแสสาม
เฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย แบบเดลต้า และแบบบริดจ์ บนฐานวิธีการมอดูเลตความ
กว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์สองระดับ 

1.3.3 ออกแบบตัวควบคุมแรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสที่นำเสนอให้มีค่า 800 
โวลต์ ตัวประกอบกำลังด้านอินพุตมีค่าใกล้เคียงหนึ่ง และความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแส
อินพุตมีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน ด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วมบนฐานการควบคุมแบบจัดปรับแรงดัน 

1.3.4 ทดสอบสมรรถนะและเปรียบเทียบผลการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ท่ีใช้สัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังที่ได้จากวิธีการมอดู
เลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์สองระดับ 

1.3.5 ทดสอบสมรรถนะและเปรียบเทียบคุณภาพกำลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากตัวเรียงกระแสสาม
เฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ที่ถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วมบนฐานการ
ควบคุมแบบจัดปรับแรงดัน 
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1.4 การวิเคราะห์ข้อมูล  
 การวิเคราะห์ข้อมูลในการวิจัยนี้จะใช้การวิเคราะห์สมรรถนะและเปรียบเทียบผลการทำงาน
ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ท่ีใช้สัญญาณควบคุมการทำงาน
ของสวิตช์กำลังที่ได้มาจากวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์สองระดับและวิธีการ
จัดปรับแรงดัน โดยแยกผลการวิเคราะห์ทางด้านอินพุตและเอาต์พุตของตัวเรียงกระแส ดังนี้ 
 1.4.1 วิเคราะห์และเปรียบเทียบค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแส ความเพี้ยนเชิง
ฮาร์มอนิกรวมของแรงดัน (THDv) และค่าตัวประกอบกำลัง (PF) 
 1.4.2 วิเคราะห์และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแรงดันเอาต์พุต (VO) แรงดันพลิ้ว (Voltage 
ripple) และกระแสพล้ิว (Voltage ripple) ด้านเอาต์พุต ( Ov และ  Oi ) รวมถึงกระแสพล้ิวท่ีคาปาซิ
เตอร์ (Capacitor-current ripple:  Ci ) 
 
1.5  ผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยคร้ังนี้ 
 จากความมุ่งหมายของการวิจัยท่ี 1.2.1 จนถึง 1.2.4 คาดว่าจะได้รับประโยชน์ดังต่อไปนี ้
 1.5.1 ได้ผลการศึกษาและวิเคราะห์หลักการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวบนฐานวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์สองระดับ
สำหรับพัฒนาให้เป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็ว 
 1.5.2 ได้สัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีสามารถสร้างแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 800 โวลต์  
 1.5.3 ตัวประกอบกำลังด้านอินพุตมีค่าใกล้เคียงหนึ่ง และความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของ
กระแสอินพุตมีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน 
 1.5.4 ได้ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 
3 รูปแบบท่ีนำเสนอ สำหรับพัฒนาให้เป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็ว 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาค้นคว้าเอกสาร และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องโดยมีลำดับ
หัวข้อและรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 2.1 เทคโนโลยีและรูปแบบการชาร์จแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 
 2.2 ทฤษฎีเฟรมอ้างอิงและการแปลงเฟรมในระบบไฟฟ้าสามเฟส 
 2.3 วิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์สำหรับตัวเรียงกระแสสองระดับชนิดทิศทางเดียว 
 2.4 วิธีการควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดัน 
 2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
2.1 เทคโนโลยีและรูปแบบการชาร์จแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า  
 2.1.1 เทคโนโลยีการชาร์จแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้า 
 เทคโนโลยีการชาร์จแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้า หรือที่นิยมเรียกสั้น ๆ ว่าการชาร์จ
รถยนต์ไฟฟ้าท่ีมีใช้งานกันในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 3 วิธีการ คือ การชาร์จแบบใช้สาย การสับเปล่ียน
แบตเตอรี่ และการชาร์จแบบไร้สาย โดยวิธีการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบใช้สายถือเป็นรูปแบบที่ถูก
เลือกใช้งานเป็นหลัก เพราะเป็นวิธีการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าท่ีมีความคุ้มค่าในการลงทุนสูงกว่าวิธีการอื่น 
มีประสิทธิภาพสูง อีกท้ังยังสามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกับเทคโนโลยีการจัดการพลังงานได้[15],[32] 
สำหรับวิธ ีการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบใช้สายตามมาตรฐานของสมาคมวิศวกรรมยานยนต์ของ
สหรัฐอเมริกา (American Society of Automotive Engineers: SAE) ว่าด้วยข้อกำหนดสำหรับการ
ชาร์จแบบนำไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้า J1772 ที่แบ่งระดับของอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าออกเป็น 3 
ระดับตามพิกัดกำลังการชาร์จ (Charging power rate) ระดับแรงดัน ขนาดกระแส เวลาในการชาร์จ 
(Charging time) จนเต็มความจุของแบตเตอรี่ มีรายละเอียดดังนี้[5],[7],[20]-[21] 
 1) การชาร์จแบบช้าด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ 
 การชาร์จแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้าแบบช้าด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ (AC slow- 
charging) เป็นการชาร์จท่ีระดับ 1 (Level 1) โดยการใช้ตัวเรียงกระแสหนึ่งเฟสแบบไดโอดต่อเข้ากับ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส แรงดัน 120 โวลต์ สามารถชาร์จแบตเตอรี่ได้ด้วยกำลังระหว่าง 
1.40–1.90 กิโลวัตต์ ท่ีระดับกระแสสูงสุด 16 แอมป์ ใช้เวลาในการชาร์จจนเต็มความจุของแบตเตอรี่
อยู่ระหว่าง 6–8 ชั่วโมงขึ้นอยู่กับขนาดของแบตเตอรี่ ซึ่งการชาร์จในระดับนี้ถือเป็นการชาร์จแบบ
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พื้นฐานที่สุดและได้รับความนิยมใช้งานกันมากที่สุดทั่วโลก อย่างไรก็ตามการชาร์จในระดับนี้
จำเป็นต้องใช้เวลานานเพื่อชาร์จแบตเตอรี่จนเต็มความจุ จึงไม่เหมาะกับการนำไปใช้งานในสถานี
บริการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า 
 2) การชาร์จแบบปกติด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ 
 การชาร์จแบบปกติด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ (AC normal-charging) เป็นการชาร์จท่ี
ระดับ 2 (Level 2) โดยการใช้ตัวเรียงกระแสหนึ่งเฟสหรือสามเฟส ต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับ 230 โวลต์ ที่มีความสามารถในการชาร์จด้วยกำลังที่สูงขึ้นกว่าการชาร์จท่ีระดับ 1 ด้วย
กำลังระหว่าง 3.70–22 กิโลวัตต์ กระแสสูงสุด 32 แอมป์ ใช้เวลาในการชาร์จจนเต็มความจุของ
แบตเตอรี่อยู่ระหว่าง 1–3 ชั่วโมงขึ้นอยู่กับขนาดความจุของแบตเตอรี่ จึงเหมาะกับการนำไปใช้งาน
หรือให้บริการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าในพื้นท่ีกึ่งสาธารณะ หรือสถานท่ีท่ีผู้ใช้บริการสามารถจอดรถท้ิงไว้ได้
ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง เช่น ลานจอดรถของสถานท่ีต่าง ๆ ห้างสรรพสินค้า หรือแม้กระท่ังการติดต้ังใช้
งานไว้ภายในบ้านพักอาศัยก็สามารถดำเนินการได้ 
 3) การชาร์จแบบเร็วด้วยไฟฟ้ากระแสตรง 
 การชาร์จแบบเร็วด้วยไฟฟ้ากระแสตรง (DC fast-charging) เป็นการชาร์จท่ีระดับ 
3 (Level 3) ด้วยการต่อใช้งานตัวแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเข้ากับ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 480 โวลต์ เพื่อแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
200–600 โวลต์ สำหรับชาร์จเข้าแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้าได้โดยตรง ถือเป็นการชาร์จแบบเร็วด้วย
ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ ่งสามารถชาร์จพลังงานเข้าสู่แบตเตอรี ่จนถึง 80 เปอร์เซ็นต์ของความจุใน
ระยะเวลาไม่เกิน 30 นาที อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบเร็วมีความต้องการพลังไฟฟ้า
ค่อนข้างสูง และมีราคาการติดต้ังและการปฏิบัติการสูงกว่าการชาร์จท้ังสองรูปแบบก่อนหน้า จึงทำให้
อุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบเร็วได้รับความนิยมนำไปติดตั้งใช้งานในสถานีบริการชาร์จรถยนต์
ไฟฟ้าท่ีมีผู้ใช้บริการเป็นจำนวนมากและต้องการความรวดเร็วในการชาร์จ 
 2.1.2 รูปแบบการเช่ือมต่อและความปลอดภัยของการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า 
 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ชาร์จเพื่อชาร์จพลังงานเข้าสู่แบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้าเพื่อให้
เกิดความปลอดภัยกับรถยนต์ไฟฟ้าและผู้ใช้งาน เป็นไปตามข้อกำหนดท่ัวไปของระบบการชาร์จแบบ
นำไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้า (Electric vehicle conductive charging system) ของมาตรฐาน IEC 
61851-1 ซึ่งได้กำหนดไว้ 4 โหมด (Mode) โดยมีรายละเอียดดังนี้[9],[15] 
 1) โหมด 1  
 การเชื่อมต่อตามรูปแบบในโหมด 1 (Mode 1) ดังภาพประกอบ 2.1 กำหนดว่า
การชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าโดยเข้าต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส แรงดัน 250 โวลต์ และ 3 
เฟส แรงดันระหว่างสาย 480 โวลต์ ที่ระดับกระแสสูงสุด 16 แอมป์ ผ่านเต้ารับมาตรฐาน สามารถ
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ชาร์จแบตเตอรี่ได้ด้วยกำลังสูงสุดไม่เกิน 3 กิโลวัตต์ ใช้เวลาในการชาร์จจนเต็มความจุของแบตเตอรี่
อยู่ระหว่าง 6–8 ชั่วโมงขึ้นอยู่กับขนาดความจุของแบตเตอรี่ จึงทำให้การชาร์จในโหมด 1 เป็นการ
ชาร์จแบบช้า ทั้งนี้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับที่ต่อใช้งานจะต้องได้รับการออกแบบและติดตั้งตาม
มาตรฐานความปลอดภัยรวมทั้งต้องติดต้ังสายดิน อุปกรณ์ตัดไฟฟ้า และอุปกรณ์ป้องกันกระแสรั่ว 
โดยไม่จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ชาร์จไฟฟ้าใด ๆ เพิ่มเติม อย่างไรก็ตาม การชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าในโหมดนี้
ซึ่งต้องใช้ระยะเวลานานอาจทำให้เกิดความร้อนขึ้นที่เต้ารับและสายไฟฟ้า จึงอาจก่อให้เกิดอันตรายได้ 
จึงทำการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าในโหมด 1 ไม่ได้รับการอนุญาตให้ใช้งานในประเทศไทย ตามรายละเอียด
ท่ีกำหนดไว้ใน มอก. 61851 เล่ม 1–2560 
 

 

ภาพประกอบ 2.1 รูปแบบการเช่ือมต่อเพื่อชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าในโหมด 1 
 

 

ภาพประกอบ 2.2 รูปแบบการเช่ือมต่อเพื่อชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าในโหมด 2 
 
 2) โหมด 2  
 การเชื่อมต่อตามรูปแบบในโหมด 2 (Mode 2) ดังภาพประกอบ 2.2 กำหนด
รายละเอียดการเช่ือมต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับเหมือนกับการเช่ือมต่อในโหมด 1 คือ เช่ือมต่อ
เข้าได้ทั ้งกับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส และ 3 เฟส ผ่านเต้ารับมาตรฐาน และยังคงชาร์จ
แบตเตอรี่ได้ด้วยกำลังสูงสุดไม่เกิน 3 กิโลวัตต์ ในระยะเวลา 6–8 ชั่วโมงขึ้นอยู่กับขนาดความจุของ
แบตเตอรี่ จึงทำให้การชาร์จในโหมด 2 ยังถือเป็นการชาร์จแบบช้าอยู่ อย่างไรก็ตามความแตกต่างของ
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การเชื่อมต่อตามรูปแบบในโหมด 2 เมื ่อเทียบกับโหมด 1 จะอยู่ที ่การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมและ
ป้องกันในสาย (In-cable control and protection device: IC-CPD) ขนาดสูงสุด 32 แอมป์ เพื่อ
ควบคุมการชาร์จมาพร้อมกับสายไฟฟ้าสำหรับชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าซึ่งช่วยให้เกิดความปลอดภัยขณะใช้
งานมากขึ้นกว่าการเช่ือมต่อในโหมด 1 แต่ก็ทำให้มีค่าใช้จ่ายสูงขึ้นด้วยเช่นกัน 
 3) โหมด 3 
 การเชื่อมต่อตามรูปแบบในโหมด 3 (Mode 3) ดังภาพประกอบ 2.3 กำหนดว่า 
การชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าชนิดกระแสสลับ โดยอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า
อาจต่อรับพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับที่มีสายดินได้ทั้ง 1 เฟส แรงดัน 250 โวลต์ 
และ 3 เฟส แรงดันระหว่างสาย 480 โวลต์ โดยขึ้นอยู่กับพื้นท่ีติดต้ังใช้งาน สามารถชาร์จแบตเตอรี่ได้
ด้วยกำลังระหว่าง 3.70–22 กิโลวัตต์ ที่ระดับกระแสสูงสุด 250 แอมป์ ใช้เวลาในการชาร์จจนเต็ม
ความจุของแบตเตอรี่อยู่ระหว่าง 1–3 ช่ัวโมงขึ้นอยู่กับขนาดความจุของแบตเตอรี่ ซึ่งเรียกว่าการชาร์จ
แบบปกต ิท้ังนี้การชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ชาร์จจะทำให้เกิดความปลอดภัยขณะใช้งานมากขึ้น
กว่าการเช่ือมต่อในโหมด 1 และโหมด 2 แต่ก็ทำให้มีค่าใช้จ่ายสูงขึ้นด้วยเช่นกัน 
 

(ก) กรณีอุปกรณ์ชาร์จเป็นแบบมีเต้ารับ (ข) กรณีอุปกรณ์ชาร์จเป็นแบบมีสาย 
ภาพประกอบ 2.3 รูปแบบการเช่ือมต่อเพื่อชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าในโหมด 3 

 
 4) โหมด 4 
 การเชื่อมต่อตามรูปแบบในโหมด 4 (Mode 4) ดังภาพประกอบ 2.4  กำหนดว่า
การชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าชนิดกระแสตรงที่ระดับแรงดัน 600 โวลต์ 
สำหรับชาร์จพลังงานเข้าสู่แบตเตอรี่โดยตรงด้วยกำลังที่มากกว่า 50 กิโลวัตต์ กระแสสูงสุด 400 
แอมป์ ทำใหส้ามารถชาร์จพลังงานเข้าสู่แบตเตอรี่จนถึง 80 เปอร์เซ็นต์ของความจุภายในระยะเวลาไม่
เกิน 30 นาทีขึ้นอยู่กับขนาดความจุของแบตเตอรี่ ด้วยระยะเวลาการชาร์จท่ีรวดเร็วกว่าท้ัง 3 โหมดท่ี
กล่าวมาก่อนหน้า จึงทำให้การชาร์จในโหมดนี้ถูกเรียกว่า การชาร์จแบบชาร์จเร็ว 
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ภาพประกอบ 2.4 รูปแบบการเช่ือมต่อเพื่อชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าในโหมด 4 
 
2.2 ทฤษฎีเฟรมอ้างอิงและการแปลงเฟรมในระบบไฟฟ้าสามเฟส 
 ทฤษฎีเฟรมอ้างอิง (Reference frame) สามารถนำมาใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบ
ระบบควบคุมการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวได้ สำหรับประโยชน์ท่ี
ได้รับอย่างเห็นได้ชัดคือ ตัวแปรของแรงดันและกระแสในระบบสามเฟสจะลดลงจากสามตัวแปรเหลือ
เพียงสองตัวแปรเท่านั ้น จึงทำให้ง่ายในการคำนวณตลอดจนช่วยเพิ ่มความสะดวกในการสร ้าง
แบบจำลองด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์และการสร้างตัวควบคุมแบบดิจิทัล (Digital controller) 
สำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว จากการศึกษาพบว่าปัจจุบันทฤษฎีเฟรม
อ้างอิงมีอยู่ด้วยกันหลายรูปแบบ อาทิ เฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สามเฟส (Three-phase stationary 
frame หรือเรียกว่า abc frame) เฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส (Two-phase stationary frame หรือ
เรียกว่า αβ frame) และเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส (Two-phase rotating frame หรือเรียกว่า 
dq frame) ซึ่งเฟรมอ้างอิงต่าง ๆ นั้นสามารถแปลงไปมาระหว่างกันได้ โดยมีรายละเอียอดดังต่อไปนี้ 
[22],[25-26] 
 2.2.1 การแปลงเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสามเฟสกับเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส 
 วิธีการแปลงเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสามเฟสเป็นเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส ( )/abc 

เริ่มต้นการพิจารณาจากสมการทางเวกเตอร์ไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าสามเฟสได้ดุลท่ีมีลำดับเฟสเป็นแบบ
เรียงลำดับลบ (Negative sequence) ดังนี้ 
 

( )sin

2
sin

3

2
sin

3

a P

b P

c P

x X t

x X t

x X t

=

 
= + 

 

 
= − 

 









 (2.1) 

 

 เมื่อ , ,a b cx x x  คือ ค่าขณะหนึ่ง (Instantaneous value) ของตัวแปรทางไฟฟ้าท่ีพิจารณา
ในเฟส เอ เฟสบี และเฟสซี ตามลำดับ 






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  PX    คือ ค่ายอด (Peak value) ของตัวแปรทางไฟฟ้าท่ีพิจารณา  
     คือ ความเร็วการหมุนเชิงมุมใด ๆ ของเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสามเฟส 
  t   คือ เวลาขณะหนึ่งใด ๆ 

 
ภาพประกอบ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสามเฟส ( )abc และเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ี

สองเฟส ( )  
 
 เนื่องจากเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สามเฟส ( )abc ประกอบด้วยเวกเตอร์ไฟฟ้าของระบบ
ไฟฟ้าสามเฟส และเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส ( ) นั้นจะไม่หมุนเคล่ือนท่ีในสเปซ ดังนั้นกำหนดให้
เวกเตอร์ไฟฟ้าของเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส ( ) วางเปรียบเทียบอยู่กับเวกเตอร์ไฟฟ้าของเฟรม
อ้างอิงอยู่กับที่สามเฟส ( )abc โดยที่องค์ประกอบกระแสสลับสามเฟสบนแกนเฟสเอ ( ); aa axis x−  
วางอยู่ในแนวเดียวกับองค์ประกอบกระแสสลับสองเฟสบนแกนจริง ( ; )axis x −  ดังภาพประกอบ 
2.5 สำหรับการคำนวณหาองค์ประกอบกระแสสลับสองเฟสบนเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส ( ) ท้ัง
x และ x  สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

a

b

c

x
x

x
x

x

 
 − −     =        −    





 (2.2) 

 

  จากอดีตจนถึงปัจจุบันระบบไฟฟ้าสามเฟสที่ใช้กันอยู่ทั้งภายในประเทศรวมถึงใน
ต่างประเทศจะมีความแตกต่างกันท่ีขนาดแรงดันและความถ่ี แต่ส่ิงท่ีมีความเหมือนกันในทุกประเทศก็
คือจะต้องเป็นระบบสามเฟสท่ีได้ดุล นั่นหมายความว่าผลรวมทางเวกเตอร์ของตัวแปรท้ังสามเฟสจะมี
ค่าเท่ากับศูนย์เสมอ เขียนเป็นสมการได้คือ 

0a b cx x x+ + =  (2.3) 
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  เมื่อนำความสัมพันธ์ของระบบสามเฟสได้ดุลตามสมการ (2.3) ลงไปแทนในสมการ 
(2.2) จะได้  

( )

2

3 2 2

3 32 1
2

3 2 2 3

b c
a a

b c
a b

x x
x x x

x x
x x x

  
= − − = 

 


  = − = +  
 





 (2.4) 

 

  สมการ (2.4) แสดงให้เห็นผลลัพธ์ขององค์ประกอบกระแสสลับสองเฟสบนเฟรม
อ้างอิงอยู่กับท่ี ( x และ )x ซึ่งได้รับจากการแปลงองค์ประกอบกระแสสลับสามเฟสบนเฟรมอ้างอิง
อยู่กับท่ี ( ,a bx x และ )cx  โดยจะเห็นได้ว่าวิธีการนี้จะใช้เพียงองค์ประกอบกระแสสลับสามเฟสบนแกน
เฟสเอ ( )ax และแกนเฟสบี ( )bx เท่านั้น ดังนั้นหากนำวิธ ีการแปลงเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสามเฟส ( )abc

ไปเป็นเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส ( ) มาใช้กับระบบไฟฟ้าสามเฟสเพื่อวัดข้อมูลทางไฟฟ้าในแต่ละ
เฟสเข้าสู่ตัวประมวลผลก็สามารถวัดข้อมูลทางไฟฟ้าเพียงแค่สองเฟสก็เพียงพอ ส่งผลให้ความต้องการ
ใช้อุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) ลดลงได้ 
  ในส่วนของการแปลงเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส ( ) กลับไปอยู่ในเฟรมอ้างอิงอยู่
กับท่ีสามเฟส ( )abc ก็ยังสามารถทำได้ด้วยการใช้สมการดังต่อไปนี้ 
 

1 3

2 2

1 3

2 2

a

b

c

x x

x x x

x x x

=

= − +

= − −



 

 

 (2.5) 

 

 2.2.2 การแปลงเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟสกับเฟรมอ้างอิงเคล่ือนท่ีสองเฟส 
 

 
ภาพประกอบ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสามเฟส ( )abc และเฟรมอ้างอิงเคล่ือนท่ี

สองเฟส ( )dq  






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  การหาองค์ประกอบกระแสสลับของเฟรมอ้างอ ิงเคลื ่อนที ่สองเฟส ( )dq ท้ัง
องค์ประกอบกระแสสลับบนแกนดี ( )dx และองค์ประกอบกระแสสลับบนแกนคิว ( )qx สามารถหาได้
จากส่วนฉายที่ตั้งฉากจากเวกเตอร์ของตัวแปรทั้งสามเฟส ,a bx x และ cx ที่ปรากฎบนแกนเวกเตอร์
องค์ประกอบกระแสสลับทั้งบนแกนดีและคิว ดังภาพประกอบ 2.6 ซ ึ่งสามารถคำนวณหาได้โดยใช้
ฟังก์ชันตรีโกณมิติดังนี้ 
 

( )

( )

2 4
cos cos cos

3 32

3 2 4
sin sin sin

3 3

as s s

d

b

q

s s s c

x
x

x
x

x

    
− −              =           − − − − −      

    

 
  

 
  

 (2.6) 

 

 เมื่อ   s  คือ ความกว้างของมุมระหว่างองค์ประกอบกระแสสลับบนแกนดี ( )dx กับ
องค์ประกอบกระแสสลับบนแกนเอ ( )ax  
 

 
ภาพประกอบ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส ( ) และเฟรมอ้างอิงเคล่ือนท่ี

สองเฟส ( )dq  
 จากสมการ (2.6) จะเห็นว่าการได้มาซึ่งองค์ประกอบกระแสสลับสองเฟสบนเฟรม
อ้างอิงเคลื่อนท่ี ( dx และ )qx จากการแปลงองค์ประกอบกระแสสลับสามเฟสบนเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ี
สามเฟส ( ,a bx x และ )cx จะต้องใช้ตัวแปรตั้งต้นถึงสามตัวแปรซึ่งยังไม่เป็นไปตามวัตถุประสงค์หลกัท่ี
ต้องการจากการแปลงเฟรมอ้างอิง นั้นก็คือการลดตัวแปรให้เหลือน้อยลง ดังนั้นการใช้ประโยชน์จาก
การแปลงเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สามเฟสไปเป็นเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส ( )abc   จึงมีความ
น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งเนื่องจากเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส ( ) นั้นสามารถที่จะแปลงให้ไปอยู ่ใน
เฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส ( )dq ได้ เพียงแต่เฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส ( ) จะแตกต่างจาก
เฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส ( )dq ตรงที่จะมีการหมุนเคลื่อนที่ในสเปซด้วยความเร็วเท่ากับค่า
ความเร็วเชิงมุมใด ๆ ก็ได้ และองค์ประกอบกระแสสลับทั้งสองแกน ( dx และ )qx จะตั้งฉากกันอยู่
ตลอดเวลา ดังภาพประกอบ 2.7 ซึ่งการแปลงเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส ( ) เป็นเฟรมอ้างอิง
เคล่ือนท่ีสองเฟส ( )dq สามารถทำได้โดยการใช้สมการดังต่อไปนี้ 



 

 

  15 

cos sin

sin cos

    
=     

−    

d s s

q s s

x x

x x





 

 
 (2.7) 

  

 สมการ (2.7) แสดงให้เห็นว่าวิธีการนี้จะใช้เพียงองค์ประกอบกระแสสลับสองเฟสของ
เฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส ( ) ซึ่งได้จากการใช้องค์ประกอบกระแสสลับสามเฟสบนแกนเฟสเอ
( )ax และแกนเฟสบี ( )bx เป็นตัวแปรต้ังต้น ดังนั้นหากนำวิธ ีการเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส ( ) ไป
เป็นเฟรมอ้างอิงเคล่ือนท่ีสองเฟส ( )dq มาใช้กับระบบไฟฟ้าสามเฟสก็ยังคงใช้อุปกรณ์ตรวจจับเพียงแค่
สองเฟสเท่านั้น 
 ในส่วนของการแปลงเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส ( )dq กลับไปอยู่ในรูปของเฟรม
อ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส ( ) ก็ยังสามารถทำได้ด้วยการใช้สมการดังต่อไปนี้ 
 

cos sin

sin cos

−     
=      
    

ds s

qs s

xx

xx





 

 
 (2.8) 

 
2.3 วิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์สำหรับคอนเวอร์เตอร์สองระดับ 
 วิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ (Space Vector Modulation: SVM) เป็นเทคนิคการสร้าง
สัญญาณขับนำสวิตช์ (Gate-drive signals) ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย สาเหตุเพราะเป็นการมอดู
เลตแบบเวลาจริง (Real time) จึงเหมาะท่ีจะนำไปใช้ในตัวควบคุมแบบดิจิทัล โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
สร้างสัญญาณควบคุมการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว (Three-
phase two-level unidirectional rectifiers) ด้วยวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์กำลังเป็นท่ีนิยม
มากในปัจจุบัน เนื่องจากวิธีการนี้สามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้อยู่ในระดับท่ีต้องการได้ รวมถึงยัง
สามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตให้ดีขึ้นได้[22],[25],[31],[33] 
 

 
ภาพประกอบ 2.8 แผนภาพสเปซเวกเตอร์สำหรับคอนเวอร์เตอร์สองระดับ 
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 สถานะการสวิตช์ (Switching states) ของสวิตช์กำลังในกิ่งเฟสเอ เฟสบี และเฟสซีของคอน
เวอร์เตอร์สองระดับ ได้มาจากการหาตำแหน่งของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง (Reference voltage 
vector: refV ) ที ่หมุนเคลื่อนที่อยู ่ในแผนภาพสเปซเวกเตอร์สำหรับคอนเวอร์เตอร์สองระดับใน
ภาพประกอบ 2.8 โดยท่ีแผนภาพสเปซเวกเตอร์นั้นจะถูกแบ่งออกเป็นหกส่วนเท่า ๆ กัน ด้วยความ
กว้างส่วนละ 60 องศา ซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่า เซกเตอร์ (Sectors) โดยมีเวกเตอร์ที่มีค่าแรงดันหรือ
เรียกว่าเวกเตอร์แอกทีฟ (Active vectors) จำนวน 6 เวกเตอร์ ( 1V ถึง 6V ) ที่ให้สถานะการสวิตช์
แตกต่างกันไป ทำหน้าที่เป็นเส้นแบ่งเซกเตอร์ จนทำให้เกิดเซกเตอร์จำนวน 6 เซกเตอร์ครอบคลุม
หนึ่งวัฏจักร (Cycle) ของคลื่นไฟฟ้ากระแสสลับ นอกจากนี้ยังมีเวกเตอร์ศูนย์ (Zero vectors) อีก
จำนวน 2 เวกเตอร์ ( 0V และ 7V ) ซึ่งมีสถานะการสวิตช์เป็น 000 และ 111 ตามลำดับ อยู่บริเวณ
กึ่งกลางของแผนภาพสเปซเวกเตอร์ดังกล่าว 
 

 
ภาพประกอบ 2.9 การสังเคราะห์เวกเตอร์แรงดันอ้างอิง refV ภายในเซกเตอร์ 1 

 

 ขนาดของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง สามารถหาได้จากการสังเคราะห์เวกเตอร์ที่เกี ่ยวข้องใน
บริเวณของเซกเตอร์ท่ีเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงนั้นตกอยู่ เช่น หากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงตกอยู่ในพื้นท่ี
ของเซกเตอร์ 1 เวกเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องจะประกอบด้วยเวกเตอร์ 0 1 2, ,V V V และ 7V ดังภาพประกอบ 2.9 
และเนื่องจากขนาดของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเกิดจากการสังเคราะห์เวกเตอร์ที ่เกี ่ยวข้อง  โดยท่ี
องค์ประกอบของเวกเตอร์แต่ละเวกเตอร์นั้นจะขึ้นอยู่กับช่วงเวลาการสวิตช์ (Switching time) ของ
เวกเตอร์ด้วย จากเหตุผลดังกล่าวสมการท่ีใช้ในการหาขนาดของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงจึงประกอบไป
ด้วยเวกเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องและช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์ 0 1 2, ,V V V และ 7V ดังนี้ 
 

( ) ( )0 0 1 1 2 2 7 0

1 2 0

1 1

2 2
ref S

S

V T V T V t V t V T

T t t T

    
 = +  +  +    

   
 = + +

 (2.9) 

 

 เมื่อ 1t , 2t  คือ ช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์ 1V  และ  2V ตามลำดับ 
  0T  คือ ช่วงเวลาการสวิตช์รวมระหว่างเวกเตอร์ 0V และ 7V ซึ่งในกรนี้หาได้ 

จาก 0 0 7= +T t t   
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  ST  คือ คาบเวลาสุ่ม (Sampling period) 
 

 โดยปกติแล้วแรงดันแหล่งจ่ายไฟฟ้าในระบบสามเฟสจะเป็นแบบสามเฟสได้ดุล นั่น
หมายความว่า 0as bs csv v v+ + = ท้ังนี้เพื่อให้ง่ายต่อการคำนวณ และสะดวกต่อการสร้างแบบจำลอง
ด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์รวมถึงการสร้างระบบควบคุมแบบดิจิทัล การหาค่าเฉลี่ยของเวกเตอร์
แรงดันอ้างอิงในภาพประกอบ 2.9 สามารถหาได้จากสมการรูปแบบทั่วไปของสมการสเปซเวกเตอร์ท่ี
อยู่ในเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส ( ) ดังนี้ 
 

0 2 /3 4 /32

3

j j j
ref s s as bs csV v jv v e v e v e = + = + + 

 

   (2.10) 

 

 ใช้การสังเคราะห์เวกเตอร์ท่ีเกี่ยวข้อง และช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์ในเซกเตอร์ 1 จะได้ 
 

1 2 0 2 0 02 2 2 1 3 1 3

3 2 2 2 2 2

dc
ref

S S S

V t t T t T T
V j j

T T T

    + + +
= + − + + − −       

     

 (2.11) 

 

 เนื่องจากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเกิดจากส่วนฉายท่ีต้ังฉากจากเวกเตอร์ของตัวแปรท้ังสามเฟส
,a bx x และ cx ท่ีปรากฏบนแกนเวกเตอร์องค์ประกอบกระแสสลับสองเฟสของเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสอง

เฟส ( ) ท้ังบนแกนจริง และแกนจินตภาพ ( )axis − ซ ึ่งสามารถแยกองค์ประกอบได้ดังนี ้
 

1 2

2

2
Re : (cos )

3 3

Im : (sin )
3

    
= +    

    

 =



dc dc

ref

S S

dc

ref

S

V t V t
V

T T

V t
V

T





 (2.12) 

 

 แก้สมการ (2.12) เพื่อหาสมการช่วงเวลาการสวิตช์ 1t และ 2t จะได้ 
 

( )

1

2

3 3 1
cos sin

2 2

3
sin

  
= −   

  



=


S ref

dc

S ref

dc

T V
t

V

T V
t

V

 



 (2.13) 

 

 สำหรับสมการช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์ศูนย์ ( )0T หาได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ของ
ช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์ 1V และ 2V  ท่ีได้จากสมการ (2.13) และคาบเวลาสุ่ม ( )ST ตามสมการ 
(2.9) ซึ่งเขียนใหม่ได้ดังนี้ 
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0 1 2

0

3 3 1
cos sin

2 2

s

S ref

s

dc

T T t t

T V
T T

V

= − −


 
= − +   

 

 
 (2.14) 

 

 จากวิธีการหาสมการช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์ต่าง ๆ ในเซกเตอร์ 1 สามารถนำไปปรับ
ใช้เพื ่อหาสมการช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์ต่าง ๆ ในเซกเตอร์อื ่น ๆ ที่เหลือได้ ทั ้งนี ้ผลการ
สังเคราะห์เวกเตอร์ที่เกี่ยวข้องในบริเวณของเซกเตอร์อื ่น ๆ เพื่อหาสมการช่วงเวลาการสวิตช์ของ
เวกเตอร์ต่าง ๆ ได้สรุปและแสดงไว้ในตาราง 2.1 
 

ตาราง 2.1 สมการช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์ต่าง ๆ ในเซกเตอร์ 1 ถึงเซกเตอร์ 6 

เซกเตอร์ 
สมการช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์ต่าง ๆ 

เวกเตอร์แอกทีฟทีเ่ก่ียวข้อง เวกเตอร์ศูนย์ 
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 พิจารณาจากตาราง 2.1 จะพบว่าช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์ต่าง ๆ ในแต่ละเซกเตอร์จะ
มีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับสัดส่วนระหว่างค่าแรงดันอ้างอิงซึ ่งเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับและ
ปริมาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ( dcV ) ของคอนเวอร์เตอร์ โดยสามารถนำมาเขียนเป็นสมการดัชนีการ
การมอดูเลต (Modulation index: ma) ได้ดังนี้ 
 

3
ref

a

dc

V
m

V
=  (2.15) 

 

 โดยที่ความยาวของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงคือ ค่าแรงดันเฟส (Phase-voltages) สูงสุดท่ี
องค์ประกอบความถี่หลักมูล (Fundamental frequency: fs) ในระบบไฟฟ้ากระแสสลับ เขียนเป็น
สมการได้คือ 
 

,1 ,12ref phase phasev V V= =  (2.16) 
 

 แทนสมการ (2.16) ลงในสมการ (2.15) เพื ่อหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับและแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของคอนเวอร์เตอร์ได้ดังนี้ 
 

,1
6

phase

dc

a

V
V

m
=  (2.17) 

 

 จากสมการ (2.17) หากคอนเวอร์เตอร์ได้รับการออกแบบให้ต่อใช้งานกับระบบส่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับซึ่งมีระดับแรงดันคงท่ี ประกอบกับค่าดัชนีการการมอดูเลตท่ีเป็นไปได้ของของวิธีการมอดู
เลตเชิงสเปวเวกเตอร์ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ( 0 1am  ) จะพบว่า แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของ
คอนเวอร์เตอร์จะเปล่ียนแปลงได้ตามค่าดัชนีการการมอดูเลต 
 
2.4 วิธีการควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดัน 
 วิธีการจัดปรับแรงดัน หรือท่ีนิยมเรียกว่าการควบคุมแรงดันแบบเวกเตอร์ (Vector control) 
ดังภาพประกอบ 2.10 เป็นวิธีการควบคุมแรงดันและคุณภาพกำลังไฟฟ้าสำหรับคอนเวอร์เตอร์ท่ี
เชื่อมต่อกับระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับที่ได้รับความนิยมนำไปประยุกต์ใช้งานอย่างมาก สาเหตุท่ี
เป็นเช่นนั้นเนื่องจากหลักการควบคุมนี้จะอาศัยการแปลงเฟรมอ้างอิงไปมาระหว่างเฟรมอ้างอิงอยู่กับ
ท่ีสามเฟส ( )abc กับเฟรมอ้างอิงเคล่ือนท่ีสองเฟส ( )dq ดังนั้น ตัวแปรของระบบไฟฟ้าสามเฟสจึงลดลง
เหลือเพียงสองตัวแปรเท่านั้น ส่งผลให้การออกแบบและการควบคุมการทำงานของคอนเวอร์เตอร์
สามารถทำได้ง่ายและสะดวกขึ้น[25],[33] 

^ 
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 อย่างไรก็ตาม หากทำการศึกษารายละเอียดในหัวข้อที่ 2.1.2 จะพบว่าการแปลงไปมา
ระหว่างเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสามเฟส ( )abc กับเฟรมอ้างอิงเคล่ือนท่ีสองเฟส ( )dq จะต้องคำนวณหามุม
ระหว่างองค์ประกอบกระแสสลับบนแกนดี ( )dx กับองค์ประกอบกระแสสลับบนแกนจริง ( )x ซึ่งใน
กรณีนี้หมายถึง มุมของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ใช้ตัวย่อ s  โดยสามารถหาได้จากการวัดแรงดันของ
ระบบไฟฟ้ากระแสสลับจำนวนสองเฟสแล้วทำการแปลงเฟรมให้อยู่ในรูปเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส
( ) จากนั้นจึงใช้สมการดังต่อไปนี้คำนวณหามุมของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับต่อไป 
 

 
ภาพประกอบ 2.10 วิธีการควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดันสำหรับคอนเวอร์เตอร์ท่ีเช่ือมต่อระบบส่ง

จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 
 

1tan−=s
v

v





  (2.18) 

 

 โดยท่ีองค์ประกอบแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับบนแกนจริง ( )v และองค์ประกอบแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับบนแกนจินตภาพ ( )v ท่ีปรากฏในสมการ (2.18) สามารถหาได้ด้วยการใช้สมการ (2.4) ซึ่ง
ประโยชน์ที่เห็นได้อย่างชัดเจนก็คือวิธีการนี้ไม่จำเป็นต้องวัดแรงดันเฟสซี ดังนั้นอุปกรณ์ตรวจจับ
แรงดัน (Voltage sensor) จึงใช้เพียงแค่สองตัวเท่านั้น 
 การควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดันสำหรับคอนเวอร์เตอร์ที ่เชื ่อมต่อกับระบบไฟฟ้า
กระแสสลับ ดังภาพประกอบ 2.10 จะอาศัยการแปลงแรงดันและกระแสทางด้านท่ีเช่ือมต่อกับระบบ
ไฟฟ้ากระแสสลับของคอนเวอร์เตอร์ซึ่งอยู่ในเฟรมอยู่กับท่ีสามเฟส ( )abc ไปเป็นเฟรมอ้างอิงเคล่ือนท่ี
สองเฟส ( )dq โดยที่ตัวแปรของแรงดันและกระแสทั้งสองเฟสในเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส ( )dq นี้ 
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สามารถนำมาคำนวณหาองค์ประกอบกำลังจริง (Real power: PS) และองค์ประกอบกำลังจินตภาพ 
(Reactive power: Qs)ของระบบไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสได้ดังนี้ 
 

3
( )

2

3
( )

2


= +


 = −


s ds ds qs qs

s qs ds ds qs

P v i v i

Q v i v i

 (2.19) 

 

 จากสมการ (2.19) แสดงให้เห็นว่าการควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดันนี้องค์ประกอบของ
กำลังจะแยกอิสระจากกัน ดังนั้นจึงสามารถท่ีจะควบคุมกำลังจริงและกำลังจินตภาพประกอบป้อนเข้า
ทางด้านท่ีเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้ากระแสสลับได้อย่างอิสระจากกันเช่นกัน 
 

 
ภาพประกอบ 2.11 ความสัมพันธ์ของเวกเตอร์แรงดันท่ีเคล่ือนท่ีอยู่ในสเปซของระบบไฟฟ้า

กระแสสลับกับองค์ประกอบของแรงดันบนเฟรมอา้งอิงเคล่ือนท่ีสองเฟส ( )dq  
 
 โดยปกติแล้ววิธีการควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดันสำหรับคอนเวอร์เตอร์ที่เชื ่อมต่อ กับ
ระบบไฟฟ้ากระแสสลับจะกำหนดให้เวกเตอร์แรงดันท่ีเคล่ือนท่ีอยู่ในสเปซของระบบไฟฟ้ากระแสสลับ

( )sV วางทับกับองค์ประกอบของแรงดันบนแกนดี ( )dsV ดังแสดงในภาพประกอบ 2.11 โดยที่ขนาด

แรงดันของระบบไฟฟ้ากระแสสลับจะมีค่าเท่ากับขนาดองค์ประกอบของแรงดันบนแกนดี ( )ds sv v=

ดังนั้นจะได้ว่า 
 

2 2 0= − =qs s dsv v v  (2.20) 

 

 แทนสมการ (2.20) ลงในสมการ (2.19) จะได้ 
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3

2

3

2


=


 = −


s ds ds

s ds qs

P v i

Q v i

 (2.21) 

 

 จากสมการ (2.21) แสดงให้เห็นว่ากำลังจริงของระบบสามารถควบคุมได้โดยการควบคุม
องค์ประกอบของกระแสบนแกนดี ( )dsi บนเฟรมอ้างอิงเคล่ือนท่ี ซึ่งคำส่ังควบคุมกระแสนี้จะสร้างจาก
ตัวควบคุมแบบสัดส่วนรวมกับแบบบูรณาการรวมหน่วย (Proportional-integral controller) ของ
ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ทั้งนี้การทำงานของคอนเวอร์เตอร์ในภาวะอยู่ตัว (Steady 
state) แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของคอนเวอร์เตอร์จะได้รับการควบคุมให้มีระดับคงที่เท่ากับแรงดัน
อ้างอิง (Reference voltage: *

dcv ) อยู่ตลอดเวลา ดังนั้นหากพิจารณาการทำงานของคอนเวอร์เตอร์
ภายใต้เงื่อนไขกำลังอินพุตมีค่าเท่ากับกำลังเอาต์พุต จะพบว่ากำลังจริงของระบบสามารถควบคุมได้ท้ัง
จากองค์ประกอบของกระแสบนแกนดี ( )dsi และปริมาณกระแสเอาต์พุต ( )dci เขียนเป็นสมการได้คือ 
 

3

2
s ds ds dc dcP v i v i= =  (2.22) 

 

 นอกจากนี้ สมการ (2.21) ยังแสดงให้เห็นว่าการควบคุมองค์ประกอบของกระแสบนแกนคิว
( )qsi ใหม้ีค่าเป็นศูนย์ จะส่งผลให้กำลังจินตภาพทางด้านระบบไฟฟ้ากระแสสลับของคอนเวอร์เตอร์มี
ค่าเป็นศูนย์ไปด้วย ซึ่งจะทำให้ระบบมีค่าตัวประกอบกำลังเท่ากับหนึ่งนั่นเอง สำหรับการควบคุม
องค์ประกอบของกระแสบนแกนดี ( )dsi และองค์ประกอบของกระแสบนแกนคิว ( )qsi ของเฟรมอ้างอิง
เคล่ือนท่ีสามารถกำหนดได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 
 

*
*

1.5

s
ds

ds

P
i

v
=  (2.23) 

*
*

1.5

s
qs

ds

Q
i

v
=
−

 (2.24) 

 

 อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาจากลักษณะการต ่อวงจรไฟฟ้าของคอนเวอร ์เตอร ์ ใน
ภาพประกอบ 2.10 พบว่าผลตอบสนองท่ีได้รับจากการเปรียบเทียบองค์ประกอบของกระแสบนแกนดี
( )dsi และองค์ประกอบของกระแสบนแกนคิว ( )qsi ของเฟรมอ้างอิงเคล่ือนท่ีเพื่อควบคุมกำลังจริงและ
กำลังจินตภาพของระบบอาจไม่ดีเท่าที่ควร สาเหตุเนื่องมาจากตัวเหนี่ยวนำ ( )sL ที่ต่ออยู่ด้านอินพุต



 

 

  23 

ของคอนเวอร์เตอร์ ส่งผลทำให้เกิดความแตกต่างของกระแสและแรงดันระหว่างแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับสามเฟส ( , , )as bs csv v v กับแรงดันก่อนเข้าสู่คอนเวอร์เตอร์ ( , , )ai bi civ v v ดังสมการต่อไปนี้ 
 

( )

( )

( )

as
as ai s

bs
bs bi s

cs
cs ci s

di
v v L

dt

di
v v L

dt

di
v v L

dt


= −




= −



= −


 (2.25) 

 

 เนื่องจากสมการ (2.25) อยู่บนเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สามเฟส ( )abc ขณะท่ีวิธีการควบคุมด้วย
วิธีการจัดปรับแรงดันจะอาศัยการแปลงแรงดันและกระแสให้อยู่บนเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส

( )dq เพื่อคำนวณหาองค์ประกอบกำลังจริงและองค์ประกอบกำลังจินตภาพของระบบไฟฟ้า ด้วย
เหตุผลดังกล่าวจึงสามารถแปลงสมการ (2.25) ให้ไปอยู่บนเฟรมอ้างอิงเคล่ือนท่ีสองเฟส ( )dq ได้ด้วย
สมการดังต่อไปนี้ 
 

( )

( )

ds
ds di s s qs s

qs

qs qi s s ds s

di
v v L i L

dt

di
v v L i L

dt


= − +


 = − +






 (2.26) 

 

 สมการ (2.26) แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบกระแสบนแกนดี ( )dsi  เป็น
ผลมาจากค่ากระแสและแรงดันทั ้งบนแกนดี ( )d axis− และแกนคิว ( )q axis− และในทำนอง
เดียวกัน การเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบกระแสบนแกนคิว ( )qsi  ก็เป็นผลมาจากทั้งกระแสและ
แรงดันท้ังบนแกนดีและแกนคิวเช่นกัน ซึ่งอาจเรียกได้ว่าเป็นระบบควบคุมท่ีมีการร่วมกันอยู่ (Cross-
coupled) ส่งผลทำให้เกิดความยุ่งยากในการออกแบบตัวควบคุมและทำให้ได้รับผลการตอบสนองเชิง
พลวัต (Dynamic response) ไม่ดีเท่าท่ีควร ท้ังนี้การแก้ข้อบกพร่องดังกล่าวสามารถทำได้โดยการใช้
ตัวควบคุมแบบแยกร่วมเพิ่มเข้าไปในวิธีการควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดัน เพื่อสร้างองค์ประกอบ
ของแรงดันบนแกนดีและแกนคิวก่อนเข้าสู่คอนเวอร์เตอร์ ( , )di qiv v ซึ่งจะส่งผลทำให้เกิดระบบควบคุม
องค์ประกอบกระแสบนแกนดี ( )d axis− และแกนคิว ( )q axis− ที่แยกอิสระต่อกัน[22] ดังแสดง
ลักษณะของระบบควบคุมดังภาพประกอบ 2.12 
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ภาพประกอบ 2.12 กระบวนการของตัวควบคุมแบบแยกร่วมสำหรับวิธีการควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับ

แรงดัน 
 
 จากภาพประกอบ 2.12 แสดงให้เห็นถึงกระบวนการทำงานภายในของตัวควบคุมแบบแยก
ร่วมซึ่งประกอบด้วยการใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนรวมกับแบบบูรณาการรวมหน่วย หรือที่นิยมเรียก
อย่างย่อ ๆ กันว่าตัวควบคุมแบบพีไอ (PI controller) จำนวน 3 ตัวด้วยกัน โดยท่ีตัวควบคุมแบบพีไอ
ตัวที่ 1 ซึ่งปรากฏอยู่ด้านซ้ายของภาพ ทำหน้าท่ีเป็นตัวควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของคอน
เวอร์เตอร์ ด้วยการนำค่าความแตกต่างระหว่างแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่วัดได้จากคอนเวอร์เตอร์

( )dcv กับค่าแรงดันอ้างอิง ( )*

dcv มาสร้างเป็นสัญญาณองค์ประกอบของกระแสอ้างอิงบนแกนดี ( )*

dsi  

ซึ่งเขียนเป็นสมการได้คือ 
 

( ) ( )* * *

1 1ds p dc dc i dc dci K v v K v v dt= − + −  (2.27) 
 

 เนื ่องจากองค์ประกอบของกระแสอ้างอิงบนแกนดี ( )*

dsi ที ่เกิดขึ ้นจากสมการ (2.27) 

เปรียบเสมือนเป็นองค์ประกอบเพื่อใช้ในการควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของคอนเวอร์เตอร์
ให้มีค่าเป็นไปตามที่กำหนด ดังนั้นการปรับจูนอัตราขยายสัดส่วน ( )1pK  และอัตราขยายปริพันธ์ 

( )1iK จึงเป็นผลโดยตรงมาจากขนาดของคาปาซิเตอร์ ( )dcC ความเร็วเชิงมุม ( ) พร้อมทั้งกำหนดให้
การหน่วงของสัญญาณ (Damping factor: ) มีค่าเท่ากับ 0.707[22],[25] เขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

1

1
2

p dc

dc
i

K C

C
K










  (2.28) 
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 สัญญาณองค์ประกอบของกระแสอ้างอิงบนแกนดี ( )*

dsi  จากสมการ (2.27) จะถูกนำไป

เปรียบเทียบกับองค์ประกอบของกระแสบนแกนดีที่วัดและคำนวณได้จริงจากระบบ ( )dsi ส่งผ่านตัว
ควบคุมแบบพีไอตัวท่ี 2 ทางด้านขวาบนของภาพประกอบ 2.12 เพื่อสร้างเป็นสัญญาณองค์ประกอบ
ของแรงดันอ้างอิงบนแกนดี ( )*

dsv ตามสมการ (2.29) สำหรับตัวควบคุมแบบพีไอตัวสุดท้าย ที่อยู่

ด้านขวาล่างของภาพประกอบ 2.12 ทำหน้าท่ีสร้างสัญญาณองค์ประกอบของแรงดันบนแกนคิว ( )*

qsv

ตามสมการ (2.30) โดยพิจารณาจากค่าความแตกต่างระหว่างสัญญาณองค์ประกอบของกระแสอ้างอิง
บนแกนคิว ( )*

qsi องค์ประกอบของกระแสบนแกนคิวที่วัดและคำนวณได้จริงจากระบบ ( )qsi  
 

( )* * *

2 2( ) ( )ds ds s qs p ds ds i ds dsv v L i K i i K i i dt= + − − + −  (2.29) 

( )* * *

2 2( ) ( )qs qs s qs p qs qs i qs qsv v L i K i i K i i dt= − − − + −  (2.30) 
 

 การปรับจูนอัตราขยายสัดส่วน ( )2pK  และอัตราขยายปริพันธ์ ( )2iK จะเป็นผลโดยตรงมา

จากค่าความต้านทานและความเหนี่ยวนำ ( sR และ )sL ทางด้านอินพุตของคอนเวอร์เตอร์ รวมถงึค่า
แบนด์วิดท์ (Bandwidth) เขียนเป็นสมการได้คือ 
 

2

2

p i s

i i s

K L

K R

=


=




 (2.31) 

 

 โดยท่ีค่าแบนด์วิดท์ ( )i สำหรับตัวควบคุมแบบพีไอตัวที่ 2 และตัวที่ 3 ตามที่ปรากฎใน
สมการ (2.31) จะมีค่าน้อยกว่าความเร็วเชิงมุมของการสวิตช์ ( )sw อย่างน้อย 10 เท่า โดยเขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 
 

2

10

sw
i

f



  (2.32) 

  

การแสดงให้เห็นถึงผลของการควบคุมแบบแยกร่วม ทำได้โดยนำองค์ประกอบของแรงดัน
อ้างอิงบนแกนคิว ( )*

qsv และองค์ประกอบของแรงดันอ้างอิงบนแกนคิว ( )*

qsv จากสมการ (2.29) และ

สมการ (2.30) แทนลงในสมการ (2.26) จะได้ว่า 
 

( )

( )

* *

2 2

* *

2 2

( ) ( )

( ) ( )

ds
p ds ds i ds ds s

qs

p qs qs i qs qs s

di
K i i K i i dt L

dt

di
K i i K i i dt L

dt


= − + −


 = − + −






 (2.33) 
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 สมการ (2.33) แสดงให้เห็นว่าด้วยวิธีการของของตัวควบคุมแบบแยกร่วม จะทำให้การ
เปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบกระแสบนแกนดี ( )dsi  และการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบกระแส
บนแกนคิว ( )qsi  แยกอิสระจากกัน ลักษณะเช่นนี้ส่งผลให้การควบคุมแรงดันของคอนเวอร์เตอร์ซึ่งเกิด
จากการควบคุมองค์ประกอบกระแสบนแกนดี ( )dsi และการควบคุมตัวประกอบกำลังของคอนเวอร์
เตอร์ซึ่งเกิดจากการควบคุมองค์ประกอบกระแสบนแกนคิว ( )qsi สามารถทำได้ง่ายและมีเสถียรภาพ
มากยิ่งขึ้น 
 
2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 Iker Aretxabaleta และคณะ[9] ได้นำเสนอผลการศึกษาข้อมูลเชิงลึกของหลักการและ
แนวโน้มในการสร้างสถานีบริการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แรงดันสูง โดยมุ่งศึกษาในประเด็นต่าง ๆ ท่ี
เกี่ยวข้องกับการพัฒนาสถานีบริการชาร์จสำหรับรถยนต์ไฟฟ้า ได้แก่ การใช้ระดับแรงดันสูงเพื่อเพิ่ม
ความเร็วในการชาร์จ มาตรฐานและข้อกำหนดที่เกี่ยวข้องกับสถานีบริการชาร์จ รูปแบบการชาร์จ 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพและคุณลักษณะของตัวแปลงผันกำลังที่มีใช้งานในอุปกรณ์ชาร์จ และ
ผลกระทบของการใช้สถานีบริการชาร์จท่ีใช้แรงดันสูงต่อโครงสร้างพื้นฐานในเมืองรวมถึงผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อม ท้ังนี้ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและคุณลักษณะของตัวแปลงผันกำลังท่ีมีใช้งานใน
อุปกรณ์ชาร์จพบว่า ตัวแปลงผันกำลังที่มีใช้งานในอุปกรณ์ชาร์จในปัจจุบันซึ่งนิยมเรียกว่า ตัวเรียง
กระแสแยกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่มตัวเรียงกระแสแบบพาสซีฟ กลุ่มตัวเรียงกระแสแบบไฮบริด 
และกลุ่มตัวเรียงกระแสแบบแอกทีฟ โดยที่ตัวเรียงกระแสในกลุ่มหลังสุดจะได้รับความนิยมนำมาใช้
งานมากกว่าตัวเรียงกระแสสองกลุ่มแรก เนื่องจากความสามารถในการทำงานที่ส่งผลให้กระแสด้าน
อินพุตมีความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมค่อนข้างต่ำ อีกทั้งยังสามารถควบคุมให้ตัวประกอบกำลังมีค่า
ใกล้เคียงหนึ่ง ทำให้ประสิทธิภาพของตัวเรียงกระแสแบบนี้มีค่าสูงกว่าแบบอื่นๆ โดยการวิจัยนี้ได้
ศึกษาประสิทธิภาพและคุณลักษณะของตัวเรียงกระแสแบบแอกทีฟจำนวน 5 ตัว ได้แก่ ตัวเรียง
กระแสสามเฟสสองระดับแบบเดิม (Conventional three-phase two-level rectifier) คอนเวอร์
เตอร์สามเฟสแบบตรึงจุดนิวทรัล (Neutral point clamped converter) ตัวเรียงกระแสสามเฟส
เวียนนาแบบ 6 สวิตช์ (Vienna 6-switch rectifier) ตัวเรียงกระแสสามเฟสเวียนนาแบบ 3 สวิตช์ 
(Vienna 3-switch rectifier) ตัวเรียงกระแสสามเฟสเวียนนาชนิดที (Vienna T-type rectifier) โดย
พบว่าตัวเรียงกระแสสามเฟสเวียนนาแบบ 6 สวิตช์ และตัวเรียงกระแสสามเฟสเวียนนาชนิดทีมี
ประสิทธิภาพและสมรรถนะโดดเด่นกว่าตัวอื่นๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านคุณภาพกำลังไฟฟ้าและ
การสูญเสียกำลังที่เกิดขึ้น อย่างไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้ยังได้กล่าวถึงตัวเรียงกระแสสามเฟสสอง
ระดับอีก 2 ตัว คือตัวเรียงกระแสสามเฟสเวียนนาที่สวิตช์ต่อกันแบบวาย (Vienna Y-switch 
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rectifier) และตัวเรียงกระแสสามเฟสเวียนนาท่ีสวิตช์ต่อกันแบบเดลต้า (Vienna Δ-switch rectifier) 
แต่ยังมิได้มีการศึกษาความเป็นไปได้ในการนำมาใช้งานในอุปกรณ์ชาร์จแต่อย่างใด 
 Christian Jung[14] ได้นำเสนอผลการศึกษาผลกระทบทางเทคนิคและเชิงพาณิชย์ที่อาจ
เกิดขึ้นจากการเพิ่มแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงสำหรับรถยนต์ไฟฟ้าส่วนบุคคลให้สูงขึ้นเท่ากับ 800 โวลต์ 
เปรียบเทียบกับการใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 400 โวลต์ ท่ีใช้กับรถยนต์ไฟฟ้าส่วนบุคคลส่วนใหญ่ใน
ปัจจุบัน ในประเด็นเกี ่ยวกับผลดีที ่เกิดขึ ้นกับระบบการส่งจ่ายกำลังในรถยนต์ไฟฟ้าส่วนบุคคล 
ความสามารถในการชาร์จ รวมถึงประสิทธิภาพและสมรรถนะของรถยนต์ไฟฟ้าส่วนบุคคล ผลจาก
การศึกษาเปรียบเทียบพบว่า การเพิ่มขึ้นของระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าส่วน
บุคคลจาก 400 โวลต์เป็น 800 โวลต์ หากพิจารณาที่พิกัดกำลังเท่ากัน จะส่งผลให้กระแสที่ไหลใน
ตัวนำมีปริมาณลดลง ทำให้ขนาดตัวนำของสายไฟฟ้าและบัสบาร์ต่าง ๆ มีขนาดและน้ำหนักน้อยลง 
ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อขนาดและน้ำหนักของรถยนต์ไฟฟ้าที่น้อยลงทำให้สมรรถนะของรถยนต์ไฟฟ้า
สูงขึ้น และเนื่องจากกระแสในตัวนำของของสายไฟฟ้าและบัสบาร์ต่าง ๆ ท่ีลดลงจะทำให้การสูญเสีย
กำลังในตัวนำมีค่าลดลงอย่างทวีคูณ จึงทำให้ประสิทธิภาพการส่งกำลังภายในรถยนต์ไฟฟ้าสูงขึ้นด้วย 
นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มขึ้นของระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจาก 400 โวลต์เป็น 800 โวลต์ใน
ระบบชาร์จเร็วจะทำให้ระยะเวลาในการชาร์จรวดเร็วขึ้นกว่าเดิมอีกประมาณ 14–15 นาที 
 Niancheng Zhou และคณะ[21] ได้นำเสนอวิธีการวิเคราะห์และการสร้างแบบจำลองฮาร์
มอนิกในสถานีบริการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าท่ีใช้ตัวเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไม่ได้ (Three-phase 
uncontrolled rectifier) ด้วยวิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแสและแรงดันที่เกิดขึ้นขณะชาร์จรถยนต์
ไฟฟ้าจนทำให้ทราบถึงลักษณะของคล่ืนฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นและส่งผลกระทบต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้าใน
ระบบ เพื ่อนำมาออกแบบและสร้างแบบจำลองฮาร์มอนิกบนโดเมนความถี่ ด้วยการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในวงจรเทียบเคียงของสถานีบริการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ตัวเรียงกระแสสาม
เฟสแบบควบคุมไม่ได้ จากการวัดค่ากระแสและแรงดันด้านอินพุตของตัวเรียงกระแสดังกล่าว 
ผลการวิจัยพบว่าคลื่นกระแสด้านอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไม่ได้ที ่ได้ร ับจาก
แบบจำลองฮาร์มอนิกที่ออกแบบและสร้างขึ้นเหมือนกันกับคลื่นกระแสที่วัดได้จริง อีกทั้งค่าความ
เพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสยังมีการเปลี่ยนแปลงไปตามพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ต่าง ๆ ใน
วงจรชาร์จ กล่าวคือความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสจะแปรผกผันกับขนาดของตัวเหนี่ยวนำ
และโหลดท่ีต่ออยู่ในวงจร โดยมีค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสต่ำสุดท่ีได้รับจากการวิจัย
นี้เท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งยังมีค่าเกินกว่าท่ีกำหนดตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 
 Ali Saadon Al-Ogaili และคณะ[22] ได้นำเสนอวิธีการใหม่สำหรับควบคุมการทำงานของ
อุปกรณ์ชาร์จแบบเอนกประสงค์สำหรับรถยนต์ไฟฟ้าที่สามารถชาร์จพลังงานเข้าสู่แบตเตอรี่ได้ทั้ง 3 
ระดับ ด้วยวิธีการจัดปรับแรงดันร่วมกับวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบซายน์ (Sinusoidal Pulse 
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Width Modulation: SPWM) ด้วยวิธีการที่นำเสนอจะใช้การแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบสามขั้นตอน 
กล่าวคือ ขั้นตอนแรกเป็นแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสสลับจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ให้
เป็นไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับท่ีได้รับการควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับ
แรงดันร่วมกับวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์โดยมีเป้าหมายเพื่อลดค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม
ของกระแสอินพุตและควบคุมตัวประกอบกำลังให้มีค่าใกล้เคียงหนึ ่ง จากนั ้นในข้อตอนที่สอง 
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกแปลงผันไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดยอินเวอร์เตอร์สามเฟสแบบสอง
ระดับท่ีควบคุมการทำงานด้วยวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบซายน์สำหรับชาร์จพลังงานในระดับ 
1 หรือระดับ 2 เข้าสู ่แบตเตอรี่ ทั ้งนี ้หากเป็นการชาร์จในระดับ 3 จะเป็นการต่อรับแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงผ่านตัวเรียงกระแสสามเฟสแบบไดโอดซึ่งต่อรับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟสจาก
อินเวอร์เตอร์สามเฟสแบบสองระดับซึ่งถือเป็นขั้นตอนท่ีสามของการแปลงผันกำลังไฟฟ้า ผลจากการ
จำลองการทำงานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 2010a และผลการทดสอบใช้งานจริงแสดงให้
เห็นว่าอุปกรณ์ชาร์จแบบเอนกประสงค์สำหรับรถยนต์ไฟฟ้าท่ีควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดันร่วมกับ
วิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบซายน์ที ่นำเสนอ สามารถชาร์จพลังงานเข้าสู่แบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้าได้ท้ัง 3 ระดับ โดยมีผลกระทบต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตด้วยค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิ
กรวมของกระแส 0.83 เปอร์เซ็นต์และตัวประกอบกำลังท่ีมีค่าเท่ากับหนึ่ง 
 Milad Rasouli Khatir และคณะ[26] ได้นำเสนอวิธีการควบคุมการทำงานของตัวเรียง
กระแสสามเฟสเวียนนาด้วยสร้างฟลักซ์เสมือน (Virtual flux) บนฐานวิธีการควบคุมกำลังโดยตรง 
(Direct power control: DPC) เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการทำงานกับวิธีการมอดูเลตความกว้าง
พัลส์บนฐานคลื่นพาห์ (Carrier Based Pulse Width Modulation: CB–PWM) ด้วยวิธีการท่ี
นำเสนอจะใช้การประมาณค่าช่ัวขณะของกำลังจริงและกำลังจินตภาพบนเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส
มาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง จากนั้นค่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นจะถูกส่งให้ตัวควบคุมแบบฮีสเตอริซิส 
(Hysteresis controller) เพื่อนำไปใช้เลือกเวกเตอร์ของวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวก
เตอร์ จำนวน 6 เวกเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์ฟลักซ์ (Flux sectors) ส่งเป็นสัญญาณควบคุม
การทำงานของสวิตช์กำลังท้ังสามกิ่งเฟส แต่ปัญหาสำคัญของตัวเรียงกระแสสามเฟสเวียนนาซึ่งเป็นตัว
เรียงกระแสแบบสามระดับ คือ การไม่ได้ดุลของแรงดันท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุท้ังสองตัวด้านเอาต์พุต
ของตัวเรียงกระแส ในงานวิจัยจึงได้เพิ่มวิธีการควบคุมแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุท้ังสองตัวให้ได้ดุล
กัน โดยการวัดและเปรียบเทียบค่าแรงดันท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุท้ังสองตัวเพื่อนำผลความแตกต่างส่ง
ให้ตัวควบคุมแบบฮีสเตอริซิสสำหรับเลือกเวกเตอร์ที่จะส่งผลต่อสถานะการสวิตช์ของสวิตช์กำลังท้ัง
สามกิ่งเฟสให้เหมาะสมมากยิ่งขึ ้น ผลจากการจำลองการทำงานในสภาวะอยู่ตัวด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink แสดงให้เห็นว่า กระแสอินพุตของตัวเรียงกระแสเวียนนามีความเพี้ยนเชิงฮาร์มอ
นิกรวม 2.65 เปอร์เซ็นต์ และคลื่นกระแสในแต่ละเฟสจะอินเฟสกับแรงดันในแฟสนั้น ๆ ส่งผลให้ตัว
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ประกอบกำลังมีค่าใกล้เคียงหนึ่ง อีกทั้งคลื่นแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุทั้งสองตัวด้านเอาต์พุตยัง
แสดงให้เห็นถึงความได้ดุลกันตลอดระยะเวลาท่ีทดสอบ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบผลการทำงาน
ของวิธีการควบคุมที่นำเสนอกับวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์บนฐานคลื่นพาหะ พบว่าความเพี้ยน
เชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสอินพุตท่ีได้จากวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์บนฐานคล่ืนพาหะมีค่าต่ำ
กว่า แต่ให้ผลตอบสนองในสภาวะพลวัติช้ากว่าวิธีการควบคุมท่ีนำเสนอ 
 Hang Yu และคณะ[34] ได้นำเสนอผลการศึกษาข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับการบูรณาการรถยนต์
ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อเข้ากับโครงข่ายระบบจำหน่ายไฟฟ้า (Distribution grids) โดยมีเป้าหมายเพื่อการ
พัฒนาการใช้พลังงานอย่างยั่งยืนและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ที่มุ่งศึกษาสาระสำคัญ 3 ประเด็น 
โดยในประเด็นแรกเป็นการศึกษารูปแบบและลักษณะการส่งกำลัง (Power architectures) ตลอดจน
การพัฒนาเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวข้องกับการเช่ือมต่อรถยนต์ไฟฟ้ากับโครงข่ายระบบจำหน่ายไฟฟ้า สำหรับ
ประเด็นต่อมาเป็นการศึกษามาตรฐานการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า (Grid connection standards) 
และกฎระเบียบท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อให้มั่นใจได้ว่าการใช้รถยนต์ไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อเข้ากับโครงข่ายระบบ
จำหน่ายไฟฟ้าในปัจจุบันมีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ และประเด็นสุดท้ายเป็นการศึกษาแนว
ทางการประยุกต์ใช้รถยนต์ไฟฟ้าเพื ่อทำหน้าที ่เป็นแหล่งพลังงานสำรองให้กับโครงข่ายไฟฟ้า 
(Vehicle-to-grid) ท่ีสามารถช่วยปรับความได้ดุลโหลดและเสริมสร้างความมั่นคงให้กับโครงข่ายไฟฟ้า 
สำหรับผลการศึกษารูปแบบและลักษณะของการส่งกำลังจากโครงข่ายระบบจำหน่ายไฟฟ้าให้กับ
รถยนต์ไฟฟ้าจะเป็นไปในลักษณะของการชาร์จพลังงานไปเก็บไว้ในแบตเตอรี่ท่ีติดต้ังอยู่ภายในรถยนต์
ไฟฟ้า ด้วยวิธีการชาร์จพลังงานซึ่งมีอยู่ 3 รูปแบบ คือ การชาร์จโดยต่อรับพลังงานจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับ 1 เฟส การชาร์จโดยต่อรับพลังงานจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส และการชาร์จ
โดยต่อรับพลังงานจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง สำหรับรูปแบบการชาร์จแบบแรกจะใช้ตัวแปลงผัน
กำลังไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสต่อเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส เพื่อแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงจ่ายเข้าสู่แบตเตอรี่ การชาร์จลักษณะนี้นิยมเรียกว่าการชาร์จแบบชาร์จช้า เพราะเป็นการ
ชาร์จที่พิกัดกำลังไม่สูงมากทำให้ให้ต้องใช้เวลาชาร์จนานหลายชั่วโมงจนกว่าพลังงานจะเต็มความจุ
แบตเตอรี่ สำหรับการชาร์จรูปแบบที่สองจะใช้ตัวแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟสต่อเข้ากับ
โครงข่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงจ่ายเข้าสู่แบตเตอรี่ พิกัดกำลังของการชาร์จ
รูปแบบนี้จะสูงกว่าการชาร์จในรูปแบบแรก ส่งผลให้การชาร์จพลังงานจนเต็มความจุของแบตเตอรี่ใช้
เวลารวดเร็วขึ้น และรูปแบบสุดท้ายเป็นการใช้ตัวแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
โดยการต่อเข้ากับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส และแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงชาร์จเข้าแบตเตอรี่
ของรถยนต์ไฟฟ้าโดยตรง อีกทั้งยังเป็นการชาร์จที่มีพิกัดกำลังสูงกว่ารูปแบบอื่นๆ ทำให้การชาร์จ
พลังงานจนเต็มความจุของแบตเตอรี่ทำได้อย่างรวดเร็วในระยะเวลาไม่เกินครึ่งช่ัวโมง จึงนิยมเรียกว่า
การชาร์จแบบชาร์จเร็ว 
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  Jitendra Gupta และคณะ[35] ได้นำเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพกำลังไฟฟ้าท่ีเกิด
จากการใช้อุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก โดยการใช้ตัวเรียงกระแสเฟสเดียวแบบบริดจ์เลสส์ 
(Bridgeless rectifier) ต่อรับพลังงานจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส ผ่านตัวเหนี่ยวนำดา้น
อินพุตเพียงตัวเดียว (Single-ended primary inductance) จากนั้นจึงส่งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้
ตัวแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบใช้ตัวเหนี่ยวนำ (Switched inductor) เพื่อลด
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้มีค่าอยู่ระหว่าง 45 – 65 โวลต์ สำหรับชาร์จแบตเตอรี่ ผลจากการใช้ตัว
เรียงกระแสเฟสเดียวแบบบริดจ์เลสส์ด้วยการควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังทั้งสองตัวให้ทำงาน
ประสานกันด้วยความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ สามารถทำให้คลื่นกระแสอินพุตมีความเพี้ยนเชิงฮาร์นิกรวม
น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งตัวประกอบกำลังยังที่ค่าใกล้เคียงหนึ่ง และผลจากการใช้ตัวแปลงผัน
กำลังไฟฟ้าแบบใช้ตัวเหนี่ยวนำทำให้สามารถควบคุมแรงดันให้เหมาะสมต่อการชาร์จแบตเตอรี่ทั้งใน
ภาวะอยู่ตัวและภาวะพลวัต อีกทั ้งการออกแบบให้ทำงานในโมดการทำงานแบบไม่ต่อเน ื ่อง 
(Discontinuous–Conduction Mode: DCM) ยังช่วยให้ตัวเหนี่ยวนำที่ต้องใช้มีขนาดเล็กลง ส่งผล
โดยตรงต่อขนาดโดยรวม น้ำหนัก และราคาของอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าท่ีลดลงด้วย อย่างไรก็ตาม
แม้การเลือกใช้ตัวเรียงกระแสเฟสเดียวแบบบริดจ์เลสส์จะส่งผลให้คุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตดีขึ้น
รวมทั้งการสูญเสียกำลังจากการนำกระแส (Conduction loss) ท่ีความถ่ีต่ำมีค่าน้อยลง แต่การใช้งาน
สวิตช์กำลังด้วยความถี่การสวิตช์ท่ีมีค่าสูงก็จะส่งผลให้การสูญเสียกำลังจากการสวิตช์ (Switching 
loss) มีค่าสูงขึ้นมาก อีกท้ังการออกแบบให้ตัวแปลงผันกำลังทำงานในโมดการทำงานแบบไม่ต่อเนื่อง
ก็มีความจำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ตรวจจับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบเพิ่มขึ้น ทำให้ระบบควบคุมการ
ทำงานมีราคาสูงขึ้นและมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น และที่สำคัญคือการแปลงผันกำลังแบบ 2 ขั้นตอน 
เพื่อชาร์จแบตเตอรี่จะทำให้ประสิทธิภาพของระบบมีค่าลดลง 
 Hui Ma และคณะ[36] ได้นำเสนอวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ 12 เซกเตอร์ 
สำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย (Three-phase two-level 
unidirectional Y-type rectifier) ด้วยการสร้างเวกเตอร์เสมือน (Virtual vectors) เพิ่มขึ้นอีก
จำนวน 6 เวกเตอร์ จากเดิมซึ่งมีอยู่แล้ว 8 เวกเตอร์ในแผนภาพสเปซเวกเตอร์สำหรับคอนเวอร์เตอร์
สองระดับ สำหรับวิธีการท่ีนำเสนอเริ่มต้นจากการวิเคราะห์หลักการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟส
สองระดับชนิดทิศทางเด่ียวแบบวาย เพื่อหาสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แรงดันและเวกเตอร์เสมือน
ท่ีเกี่ยวข้องกับการทำงานในเซกเตอร์ต่าง ๆ ท้ัง 12 เซกเตอร์ บนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์
สำหรับคอนเวอร์เตอร์สองระดับ จากนั้นนำสถานะการสวิตช์ที่ได้มาสร้างสัญญานควบคุมการทำงาน
ของสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟส โดยใช้วิธีการเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วน (Five-segment 
switching sequence) เพื่อสัญญาณการมอดูเลตสามเฟสมาเปรียบเทียบกับคลื่นสามเหลี ่ยม 
(Triangle wave) ความถ่ี 12 กิโลเฮิรตซ์ เพื่อควบคุมการทำงานของตัวเรียงกระแสท่ีนำเสนอ ผลการ
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ทดสอบใช้งานจริงเพื่อจ่ายโหลด 5 กิโลวัตต์ พบว่าการสังเคราะห์เวกเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องในแต่ละ
เซกเตอร์เพื่อสร้างเป็นเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงของวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบ 12 เซกเตอร์ มี
ความถูกต้องสูงกว่าวิธีการแบ่งแบบ 6 เซกเตอร์ ส่งผลให้ค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแส
อินพุตมีค่าน้อยกว่า 0.30 เปอร์เซ็นต์ และผลจากการออกแบบใช้สัญญาณควบคุมด้วยวิธ ีการ
เรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วน ทำให้ตัวเรียงกระแสทำงานแบบไม่ต่อเนื่อง ทำให้การสูญเสียกำลัง
จากการสวิตช์ลดลง 33.33 เปอร์เซ็นต์ 
 Ivo Barbi และ Flabio Alberto Bardemaker Batista[37] ได้นำเสนอวิธีการประยุกต์ใช้
วิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์สำหรับตัวเรียงสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (Two-
level unidirectional PWM rectifiers) ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ตัวเรียงกระแสพีดับเบิลยูเอ็ม
ท่ีสวิตช์ต่อกันแบบวาย (Y-connected PWM rectifier) ตัวเรียงกระแสพีดับเบิลยูเอ็มท่ีสวิตช์กันแบบ
เดลต้า (∆-connected PWM rectifier) และตัวเรียงกระแสพีดับเบิลยูเอ็มที่สวิตช์ต่อกันแบบบริดจ์ 
(Bridge-connected PWM rectifier) สำหรับวิธีการท่ีนำเสนอจะใช้การวิเคราะห์หลักการทำงานของ
ตัวเรียงกระแสพีดับเบิลยูเอ็มแต่ละกลุ่มบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ เพื่อหาสถานะการ
สวิตช์ของสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสท่ีทำให้ตัวเรียงกระแสพีดับเบิลยูเอ็มแต่ละกลุ่มสามารถทำงานได้
อย่างถูกต้อง จากนั้นจึงนำสถานะการสวิตช์ที่ได้มาเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนเพื่อคำนวณหา
สมการดิวต้ีไซเคิล (Duty cycle equations) สำหรับสร้างเป็นสัญญาณดิวต้ีไซเคิลไปเปรียบเทียบกับ
คล่ืนสามเหล่ียมความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ จนได้สัญญาณขับนำสวิตช์กำลังท้ังสามเฟสของตัวเรียงกระแส
พีดับเบิลยูเอ็มท้ัง 3 กลุ่ม ผลการวิจัยพบว่าการนำวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์มาประยุกต์ใช้เพื่อ
ควบคุมการทำงานของตัวเรียงกระแสพีดับเบิลยูเอ็มท่ีนำเสนอนี้ เซกเตอร์ซึ่งถูกแบ่งไว้เป็นพื้นท่ีในการ
สังเคราะห์เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงจากเวกเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องจะมีพื้นท่ีในแต่ละเซกเตอร์โดยคิดเป็น
มุมเท่ากับ 60 องศาต่อเซกเตอร์ เช่นเดียวกันกับเซกเตอร์แรงดัน (Voltage sectors) ของแผนภาพ
สเปซเวกเตอร์ เพียงแต่จุดเริ่มต้นของเซกเตอร์ในแต่ละเซกเตอร์จะมีมุมแตกต่างจากเซกเตอร์แรงดัน
อยู่ 30 องศา โดยจะเรียกว่า เซกเตอร์กระแส (Current sectors) นอกจากนี้ยังพบว่า แม้การ
วิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพื่อหาสมการดิวตี้ไซเคิลในแต่ละเซกเตอร์ย่อย  (Sub-sectors) จะมีที่มา
แตกต่างกัน แต่ผลสุดท้ายท่ีได้ในแต่ละเซกเตอร์กระแสจะมีค่าเท่ากัน ดังนั้นจึงไม่จำเป็นต้องแบ่งพื้นท่ี
การทำงานตามแผนภาพสเปซเวกเตอร์ออกเป็น 12 เซกเตอร์ย่อย โดยเหลือเพียง 6 เซกเตอร์ตาม
ขอบเขตของเซกเตอร์กระแสที่เกิดขึ้น ทั้งนี้ผลการทดสอบใช้งานจริงกับโหลด 20 กิโลวัตต์ แสดงให้
เห็นว่าตัวเรียงกระแสพีดับเบิลยูเอ็มทั้ง 3 กลุ่ม สามารถทำงานได้จริง ด้วยคลื่นกระแสอินพุตที่มี
ลักษณะเป็นคลื่นซายน์และอินเฟส (Inphase) กับแรงดันเฟสนั้น ๆ ประกอบกับผลการออกแบบให้
สวิตช์กำลังทำงานแบบไม่ต่อเนื่องส่งผลให้ประสิทธิภาพของตัวเรียงกระแสท่ีนำเสนอมีค่าสูงกว่า 95 
เปอร์เซ็นต์ 
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 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด สรุปได้ว่าการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการ
ผลิตรถยนต์ไฟฟ้าในระยะหลังของบริษัทผู้ผลิตรายต่าง ๆ มุ่งพัฒนาให้รถยนต์ไฟฟ้าสามารถใช้งานได้
ระยะทางไกลมากขึ้นต่อการชาร์จพลังงานหนึ่งครั้ง ด้วยการพัฒนาแบตเตอรี่ให้มีความหนาแน่นกำลัง
มากยิ่งขึ้น ซึ่งอาจทำให้ต้องใช้เวลาในการชาร์จพลังงานจนเต็มความจุนานขึ้นแม้จะเป็นการชาร์จ
พลังงานผ่านอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็วก็ตาม สาเหตุดังกล่าวทำให้หลายบริษัทผู้ผลิต
และติดตั้งอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าให้ความสนใจศึกษาและพัฒนาระบบชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบ
ชาร์จเร็วมากยิ่งขึ้น โดยมุ่งศึกษาไปท่ีอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าระดับ 3 ซึ่งเป็นการชาร์จพลังงานด้วย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 200–400 โวลต์ เข้าสู่แบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้าโดยตรง ภายหลังจากนี้มี
การคาดการณ์ว่าระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงสำหรับชาร์จพลังงานเข้าแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้า
อาจเพิ่มขึ ้นเป็น 800 โวลต์ เพราะจะทำให้ใช้เวลาในการชาร์จรวดเร็วขึ ้นกว่าเดิม อีกทั้งทำให้
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าสูงขึ้น สำหรับอุปกรณ์สำคัญท่ีทำหน้าท่ีชาร์จพลังงานเข้า
สู่แบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้านั้นจะใช้ตัวเรียงกระแสเพื่อทำหน้าท่ีแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยที่มีใช้งานในปัจจุบันสามารถแยกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่มของตัวเรียง
กระแสแบบพาสซีฟ กลุ่มของตัวเรียงกระแสแบบไฮบริด และกลุ่มของตัวเรียงกระแสแบบแอกทีฟ โดย
ที่ตัวเรียงกระแสแบบแอกทีฟจะได้รับความนิยมนำมาใช้งานมากกว่าที่สุด เพราะสามารถควบคุม
คุณภาพกำลังไฟฟ้าให้เป็นไปตามมาตรฐานและมีประสิทธิภาพการทำงานสูงกว่าตัวเรียงกระแสใน
กลุ่มอื่น ๆ  สำหรับกลุ่มของตัวเรียงกระแสแบบแอกทีฟยังสามารถจำแนกออกได้เป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ 
คือ ตัวเรียงกระแสสามเฟสสามระดับ และตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับ ในกรณีท่ีแรงดันเอาต์พุต
ที่ต้องการมีค่าน้อยกว่าพิกัดแรงดันของสวิตช์กำลังที่มีจำหน่ายใช้งานกันในปัจจุบัน การเลือกใช้ตัว
เรียงกระแสสามเฟสสองระดับจะเหมาะสมกว่า เนื่องจากโครงสร้างวงจรด้านเอาต์พุตท่ีใช้ตัวเก็บประจุ
เพียงตัวเดียวต่อขนานไว้ จึงไม่เกิดปัญหาเรื่องความไม่ได้ดุลของแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุเหมือน
อย่างกรณีของตัวเรียงกระแสสามเฟสสามระดับ และการควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังของตัว
เรียงกระแสสามเฟสสองระดับจะใช้วิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับการพิจารณาหลักการ
ทำงานของตัวเรียงกระแสตามค่ากระแสยอดคลื่น เนื่องจากสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แต่ละตัว
ของวิธีการนี้จะสอดคล้องกับการทำงานของตัวเรียงกระแส ส่งผลให้การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพื่อ
สร้างระบบควบคุมทำได้ค่อนข้างง่าย ตลอดจนการออกแบบให้สวิตช์กำลังของตัวเรียงกระแสทำงาน
แบบไม่ต่อเนื่องก็สามารถทำได้โดยการนำเวกเตอร์ที่เกี่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์มาเรียงลำดับแบบห้า
ส่วน และสร้างเป็นสัญญาณดิวตี้ไซเคิลเพื่อควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสต่อไป 
และท่ีสำคัญคือวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ยังสามารถทำงานร่วมกับวิธีการควบคุมแบบจัดปรับ
แรงดันเพื่อปรับปรุงคุณภาพกำลังด้านอินพุตได้เป็นอย่างดี 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

ปัจจุบันตัวเรียงกระแสสามเฟสแบบแอกทีฟชนิดทิศทางเดียวมีความเหมาะสมต่อการนำมาใช้
ในอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้ามากกว่าชนิดสองทิศทาง เนื่องจากการควบคุมให้กำลังไหลทิศทางเดยีว
จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าเข้าสู ่แบตเตอรี่จะช่วยให้การเสื ่อมสภาพของแบตเตอรี่ช้าลง ตลอดจนมีความ
ต้องการใช้อุปกรณ์ในการออกแบบสร้างน้อยกว่า และเช่ือมต่อใช้งานได้ง่าย[7],[9] สำหรับตัวเรียงกระแส
สามเฟสแบบแอกทีฟชนิดทิศทางเดียว ยังสามารถแบ่งออกได้เป็นสองลักษณะคือ ตัวเรียงกระแสสาม
เฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว และตัวเรียงแสสามเฟสสามระดับชนิดทิศทางเดียว ทั้งนี้หากมองข้าม
ประเด็นเรื่องสวิตช์กำลังท่ีต้องสามารถทำงานท่ีระดับแรงดันสูง ๆ ได้ พบว่าการใช้ตัวเรียงกระแสสามเฟส
สองระดับชนิดทิศทางเดียวมีความเหมาะสมกว่า เพราะเกิดปัญหาความไมไ่ด้ดุลของแรงดันตกคร่อมตัว
เก็บประจุเหมือนกรณีของตัวเรียงกระแสสามเฟสสามระดับชนิดทิศทางเดียว จากศึกษาพบว่ายังไม่
ปรากฎผลการศึกษาความเป็นไปได้ของการนำตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวซึ่งมีอยู่ 
3 รูปแบบได้แก่ ตัวเรียงกระแสแบบวาย ตัวเรียงกระแสแบบเดลต้า และตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์มาใช้
เป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็ว ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงได้วิเคราะห์หลักการทำงานของตัว
เรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบ เพื่อหาสถานะการสวิตช์ของสวิตช์กำลังบน
ฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์สำหรับคอนเวอร์เตอร์สองระดับ ตลอดจนออกแบบการควบคุม
แรงดันเอาต์พุตให้คงท่ีและการควบคุมคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตของอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบ
ชาร์จเร็ว ด้วยวิธีการจัดปรับแรงดันที่ใช้ตัวควบคุมแบบแยกร่วม ซึ่งจะได้กล่าวถึงรายละเอียดต่าง ๆ 
ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 การวิเคราะหส์ถานะการสวิตช์บนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ 
 โดยท่ัวไปแล้วสถานะการสวิตช์ของสวิตช์กำลังท่ีต่ออยู่ในแต่ละกิ่งเฟสของคอนเวอร์เตอร์สาม
เฟสสองระดับที่ใช้วิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ จะได้มาจากการพิจารณาตำแหน่งของ เวกเตอร์
แรงดันอ้างอิงที่เคลื่อนที่หมุนเป็นวงรอบอยู่ในแผนภาพสเปซเวกเตอร์ดังภาพประกอบ 3.1(ข) ตามท่ี
ให้ละเอียดไว้ในบทท่ี 2 โดยสถานะการสวิตช์ท่ีเกิดขึ้นจะได้มาจากสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอก
ทีฟ ( 1V ถึง 6V ) และเวกเตอร์ศูนย์ ( 0V และ 7V ) ท่ีเกี่ยวข้องกับเซกเตอร์ท่ีเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงกำลัง
เคล่ือนท่ีอยู่ อย่างไรก็ตาม เนื่องจากสถานะการสวิตช์ประจำตัวของเวกเตอร์ต่าง ๆ ท่ีระบุในแผนภาพ
สเปซเวกเตอร์ได้รับการออกแบบมาให้สามารถสร้างคลื่นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับในระบบไฟฟ้าสาม
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เฟสได้ดังคลื่นด้านบนของภาพประกอบ 3.1(ก) ทั้งนี้การนำสถานะการสวิตช์ประจำตัวของเวกเตอร์
ต่าง ๆ ในแผนภาพสเปซเวกเตอร์มาใช้โดยตรงเพื่อควบคุมสวิตช์กำลังของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวอาจไม่สามารถทำได้ในบางกรณี สาเหตุเพราะหลักการทำงานพื้นฐานของตัวเรียง
กระแสสามเฟสจะใช้วิธีการส่งผ่านกระแสค่ายอดด้านอินพุตไปยังด้านเอาต์พุตที่เป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง โดยพบว่าในแต่ละเซกเตอร์ซึ่งมีพื้นที่ 60 องศา จะเกิดกระแสค่ายอดจากเฟสที่แตกต่างกัน
อยู่สองช่วง ๆ ละเท่า ๆ กันคือ 30 องศา ดังภาพประกอบ 3.1(ก) ดังนั้น สถานะการสวิตช์ของประจำตัว
ของเวกเตอร์ต่าง ๆ ในแผนภาพสเปซเวกเตอร์จะต้องถูกปรับเปล่ียนให้สอดคล้องกับการส่งผ่านกระแสค่า
ยอดของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแต่ละแบบ 
 

 
(ก) คล่ืนแรงดันเฟสและคล่ืนกระแส 

 
(ข) แผนภาพสเปซเวกเตอร์ 

ภาพประกอบ 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างคล่ืนแรงดันเฟส คล่ืนกระแส และแผนภาพสเปซเวกเตอร์
สำหรับคอนเวอร์เตอร์สองระดับ 

 
 3.1.1 การวิเคราะห์สถานะการสวิตช์ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดยีว
แบบวาย 
 การวิเคราะห์สถานะการสวิตช์ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
แบบวาย โดยการวิเคราะห์หลักการทำงานตามโครงสร้างวงจรของตัวเรียงกระแสร่วมกับการพิจารณา
สถานะการสวิตช์ของประจำตัวของเวกเตอร์ต่าง ๆ ในแต่ละเซกเตอร์แรงดัน เพื่อให้ตัวเรียงกระแส
สามารถส่งผ่านกระแสค่ายอดด้านอินพุตท่ีเป็นไฟฟ้ากระแสสลับไปยังด้านเอาต์พุต โดยพบว่า ในพื้นท่ี
หนึ่งเซกเตอร์แรงดันจะต้องแยกการพิจารณาออกเป็น 2 กรณีที่สอดคล้องกับกระแสค่ายอดของเฟส
ต่าง ๆ ด้านอินพุต ตัวอย่างเช่น หากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงตกอยู่ในบริเวณพื้นท่ีของเซกเตอร์แรงดันท่ี
หนึ่ง ( )1VS เวกเตอร์ที ่เกี ่ยวข้องจะประกอบด้วยเวกเตอร์ 0 1 2, ,V V V และ 7V ทั้งนี ้หากพิจารณาใน
ขอบเขต 30 องศาแรก ( )0 6   ซึ่งเป็นช่วงท่ีกระแสเฟสเอเป็นค่ายอดทางด้านบวก ( )A+ การ
วิเคราะห์การทำงานบนฐานสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟ 1V  และ 2V แสดงดังภาพประกอบ 
3.2(ก) และภาพประกอบ 3.2(ข) ตามลำดับ ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แรงดัน
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แอกทีฟ 1V และ 2V สามารถใช้ได้ตรงตามที่ระบุในแผนภาพสเปชเวกเตอร์ คือ [1 0 0] และ [1 1 0] 
ตามลำดับ แต่เนื่องจากหน้าที่ของเวกเตอร์ศูนย์ 0V และ 7V ซึ่งใช้ควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลัง
เพื่อให้แรงดันตกคร่อมโหลดมีค่าเท่ากับศูนย์ ในกรณีของตัวเรียงกระแสนั้นหมายถึงการควบคุมให้
กระแสอินพุตไหลเข้ามาในตัวเรียงกระแสแล้วไหลกลับไปยังด้านอินพุตผ่านทางเฟสอื่น ๆ ท่ีเหลือ โดย
จะต้องไม่ไหลผ่านโหลดแต่อย่างใด ดังนั้นเวกเตอร์ศูนย์ที่มีความเหมาะสมจึงเป็นเวกเตอร์ 7V ที่มี
สถานะการสวิตช์เป็น [1 1 1] เพียงตัวเดียว ดังแสดงหลักการทำงานในภาพประกอบ 3.2(ค) 
 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
 (ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ 3.2 การวิเคราะห์หลักการทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
แบบวายในขอบเขต 30 องศาแรกของเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง 

 
 แต่หากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกอยู่ในบริเวณพื้นที่ของเซกเตอร์หนึ่งใน
ขอบเขต 30–60 องศา ( )6 3    ในช่วงนี้จะเป็นช่วงท่ีกระแสเฟสซีเป็นค่ายอดทางด้านลบ
( )C − การวิเคราะห์การทำงานบนฐานสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟ 1V  และ 2V แสดงดัง
ภาพประกอบ 3.3(ก) และภาพประกอบ 3.3(ข) ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าสถานะการสวิตช์ที่ถูกต้องตาม
หลักการทำงานของตัวเรียงกระแสจะต้องกลับสถานะเป็นตรงกันข้าม กล่าวคือ สถานะการสวิตช์ของ
เวกเตอร์แอกทีฟ 1V และ 2V จะต้องปรับเปลี่ยนจาก [1 0 0] และ [1 1 0] ไปเป็น [0 1 1] และ [0 0 
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1] ตามลำดับ ขณะท่ีเวกเตอร์ศูนย์ท่ีมีความเหมาะสมยังคงเป็นเวกเตอร์ 7V ท่ีมีสถานะการสวิตช์เป็น 
[1 1 1] เพียงตัวเดียวเช่นเดิม ดังแสดงหลักการทำงานในภาพประกอบ 3.3(ค)  
 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ 3.3 การวิเคราะห์หลักการทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
แบบวายในขอบเขต 30–60 องศาของเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง 

 

 3.1.2 การวิเคราะห์สถานะการสวิตช์ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดยีว
แบบเดลต้า 
 การวิเคราะห์สถานะการสวิตช์ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
แบบเดลต้า ยังคงใช้การวิเคราะห์หลักการทำงานตามโครงสร้างวงจรของตัวเรียงกระแสร่วมกับการ
พิจารณาสถานะการสวิตช์ของประจำตัวของเวกเตอร์ต่าง ๆ ในแต่ละเซกเตอร์แรงดันเช่นเดิม ทั้งนี้
หากพิจารณาในกรณีท่ีเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคล่ือนท่ีตกอยู่ในบริเวณพื้นท่ีของเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง
( )1VS ของแผนภาพสเปชเวกเตอร์ เวกเตอร์ที่เกี่ยวข้องยังคงประกอบด้วยเวกเตอร์ 0 1 2, ,V V V และ

7V เหมือนเดิม และหากพิจารณาในขอบเขต 30 องศาแรก ( )0 6   การวิเคราะห์การทำงานบน
ฐานสถานะการสว ิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟ 1V  และ 2V แสดงดังภาพประกอบ 3.4(ก) และ
ภาพประกอบ 3.4(ข) ตามลำดับ ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าสถานะการสวิตช์ท่ีถูกต้องตามหลักการทำงานของ
ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบแบบเดลต้าจะมีความแตกต่างจากสถานะการ
สวิตช์ที่ปรากฎบนแผนภาพสเปชเวกเตอร์ โดยสถานะการสวิตช์จะต้องปรับเปลี่ยนจากสถานะ 1 ไป
เป็น 0 จำนวนหนึ่งตัวในแต่ละเวกเตอร์แอกทีฟ กล่าวคือ สถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟ 1V
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และ 2V จะต้องปรับเปล่ียนจาก [1 0 0] และ [1 1 0] ไปเป็น [0 0 0] และ [1 0 0] ตามลำดับ ขณะท่ี
เวกเตอร์ศูนย์ท่ีมีความเหมาะสมยังคงเป็นเวกเตอร์ 7V แต่เพื่อควบคุมให้กระแสอินพุตไหลเข้ามาในตัว
เรียงกระแสแล้วไหลกลับไปยังด้านอินพุตผ่านทางเฟสอื่น ๆ ที่เหลือ โดยไม่ไหลผ่านโหลด ทำให้
สถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์ศูนย์จะต้องปรับเปลี่ยนจาก [1 1 1] ไปเป็น [1 0 1] ดังแสดงหลักการ
ทำงานในภาพประกอบ 3.4(ค) 
 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ 3.4 การวิเคราะห์หลักการทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
แบบเดลต้าในขอบเขต 30 องศาแรกของเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง 

   
 แต่หากพิจารณาบริเวณขอบเขต 30–60 องศา ( )6 3    ของเซกเตอร์แรงดันท่ี
หนึ่ง ( )1VS ซึ่งเป็นช่วงท่ีกระแสเฟสซีเป็นค่ายอดทางด้านลบ ( )C − การวิเคราะห์หลักการทำงานของ
ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบแบบเดลต้าบนฐานสถานะการสวิตช์ของ
เวกเตอร์แอกทีฟ 1V  และ 2V แสดงดังภาพประกอบ 3.5(ก) และภาพประกอบ 3.5(ข) ซึ่งจะสังเกตเห็น
ว่าสถานะการสวิตช์ท่ีถูกต้องตามหลักการทำงานของตัวเรียงกระแสจะมีความแตกต่างจากสถานะการ
สวิตช์ที่ปรากฎบนแผนภาพสเปชเวกเตอร์ อีกทั้งยังมีความแตกต่างจากสถานะการสวิตช์ของตัวเรียง
กระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายในช่วงท่ีกระแสเฟสซีเป็นค่ายอดทางด้านลบ
( )C − แต่ยังคงมีหลักของความแตกต่างเช่นเดียวกับการพิจารณาในขอบเขต 30 องศาแรกของ
เซกเตอร์แรงดันที่หนึ่ง คือ หากเทียบกับสถานะการสวิตช์ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
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ทิศทางเดียวแบบวายในช่วงท่ีกระแสเฟสซีเป็นค่ายอดทางด้านลบ ( )C − พบว่าของตัวเรียงกระแสสาม
เฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าจะต้องปรับเปล่ียนจากสถานะ 1 ไปเป็น 0 จำนวนหนึ่งตัว
ในแต่ละเวกเตอร์ เช่น สถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟ 1V และ 2V จะต้องปรับเปล่ียนจาก [0 1 
1] และ [0 0 1] ไปเป็น [0 1 0] และ [0 0 0] ตามลำดับ ขณะท่ีเวกเตอร์ศูนย์ท่ีมีความเหมาะสมยังคง
เป็นเวกเตอร์ 7V แต่สถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์ศูนย์จะต้องปรับเปลี่ยนจาก [1 1 1] ไปเป็น [0 1 
1] ดังแสดงหลักการทำงานในภาพประกอบ 3.5(ค) 
 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ 3.5 การวิเคราะห์หลักการทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
แบบเดลต้าในขอบเขต 30–60 องศาของเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง 

 
 3.1.3 การวิเคราะห์สถานะการสวิตช์ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
แบบบริดจ์ 
  การวิเคราะห์สถานะการสวิตช์ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบบริดจ์ ยังคงใช้การวิเคราะห์หลักการทำงานตามโครงสร้างวงจรของตัวเรียงกระแสร่วมกับ
การพิจารณาสถานะการสวิตช์ของประจำตัวของเวกเตอร์ต่าง ๆ ในแต่ละเซกเตอร์แรงดันเช่นเดิม ท้ังนี้
หากพิจารณาในกรณีที่เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่ไปตกอยู่ในบริเวณพื้นที่ของเซกเตอร์แรงดนัท่ี
หนึ่ง ( )1VS ของแผนภาพสเปชเวกเตอร์ เวกเตอร์ที่เกี่ยวข้องยังคงประกอบด้วยเวกเตอร์ 0 1 2, ,V V V

และ 7V เหมือนเดิม และหากพิจารณาในขอบเขต 30 องศาแรก ( )0 6   การวิเคราะห์การ
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ทำงานบนฐานสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟ 1V  และ 2V แสดงดังภาพประกอบ 3.6(ก) และ
ภาพประกอบ 3.6(ข) ตามลำดับ ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าสถานะการสวิตช์ท่ีถูกต้องตามหลักการทำงานของ
ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์จะมีความแตกต่างจากสถานะการสวิตช์
ที่ปรากฎบนแผนภาพสเปชเวกเตอร์ โดยที่จะมีสถานะการสวิตช์ถูกปรับเปลี่ยนจากสถานะ 1 ไปเป็น 
0 จำนวนหนึ่งตัวในแต่ละเวกเตอร์ กล่าวคือ สถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟ 1V และ 2V จะต้อง
ปรับเปล่ียนจาก [1 0 0] และ [1 1 0] ไปเป็น [0 0 0] และ [0 1 0] ตามลำดับ ขณะท่ีเวกเตอร์ศูนย์ท่ี
มีความเหมาะสมยังคงเป็นเวกเตอร์ 7V แต่เพื่อควบคุมให้กระแสอินพุตไหลเข้ามาในตัวเรียงกระแส
แล้วไหลกลับไปยังด้านอินพุตผ่านทางเฟสอื่น ๆ ท่ีเหลือ โดยไม่ไหลผ่านโหลด ทำให้สถานะการสวิตช์
ของเวกเตอร์ศูนย์จะต้องปรับเปลี่ยนจาก [1 1 1] ไปเป็น [0 1 1] ดังแสดงหลักการทำงานใน
ภาพประกอบ 3.6(ค) 
 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ 3.6 การวิเคราะห์หลักการทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
แบบบริดจ์ในขอบเขต 30 องศาแรกของเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง 

 
  แต่หากพิจารณาบริเวณขอบเขต 30–60 องศา ( )6 3    ของเซกเตอร์แรงดัน
ที่หนึ่ง ( )1VS ซึ่งเป็นช่วงท่ีกระแสเฟสซีเป็นค่ายอดทางด้านลบ ( )C − การวิเคราะห์การทำงานของตัว
เรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์บนฐานสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟ

1V  และ 2V แสดงดังภาพประกอบ 3.7(ก) และ 3.7(ข) ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าสถานะการสวิตช์ท่ีถูกต้อง
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ตามหลักการทำงานของตัวเรียงกระแสจะแตกต่างจากสถานะการสวิตช์ที ่ปรากฎบนแผนภาพสเป
ชเวกเตอร์ แต่เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับสถานะการสวิตช์ของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบเดลต้า กล่าวคือ สถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟ 1V และ 2V จะต ้อง
ปรับเปล่ียนจาก [0 1 1] และ [0 0 1] ไปเป็น [0 1 0] และ [0 0 0] ตามลำดับ ขณะท่ีเวกเตอร์ศูนย์ท่ี
มีความเหมาะสมยังคงเป็นเวกเตอร์ 7V แต่สถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์ศูนย์จะต้องปรับเปล่ียนจาก 
[1 1 1] ไปเป็น [1 1 0] ดังแสดงหลักการทำงานในภาพประกอบ 3.7(ค) 
 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ 3.7 การวิเคราะห์สถานะการสวิตช์จากหลักการทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสแบบ
บริดจ์ในพื้นท่ี 30 ถึง 60 องศาทางไฟฟ้าของเซกเตอร์ 1 

 

 จากสถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลังของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ที่ได้จากการวิเคราะห์หลักการทำงานตามโครงสร้างวงจรของตัวเรียง
กระแสร่วมกับการพิจารณาสถานะการสวิตช์ของประจำตัวของเวกเตอร์ต่าง ๆ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.2 จนถึงภาพประกอบ 3.7 เป็นเพียงสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง
ในเซกเตอร์แรงดันที่หนึ่ง ( )1VS เท่านั้น ทั้งนี้สำหรับเซกเตอร์แรงดันอื่น ๆ ที่เหลือก็สามารถใช้การ
วิเคราะห์หลักการทำงานตามโครงสร้างวงจรของตัวเรียงกระแสแต่ละรูปแบบร่วมกับการพิจารณา
สถานะการสวิตช์ประจำตัวของเวกเตอร์ในเซกเตอร์แรงดันต่าง ๆ ได้เช่นกัน ดังแสดงข้อมูลสรุป
สถานะการสวิตช์ของสำหรับสวิตช์กำลังของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 
รูปแบบในตาราง 3.1 และตาราง 3.2 



 

 

  41 

ตาราง 3.1 สถานะการสวิตช์ของตัวเรียงกระแสท่ีนำเสนอบนฐานการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ 

เซกเตอร์
แรงดัน 

ขอบเขต 
(องศา) 

เวกเตอร์ที่
เก่ียวข้อง 

สถานะการสวิตช์ประจำตัวของเวกเตอร์ต่าง ๆ 
แผนภาพ 

สเปซเวกเตอร ์
ตัวเรียงกระแส

แบบวาย 
ตัวเรียงกระแส 
แบบเดลต้า 

ตัวเรียงกระแส 
แบบบริดจ์ 

1 

0๐–30๐ 
1V  [1 0 0] [1 0 0] [0 0 0] [0 0 0] 

2V  [1 1 0] [1 1 0] [1 0 0] [0 1 0] 

7V  [1 1 1] [1 1 1] [1 0 1] [0 1 1] 

30๐–60๐ 
1V  [1 0 0] [0 1 1] [0 1 0] [0 1 0] 

2V  [1 1 0] [0 0 1] [0 0 0] [0 0 0] 

7V  [1 1 1] [1 1 1] [0 1 1] [1 1 0] 

2 

60๐–90๐ 
2V  [1 1 0] [0 0 1] [0 0 0] [0 0 0] 

3V  [0 1 0] [1 0 1] [0 0 1] [1 0 0] 

7V  [1 1 1] [1 1 1] [0 1 1] [1 1 0] 

90๐–120๐ 
2V  [1 1 0] [1 1 0] [1 0 0] [1 0 0] 

3V  [0 1 0] [0 1 0] [0 0 0] [0 0 0] 

7V  [1 1 1] [1 1 1] [1 1 0] [1 0 1] 

3 

120๐–150๐ 
3V  [0 1 0] [0 1 0] [0 0 0] [0 0 0] 

4V  [0 1 1] [0 1 1] [0 1 0] [0 0 1] 

7V  [1 1 1] [1 1 1] [1 1 0] [1 0 1] 

150๐–180๐ 
3V  [0 1 0] [1 0 1] [0 0 1] [0 0 1] 

4V  [0 1 1] [1 0 0] [0 0 0] [0 0 0] 

7V  [1 1 1] [1 1 1] [1 0 1] [0 1 1] 

4 

180๐–210๐ 
4V  [0 1 1] [1 0 0] [0 0 0] [0 0 0] 

5V  [0 0 1] [1 1 0] [1 0 0] [0 1 0] 

7V  [1 1 1] [1 1 1] [1 0 1] [0 1 1] 

210๐–240๐ 
4V  [0 1 1] [0 1 1] [0 1 0] [0 1 0] 

5V  [0 0 1] [0 0 1] [0 0 0] [0 0 0] 

7V  [1 1 1] [1 1 1] [0 1 1] [1 1 0] 

5 

240๐–270๐ 
5V  [0 0 1] [0 0 1] [0 0 0] [0 0 0] 

6V  [1 0 1] [1 0 1] [0 0 1] [1 0 0] 

7V  [1 1 1] [1 1 1] [0 1 1] [1 1 0] 

270๐–300๐ 
5V  [0 0 1] [1 1 0] [1 0 0] [1 0 0] 

6V  [1 0 1] [0 1 0] [0 0 0] [0 0 0] 

7V  [1 1 1] [1 1 1] [1 1 0] [1 0 1] 
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ตาราง 3.2 สถานะการสวิตช์ของตัวเรียงกระแสท่ีนำเสนอบนฐานการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ (ต่อ) 

เซกเตอร์
แรงดัน 

ขอบเขต 
(องศา) 

เวกเตอร์ที่
เก่ียวข้อง 

สถานะการสวิตช์ประจำตัวของเวกเตอร์ต่าง ๆ 
แผนภาพ 

สเปซเวกเตอร ์
ตัวเรียงกระแส

แบบวาย 
ตัวเรียงกระแส 
แบบเดลต้า 

ตัวเรียงกระแส 
แบบบริดจ์ 

6 

300๐–330๐ 
6V  [1 0 1] [0 1 0] [0 0 0] [0 0 0] 

1V  [1 0 0] [0 1 1] [0 1 0] [0 0 1] 

7V  [1 1 1] [1 1 1] [1 1 0] [1 0 1] 

330๐–360๐ 
6V  [1 0 1] [1 0 1] [0 0 1] [0 0 1] 

1V  [1 0 0] [1 0 0] [0 0 0] [0 0 0] 

7V  [1 1 1] [1 1 1] [1 0 1] [0 1 1] 
 

3.2 การออกแบบการทำงานแบบไม่ต่อเนือ่งบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ 
 การออกแบบการทำงานแบบไม่ต่อเนื่องบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ ทำได้โดย
การนำสถานะการสวิตช์ท้ัง 3 ตัวของแต่ละเวกเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดัน ดังท่ีสรุปไว้ใน
ตาราง 3.1 และตาราง 3.2 มาจัดเรียงกัน เพื่อสร้างสัญญาณขับนำสวิตช์ในแต่ละกิ่งเฟสของตัวเรียง
กระแสสามเฟส ซึ่งเรียกว่าวิธีการเรียงลำดับสถานะการสวิตช์ (Switching sequence method) 
สำหรับหลักการเรียงลำดับการสวิตช์ดังกล่าวนั้นไม่มีรูปแบบตายตัว แต่ผลที่ได้จะต้องทำให้เกิดการ
เปล่ียนสถานะการทำงานของสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ เพื่อใหก้ารสูญเสีย
กำลังจากการสวิตช์เกิดขึ้นน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของตัวเรียง
กระแสสามเฟสสูงขึ้น และนอกจากการทำให้เกิดการเปลี่ยนสถานะการทำงานของสวิตช์กำลังในแต่
ละกิ่งเฟสน้อยที่สุดเท่าจะเป็นไปได้แล้ว จากการศึกษาใน[36] พบว่า วิธีการที่จะช่วยให้การสูญเสีย
กำลังจากการสวิตช์ของตัวเรียงกระแสสามเฟสลดลงอย่างเห็นได้ชัดคือ การออกแบบให้สวิตช์กำลังมี
การทำงานแบบไม่ต่อเนื่อง โดยอาศัยหลักการเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนดังนี้ 
 3.2.1 การเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนสำหรับตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบวาย 
  วิธีการเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์
สำหรับตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย จะใช้การเรียงลำดับเวกเตอร์ท้ัง
เวกเตอร์แอกทีฟและเวกเตอร์ศูนย์ท่ีเกี่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดันท่ีพิจารณามาเรียงลำดับกันแบบ
ห้าส่วน โดยอาศัยสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์ท่ีได้จากการวิเคราะห์สถานะการสวิตช์ในตาราง 3.1 
และตาราง 3.2 ตัวอย่างเช่น หากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคล่ือนท่ีหมุนอยู่ในขอบเขต 30 องศาแรกของ
เซกเตอร์แรงดันที่หนึ่ง ( )1VS การนำเวกเตอร์ที่เกี่ยวข้องมาเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนเปน็ดังนี้ 

7V →
2V →

1V → 
2V →

7V ทำให้ได้สถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลังท้ังสามกิ่งเฟสโดยมีลำดับ คือ 
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[1 1 1]→[1 1 0]→[1 0 0]→[1 1 0]→[1 1 1] เขียนเป็นไดอะแกรมเวลา (Timing diagram) ได้ดัง
ภาพประกอบ 3.8(ก) ในทำนองเดียวกันหากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคล่ือนท่ีหมุนอยู่ในบริเวณขอบเขต 
30–60 องศา การนำเวกเตอร์ที่เกี ่ยวข้องมาเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนจะมีการปรับเปลี ่ยน
เพื่อให้จำนวนครั้งของการเปล่ียนสถานะการสวิตช์มีค่าน้อยท่ีสุด คือ 7V →

1V → 
2V →

1V →
7V ทำ

ให้ได้สถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลังทั้งสามกิ่งเฟสโดยมีลำดับ คือ [1 1 1]→[0 1 1]→[0 0 
1]→[0 1 1]→[1 1 1] เขียนเป็นไดอะแกรมเวลาได้ดังภาพประกอบ 3.8(ข) 
 

 
(ก) ขอบเขตมุมระหว่าง 0๐– 30๐ 

 
(ข) ขอบเขตมุมระหว่าง 30๐ – 60๐ 

ภาพประกอบ 3.8 การเรียงลำดับสถานะการสวิตช์แบบห้าส่วนสำหรับตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวแบบวายในเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึง่ 

 
 จากภาพประกอบ 3.8(ก) จะเห็นว่าสัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่งเฟสบีและเฟสซีจะทำให้
สวิตช์มีการเปลี่ยนสถานะ 2 ครั้ง แต่สัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่งเฟสเอจะไม่ส่งผลให้สวิตช์เกิดการ
เปล่ียนสถานะแต่อย่างใด และจากภาพประกอบ 3.8(ข) สัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่งเฟสเอและเฟสบีจะ
ทำให้สวิตช์มีการเปลี่ยนสถานะ 2 ครั้ง ขณะท่ีสัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่งเฟสซีจะไม่ทำให้สวิตช์เกิด
การเปลี่ยนสถานะแต่อย่างใด นั่นหมายความว่าหากนำสัญญาณขับนำสวิตช์ดังกล่าวไปควบคุมการ
ทำงานของสวิตช์กำลังก็จะทำให้จำนวนครั้งของการสวิตช์ลดลงได้ 1 ใน 3 เท่าจากจำนวนครั้งการ
สวิตช์ท้ังหมด ท้ังนี้ผลการนำเวกเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดันมาเรียงลำดับการสวิตช์แบบ
ห้าส่วน และลำดับของสถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลังทั้งสามกิ่งเฟสของทุกเซกเตอร์แรงดัน
สำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย แสดงดังตาราง 3.3 
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ตาราง 3.3 การเรียงลำดับการสวิตช์แแบบห้าส่วนสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบวาย 
เซกเตอร์
แรงดัน 

ขอบเขต 
(องศา) 

การเรียงลำดับเวกเตอรท์ี่
เก่ียวข้อง 

สถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลัง 
ทั้งสามก่ิงเฟส 

1 
0๐ – 30๐ 7V →

2V →
1V →

2V →
7V  [1 1 1]→[1 1 0]→[1 0 0]→[1 1 0]→[1 1 1] 

30๐ – 60๐ 7V →
1V →

2V →
1V →

7V  [1 1 1]→[0 1 1]→[0 0 1]→[0 1 1]→[1 1 1] 

2 
60๐ – 90๐ 7V →

3V →
2V →

3V →
7V  [1 1 1]→[1 0 1]→[0 0 1]→[1 0 1]→[1 1 1] 

90๐ – 120๐ 7V →
2V →

3V →
2V →

7V  [1 1 1]→[1 1 0]→[0 1 0]→[1 1 0]→[1 1 1] 

3 
120๐ – 150๐ 7V →

4V →
3V →

4V →
7V  [1 1 1]→[0 1 1]→[0 1 0]→[0 1 1]→[1 1 1] 

150๐ – 180๐ 7V →
3V →

4V →
3V →

7V  [1 1 1]→[1 0 1]→[1 0 0]→[1 0 1]→[1 1 1] 

4 
180๐ – 210๐ 7V →

5V →
4V →

5V →
7V  [1 1 1]→[1 1 0]→[1 0 0]→[1 1 0]→[1 1 1] 

210๐ – 240๐ 7V →
4V →

5V →
4V →

7V  [1 1 1]→[0 1 1]→[0 0 1]→[0 1 1]→[1 1 1] 

5 
240๐ – 270๐ 7V →

6V →
5V →

6V →
7V  [1 1 1]→[1 0 1]→[0 0 1]→[1 0 1]→[1 1 1] 

270๐ – 300๐ 7V →
5V →

6V →
5V →

7V  [1 1 1]→[1 1 0]→[0 1 0]→[1 1 0]→[1 1 1] 

6 
300๐ – 330๐ 7V →

1V →
6V →

1V →
7V  [1 1 1]→[0 1 1]→[0 1 0]→[0 1 1]→[1 1 1] 

330๐ – 360๐ 7V →
6V →

1V →
6V →

7V  [1 1 1]→[1 0 1]→[1 0 0]→[1 0 1]→[1 1 1] 
 

 3.2.2 การเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนสำหรับตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบเดลต้า 
 สำหรับวิธีการเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนบนฐานการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์
สำหรับตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้านั้น ยังคงใช้การเรียงลำดับเวกเตอร์
ทั้งเวกเตอร์แอกทีฟและเวกเตอร์ศูนย์ที่เกี่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดันที่พิจารณามาเรียงลำดบักัน
แบบห้าส่วนเหมือนในกรณีของตัวเรียงกระแสสามเฟสก่อนหน้า แต่จะแตกต่างกันท่ีสถานะการสวิตช์
ของเวกเตอร์ท่ีได้จากการวิเคราะห์สถานะการสวิตช์ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบเดลต้าบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ตามรายละเอียดในตาราง 3.1 และตาราง 
3.2 ตัวอย่างเช่น หากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่หมุนอยู่ในขอบเขต 30 องศาแรกของเซกเตอร์
แรงดันท่ีหนึ่ง ( )1VS การนำเวกเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องในเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง ( )1VS มาเรียงลำดับการสวิตช์
แบบห้าส่วนเป็นดังนี้ 1V →

2V →
7V →

2V →
1V ทำให้ได้สถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลังท้ังสาม

กิ่งเฟสโดยมีลำดับคือ [0 0 0]→[1 0 0]→[1 0 1]→[1 0 0]→[0 0 0] เขียนเป็นไดอะแกรมเวลาได้ดัง
ภาพประกอบ 3.9(ก) ในทำนองเดียวกันหากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคล่ือนท่ีหมุนอยู่ในบริเวณขอบเขต 
30–60 องศา การนำเวกเตอร์ที่เกี ่ยวข้องมาเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนจะมีการปรับเปลี ่ยน
เพื่อให้จำนวนครั้งของการเปล่ียนสถานะการสวิตช์มีค่าน้อยท่ีสุด คือ 2V →

1V → 
7V →

1V →
2V ทำ
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ให้ได้สถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลังทั้งสามกิ่งเฟสโดยมีลำดับ คือ [0 0 0]→[0 1 0]→[0 1 
1]→[0 1 0]→[0 0 0] เขียนในเป็นไดอะแกรมเวลาได้ดังภาพประกอบ 3.9(ข) 
 

 
(ก) ขอบเขตมุมระหว่าง 0๐ – 30๐ 

 
(ข) ขอบเขตมุมระหว่าง 30๐ – 60๐ 

ภาพประกอบ 3.9 การเรียงลำดับสถานะการสวิตช์แบบห้าส่วนสำหรับตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าในเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง 

 
ตาราง 3.4 การเรียงลำดับการสวิตช์แแบบห้าส่วนสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบเดลต้า 
เซกเตอร์
แรงดัน 

ขอบเขต 
(องศา) 

การเรียงลำดับเวกเตอรท์ี่
เก่ียวข้อง 

สถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลัง 
ทั้งสามก่ิงเฟส 

1 
0๐ – 30๐ 1V →

2V →
7V →

2V →
1V  [0 0 0]→[1 0 0]→[1 0 1]→[1 0 0]→[0 0 0] 

30๐ – 60๐ 2V →
1V →

7V →
1V →

2V  [0 0 0]→[0 1 0]→[0 1 1]→[0 1 0]→[0 0 0] 

2 
60๐ – 90๐ 2V →

3V →
7V →

3V →
2V  [0 0 0]→[0 0 1]→[0 1 1]→[0 0 1]→[0 0 0] 

90๐ – 120๐ 3V →
2V →

7V →
2V →

3V  [0 0 0]→[1 0 0]→[1 1 0]→[1 0 0]→[0 0 0] 

3 
120๐ – 150๐ 3V →

4V →
7V →

4V →
3V  [0 0 0]→[0 1 0]→[1 1 0]→[0 1 0]→[0 0 0] 

150๐ – 180๐ 4V →
3V →

7V →
3V →

4V  [0 0 0]→[0 0 1]→[1 0 1]→[0 0 1]→[0 0 0] 

4 
180๐ – 210๐ 4V →

5V →
7V →

5V →
4V  [0 0 0]→[1 0 0]→[1 0 1]→[1 0 0]→[0 0 0] 

210๐ – 240๐ 5V →
4V →

7V →
4V →

5V  [0 0 0]→[0 1 0]→[0 1 1]→[0 1 0]→[0 0 0] 

5 
240๐ – 270๐ 5V →

6V →
7V →

6V →
5V  [0 0 0]→[0 0 1]→[0 1 1]→[0 0 1]→[0 0 0] 

270๐ – 300๐ 6V →
5V →

7V →
5V →

6V  [0 0 0]→[1 0 0]→[1 1 0]→[1 0 0]→[0 0 0] 

6 
300๐ – 330๐ 6V →

1V →
7V →

1V →
6V  [0 0 0]→[0 1 0]→[1 1 0]→[0 1 0]→[0 0 0] 

330๐ – 360๐ 1V →
6V →

7V →
6V →

1V  [0 0 0]→[0 0 1]→[1 0 1]→[0 0 1]→[0 0 0] 

 
 จากภาพประกอบ 3.9(ก) จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าสัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่งเฟสเอ
และกิ่งเฟสซีจะทำให้สวิตช์เปลี่ยนสถานะ 2 ครั้ง แต่สัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่งเฟสบีจะไม่ส่งผลให้
สวิตช์เกิดการเปลี่ยนสถานะแต่อย่างใด สอดคล้องกับภาพประกอบ 3.9(ข) ซึ่งพบว่าสัญญาณขับนำ
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สวิตช์ในกิ่งเฟสบีและกิ่งเฟสซีจะทำให้สวิตช์เปลี่ยนสถานะ 2 ครั้ง ขณะท่ีสัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่ง
เฟสเอจะไม่ส่งผลให้สวิตช์เปล่ียนสถานะแต่อย่างใด ซึ่งทำให้จำนวนครั้งของการสวิตช์ลดลงได้ 1 ใน 3 
เท่าจากจำนวนครั้งการสวิตช์ทั้งหมด ทั้งนี้ผลการนำเวกเตอร์ที่เกี่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดันมา
เรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วน และลำดับของสถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลังท้ังสามกิ่งเฟสของ
ทุกเซกเตอร์แรงดันสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้า แสดงดัง
ตาราง 3.4 
 3.2.3 การเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนสำหรับตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบบริดจ์ 
 สำหรับวิธีการเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนบนฐานการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์
ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ ยังคงใช้การเรียงลำดับเวกเตอรท้ั์ง
เวกเตอร์แอกทีฟและเวกเตอร์ศูนย์ท่ีเกี่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดันท่ีพิจารณามาเรียงลำดับกันแบบ
ห้าส่วนเหมือนในกรณีของตัวเรียงทั้ง 2 รูปแบบก่อนหน้า แต่มีความแตกต่างกันที่สถานะการสวิตช์
ของเวกเตอร์ท่ีได้จากการวิเคราะห์สถานะการสวิตช์ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบบริดจ์ตามรายละเอียดในตาราง 3.1 และตาราง 3.2 ตัวอย่างเช่น หากเวกเตอร์แรงดัน
อ้างอิงเคลื่อนที่หมุนอยู่ในขอบเขต 30 องศาแรกของเซกเตอร์แรงดันที่หนึ่ง ( )1VS การนำเวกเตอร์ท่ี
เกี่ยวข้องในเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง ( )1VS มาเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนเป็นดังนี้ 1V →

2V →
7V

→
2V →

1V ซึ่งมีการเรียงลำดับเหมือนกันกับกรณีของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบเดลต้า แต่เนื่องจากสถานะการสวิตน์ประจำตัวของแต่ละเวกเตอร์มีความแตกต่างกัน ทำให้
สถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลังท้ังสามกิ่งเฟสเป็นดังนี้ [0 0 0]→[0 1 0]→[0 1 1]→[0 1 0]→[0 
0 0] และเขียนเป็นไดอะแกรมเวลาได้ดังภาพประกอบ 3.10(ก) ในทำนองเดียวกันหากเวกเตอร์แรงดัน
อ้างอิงเคล่ือนท่ีหมุนอยู่ในบริเวณขอบเขต 30–60 องศา การนำเวกเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องมาเรียงลำดับการ
สวิตช์แบบห้าส่วน คือ 2V →

1V → 
7V →

1V →
2V ทำให้ได้สถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลังท้ัง

สามกิ่งเฟสโดยมีลำดับ คือ [0 0 0]→[0 1 0]→[1 1 0]→[0 1 0]→[0 0 0] เขียนเป็นไดอะแกรมเวลา
ได้ดังภาพประกอบ 3.10(ข) โดยพบว่าสัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่งเฟสบีและกิ่งเฟสซีจะทำให้สวิตช์มี
การเปล่ียนสถานะ 2 ครั้ง แต่ในส่วนของสัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่งเฟสเอจะไม่ส่งผลให้สวิตช์เกิดการ
เปล่ียนสถานะแต่อย่างใด สอดคล้องกับภาพประกอบ 3.10(ข) ท่ีพบว่าสัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่งเฟส
เอและกิ่งเฟสบีจะทำให้สวิตช์มีการเปล่ียนสถานะ 2 ครั้ง ขณะท่ีสัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่งเฟสซีจะไม่
ส่งผลให้สวิตช์เกิดการเปล่ียนสถานะแต่อย่างใด ซึ่งจะส่งผลให้จำนวนครั้งของการสวิตช์ลดลงได้ 1 ใน 
3 เท่าจากจำนวนครั้งการสวิตช์ท้ังหมด ท้ังนี้ผลการนำเวกเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดันมา
เรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วน และลำดับของสถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลังท้ังสามกิ่งเฟสของ
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ทุกเซกเตอร์แรงดันสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ แสดงดัง
ตาราง 3.5 
 

 
(ก) ขอบเขตมุมระหว่าง 0๐ – 30๐ 

 
(ข) ขอบเขตมุมระหว่าง 30๐ – 60๐ 

ภาพประกอบ 3.10 การเรียงลำดับสถานะการสวิตช์แบบห้าส่วนสำหรับตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ในเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง 

 
 ตาราง 3.5 การเรียงลำดับการสวิตช์แแบบห้าส่วนสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบบริดจ์ 
เซกเตอร์
แรงดัน 

ขอบเขต 
(องศา) 

การเรียงลำดับเวกเตอรท์ี่
เก่ียวข้อง 

สถานะการสวิตช์สำหรับสวิตช์กำลัง 
ทั้งสามก่ิงเฟส 

1 
0๐ – 30๐ 1V →

2V →
7V →

2V →
1V  [0 0 0]→[0 1 0]→[0 1 1]→[0 1 0]→[0 0 0] 

30๐ – 60๐ 2V →
1V →

7V →
1V →

2V  [0 0 0]→[0 1 0]→[1 1 0]→[0 1 0]→[0 0 0] 

2 
60๐ – 90๐ 2V →

3V →
7V →

3V →
2V  [0 0 0]→[1 0 0]→[1 1 0]→[1 0 0]→[0 0 0] 

90๐ – 120๐ 3V →
2V →

7V →
2V →

3V  [0 0 0]→[1 0 0]→[1 0 1]→[1 0 0]→[0 0 0] 

3 
120๐ – 150๐ 3V →

4V →
7V →

4V →
3V  [0 0 0]→[0 0 1]→[1 0 1]→[0 0 1]→[0 0 0] 

150๐ – 180๐ 4V →
3V →

7V →
3V →

4V  [0 0 0]→[0 0 1]→[0 1 1]→[0 0 1]→[0 0 0] 

4 
180๐ – 210๐ 4V →

5V →
7V →

5V →
4V  [0 0 0]→[0 1 0]→[0 1 1]→[0 1 0]→[0 0 0] 

210๐ – 240๐ 5V →
4V →

7V →
4V →

5V  [0 0 0]→[0 1 0]→[1 1 0]→[0 1 0]→[0 0 0] 

5 
240๐ – 270๐ 5V →

6V →
7V →

6V →
5V  [0 0 0]→[1 0 0]→[1 1 0]→[1 0 0]→[0 0 0] 

270๐ – 300๐ 6V →
5V →

7V →
5V →

6V  [0 0 0]→[1 0 0]→[1 0 1]→[1 0 0]→[0 0 0] 

6 
300๐ – 330๐ 6V →

1V →
7V →

1V →
6V  [0 0 0]→[0 0 1]→[1 0 1]→[0 0 1]→[0 0 0] 

330๐ – 360๐ 1V →
6V →

7V →
6V →

1V  [0 0 0]→[0 0 1]→[0 1 1]→[0 0 1]→[0 0 0] 

 
3.3 การวิเคราะห์สมการดิวต้ีไซเคิลสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว 
 วิธีการสร้างสัญญาณขับนำสวิตช์ท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบันก็คือการสร้างสัญญาณ
ดิวตี้ไซเค้ิลมาเปรียบเทียบกับสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม สาเหตุเพราะสามารถออกแบบและสร้างได้
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ง่ายและไม่ซับซ้อน อีกท้ังตัวประมวลผลยังไม่จำเป็นต้องมีความเร็วสูงมากส่งผลให้ราคาถูกลง สำหรับ
งานวิจัยนี้ใช้หลักการสร้างสัญญาณดิวตี้ไซเคิลจากการหาอัตราส่วนของช่วงเวลานำกระแสของสวติช์
ในแต่ละกิ่งเฟสของตัวเรียงกระแสหารด้วยคาบเวลาการสุ่ม โดยท่ีช่วงเวลานำกระแสของสวิตช์ในแต่
ละกิ่งเฟสได้มาจากการนำสมการช่วงเวลาที่สวิตช์ต่อวงจรในแต่ละกิ่งเฟสของแต่ละเวกเตอร์ ท่ี
เกี่ยวข้องมารวมกัน อย่างไรก็ตามเนื่องจากสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์ต่าง ๆ จะมีความแตกต่างกัน
ไปตามหลักการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ดังนั้นการ
วิเคราะห์หาสมการดิวต้ีไซเคิลสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแต่ละรูปแบบ
จึงมีความแตกต่างกัน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 3.3.1 สมการดิวต้ีไซเคิลสำหรับตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย 
 ผลจากการวิเคราะห์หลักการทำงานตามโครงสร้างวงจรของตัวเรียงกระแสสามเฟส
สองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ เพื่อหาสถานะการสวิตช์
ของเวกเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดันตามรายละเอียดในหัวข้อท่ี 3.1.1 ประกอบกับ
หลักการออกแบบและควบคุมให้สวิตช์กำลังทำงานแบบไม่ต่อเนื่อง ด้วยวิธีการเรียงลำดับการสวิตช์
แบบห้าส่วนสำหรับของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายในหัวข้อที่ 3.2.1 
ทำให้สามารถหาสมการช่วงเวลานำกระแสของสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสของตัวเรียงกระแสทำได้ง่าย
ขึ้น ด้วยการนำช่วงเวลาท่ีสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสมีสถานะการสวิตช์เท่ากับ 1 ของเวกเตอร์ทุกตัวท่ี
เกี่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดันมารวมกัน ยกตัวอย่างเช่น หากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคล่ือนท่ีหมุน
อยู่ในขอบเขต 30 องศาแรกของเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง ( )1VS และมีผลการเรียงลำดับสถานะการสวิตช์
แบบห้าส่วนตามท่ีแสดงในภาพประกอบ 3.8(ก) สามารถแสดงผลรวมของสมการช่วงเวลาท่ีสวิตช์ต่อ
วงจรในแต่ละกิ่งเฟส ได้ดังนี้ 
 

1 2 0

2 0

0

A

B

C

T t t T

T t T

T T

= + +

= +

=

 (3.1) 

 

  จากนั้นแทนค่าตัวแปร 1,t 2t และ 0T ตามสมการได้พิสูจน์ไว้ในบทท่ี 2 ตาราง 2.1 ลง
ในสมการ (3.1) จะได้ 
 

3 3 1
cos sin

2 2

3 3 1
cos sin

2 2

A S

S ref

B S

dc

S ref

C S

dc

T T

T V
T T

V

T V
T T

V

=

 
= + − +  

 

 
= + − −  

 

 

 

 
(3.2) 
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  ลำดับต่อไป พิสูจน์หาสมการดิวตี้ไซเคิลที่สัมพันธ์กับค่าดัชนีการการมอดูเลต ( am ) 
โดยการนำสมการ (3.2) ซึ่งเป็นสมการช่วงเวลานำกระแสของสวิตช์ในกิ่งเฟสเอ เฟสบี และเฟสซีหาร
ด้วยคาบเวลาการสุ่ม พร้อมท้ังเขียนให้อยู่ในเทอมค่าดัชนีการการมอดูเลตตามสมการ (2.15) จะได้ 
 

1

3 1
1 cos sin

2 2

3 1
1 cos sin

2 2

A

B a

C a

D

D m

D m

=

 
= + − +  

 

 
= + − −  

 

 

 

 
(3.3) 

 

 ทำนองเดียวกันหากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่หมุนไปตกอยู่ในบริเวณขอบเขต 
30–60 องศา ของเซกเตอร์แรงดันที่หนึ่ง ( )1VS ผลการเรียงลำดับสถานะการสวิตช์แบบห้าส่วนแสดง
ดังภาพประกอบ 3.8(ข) ผลรวมของสมการช่วงเวลาท่ีสวิตช์ต่อวงจรในแต่ละกิ่งเฟสหาได้ ดังนี้ 
 

0

1 0

1 2 0

A

B

C

T T

T t T

T t t T

=

= +

= + +

 (3.4) 

  

 จากนั้นแทนค่าตัวแปร 1,t 2t และ 0T  ตามสมการได้พิสูจน์ไว้ในบทที่ 2 ตาราง 2.1 ลง
ในสมการ (3.4) จะได้ 
 

( )

3 3 1
cos sin

2 2

3
sin

S ref

A S

dc

S ref

B S

dc

C S

T V
T T

V

T V
T T

V

T T

 
= + − −  

 

= + −

=

 

  
(3.5) 

 

 และสามารถพิสูจน์หาสมการดิวตี ้ไซเคิลโดยการนำสมการ (3.5) ซึ ่งเป็นสมการ
ช่วงเวลานำกระแสของสวิตช์ในกิ่งเฟสเอ เฟสบี และเฟสซีหารด้วยคาบเวลาการสุ่ม พร้อมท้ังเขียนให้
อยู่ในเทอมของค่าดัชนีการการมอดูเลตตามสมการ (2.15) จะได้ 
 

( )

3 1
1 cos sin

2 2

1 sin

1

A a

B a

C

D m

D m

D

 
= + − −  

 

= + −

=

 

  
(3.6) 
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  วิธีการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพื่อหาสมการดิวตี้ไซเคิลในเซกเตอร์แรงดันที่หนึ่ง
( )1VS ท่ีแสดงข้างต้น สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการหาสมการดิวต้ีไซเคิลของเซกเตอร์แรงดันอื่น ๆ 
ที่เหลืออยู่ได้ โดยผลจากการวิเคราะห์สรุปได้ตามตาราง 3.6 และตาราง 3.7 ซึ่งสัมพันธ์กับขอบเขต
การทำงานในแต่ละเซกเตอร์แรงดันตามขนาดมุมของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง 
 

ตาราง 3.6 สมการดิวตี้ไซเคิลของทุกเซกเตอร์แรงดันสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบวาย 

เซกเตอร์แรงดัน สมการดิวต้ีไซเคิลสำหรับสวิตช์กำลังทั้งสามก่ิงเฟส 

1 

ขอบเขต 0 – 30 องศา ขอบเขต 30 – 60 องศา 

 
3 1

1 cos sin
2 2

A aD m
 

= + − −  
 

 

 

 
( )1 sinB aD m= + −   

 
1CD =  

2 

ขอบเขต 60 – 90 องศา ขอบเขต 90 – 120 องศา 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + − −  

 
 

 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + −  

 
 

 
( )1 sinB aD m= + −   1BD =  

1CD =  ( )1 sinC aD m= + −   

3 

ขอบเขต 120 –150 องศา ขอบเขต 150 – 180 องศา 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + −  

 
 

  

1BD =  
3 1

1 cos sin
2 2

B aD m
 

= + −  
 

 

 

( )1 sinC aD m= + −   
3 1

1 cos sin
2 2

C aD m
 

= + +  
 

 

 

4 

ขอบเขต 180 – 210 องศา ขอบเขต 210 – 240 องศา 

 
3 1

1 cos sin
2 2

A aD m
 

= + +  
 

 

 
3 1

1 cos sin
2 2

B aD m
 

= + −  
 

 

 
( )1 sinB aD m= +   

3 1
1 cos sin

2 2
C aD m

 
= + +  

 
 

 
1CD =  

1AD =

3 1
1 cos sin

2 2
B aD m

 
= + − +  

 
 

3 1
1 cos sin

2 2
C aD m

 
= + − −  

 
 

1AD =

1AD =
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ตาราง 3.7 สมการดิวตี้ไซเคิลของทุกเซกเตอร์แรงดันสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบวาย (ต่อ) 

เซกเตอร์แรงดัน สมการดิวต้ีไซเคิลสำหรับสวิตช์กำลังทั้งสามก่ิงเฟส 

5 

ขอบเขต 240 – 270 องศา ขอบเขต 270 – 300 องศา 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + +  

 
 

 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + − +  

 
 

 
( )1 sinB aD m= +   1BD =  

1CD =  ( )1 sinC aD m= +   

6 

ขอบเขต 300 – 330 องศา ขอบเขต 330 – 360 องศา 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + − +  

 
 

  

1BD =   
( )1 sinC aD m= +    

 

 3.3.2 สมการดิวต้ีไซเคิลสำหรับตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้า 
 ผลจากการวิเคราะห์หลักการทำงานตามโครงสร้างวงจรของตัวเรียงกระแสสามเฟส
สองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ จนได้มาซึ่งสถานะการ
สวิตช์ของเวกเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี ่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดันตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.1.1 
ประกอบกับวิธีการเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนเพื่อออกแบบและควบคุมให้สวิตช์กำลังของตัว
เรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าให้ทำงานแบบไม่ต่อเนื่อง ตามรายละเอียด
ในหัวข้อท่ี 3.2.2 ส่งผลให้การหาสมการช่วงเวลานำกระแสของสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสของตัวเรียง
กระแสทำได้ง่ายข้ึน โดยการนำช่วงเวลาท่ีสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสมีสถานะการสวิตช์เท่ากับ 1 ของ
เวกเตอร์ทุกตัวที่เกี่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดันมารวมกัน ยกตัวอย่างเช่น หากเวกเตอร์แรงดัน
อ้างอิงเคลื่อนที่หมุนอยู่ในขอบเขต 30 องศาทแรกของเซกเตอร์แรงดันที่หนึ่ง ( )1VS และมีผลการ
เรียงลำดับสถานะการสวิตช์แบบห้าส่วนตามที่แสดงไว้ในภาพประกอบ 3.9(ก) จากภาพดังกล่าว
สามารถแสดงผลรวมของสมการช่วงเวลาท่ีสวิตช์ต่อวงจรในแต่ละกิ่งเฟส ได้คือ 
 

2 0

0

0

A

B

C

T t T

T

T T

= +

=

=

 (3.7) 

 

1AD =

3 1
1 cos sin

2 2
B aD m

 
= + − +  

 
 

3 1
1 cos sin

2 2
C aD m

 
= + − −  

 
 
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 จากนั้นแทนค่าตัวแปร 2t และ 0T ตามสมการได้พิสูจน์ไว้ในบทที่ 2 ตาราง 2.1 ลงใน
สมการ (3.7) จะได้ 

3 3 1
cos sin

2 2

0

3 3 1
cos sin

2 2

S ref

A S

dc

B

S ref

C S

dc

T V
T T

V

T

T V
T T

V

 
= + − +  

 

=

 
= + − −  

 

 

 

 (3.8) 

 

  สำหรับการพิสูจน์หาสมการดิวตี้ไซเคิลที่สัมพันธ์กับค่าดัชนีการการมอดูเลต ( am ) 
ทำได้โดยการนำสมการ (3.8) ซึ่งเป็นสมการช่วงเวลานำกระแสของสวิตช์ในกิ่งเฟสเอ เฟสบี และเฟสซี
หารด้วยคาบเวลาการสุ่ม พร้อมท้ังเขียนในเทอมของค่าดัชนีการการมอดูเลตตามสมการ (2.15) จะได้ 
 

3 1
1 cos sin

2 2

0

3 1
1 cos sin

2 2

A a

B

C a

D m

D

D m

 
= + − +  

 

=

 
= + − −  

 

 

 

 (3.9) 

 

  ทำนองเดียวกัน หากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคล่ือนท่ีหมุนไปตกอยู่ในบริเวณขอบเขต 
30–60 องศา ของเซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง ( )1VS  ผลการเรียงลำดับสถานะการสวิตช์แบบห้าส่วนแสดง
ดังภาพประกอบ 3.9(ข) ผลรวมของสมการช่วงเวลาท่ีสวิตช์ต่อวงจรในแต่ละกิ่งเฟสหาได้ ดังนี้ 
 

1 0

0

0A

B

C

T

T t T

T T

=

= +

=

 (3.10) 

 

  จากนั้นแทนค่าตัวแปร 1t และ 0T ตามสมการได้พิสูจน์ไว้ในบทที่ 2 ตาราง 2.1 ลงใน
สมการ (3.10) จะได้ 
 

( )

0

3
sin

3 3 1
cos sin

2 2

A

S ref

B S

dc

S ref

C S

dc

T

T V
T T

V

T V
T T

V

=

= + −

 
= + − −  

 



 

 
(3.11) 
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 และสามารถพิสูจน์หาสมการดิวตี้ไซเคิลโดยการนำสมการ (3.11) ซึ ่งเป็นสมการ
ช่วงเวลานำกระแสของสวิตช์ในกิ่งเฟสเอ เฟสบี และเฟสซีหารด้วยคาบเวลาการสุ่ม พร้อมท้ังเขียนให้
อยู่ในเทอมของค่าดัชนีการการมอดูเลตตามสมการ (2.15) จะได้ 
 

( )

0

1 sin

3 1
1 cos sin

2 2

A

B a

C a

D

D m

D m

=

= + −

 
= + − −  

 



 

 
(3.12) 

 

   วิธีการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพื่อหาสมการดิวต้ีไซเคิลในเซกเตอร์แรงดัน
ท่ีหนึ่ง ( )1VS ท่ีแสดงข้างต้น สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการหาสมการดิวตี้ไซเคิลของเซกเตอร์แรงดัน
อื่น ๆ ที่เหลืออยู่ได้ โดยผลการวิเคราะห์สาสรุปได้ตามตาราง 3.8 และตาราง 3.9 ซึ่งสัมพันธ์กับ
ขอบเขตการทำงานของแต่ละเซกเตอร์แรงดันตามขนาดมุมของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง 
 

ตาราง 3.8 สมการดิวตี้ไซเคิลของทุกเซกเตอร์แรงดันสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบเดลต้า 

เซกเตอร์แรงดัน สมการดิวต้ีไซเคิลสำหรับสวิตช์กำลังทั้งสามก่ิงเฟส 

1 

ขอบเขต 0 – 30 องศา ขอบเขต 30 – 60 องศา 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + − +  

 
 

 
0AD =  

0BD =  ( )1 sinB aD m= + −   
3 1

1 cos sin
2 2

C aD m
 

= + − −  
 

 

 

3 1
1 cos sin

2 2
C aD m

 
= + − −  

 
 

 

2 

ขอบเขต 60 – 90 องศา ขอบเขต 90 – 120 องศา 

0AD =  
3 1

1 cos sin
2 2

A aD m
 

= + −  
 

 

 
( )1 sinB aD m= + −   ( )1 sinB aD m= + −   

3 1
1 cos sin

2 2
C aD m

 
= + − −  

 
 

 
0CD =  

3 

ขอบเขต 120 –150 องศา ขอบเขต 150 – 180 องศา 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + −  

 
 

 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + −  

 
 

 
( )1 sinB aD m= + −   0BD =  
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ตาราง 3.9 สมการดิวตี้ไซเคิลของทุกเซกเตอร์แรงดันสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบเดลต้า (ต่อ) 

เซกเตอร์แรงดัน สมการดิวต้ีไซเคิลสำหรับสวิตช์กำลังทั้งสามก่ิงเฟส 

 0CD =  
3 1

1 cos sin
2 2

C aD m
 

= + +  
 

 

 

4 

ขอบเขต 180 – 210 องศา ขอบเขต 210 – 240 องศา 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + −  

 
 

 
0AD =  

0BD =  ( )1 sinB aD m= +   
3 1

1 cos sin
2 2

C aD m
 

= + +  
 

 

 

3 1
1 cos sin

2 2
C aD m

 
= + +  

 
 

 

5 

ขอบเขต 240 – 270 องศา ขอบเขต 270 – 300 องศา 

0AD =  
3 1

1 cos sin
2 2

A aD m
 

= + − +  
 

 

 
( )1 sinB aD m= +   ( )1 sinB aD m= +   

3 1
1 cos sin

2 2
C aD m

 
= + +  

 
 

 
0CD =  

6 

ขอบเขต 300 – 330 องศา ขอบเขต 330 – 360 องศา 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + − +  

 
 

 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + − +  

 
 

 
( )1 sinB aD m= +   0BD =  

0CD =  
3 1

1 cos sin
2 2

C aD m
 

= + − −  
 

 

 
  

 
 3.3.3 สมการดิวต้ีไซเคิลสำหรับตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ 
 ผลจากการวิเคราะห์หลักการทำงานตามโครงสร้างวงจรของตัวเรียงกระแสสามเฟส
สองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์บนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ จนได้มาซึ่งสถานะการ
สวิตช์ของเวกเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี ่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดันตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.1.1 
ประกอบกับวิธีการเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนเพื่อออกแบบและควบคุมให้สวิตช์กำลังของตัว
เรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์มีการทำงานแบบไม่ต่อเนื่อง ตาม
รายละเอียดในหัวข้อท่ี 3.2.3 ส่งผลให้การหาสมการช่วงเวลานำกระแสของสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟส
ของตัวเรียงกระแสทำได้ง่ายขึ้น โดยการนำช่วงเวลาที่สวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสมีสถานะการสวิตช์
เท่ากับ 1 ของเวกเตอร์ทุกตัวที่เกี ่ยวข้องในแต่ละเซกเตอร์แรงดันมารวมกัน ยกตัวอย่างเช่น หาก
เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคลื่อนที่หมุนอยู่ในขอบเขต 30 องศาแรกของเซกเตอร์แรงดันที่หนึ่ง ( )1VS  
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และมีผลการเรียงลำดับสถานะการสวิตช์แบบห้าส่วนตามท่ีแสดงไว้ในภาพประกอบ 3.10(ก) โดยจาก
ภาพดังกล่าวสามารถแสดงผลรวมของสมการช่วงเวลาท่ีสวิตช์ต่อวงจรในแต่ละกิ่งเฟส ได้คือ 
 

2 0

0

0=

= +

=

A

B

C

T

T t T

T T

 (3.13) 

 

  จากนั้นแทนค่าตัวแปร 2t และ 0T ตามสมการได้พิสูจน์ไว้ในบทที่ 2 ตาราง 2.1 ลงใน
สมการ (3.13) จะได้ 
 

0

3 3 1
cos sin

2 2

3 3 1
cos sin

2 2

=

 
= + − +  

 

 
= + − −  

 

A

S ref

B S

dc

S ref

C S

dc

T

T V
T T

V

T V
T T

V

 

 

 
(3.14) 

 

 สำหรับการพิสูจน์หาสมการดิวต้ีไซเคิลท่ีสัมพันธ์กับค่าดัชนีการการมอดูเลต ( am ) ทำ
ได้โดยการนำสมการ (3.14) ซึ่งเป็นสมการช่วงเวลานำกระแสของสวิตช์ในกิ่งเฟสเอ เฟสบี และเฟสซี
หารด้วยคาบเวลาการสุ่ม พร้อมท้ังเขียนให้อยู่ในเทอมค่าดัชนีการการมอดูเลตตามสมการ (2.15) จะ
ได้ 
 

0

3 1
1 cos sin

2 2

3 1
1 cos sin

2 2

=

 
= + − +  

 

 
= + − −  

 

A

B a

C a

D

D m

D m

 

 

 
(3.15) 

 

  ทำนองเดียวกันหากเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงเคล่ือนท่ีหมุนไปตกอยู่ในบริเวณขอบเขต 
30–60 องศา ของเซกเตอร์แรงดันที่หนึ่ง ( )1VS ผลการเรียงลำดับสถานะการสวิตช์แบบห้าส่วนแสดง
ดังภาพประกอบ 3.10(ข) โดยจากภาพดังกล่าวสามารถแสดงผลรวมของสมการช่วงเวลาที่สวิตช์ต่อ
วงจรในแต่ละกิ่งเฟสได้ ดังนี้ 
 

0

1 0

0

=

= +

=

A

B

C

T T

T t T

T

 (3.16) 
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  จากนั้นแทนค่าตัวแปร 1t และ 0T ตามสมการได้พิสูจน์ไว้ในบทท่ี 2 ตาราง 2.1 ลงในสมการ 
(3.16) จะได้ 
 

( )

3 3 1
cos sin

2 2

3
sin

0

S ref

A S

dc

S ref

B S

dc

C

T V
T T

V

T V
T T

V

T

 
= + − −  

 

= + −

=

 

  
(3.17) 

 

  และสามารถพิสูจน์หาสมการดิวตี้ไซเคิลโดยการนำสมการ (3.17) ซึ่งเป็นสมการ
ช่วงเวลานำกระแสของสวิตช์ในกิ่งเฟสเอ เฟสบี และเฟสซีหารด้วยคาบเวลาการสุ่ม พร้อมท้ังเขียนให้
อยู่ในเทอมของค่าดัชนีการการมอดูเลตตามสมการ (2.15) จะได้ 
 

( )

3 1
1 cos sin

2 2

1 sin

0

A a

B a

C

D m

D m

D

 
= + − −  

 

= + −

=

 

  
(3.18) 

 

 วิธีการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพื่อหาสมการดิวตี้ไซเคิลในเซกเตอร์แรงดันที่หนึ่ง

( )1VS ที่แสดงข้างต้น สามารถนำไปประยุกต์ใช้หาสมการดิวตี้ไซเคิลของเซกเตอร์แรงดันอื่น ๆ ท่ี
เหลืออยู่ได้ โดยผลจากการวิเคราะห์สรุปได้ตามตาราง 3.10 และตาราง 3.11 ซึ่งสัมพันธ์กับขอบเขต
การทำงานของแต่ละเซกเตอร์แรงดันตามขนาดมุมของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง 
 

ตาราง 3.10 สมการดิวตี้ไซเคิลของทุกเซกเตอร์แรงดันสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบบริดจ์ 

เซกเตอร์แรงดัน สมการดิวต้ีไซเคิลสำหรับสวิตช์กำลังทั้งสามก่ิงเฟส 

1 

ขอบเขต 0 – 30 องศา ขอบเขต 30 – 60 องศา 

0AD =  
3 1

1 cos sin
2 2

A aD m
 

= + − −  
 

 

 
3 1

1 cos sin
2 2

B aD m
 

= + − +  
 

 

 
( )1 sinB aD m= + −   

3 1
1 cos sin

2 2
C aD m

 
= + − −  

 
 

 
0CD =  
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ตาราง 3.11 สมการดิวตี้ไซเคิลของทุกเซกเตอร์แรงดันสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบบริดจ์ (ต่อ) 

เซกเตอร์แรงดัน สมการดิวต้ีไซเคิลสำหรับสวิตช์กำลังทั้งสามก่ิงเฟส 

2 

ขอบเขต 60 – 90 องศา ขอบเขต 90 – 120 องศา 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + − −  

 
 

 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + −  

 
 

 
( )1 sinB aD m= + −   0BD =  

0CD =  ( )1 sinC aD m= + −   

3 

ขอบเขต 120 –150 องศา ขอบเขต 150 – 180 องศา 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + −  

 
 

 
0AD =  

0BD =  
3 1

1 cos sin
2 2

B aD m
 

= + −  
 

 

 

( )1 sinC aD m= + −   
3 1

1 cos sin
2 2

C aD m
 

= + +  
 

 

 

4 

ขอบเขต 180 – 210 องศา ขอบเขต 210 – 240 องศา 

0AD =  
3 1

1 cos sin
2 2

A aD m
 

= + +  
 

 

 
3 1

1 cos sin
2 2

B aD m
 

= + −  
 

 

 
( )1 sinB aD m= +   

3 1
1 cos sin

2 2
C aD m

 
= + +  

 
 

 
0CD =  

5 

ขอบเขต 240 – 270 องศา ขอบเขต 270 – 300 องศา 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + +  

 
 

 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + − +  

 
 

 
( )1 sinB aD m= +   0BD =  

0CD =  ( )1 sinC aD m= +   

6 

ขอบเขต 300 – 330 องศา ขอบเขต 330 – 360 องศา 

3 1
1 cos sin

2 2
A aD m

 
= + − +  

 
 

 
0AD =  

0BD =  
3 1

1 cos sin
2 2

B aD m
 

= + − +  
 

 

 

( )1 sinC aD m= +   
3 1

1 cos sin
2 2

C aD m
 

= + − −  
 

 
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 จากสมการดิวตี้ไซเคิลของทุกเซกเตอร์แรงดันสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบ แสดงให้เห็นว่าแม้การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพื่อหาสมการดิวต้ีไซเคิลใน
แต่ละเซกเตอร์แรงดันจะดำเนินการวิเคราะห์และพิจารณาจากสมการช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์
ที่แตกต่างกัน แต่ผลที่ได้ในตาราง 3.6 ถึงตาราง 3.11 พบว่า สมการดิวตี้ไซเคิลสำหรับควบคุมสวิตช์
กำลังในกิ่งเฟสเอ เฟสบี และเฟสซี ท่ีวิเคราะห์ได้ในขอบเขต 30 องศาหลังของแต่ละเซกเตอร์แรงดัน
จะเหมือนกับสมการดิวตี้ไซเคิลท่ีวิเคราะห์ได้ในขอบเขต 30 องศาแรกของเซกเตอร์แรงดันถัดไป ด้วย
สาเหตุดังกล่าวส่งผลให้การออกแบบให้ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 
รูปแบบ ทำงานภายใต้การควบคุมท่ีออกแบบนี้ง่ายขึ้น เพราะไม่จำเป็นต้องแบ่งพื้นท่ีการควบคุมการ
ทำงานของสวิตช์กำลังออกเป็น 12 ขอบเขตตามท่ีแบ่งไว้ในตารางดังกล่าว แต่ใช้การแบ่งพื้นท่ีเพียง 6 
ขอบเขตตามค่ายอดของกระแสในแต่ละเฟสเท่านั้น ซึ่งต่อไปนี้จะขอเรียกช่ือพื้นท่ีในแต่ละช่วงดังกล่าว
ว่า เซกเตอร์กระแส และใช้อักษรย่อ CS(n) ที่สัมพันธ์กับมุมจากการเคลื่อนที่ในสเปซของเวกเตอร์
แรงดันอ้างอิง เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

1 330 30

2 30 90

3 90 150
( )

4 150 210

5 210 270

6 270 330

        

       

       

       

       

       

o o

s

o o

s

o o

s

o o

s

o o

s

o o

s

for

for

for
CS n

for

for

for













  


 


 
= 

 


 

  

 (3.19) 

 

 โดยที่มุมของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงจะใช้การแปลงเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สามเฟส ( )abc ให้ไป
เป็นเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส ( ) จากนั้นใช้วิธีการหามุมเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงด้วยการนำ
องค์ประกอบของแรงดันอินพุตบนแกนจินตภาพ ( )v และองค์ประกอบของแรงดันอินพุตบนแกนจริง
( )v มาคำนวณโดยใช้วิธีการทางตรีโกณมิติ ดังสมการต่อไปนี้ 
 

1tans

v

v





 −=  (3.20) 

 

 การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวิธ ีการแบ่ง เซกเตอร์กระแสด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 2020b แสดงดังภาพประกอบ 3.11 มีหลักการออกแบบสร้างโดยอาศัยการ
แปลงเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสามเฟส ( )abc ให้ไปเป็นเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส ( ) จากนั้นใช้วิธีการ
หามุมเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงโดยการใช้สมการ (3.20) หลังจากนั้นนำค่ามุมของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง
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ที่ได้ไปเปรียบเทียบตามสมการ (3.19) เพื่อหาตำแหน่งของเซกเตอร์กระแส ทำให้สัญญาณเซกเตอร์
กระแสท้ัง 6 เซกเตอร์ ดังแสดงตัวอย่างในภาพประกอบ 3.12 
 

 

ภาพประกอบ 3.11 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวิธีการหาตำแหน่งของเซกเตอร์กระแส 
 

 

ภาพประกอบ 3.12 สัญญาณเซกเตอร์กระแสท้ังหกท่ีสัมพันธ์กับมุมของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง refV  
 
3.4 การสร้างสัญญาณควบคุมการทำงานแบบไม่ต่อเนื่องสำหรับสวิตซ์กำลัง 
 สัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตซ์กำลังท้ังสามกิ่งเฟสสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสอง
ระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบในงานวิจัยนี้ ออกแบบและสร้างขึ้นโดยการนำสมการดิวต้ีไซเคิล
ท่ีวิเคราะห์ได้จากหลักการทำงานของตัวเรียงกระแสบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ ดัง
ตาราง 3.6 จนถ ึงตาราง 3.11 มาสร ้างเป ็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ด ้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 2020b ซึ่งจะทำให้ได้คลื่นดิวตี้ไซเคิลทั้งสามเฟส (Three-phase duty cycle 
wave) จากนั้นนำคลื่นดิวตี ้ไซเคิลดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับคลื่นพาห์รูปสามเหลี่ยมจนทำให้ได้
สัญญาณขับนำสวิตช์เพื ่อนำไปใช้ควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังทั้งสามกิ่งเฟสต่อไป ดังแสดง
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในภาพประกอบ 3.13 
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ภาพประกอบ 3.13 แบบจำลองการสร้างสัญญาณขับนำสวิตช์จากการเปรียบเทียบคล่ืนดิวตี้ไซเคิลกับ
คล่ืนพาห์รูปสามเหล่ียม 

 
 จากภาพประกอบ 3.14 แสดงให้เห็นว่าการทดลองนำสมการดิวต้ีไซเคิลท่ีกำหนดให้ดัชนีการ
มอดูเลต( am ) มีค่าเท่ากับ 0.50 มาสร้างเป็นคลื่นดิวตี้ไซเคิลและนำไปเปรียบเทียบกับคลื่นพาห์รูป
สามเหลี่ยมที่มีความถี่ 1 กิโลเฮิร์ตซ์ ทำให้ได้สัญญาณขับนำสวิตช์ที ่เป็นแบบไม่ต่อเนื่องจริง โดย
สัญญาณขับนำสวิตช์กำลังของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายจะค้าง
สถานะที่ 1 อยู่ด้วยกันสองช่วง ๆ ละ 60 องศาต่อหนึ่งวัฏจักรการทำงาน ดังแสดงในภาพประกอบ 
3.14(ก) แต่สำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าและแบบบริดจ์ 
พบว่าสัญญาณขับนำสวิตช์กำลังจะค้างสถานะท่ี 0 อยู่ด้วยกันสองช่วง ๆ ละ 60 องศาต่อหนึ่งวัฏจักร
การทำงาน ดังแสดงในภาพประกอบ 3.14(ข) และภาพประกอบ 3.14(ค) ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม
สัญญาณขับนำสวิตช์กำลังท่ีแสดงในภาพประกอบ 3.14 เป็นสัญญาณขับนำสวิตช์กำลังสำหรับกิ่งเฟส
เอของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ท้ังนี้สัญญาณขับนำสวิตช์กำลัง
สำหรับอีกสองกิ่งเฟสท่ีเหลือก็ยังคงมีลักษณะเช่นเดียวกันกับในกิ่งเฟสเอ เพียงแต่จะมีมุมแตกต่างจาก
เฟสเอออกไปอีก 120 องศา และ 240 องศาตามลำดับ ดังนั้นจึงหมายความว่าเมื่อนำสัญญาณขับนำ
สวิตช์นี้ไปควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ก็จะมีผลทำให้จำนวนครั้งของการสวิตช์ลดลงได้ 1 ใน 3 เท่าของจำนวน
ครั้งการสวิตช์ท้ังหมด 
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(ก) ตัวเรียงกระแสแบบวาย 

 
(ข) ตัวเรียงกระแสแบบเดลต้า 

 
(ค) ตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

ภาพประกอบ 3.14 ตัวอย่างสัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่งเฟสเอสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับ
ท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีได้จากการเปรียบเทียบคล่ืนดิวตี้ไซเคิลกับคล่ืนพาห์รูปสามเหล่ียม 

 
3.5 วิธีการควบคุมคุณภาพกำลังไฟฟ้าและแรงดันเอาต์พุต 
 การควบคุมคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตตามข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE 519-1992 
และมาตรฐาน IEC 61000-3 ตลอดจนการรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสอง
ระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ เพื่อทำหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็วขนาด 
60 กิโลวัตต์ แรงดัน 800 โวลต์ ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบ
แยกร่วม เนื่องจากวิธีการควบคุมดังกล่าวสามารถทำให้ตัวแปรของระบบไฟฟ้าสามเฟสลดลงเหลือ
เพียงสองตัวแปร อีกท้ังการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของกระแสบนแกนดี ( )dsi  และการเปล่ียนแปลง
องค์ประกอบของกระแสบนแกนคิว ( )qsi  ที่แยกอิสระจากกัน ส่งผลให้การควบคุมแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงของคอนเวอร์เตอร์ซึ่งเกิดจากการควบคุมองค์ประกอบของกระแสบนแกนดี ( )dsi และการ
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ควบคุมค่าตัวประกอบกำลังของคอนเวอร์เตอร์ซึ่งเกิดจากการควบคุมองค์ประกอบของกระแสบนแกน
คิว ( )qsi  สามารถทำได้ง่ายและมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้น 
 

 

ภาพประกอบ 3.15 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุม
แบบแยกร่วมสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว 

 
 การออกแบบและสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดัน
ด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วม สำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.15 อาศัยหลักการพื้นฐานของวิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดันสำหรับคอนเวอร์
เตอร์ท่ีได้ศึกษาไว้ในหัวข้อท่ี 2.1.4 กล่าวคือ จะใช้การแปลงกระแสและแรงดันท่ีอยู่ในเฟรมอ้างอิงอยู่
กับที่สามเฟส ( ,asv ,bsv ,csv  ,asi bsi และ )bsi ให้อยู่บนเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส ( ,dsv ,qsv dsi และ

)qsi โดยใช้สมการ (2.4) และ (2.7) ที่ให้รายละเอียดไว้ในบทที่ 2 จากนั้นนำองค์ประกอบของกระแส
อ้างอิงในแกนดี ( )dsi

 ท่ีจากตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ตามสมการ 
(2.27) ไปเปรียบเทียบกับองค์ประกอบของกระแสบนแกนดีที่วัดและคำนวณได้จริงจากระบบ ( )dsi

ส่งผ่านตัวควบคุมแบบพีไอตัวที ่ 2 ทางด้านขวาบนของภาพประกอบ 3.15 เพื่อสร้างสัญญาณ
องค์ประกอบของแรงดันอ้างอิงบนแกนดี ( )*

dsv ตามสมการ (2.29) 

 สำหรับการควบคุมคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียว กระทำได้โดยการใช้ประโยชน์จากสมการ (2.21) ซึ่งสมการดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ากำลัง
จินตภาพทางด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับของคอนเวอร์เตอร์สามารถควบคุมได้จากการควบคุม
องค์ประกอบของกระแสบนแกนคิว ( )qsi ดังนั้นเพื่อนำหลักการดังกล่าวมาปรับใช้ในการควบคุม
คุณภาพกำลังไฟฟ้าของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวที่นำเสนอ ในงานวิจัยนี้
สามารถทำได้โดยการนำองค์ประกอบของกระแสบนแกนคิว ( )qsi บนเฟรมอ้างอิงเคลื ่อนท่ีไป
เปรียบเทียบกับองค์ประกอบของกระแสอ้างอิงบนแกนคิว ( )qsi

  ท่ีจากการกำหนดให้กำลังจินตภาพมี
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ค่าเป็น 0 ส่งผ่านตัวควบคุมแบบพีไอตัวที่ 3 ทางด้านขวาล่างของภาพประกอบ 3.15 เพื่อสร้าง
สัญญาณองค์ประกอบของแรงดันอ้างอิงบนแกนคิว ( )*

qsv ตามสมการ (2.30) 

 
3.6 การสร้างแบบจำลองการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว 
 การออกแบบและสร้างแบบจำลองการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 2020b 
สามารถแยกออกได้เป็น 2 ส่วนด้วยกัน โดยส่วนแรกเป็นวงจรกำลัง (Power circuit) ซึ่งในที่นี้ก็คือ 
ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ได้แก่ ตัวเรียงกระแสสามเฟสสอง
ระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้า และ
ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ ดังภาพประกอบ 3.16 ภาพประกอบ 
3.17 และภาพประกอบ 3.18 ตามลำดับ ซึ่งต่อรับพลังงานจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแบบ 3 
เฟส 3 สาย แรงดันระหว่างสาย 400 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ เพื่อเพื่อแปลงผันเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 800 โวลต์ ให้โหลดขนาด 60 กิโลวัตต์ ซึ่งทำหน้าท่ีเสมือนแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้า 
 

 

ภาพประกอบ 3.16 แบบจำลองของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย 
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ภาพประกอบ 3.17 แบบจำลองของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้า 
 

 

ภาพประกอบ 3.18 แบบจำลองของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ 
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 ส่วนที่สองจะเป็นระบบควบคุมการทำงาน (Control system) ด้วยวิธีการมอดูเลตเชิงสเป
ซเวกเตอร์สำหรับคอนเวอร์เตอร์สองระดับ โดยการใช้ค่าแรงดันอินพุตของตัวเรียงกระแสที่วัดด้วย
อุปกรณ์ตรวจจับแรงดันเข้าสู่กระบวนการแปลงให้อยู่บนเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส ( ) ด้วยสมการ 
(2.4) จากนั้นจึงนำองค์ประกอบของแรงดันบนแกนจริง ( )v และองค์ประกอบของแรงดันบนแกนจินต
ภาพ ( )v ไปหาขนาดและมุมของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงด้วยสมการ (2.10) และ (3.20) ตามลำดับ 
หลังจากนั้นจึงนำขนาดของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงที่ได้มาเปลี่ยนเป็นค่าดัชนีการมอดูเลต ( am ) ด้วย
สมการ (2.15) เพื่อนำไปกำหนดขนาดของคลื่นดิวตี ้ไซเคิล ในขณะที่เซกเตอร์กระแสที่ใช้สำหรับช้ี
ตำแหน่งของสมการดิวตี้ไซเคิลจะได้จากการใช้สมการ (3.19) ร่วมกับมุมของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง 
โดยท่ีคล่ืนดิวตี้ไซเคิลสำหรับสวิตช์กำลังท้ังสามกิ่งเฟสของตัวเรียงกระแสจะถูกสร้างขึ้นจากสมการตาม
ตาราง 3.6 จนถึงตาราง 3.11 ซึ่งเป็นสมการดิวต้ีไซเคิลสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบวาย ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้า และตัวเรียง
กระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ ตามลำดับ จากนั้นจึงนำคล่ืนดิวตี้ไซเคิลดังกล่าว
ไปเปรียบเทียบกับคลื่นพาห์รูปสามเหลี่ยมเพื่อสร้างเป็นสัญญาณขับนำสวิตช์กำลังทั้งสามกิ่งเฟสของ
ตัวเรียงกระแสท่ีนำเสนอ 
 
3.7 การสร้างแบบจำลองการควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วมสำหรับตัว
เรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว 
 การออกแบบสร้างแบบจำลองการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวท่ีมีระบบควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วมเพิ่มเข้ามา ดังภาพประกอบ 
3.19 ถึงภาพประกอบ 3.21 ยังคงอยู่บนฐานการออกแบบเช่นเดียวกับแบบจำลองการทำงานในหัวข้อ
ท่ี 3.6 โดยในส่วนของระบบควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วมจะถูกแทรกเข้ามา
เพื่อรับค่าแรงดันและกระแสอินพุตของตัวเรียงกระแส แล้วจึงเข้าสู่กระบวนการแปลงให้อยู่ในเฟรม
อ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส ( )dq ด้วยสมการ (2.4) และสมการ (2.7) ตามลำดับ ทั้งนี้เพื่อนำค่ากระแส
และแรงดันท่ีเป็นองค์ประกอบบนแกนดีและแกนคิวส่งเข้าสู่กระบวนการจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุม
แบบแยกร่วม ดังท่ีได้แสดงรายละเอียดไว้ในหัวข้อท่ี 3.5 จากนั้นนำองค์ประกอบของแรงดันบนแกนดี
และแกนคิวที่ผ่านกระบวนการจัดปรับแรงดันแล้วแปลงให้อยู่ในเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส ( )

และนำเข้าสู่กระบวนการสร้างสัญญาณขับนำสวิตช์บนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ต่อไป  
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ภาพประกอบ 3.19 แบบจำลองของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายมี
ระบบควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วม 
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ภาพประกอบ 3.20 แบบจำลองของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าท่ีมี
ระบบควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วม 
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ภาพประกอบ 3.21 แบบจำลองของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ท่ีมี
ระบบควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วม 

 
3.8 สรุป 
 การออกแบบระบบควบคุมการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
ท้ัง 3 รูปแบบ ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์บนฐานการเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้า
ส่วน เพื่อสร้างสัญญาณขับนำสวิตช์แบบไม่ต่อเนื่องซึ่งจะส่งผลให้การสูญเสียกำลังจากการสวิตช์ของ
สวิตช์กำลังมีค่าลดลงได้ 1 ใน 3 เท่าของการสูญเสียกำลังจากการสวิตช์ทั้งหมด สำหรับสถานะการ
สวิตช์ของเวกเตอร์แต่ละตัวที่นำมาเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนจะได้มาจากการวิเคราะห์หลักการ
ทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวในแต่ละรูปแบบในทุกเซกเตอร์แรงดัน 
ซึ่งทำให้ทราบว่าสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แต่ละตัวจะมีความแตกต่างจากสถานะการสวิตช์ของ
เวกเตอร์เดิมท่ีปรากฎในแผนภาพสเปซเวกเตอร์ แต่อย่างไรก็ตามเม่ือนำสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์
ดังกล่าวมาเรียงลำดับการสวิตช์แบบห้าส่วนก็ยังคงทำให้ได้รับสัญญาณขับนำสวิตช์แบบไม่ต่อเนื่อง
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เช่นเดิม นอกจากนี้เพื่อควบคุมแรงดันเอาต์พุตและค่าตัวประกอบกำลังด้านอินพุตของตัวเรียงกระแส
ท่ีนำเสนอจะใช้วิธีการควบคุมองค์ประกอบของกระแสบนแกนดี และองค์ประกอบของกระแสบนแกน
คิวตามลำดับ โดยเรียกหลักการดังกล่าวว่า วิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยก
ร่วม และลำดับสุดท้ายแบบจำลองการทำงานทางคณิตศาสตร์ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ และแบบจำลองการทำงาน
ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบที่มีระบบควบคุมแบบจัดปรับ
แรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วม ได้ถูกสร้างขึ้นด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 2020b ท้ังนี้ผล
การทดสอบเพื่อใช้ในการตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของวิธีการควบคุมท่ีนำเสนอจะแสดงใน
ลำดับถัดไป 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

 

การยืนยันความถูกต้องและความเป็นไปได้ของระบบควบคุมท่ีนำเสนอ ผู้วิจัยแบ่งหัวข้อของ
การทดสอบการทำงานตามขั้นตอนของกระบวนการควบคุม ดังนี้ หัวข้อแรกจะแสดงรายละเอียดของ
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบการทำงานและตำแหน่งติดตั้งเครื่องมือวัด ( Instruments) เพื่อวัดค่า
ต่าง ๆ ในวงจรกำลังของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบ ท้ังนี้เพื่อให้
เกิดความเข้าใจที่ตรงกันของค่าต่าง ๆ ที่ได้จากการทดสอบการทำงานในภาวะต่าง ๆ หัวข้อที่สองจะ
แสดงผลการทดสอบตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ท่ีทำงานบนฐาน
วิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ว่าเป็นไปตามหลักการท่ีได้วิเคราะห์และออกแบบไว้
หรือไม่ หัวข้อที่สามจะแสดงผลการทดสอบตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 
รูปแบบ ที่ทำงานบนฐานวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับวิธีการควบคุมแบบ
จัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วม ทั้งนี้เพื่อยืนยันความเป็นไปได้ของวิธีการควบคุมแรงดัน
เอาต์พุตตลอดจนการปรับปรุงคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตให้เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 
และมาตรฐาน IEC 61000-3 หัวข้อที่สี่แสดงรายละเอียดผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวเรียง
กระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบทำงานภายใต้ระบบควบคุมที่นำเสนอ 
สำหรับพัฒนาให้เป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็ว จากนั้นส่วนสุดท้ายจะเป็นการสรุปผล
การทดสอบทั้งหมดที่ได้จากการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 
รูปแบบท่ีทำงานภายใต้ระบบควบคุมท่ีนำเสนอในการวิจัยครั้งนี้ 

 
4.1 การกำหนดรายละเอียดในแบบจำลองการทำงาน 

การทดสอบเพื่อยืนยันความถูกต้องของการออกแบบระบบควบคุมการทำงานที่นำเสนอ 
ตลอดจนความเชื่อถือได้และสมรรถนะการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวทั้ง 3 รูปแบบในงานวิจัยนี้ จะใช้การทดสอบการทำงานของตัวเรียงกระแสจากการสร ้าง
แบบจำลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 2020b โดยมีพารามิเตอร์และเงื่อนไขของการทดสอบ
ต่าง ๆ ตามรายละเอียดในตาราง 4.1 และในกรณีของผลการทดสอบวัดค่าต่าง ๆ ในวงจรกำลังของตัว
เรียงกระแส จะใช้การต่อเครื ่องมือวัดต่าง ๆ ตามไดอะแกรมการต่อเครื ่องมือวัดดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.1 
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ภาพประกอบ 4.1 ไดอะแกรมการต่อเครื่องมือวัดเพื่อทดสอบการทำงานของตัวเรียงกระแสสามสอง
ระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบ 

 

ตาราง 4.1 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบการทำงานผ่านแบบจำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ลำดับ รายละเอียด ตัวแปร ค่าที่ใช ้ หน่วย 

1 พิกัดโหลด 
LoadP  60  kW 

2 แรงดันเฟสค่ายอด ,asv ,bsv csv  325 V 
3 ความถ่ีหลักมูล 

Linef  50 Hz 
4 ความถ่ีการสวิตช์ 

swf  12  kHz 
5 แรงดันอ้างอิงด้านเอาต์พุต *

dcv  800  V 
6 ความเหน่ียวนำด้านอินพุต ,aL ,bL cL  5  mH 
7 ความต้านทานด้านอินพุต ,aR ,bR cR  5 Ω 
8 ตัวเก็บประจุด้านเอาต์พุต C  2200  μF 

9 กระแสอ้างอิงบนแกนคิว *

qsi  0  A 
10 อัตราขยายสัดส่วนของตัวควบคุมแรงดัน 

1pK  0.00027 - 
11 อัตราขยายปริพันธ์ของตัวควบคุมแรงดัน 

1iK  0.017 - 
12 อัตราขยายสัดส่วนของตัวควบคุมกระแส 

2pK  67 - 
13 อัตราขยายปริพันธ์ของตัวควบคุมกระแส 

2iK  1.7 x 104 - 

 
4.2 การวิเคราะหแ์รงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว 

ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้ตัวเรียงกระแสสามเฟสที่มีสวิตช์กำลังประกอบอยู่ในวงจรได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบันก็คือ ความสามารถในการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตของตัวเรียง
กระแสสามเฟสให้มีค่าสูงขึ้นหรือลดลงได้ตามความต้องการ และหากพิจารณาถึงวิธีควบคุมการทำงาน
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ของสวิตช์กำลังบนฐานวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์จะพบว่า แรงดันเอาต์พุตของ
ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบท่ีนำเสนอในงานวิจัยครั้งนี้ จะเป็นผล
มาจากการปรับเปลี่ยนค่าดัชนีการมอดูเลต ดังที่ได้แสดงไว้ในสมการ (2.15) ซึ่งสามารถนำมาเขียน
ใหม่ในเทอมของแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 
 

3=
ref

O

a

V
V

m
 (4.1) 

 

 สมการ (4.1) แสดงให้เห็นว่า ค่าดัชนีการมอดูเลตจะแปรผกผันกับแรงดันเอาต์พุตของตัวเรียง
กระแสสามเฟส นั่นแสดงว่าหากต้องการให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าสูงขึ้นจะต้องกำหนดให้ดัชนีการมอดู
เลตมีค่าน้อยลง ในทางกลับกันหากต้องการลดแรงดันเอาต์พุตให้มีค่าต่ำลง ก็จะต้องเพิ่มค่าดัชนีการ
มอดูเลตให้สูงขึ้น แต่เนื่องจากตัวแปร refV ท่ีปรากฎในสมการ (4.1) คือ ค่ายอดขององค์ประกอบหลัก
มูลของแรงดันเฟสด้านอินพุต ซึ ่งโดยปกติแล้วจะนิยมแสดงค่าออกมาในรูปของค่าประสิทธ ิผล 
(Effective value) หรือเรียกอีกชื่อว่าค่าอาร์เอ็มเอส (Root mean square ; rms) มากกว่า ดังนั้น
สมการ (4.1) สามารถเขียนใหม่ในเทอมของค่าอาร์เอ็มเอสได้ดังนี้ 
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 (4.2) 

 

 สำหรับค่าดัชนีการมอดูเลตของวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์จะมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.0 ถึง 1.0 เท่านั้น และจากผลการวิเคราะห์สมการ (4.1) พบว่า หากเพิ่มค่าดัชนีการมอดู
เลตให้สูงขึ้นจะทำให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าลดลง ดังนั้นหากทดลองแทนค่าดัชนีการมอดูเลตท่ีมีค่าสูงสุด
เท่ากับ 1.0 ลงในสมการ (4.2) ทำให้ทราบได้ว่าตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 
3 รูปแบบท่ีนำเสนอจัดอยู่ในกลุ่มตัวเรียงกระแสแบบเพิ่มแรงดัน (Boost type) เนื่องจากสามารถให้
แรงดันเอาต์พุตต่ำสุดอยู่ท่ี 2.45 เท่าของแรงดันเฟสอาร์เอ็มเอสด้านอินพุต และหากลดค่าดัชนีการมอ
ดูเลตลงก็จะยิ่งทำให้แรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวท่ีนำเสนอ
สูงขึ้นอีก 
 
4.3 การทดสอบตัวเรียงกระแสบนฐานวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ 

ความถูกต้องและความเป็นไปได้ของการควบคุมการทำงานแบบไม่ต่อเนื่องบนฐานวิธีการมอ
ดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์สำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 
รูปแบบ ยืนยันได้ดังภาพประกอบ 4.2 ซึ่งเป็นการสร้างคล่ืนดิวต้ีไซเคิลแบบไม่ต่อเนื่องบนฐานวิธีการ
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มอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ท่ีกำหนดให้ดัชนีการมอดูเลต ( am ) มีค่าเท่ากับ 0.704 โดยมีเป้าหมายเพื่อ
สร้างแรงดันเอาต์พุตให้มีค่า 800 โวลต์ ตามสมการ (4.2) จากนั้นจึงนำคลื่นดิวตี ้ไซเคิลที่ได้ไป
เปรียบเทียบกับคล่ืนพาห์รูปสามเหล่ียมจนทำให้ได้สัญญาณขับนำสวิตช์แบบไม่ต่อเนื่องสำหรับควบคุม
การทำงานของสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสของตัวเรียงกระแส พร้อมท้ังสังเกตการเปล่ียนของแรงดันท่ี
ได้รับด้านเอาต์พุต 
 

     
(ก) ตัวเรียงกระแสแบบวาย (ข) ตัวเรียงกระแสแบบเดลต้า 

 

 

(ค) ตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

ภาพประกอบ 4.2 คล่ืนดิวตี้ไซเคิล และสัญญาณขับนำสวิตช์ในกิ่งเฟสเอจากการการทำงานท่ีค่าดัชนี
การมอดูเลต 0.704 ซึ่งส่งผลต่อแรงดันของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับท้ัง 3 รูปแบบ 

 

จากภาพประกอบ 4.2(ก) แสดงผลการทดสอบใช้งานตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบวาย พบว่าค่ายอดของคลื่นดิวตี้ไซเคิลในกิ่งเฟสเอจะถูกตรึงไว้ที่ค่า 1.00 และมีค่า
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ต่ำสุดเท่ากับ 0.296 โดยคิดเป็นความสูงของคลื่นเท่ากับ 0.704 สอดคล้องกับค่าดัชนีการมอดูเลตท่ี
กำหนด และผลจากการนำคล่ืนดิวตี้ไซเคิลดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับคล่ืนพาห์รูปสามเหล่ียมท่ีความถี่ 
12 กิโลเฮิร์ตซ์ ทำให้ได้สัญญาณขับนำสวิตช์ที่มีช่วงค้างสถานะที่ 1.00 อยู่ด้วยกันสองช่วง ๆ ละ 60 
องศาต่อหนึ่งวัฏจักรการทำงาน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสวิตช์กำลังมีการทำงานแบบไม่ต่อเนื่อง ด้วยการต่อ
วงจรค้างไว้คิดเป็น 120 องศาต่อหนึ่งวัฏจักรการทำงาน ซึ่งส่งผลให้จำนวนครั้งของการสวิตช์ลดลง 1 
ใน 3 เท่าจากจำนวนครั้งของการสวิตช์ท้ังหมด อย่างไรก็ตาม สำหรับคล่ืนดิวตี้ไซเคิลและสัญญาณขับ
นำสวิตช์ของอีกสองกิ่งเฟสที่เหลือก็จะมีลักษณะคล้ายกันกับของกิ่งเฟสเอ เพียงแต่จะมีมุมต่างเฟส
จากคล่ืนในกิ่งเฟสเอออกไปอีก 120 องศา และ 240 องศา ตามลำดับ ท้ังนี้ผลจากการทำงานดังกล่าว
ทำให้แรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสมีค่า 780 โวลต์ ขณะท่ีค่าเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงด้านอินพุตมี
ค่า 230 โวลต์ โดยพบว่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้รับจะมีค่าต่ำกว่าค่าที่ต้องการโดยคิดเป็นอัตราการ
ควบคุมแรงดัน (Voltage regulation) เท่ากับ 2.50 เปอร์เซ็นต์ 
 ภาพประกอบ 4.2(ข) แสดงผลการทดสอบใช้งานตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบเดลต้า พบว่าค่าต่ำสุดของคลื่นดิวตี้ไซเคิลในกิ่งเฟสเอจะถูกตรึงไว้ที่ค่า 0 และมีค่า
ยอดเท่ากับ 0.704 สอดคล้องกับค่าดัชนีการมอดูเลตที่กำหนด และผลจากการนำคลื่นดิวตี ้ไซเคิล
ดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับคล่ืนพาห์รูปสามเหล่ียมทำให้ได้สัญญาณขับนำสวิตช์ท่ีมีช่วงค้างสถานะท่ี 0 
อยู่ด้วยกันสองช่วง ๆ ละ 60 องศาต่อหนึ่งวัฏจักรการทำงาน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสวิตช์กำลังมีการ
ทำงานแบบไม่ต่อเนื่อง ด้วยการเปิดวงจรค้างไว้คิดเป็น 120 องศาต่อหนึ่งวัฏจักรการทำงาน ซึ่งส่งผล
ให้จำนวนครั้งของการสวิตช์ลดลง 1 ใน 3 เท่าจากจำนวนครั้งของการสวิตช์ท้ังหมดเช่นกัน อย่างไรก็
ตาม สำหรับคล่ืนดิวตี้ไซเคิลและสัญญาณขับนำสวิตช์ของอีกสองกิ่งเฟสท่ีเหลือก็จะมีลักษณะคล้ายกัน
กับของกิ่งเฟสเอ เพียงแต่จะมีมุมต่างเฟสจากคลื่นในกิ่งเฟสเอออกไปอีก 120 องศา และ 240 องศา 
ตามลำดับ ทั้งนี้ผลจากการทำงานดังกล่าวทำให้แรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสมีค่า 793 โวลต์ 
ขณะท่ีค่าเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงด้านอินพุตมีค่า 230 โวลต์ โดยพบว่าแรงดันเอาต์พุตท่ีได้รับจะมีค่าต่ำ
กว่าค่าที่ต้องการโดยคิดเป็นอัตราการควบคุมแรงดันเท่ากับ 0.88 เปอร์เซ็นต์ และจากภาพประกอบ 
4.2(ค) แสดงผลการทดสอบใช้งานตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ ซึ่งมี
ค่าต่ำสุดของคลื่นดิวตี้ไซเคิลในกิ่งเฟสเอเท่ากับ 0 และมีค่ายอดเท่ากับ 0.704 เช่นเดียวกัน และผล
จากการสร้างสัญญาณขับนำสวิตช์จากคล่ืนดิวตี้ไซเคิลดังกล่าวทำให้เกิดช่วงค้างสถานะท่ี 0 อยู่ด้วยกัน
สองช่วง ๆ ละ 60 องศาต่อหนึ่งวัฏจักรการทำงาน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสวิตช์กำลังมีการทำงานแบบไม่
ต่อเนื่อง ด้วยการเปิดวงจรค้างไว้คิดเป็น 120 องศาต่อหนึ่งวัฏจักรการทำงาน ซึ่งส่งผลให้จำนวนครั้ง
ของการสวิตช์ลดลง 1 ใน 3 เท่าจากจำนวนครั้งของการสวิตช์ทั้งหมดเช่นกัน อย่างไรก็ตาม สำหรับ
คลื่นดิวตี้ไซเคิลและสัญญาณขับนำสวิตช์ของอีกสองกิ่งเฟสที่เหลือก็จะมีลักษณะคล้ายกันกับของกิ่ง
เฟสเอ เพียงแต่จะมีมุมต่างเฟสจากคล่ืนในกิ่งเฟสเอออกไปอีก 120 องศา และ 240 องศา ตามลำดับ 
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ทั้งนี้ผลจากการทำงานดังกล่าวทำให้แรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสมีค่า 866 โวลต์ ขณะที่ค่า
เวกเตอร์แรงดันอ้างอิงด้านอินพุตมีค่า 230 โวลต์ โดยพบว่าแรงดันเอาต์พุตท่ีได้รับจะมีค่าสูงกว่าค่าท่ี
ต้องการโดยคิดเป็นอัตราการควบคุมแรงดันเท่ากับ 8.25 เปอร์เซ็นต์ 
 

     
(ก) ตัวเรียงกระแสแบบวาย (ข) ตัวเรียงกระแสแบบเดลต้า 

 

(ค) ตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

ภาพประกอบ 4.3 คุณลักษณะแรงดันและกระแสอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับท้ัง 3 
รูปแบบ ท่ีทำงานบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ด้วยค่าดัชนีการมอดูเลต 0.704 

 
 คุณลักษณะแรงดันและกระแสอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีใช้
สัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังแบบไม่ต่อเนื่องบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์
ด้วยค่าดัชนีการมอดูเลต 0.704 แสดงดังภาพประกอบ 4.3 ซึ่งจะแสดงให้เห็นลักษณะของคล่ืนแรงดัน
และกระแสอินพุตเฟสเอ รวมถึงสเปกตรัมฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสดังกล่าวด้วย โดยจาก
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ภาพประกอบ 4.3(ก) จะแสดงคุณลักษณะแรงดันและกระแสอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสอง
ระดับแบบวาย ซึ่งพบว่าคล่ืนแรงดันอินพุตมีลักษณะเป็นคล่ืนซายน์ท่ีมีค่ายอดเท่ากับ 325 โวลต์ และ
ใช้เวลาต่อหนึ่งวัฏจักรการทำงานเท่ากับ 20 มิลลิวินาที สอดคล้องกับพารามิเตอร์ของแหล่งจ่ายกำลัง
ท่ีผู้วิจัยเลือกใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 400/230 โวลต์ ความถ่ี 50 เฮิร์ตซ์ 
อย่างไรก็ตามหากพิจารณาจากคลื่นกระแสจากภาพดังกล่าว พบว่ายังมีลักษณะไม่เป็นคลื่นซายน์
เนื่องจากความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสท่ีปะปนอยู่ในคล่ืนกระแสหลักมูลโดยคิดเป็น 12.43 
เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งยังเกิดขึ้นล้าหลัง (Lagging) จากแรงดันเป็นระยะเวลา 1.80 มิลลิวินาที ซึ่งคิดเป็น
มุมเท่ากับ 32.40 องศา ส่งผลให้ค่าตัวประกอบกำลังมีค่าเท่ากับ 0.838 ขณะที่ภาพประกอบ 4.3(ข) 
แสดงคุณลักษณะแรงดันและกระแสอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับแบบเดลต้า โดย
พบว่าคล่ืนแรงดันอินพุตมีลักษณะเป็นคล่ืนซายน์ท่ีไม่แตกต่างจากกรณีของตัวเรียงกระแสสามเฟสสอง
ระดับแบบวาย แต่คลื่นกระแสจากภาพดังกล่าวก็ยังมีลักษณะไม่เป็นคลื่นซายน์ ด้วยความเพี้ยนเชิง
ฮาร์มอนิกรวมของกระแส 12.24 เปอร์เซ็นต์ และยังคงเกิดขึ้นล้าหลังจากแรงดันซึ่งคิดเป็นมุมเท่ากับ 
32.40 องศาเช่นกัน ส่งผลให้ค่าตัวประกอบกำลังของตัวเรียงกระแสแบบนี้มีค่าเท่ากับ 0.838 
 สำหรับภาพประกอบ 4.3(ค) แสดงคุณลักษณะแรงดันและกระแสอินพุตของตัวเรียงกระแส
สามเฟสสองระดับแบบบริดจ์ โดยยังคงพบว่าคล่ืนแรงดันอินพุตมีลักษณะเป็นคล่ืนซายน์ท่ีไม่แตกต่าง
จากกรณีของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับแบบวายและแบบเดลต้า และคลื่นกระแสจากภาพ
ดังกล่าวก็ยังคงมีลักษณะไม่เป็นคลื่นซายน์ แต่มีความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแส 7.64 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต่ำกว่าในกรณีของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับแบบวายและแบบเดลต้า อีกทั้งยัง
เกิดขึ้นล้าหลัง จากแรงดันเป็นระยะเวลาที่น้อยกว่าคือ 1.60 มิลลิวินาที ซึ่งคิดเป็นมุมเท่ากับ 28.80 
องศา ส่งผลให้ค่าตัวประกอบกำลังมีค่าสูงขึ้นเท่ากับ 0.874 จากข้อโดดเด่นประการหนึ่งของการ
ออกแบบใหตั้วเรียงกระแสสามเฟสสองระดับท้ัง 3 รูปแบบทำงานบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวก
เตอร์คือ ความสามารถในการเพิ่ม-ลดแรงดันเอาต์พุตได้จากการเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีการมอดูเลต 
ตามท่ีได้แสดงรายละเอียดไว้ในหัวข้อท่ี 4.2 แล้วนั้น ท้ังนี้เพื่อให้ได้มาซึ่งค่าแรงดันเอาต์พุตของของตัว
เรียงกระแสสามเฟสสองระดับทั้ง 3 รูปแบบสำหรับใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าแรงดันเอาต์พุตจาก
การคำนวณ (Calculation voltage) ที่ได้จากสมการ (4.2) ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดสอบโดยการ
เปลี่ยนแปลงค่าดัชนีการมอดูเลตสำหรับใช้สร้างสัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังของตัว
เรียงกระแสสามเฟสสองระดับทั้ง 3 รูปแบบโดยเริ่มต้นจากกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 10.0 เปอร์เซ็นต์ 
พร้อมทั้งบันทึกค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้รับ หลังจากนั้นจะเพิ่มค่าดัชนีการมอดูเลตขึ้นครั้งละ 5.0 
เปอร์เซ็นต์ พร้อมทั้งบันทึกค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้รับจากการปรับเปลี่ยนค่าดัชนีการมอดูเลตไป
จนกระท่ังดัชนีการมอดูเลตมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 100.0 เปอร์เซ็นต์ ผลท่ีได้รับแสดงในภาพประกอบ 4.4 
ซึ่งจะพบว่าในทางปฏิบัติแล้วตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับทั้ง 3 รูปแบบจะสามารถควบคุมการ
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เปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาต์พุตได้เมื่อค่าดัชนีการมอดูเลตมีค่ามากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ และแรงดัน
เอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสทั้ง 3 รูปแบบจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าแรงดันเอาต์พุตจากการ
คำนวณเมื่อดัชนีการมอดูเลตมีค่าสูงขึ้น  
 

     
(ก) ตัวเรียงกระแสแบบวาย (ข) ตัวเรียงกระแสแบบเดลต้า 

 
(ค) ตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

ภาพประกอบ 4.4 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสอง
ระดับท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีเกิดขึ้นจากการปรับเปล่ียนค่าดัชนีการมอดูเลต 

 
ท้ังนี้หากพิจารณาแยกเป็นรายตัวเรียงกระแสสามเฟสแต่ละรูปแบบ พบว่าจากภาพประกอบ 

4.4(ก) แรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับแบบวายท่ีทำงานภายใต้ค่าดัชนีการมอดู
เลตต่ำกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ จะมีอัตราการควบคุมแรงดันเฉลี่ยเท่ากับ 6.95 เปอร์เซ็นต์ และจะมีค่า
ลดลงเท่ากับ 3.02 เปอร์เซ็นต์ เมื่อดัชนีการมอดูเลตมีค่าสูงกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ และจากภาพประกอบ 
4.4(ข) พบว่าแรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับแบบเดลต้าท่ีทำงานภายใต้ค่าดัชนี
การมอดูเลตต่ำกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ จะมีอัตราการควบคุมแรงดันเฉล่ียเท่ากับ 5.22 เปอร์เซ็นต์ และจะ
มีค่าลดลงเท่ากับ 1.41 เปอร์เซ็นต์ เมื่อดัชนีการมอดูเลตมีค่าสูงกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ลำดับสุดท้ายจาก
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ภาพประกอบ 4.4(ค) พบว่าแรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับแบบบริดจ์ที่ทำงาน
ภายใต้ค่าดัชนีการมอดูเลตต่ำกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ จะมีอัตราการควบคุมแรงดันเฉลี่ยเท่ากับ 20.79 
เปอร์เซ็นต์ และจะมีค่าลดลงเท่ากับ 11.59 เปอร์เซ็นต์ เมื ่อดัชนีการมอดูเลตมีค่าสูงกว่า 50 
เปอร์เซ็นต์ 
 

    
(ก) ตัวเรียงกระแสแบบวาย (ข) ตัวเรียงกระแสแบบเดลต้า 

 
(ค) ตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

ภาพประกอบ 4.5 กราฟแสดงค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสและค่าตัวประกอบกำลัง
ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีเกิดขึ้นจากการปรับเปล่ียนค่าดัชนีการมอดูเลต 
 
 ผลกระทบจากการต่อใช้งานอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าเข้ากับระบบส่งจ่ายไฟฟ้าจะส่งผลให้
คุณภาพกำลังไฟฟ้ามีค่าต่ำลง โดยมีสาเหตุหลักมาจากกระแสฮาร์มอนิกท่ีปล่อยออกจากอุปกรณ์ชาร์จ
รถยนต์ไฟฟ้า อีกทั้งยังมีผลทำให้ค่าตัวประกอบกำลังของระบบไฟฟ้ามีค่าต่ำลงด้วย ด้วยเหตุผล
ดังกล่าว ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดสอบเพื่อบันทึกค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสและมุม

ต่างเฟสระหว่างคลื่นแรงดันและคลื่นกระแสอินพุต (Phase displacement: ϕ) ที่เกิดขึ้นจากการ 
โดยการเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีการมอดูเลตสำหรับใช้สร้างสัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลัง
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ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับทั้ง 3 รูปแบบ โดยเริ ่มต้นจากกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 25.0 
เปอร์เซ็นต์ และจากนั้นจึงเพิ่มค่าดัชนีการมอดูเลตขึ้นครั้งละ 5.0 เปอร์เซ็นต์ พร้อมท้ังบันทึกค่าความ
เพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสและมุมต่างเฟสระหว่างคล่ืนแรงดันและคล่ืนกระแสอินพุตท่ีเกิดขึ้น
จากการปรับเปลี่ยนค่าดัชนีการมอดูเลตไปจนกระทั่งดัชนีการมอดูเลตมีค่าเพิ่มขึ ้นเท่ากับ 100.0 
เปอร์เซ็นต์ เพื ่อนำมาคำนวณหาค่าตัวประกอบกำลังโดยใช้สมการ (4.3) ผลที ่ได้ร ับแสดงใน
ภาพประกอบ 4.5 
 

2

1
( )

1
= 
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THDi
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 ภาพประกอบ 4.5(ก) แสดงให้เห็นว่าเส้นกราฟค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสจะ
มีการเปล่ียนแปลงเป็นคล่ืนสามเหล่ียมโดยจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับแบบวาย
ทำงานภายใต้ค่าดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ 25.0, 45.0, 65.0 และ 85.0 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ในทาง
กลับกันความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสจะมีค่าต่ำลงเมื่อดัชนีการมอดูเลตมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 
40, 60, 80 และ 100.0 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสท่ีได้จะมี
ค่าต่ำสุดท่ีดัชนีการมอดูเลต 40.0 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าเท่ากับ 8.26 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้จากความเพี้ยน
เชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสที่เกิดขึ้นจากการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับแบบวาย
เมื่อกำหนดให้ดัชนีการมอดูเลตมีค่าอยู่ระหว่าง 25–100.0 เปอร์เซ็นต์ จะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่
ระหว่าง 8.26–16.95 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีมุมต่างเฟสระหว่างคลื่นแรงดันและคลื่นกระแสอินพุตมีถูก
ควบคุมให้คงที่ที่มุม 32.40 องศาตลอดย่านการทำงาน ส่งผลให้การเปลี่ยนของค่าตัวประกอบกำลัง
เป็นผลโดยตรงมาจากค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแส ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 83.20–84.20 
เปอร์เซ็นต์ ตามเส้นกราฟด้านล่างของภาพประกอบ 4.5(ก) และจากภาพประกอบ 4.5(ข) แสดงให้
เห็นว่าเส้นกราฟค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับแบบ
เดลต้าจะมีการเปลี่ยนแปลงเป็นคลื่นสามเหลี่ยมซึ่งมีแนวโน้มเหมือนกับกรณีของตัวเรียงกระแสสาม
เฟสสองระดับแบบวาย โดยความเพี ้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสที ่ได้จะมีค่าต่ำสุด 7.77 
เปอร์เซ็นต์ เมื ่อดัชนีการมอดูเลตมีค่าเท่ากับ 40.0 เปอร์เซ็นต์ และมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 15.72 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีดัชนีการมอดูเลตมีค่าเท่ากับ 25.0 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีมุมต่างเฟสระหว่างคล่ืนแรงดันและ
คลื่นกระแสอินพุตตลอดย่านการทำงานมีค่าอยู่ระหว่าง 28.80–32.4 องศาตลอดย่านการทำงาน 
ส่งผลให้การเปลี่ยนของค่าตัวประกอบกำลัง ซึ ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 83.60–87.40 เปอร์เซ็นต์ ตาม
เส้นกราฟด้านล่างของภาพประกอบ 4.5(ข) แต่สำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับแบบบริดจ์
พบว่าเส้นกราฟค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสจะมีลักษณะแตกต่างจากของเส้นกราฟตัว
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เรียงกระแสสามเฟสสองระดับแบบวายและแบบเดลต้า กล่าวคือ ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของ
กระแสจะมีค่าสูงเมื่อดัชนีการมอดูเลตมีค่าเท่ากับ 25.0 เปอร์เซ็นต์ โดยภายหลังจากนั้นจะมีแนวโน้ม
ลดต่ำลงและมีค่าค่อนข้างคงท่ีเมื่อดัชนีการมอดูเลตมีค่าอยู่ระหว่างเท่ากับ 40–100.0 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
คิดเป็นค่าเฉลี่ยความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสในช่วงดังกล่าวเท่ากับ 7.83 เปอร์เซ็นต์ 
ประกอบกับมุมต่างเฟสระหว่างคลื่นแรงดันและคลื่นกระแสอินพุตมีถูกควบคุมให้คงที่ที่มุม 25.20 
องศาตลอดย่านการทำงาน ส่งผลให้ตัวประกอบกำลังของตัวเรียงกระแสสามเฟสแบบนี้มีค่าสูงกว่าอีก
สองแบบก่อนหน้านี้ ซึ่งมีค่าเปล่ียนแปลงอยู่ระหว่าง 89.80–90.30 เปอร์เซ็นต์ ตามเส้นกราฟด้านล่าง
ของภาพประกอบ 4.5(ค) 
 จากผลการทดสอบการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับทั ้ง 3 รูปแบบ ที่ใช้
สัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังแบบไม่ต่อเนื่องบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์
ทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้มีค่า 800 โวลต์ได้ด้วยการปรับเปลี่ยนดัชนี
การมอดูเลตให้มีค่าเหมาะสมตามรายละเอียดที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.2 อีกทั้งการออกแบบสัญญาณ
ควบคุมการทำงานสวิตช์กำลังแบบไม่ต่อเนื่องยังทำให้จำนวนครั้งของการสวิตช์ลดลง 1 ใน 3 เท่าจาก
จำนวนครั้งของการสวิตช์ทั้งหมด แต่หากพิจารณาคลื่นกระแสอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสอง
ระดับทั้ง 3 รูปแบบ ยังพบว่าค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมที่เกิดขึ้นยังสูงกว่าค่าที่กำหนดไว้ตาม
มาตรฐาน IEEE 519-1992 และยังส่งผลกระทบทำให้ตัวประกอบกำลังของตัวเรียงกระแสสามเฟส
สองระดับท้ัง 3 รูปแบบมีค่าไม่ใกล้เคียง 1.00 
 
4.4 ผลการทดสอบตัวเรียงกระแสบนฐานวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับ
วิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วม 
 ผลการทดสอบการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 
รูปแบบ ภายใต้การควบคุมการทำงานด้วยวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบไม่ต่อเนื่องท่ีได้แสดง
ไว้ในหัวข้อที่ 4.3 พบว่าแรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 
รูปแบบสามารถเปลี่ยนแปลงได้จริงจากการปรับเปลี่ยนค่าดัชนีการมอดูเลต แต่ปัญหาคุณภาพ
กำลังไฟฟ้าด้านอินพุตของตัวเรียงกระแสยังไม่สามารถทำให้ดีขึ้นได้ สาเหตุเพราะคล่ืนกระแสฮาร์มอ
นิกท่ีปะปนอยู่ในคล่ืนกระแสหลักมูล ทำให้คล่ืนกระแสอินพุตยังมีความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมท่ีสูงอยู่ 
ซึ ่งส่งผลให้ค่าตัวประกอบกำลังของตัวเรียงกระแสมีค่าต่ำ สำหรับวิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวที่ได้
นำเสนอการวิเคราะห์และออกแบบไว้ในหัวข้อ 3.5 คือใช้วิธีการสร้างสัญญาณขับนำสวิตช์ด้วยวิธีการ
มอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์แบบไม่ต่อเนื่องบนฐานการควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบ
แยกร่วม ท่ีอาศัยการควบคุมแรงดันเอาต์พุตจากการควบคุมองค์ประกอบกระแสบนแกนดี ( )dsi  และ
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ควบคุมกำลังจินตภาพประกอบส่งผลต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้าจากการควบคุมองค์ประกอบกระแสบน
แกนคิว ( )qsi  ผลท่ีเกิดขึ้นแสดงดังภาพประกอบ 4.6 และภาพประกอบ 4.7 
 

 
(ก) ตัวเรียงกระแสแบบวาย (ข) ตัวเรียงกระแสแบบเดลต้า 

 
(ค) ตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

ภาพประกอบ 4.6 คล่ืนแรงดันและคล่ืนกระแสของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับท้ัง 3 รูปแบบ ท่ี
ทำงานบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับวิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดัน 

 
 ภาพประกอบ 4.6(ก) และภาพประกอบ 4.7(ก) แสดงให้เห็นว่าด้วยวิธีการควบคุมแบบจัด
ปรับแรงดันที่นำเสนอสามารถทำให้คลื่นกระแสอินพุตเฟสเอของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวแบบวาย มีลักษณะเป็นคล่ืนซายน์ท่ีมีค่ายอด 160.40 แอมป์ ด้วยค่าความเพี้ยนเชิง
ฮาร์มอนิกรวม 3.89 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งยังสามารถควบคุมให้อยู่ในภาวะอินเฟสกับแรงดันเฟสของ
ตนเองไว้ได้ตลอดระยะเวลาที่ทดสอบ โดยที่คลื ่นกระแสอินพุตอีกสองเฟสที่เหลือก็จะมีลักษณะ
คล้ายกันกับคลื่นกระแสอินพุตเฟสเอ เพียงแต่จะมีมุมต่างเฟสออกไปอีก 120 องศา และ 240 องศา 
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ตามลำดับ ดังแสดงในแผนภาพกลางของภาพประกอบ 4.7(ก) และหากพิจารณาผลตอบสนองที่ได้
เกิดขึ้นด้านเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสพบว่าคล่ืนแรงดันและคล่ืนกระแสเอาต์พุตจะเข้าสู่ภาวะอยู่ตัว
โดยใช้เวลา 0.04 วินาที ที่ระดับแรงดันเฉลี่ย 801 โวลต์ และกระแสเฉลี่ย 75.80 แอมป์ ดังแสดงใน
แผนภาพประกอบ 2 และแผนภาพประกอบ 3 ของภาพประกอบ 4.6(ก) 
 

    
(ก) ตัวเรียงกระแสแบบวาย (ข) ตัวเรียงกระแสแบบเดลต้า 

 
(ค) ตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

ภาพประกอบ 4.7 คุณลักษณะแรงดันและกระแสอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับท้ัง 3 
รูปแบบ ท่ีทำงานบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับวิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดัน 

 
จากภาพประกอบ 4.6(ข) และภาพประกอบ 4.7(ข) พบว่าคลื่นกระแสอินพุตเฟสเอของตัว

เรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าที่ถูกควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดันท่ี
นำเสนอ มีลักษณะเป็นคลื่นซายน์ที่มีค่ายอด 160.30 แอมป์ ด้วยค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม 
3.76 เปอร์เซ็นต์ และอยู่ในภาวะอินเฟสกับแรงดันเฟสของตนเองไว้ได้ตลอดระยะเวลาที่ทดสอบ
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เช่นเดียวกัน ในขณะที่คลื่นกระแสอินพุตอีกสองเฟสที่เหลือก็จะมีลักษณะคล้ายกันกับคลื่นกระแส
อินพุตเฟสเอ แต่จะมีมุมต่างเฟสออกไปอีก 120 องศา และ 240 องศา ตามลำดับ ดังแสดงใน
แผนภาพกลางของภาพประกอบ 4.7(ข) และเมื่อพิจารณาผลตอบสนองที่ได้เกิดขึ้นด้านเอาต์พุตของ
ตัวเรียงกระแสดังกล่าว พบว่าคล่ืนแรงดันและคล่ืนกระแสเอาต์พุตจะเข้าสู่ภาวะอยู่ตัวโดยใช้เวลา 0.04 
วินาที ท่ีระดับแรงดันเฉล่ีย 797 โวลต์ และกระแสเฉล่ีย 75.50 แอมป์ ดังแสดงในแผนภาพประกอบ 2 
และแผนภาพประกอบ 3 ของภาพประกอบ 4.6(ข) สุดท้ายจากภาพประกอบ 4.6(ค) และ
ภาพประกอบ 4.7(ค) พบว่าคล่ืนกระแสอินพุตเฟสเอของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบบริดจ์ท่ีถูกควบคุมด้วยวิธีการจัดปรับแรงดันท่ีนำเสนอ มีลักษณะเป็นคล่ืนซายน์ท่ีมีค่ายอด 
160.40 แอมป์ ด้วยค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม 3.92 เปอร์เซ็นต์ และอยู่ในภาวะอินเฟสกับ
แรงดันเฟสของตนเองไว้ได้ตลอดระยะเวลาท่ีทดสอบเช่นเดียวกัน ในขณะท่ีคล่ืนกระแสอินพุตอีกสอง
เฟสที่เหลือก็จะมีลักษณะคล้ายกันกับคลื่นกระแสอินพุตเฟสเอ แต่จะมีมุมต่างเฟสออกไปอีก 120 
องศา และ 240 องศา ตามลำดับ ดังแสดงในแผนภาพกลางของภาพประกอบ 4.7(ค) และเมื่อ
พิจารณาผลตอบสนองท่ีได้เกิดขึ้นด้านเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสดังกล่าว พบว่าคล่ืนแรงดันและคล่ืน
กระแสเอาต์พุตจะเข้าสู่ภาวะอยู่ตัวโดยใช้เวลา 0.04 วินาที ที ่ระดับแรงดันเฉลี่ย 804 โวลต์ และ
กระแสเฉลี ่ย 75.20 แอมป์ ด ังแสดงในแผนภาพประกอบ 2 และแผนภาพประกอบ 3 ของ
ภาพประกอบ 4.6(ค) 

 นอกจากปัญหาคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตของอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าท่ีทำให้
เกิดความร้อนสูงขึ้นในอุปกรณ์ของระบบส่งจ่ายไฟฟ้าตลอดจนทำให้ประสิทธิภาพของระบบส่งจ่าย
ไฟฟ้ามีค่าต่ำแล้ว หากพิจารณาคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุตที่ส่งผลต่อการชาร์จแบตเตอรี่พบว่า 
ความพล้ิว (Ripple) ของคล่ืนกระแสและคล่ืนแรงดันเอาต์พุตท่ีมีค่าสูงขึ้นจะทำให้เกิดความร้อนท่ีสูง
ในแบตเตอรี่ ซึ ่งส่งผลให้อายุการใช้งานและสมรรถนะของแบตเตอรี่รวมถึงอุปกรณ์ต่อร่วมต่าง ๆ 
ลดลง [37]-[38] โดยจากภาพประกอบ 4.8 แสดงลักษณะของคลื่นแรงดันเอาต์พุต คลื่นกระแส
เอาต์พุต และคลื่นกระแสที่ไหลเข้า-ออกคาปาซิเตอร์ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับทั้ง 3 
รูปแบบ ที่ทำงานบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับวิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดัน 
ซึ่งพบว่ามีลักษณะและค่าความพลิ้วของคลื่นแรงดันและคลื่นกระแสเอาต์พุตแตกต่างกัน สำหรับ
ภาพประกอบ 4.8(ก) เป็นผลท่ีเกิดขึ้นจากการต่อใช้งานตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบวาย พบว่า แรงดันพล้ิวด้านเอาต์พุต (Output-voltage ripple:  Ov ) มีค่า 15.50 โวลต์ ท่ีมี
การแกว่งของคล่ืนแรงดัน (Voltage oscillation) ท่ีมีสาเหตุมาจากการตัด-ต่อของสวิตช์กำลัง คิดเป็น
ความสูงเท่ากับ 9.05 โวลต์ และกระแสพล้ิวด้านเอาต์พุต (Output-current ripple: Oi ) มีค่า 1.50 
แอมป์ ท่ีมีการแกว่งของคล่ืนกระแส (Current oscillation) คิดเป็นความสูงเท่ากับ 0.90 แอมป์ อีก
ท้ังยังเกิดกระแสพล้ิวที่คาปาซิเตอร์เท่ากับ 28.50 แอมป์  
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(ก) ตัวเรียงกระแสแบบวาย (ข) ตัวเรียงกระแสแบบเดลต้า 

 
(ค) ตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

ภาพประกอบ 4.8 คล่ืนแรงดันและคล่ืนกระแสเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับท้ัง 3 
รูปแบบ ท่ีทำงานบนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับวิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดัน 

 
ภาพประกอบ 4.8(ข) แสดงผลที่ได้จากตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว

แบบเดลต้า พบว่า แรงดันพล้ิวด้านเอาต์พุต มีค่าสูงกว่าในกรณีของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวแบบวายอยู่ 4.00 โวลต์ ในขณะท่ีการแกว่งของคล่ืนแรงดันมีค่าน้อยกว่า 0.45 โวลต์ 
ในทำนองเดียวกัน ผลจากแรงดันพลิ้วด้านเอาต์พุตที่มีค่าสูงกว่าทำให้กระแสพลิ้วด้านเอาต์พุตท่ี
เกิดขึ้นมีค่าสูงกว่าในกรณีของตัวเรียงกระแสสามเฟสแบบแรกอยู่ 0.25 แอมป์ โดยท่ีการแกว่งของ
คลื่นกระแสเอาต์พุตมีค่า 0.84 แอมป์ อีกทั้งยังเกิดกระแสพลิ้วที่คาปาซิเตอร์น้อยกว่า 4.50 แอมป์ 
ลำดับสุดท้ายในภาพประกอบ ที่ 4.8(ค) แสดงผลที่เกิดขึ้นจากการต่อใช้งานตัวเรียงกระแสสามเฟส
สองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ พบว่า แรงดันพล้ิวด้านเอาต์พุต มีค่า 17.55 โวลต์ ท่ีมีการแกว่ง
ของคล่ืนแรงดัน คิดเป็นความสูงเท่ากับ 9.80 โวลต์ และกระแสพล้ิวด้านเอาต์พุตเท่ากับ 1.70 แอมป์ 
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ที่มีการแกว่งของคลื่นกระแส 0.91 แอมป์ และมีกระแสพลิ้วที่คาปาซิเตอร์คิดเป็นความสูงของคล่ืน 
เท่ากับ 23.00 แอมป์ ซึ่งมีค่าต่ำกว่าการใช้งานตัวเรียงกระแสสามเฟสท้ังสองแบบก่อนหน้า 
 
4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว 
 การเปรียบเทียบสมรรถนะการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
ท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีใช้สัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังท่ีได้มาจากวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวก
เตอร์ของคอนเวอร์เตอร์สองระดับและวิธีการจัดปรับแรงดัน จะใช้ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบในหัวข้อ 
4.4 มาแสดงผลในรูปแบบของตาราง โดยแยกผลการทดสอบท่ีเกิดขึ้นทางด้านอินพุตและเอาต์พุตของ
ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ดังแสดงในตาราง 4.2 และตาราง 
4.3 ตามลำดับ 
 

ตาราง 4.2 การเปรียบเทียบคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบ 

คุณภาพกำลังไฟฟา้ด้านอินพุต 
ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว 

แบบวาย แบบเดลต้า แบบบริดจ์ 
แรงดันเฟสค่ายอดหลักมูล (V) 325.30 325.30 325.30 
ความเพ้ียนเชิงฮาร์มอนิกรวมของแรงดัน (%) 0.00 0.00 0.00 
กระแสค่ายอดหลักมูล (A) 160.40 160.30 160.40 
ความเพ้ียนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแส (%) 3.89 3.76 3.92 
มุมต่างเฟสระหว่างคลื่นแรงดันและกระแส (degree) 0.00 0.00 0.00 
ค่าตัวประกอบกำลัง (%) 99.92 99.93 99.92 

 

 จากตาราง 4.2 แสดงผลการเปรียบค่าและคุณลักษณะทางไฟฟ้าต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อคุณภาพ
กำลังไฟฟ้าด้านอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ที่ทำงาน
บนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับวิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดัน  โดยพบว่า การ
ทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ไม่ส่งผลกระทบใดๆ กับ
แรงดัน และด้วยวิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วมที่นำมาใช้ยังสามารถ
ทำให้คล่ืนกระแสของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบ อยู่ในภาวะอิน
เฟสกับแรงดันเฟสของตนเองไว้ได้ตลอดระยะเวลา และมีความเพี ้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมต่ำกว่า
ข้อกำหนดตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 ส่งผลให้ตัวประกอบกำลังมีค่าสูงกว่า 99.90 เปอร์เซ็นต์ 
ท้ังนี้หากนำผลการทดสอบท่ีได้จากด้านอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
ท้ัง 3 รูปแบบ มาเปรียบเทียบกันพบว่า ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้า
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จะมีความโดดเด่นที่สุด เนื่องจากมีค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสต่ำที่สุดเท่ากับ 3.76 
เปอร์เซ็นต์ และตัวประกอบกำลังท่ีมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 99.93 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือตัวเรียงกระแส
สามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย และตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดยีว
แบบบริดจ์ ซึ่งมีค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแส 3.89 เปอร์เซ็นต์ และ  3.92 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ 
 

ตาราง 4.3 การเปรียบเทียบคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุตตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ 

คุณภาพกำลังไฟฟา้ด้านเอาต์พุต 
ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว 

แบบวาย แบบเดลต้า แบบบริดจ์ 
แรงดันเฉลี่ย (V) 801 797 804 
อัตราการควบคุมแรงดัน (%) 0.13 0.38 0.50 
กระแสเฉลี่ย (A) 75.80 75.50 75.20 
แรงดันพลิ้ว (V) 15.50 19.50 17.55 
กระแสพลิ้ว (A) 1.50 1.75 1.70 

 

 จากตาราง 4.3 แสดงผลการเปรียบค่าและคุณลักษณะทางไฟฟ้าต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อคุณภาพ
กำลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ท่ีทำงาน
บนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับวิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดัน ท้ังนี้หากพิจารณา
เปรียบเทียบบนฐานของการนำตัวเรียงกระแสสามเฟสทั้ง 3 รูปแบบดังกล่าว ไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์
ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็วท่ีระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 800 โวลต์ พบว่า ตัวเรียงกระแสสาม
เฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายสามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้มีค่าใกล้เคียงกับแรงดนัท่ี
ต้องการได้ดีท่ีสุด ด้วยอัตราการควบคุมแรงดันเท่ากับ 0.13 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือตัวเรียงกระแส
สามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้า และตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบบริดจ์ ตามลำดับ และหากพิจารณาเปรียบเทียบในประเด็นท่ีจะส่งผลกระทบต่ออายุการใช้
งานและสมรรถนะของแบตเตอรี่รวมถึงอุปกรณ์ต่อร่วมต่าง ๆ ซึ่งเป็นสาเหตุมาจากความร้อนท่ีเกิดขึ้น
โดยไม่จำเป็นจากกระแสพลิ้วและแรงดันพลิ้วพบว่า ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบวายก็ยังมีความโดดเด่นที่สุด เนื่องจากแรงดันพลิ้วและกระแสพลิ้วที่ต่ำกว่าโดยมีค่าเทา่กับ 
15.50 โวลต์ และ 1.50 แอมป์ ตามลำดับ รองลงมาคือตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบบริดจ์ และสุดท้ายคือตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้า 
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4.6 บทสรุป 
ผลการวิจัยที่ได้รับจากการทดสอบใช้งานตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดยีว

ท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีใช้สัญญาณควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังแบบไม่ต่อเนื่องบนฐานวิธีการมอดูเลต
เชิงสเปซเวกเตอร์ร ่วมกับว ิธ ีการควบคุมแบบจัดปร ับแรงดัน  ในแบบจำลองด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 2020b แสดงให้เห็นว่า ภายใต้วิธีการควบคุมท่ีนำเสนอสามารถทำให้จำนวนครั้ง
การสวิตช์ของสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 
รูปแบบ สามารถลดลงได้ 1 ใน 3 เท่าจากจำนวนครั้งของการสวิตช์ท้ังหมด และด้วยวิธีการทำงานบน
ฐานการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ก็ยังสามารถทำให้แรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสอง
ระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบเปล่ียนแปลงได้จากการปรับเปล่ียนค่าดัชนีการมอดูเลตระหว่าง 
20.00 – 100.00 เปอร์เซ็นต์ ท้ังนี้พบว่าหากต้องการให้แรงดันเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสอง
ระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบมีค่า 800 โวลต์ จะต้องกำหนดให้ดัชนีการมอดูเลตมีค่าเท่ากับ 
70.40 เปอร์เซ็นต์ แต่หากพิจารณาด้านอินพุตพบว่าคล่ืนกระแสท่ีเกิดขึ้นยังมีความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิ
กรวมสูงกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ตามข้อกำหนดในมาตรฐาน IEEE 519-1992 และมาตรฐาน IEC 61000-3 
อีกท้ังยังมีมุมต่างเฟสกันระหว่างคล่ืนแรงดันและกระแสในแต่ละเฟส ส่งผลให้ตัวประกอบกำลังมีค่าต่ำ  

สำหรับการควบคุมคุณภาพกำลังไฟฟ้าของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
ท้ัง 3 รูปแบบ จะใช้วิธีการควบคุมจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วมเข้าไปร่วมกับวิธีการมอดู
เลตเชิงสเปซเวกเตอร์เพื่อควบคุมองค์ประกอบกระแสบนแกนดี และองค์ประกอบกระแสบนแกนคิวท่ี
จะส่งผลต่อระดับแรงดันเอาต์พุตและกำลังจินตภาพของตัวเรียงกระแสสามเฟส ผลที่ได้รับแสดงให้
เห็นว่า คลื่นกระแสของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ อยู่ในภาวะ
อินเฟสกับแรงดันเฟสของตนเองไว้ได้ตลอดระยะเวลา และมีความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมต่ำกว่า
ข้อกำหนดตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 และมาตรฐาน IEC 61000-3 ส่งผลให้ตัวประกอบกำลังมี
ค่าสูงกว่า 99.90 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าจะมี
ความโดดเด่นที่สุด เนื่องจากค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสที่ต่ำกว่า และตัวประกอบ
กำลังที่มีค่าสูงกว่า แต่หากพิจารณาผลที่เกิดขึ้นด้านเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟส พบว่า ตัว
เรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายสามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้มีค่า
ใกล้เคียง 800 โวลต์ได้ดีที่สุด ด้วยอัตราการควบคุมแรงดัน 0.13 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งยังมีกระแสพล้ิว
และแรงดันพลิ้วที่มีค่าต่ำกว่าที่ได้จากตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ 
และแบบเดลต้าตามลำดับ 
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บทท่ี 5 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี้นำเสนอวิธีการออกแบบและสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์กำลังแบบไม่ต่อเนื่อง
สำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย แบบเดลต้า และแบบบริดจ์ บน
ฐานวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์สองระดับร่วมกับวิธีการ
ควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วม โดยการสร้างแบบจำลองในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 2020b เพื่อพัฒนาเป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็วขนาด 60 
กิโลวัตต์ 800 โวลต์ ที่ และส่งผลกระทบต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตไม่เกินกว่ารายละเอียดท่ี
กำหนดตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 และมาตรฐาน IEC 61000-3 โดยสามารถสรุปผล อภิปรายผล 
ตลอดจนมีข้อเสนอแนะต่าง ๆ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการออกแบบสร้างและผลการทดสอบใช้งานระบบควบคุมการทำงานของตัวเรียง
กระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย แบบเดลต้า และแบบบริดจ์ ที่อาศัยการวัด
กระแสและแรงดันอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว แล้วทำการแปลงให้
อยู่ในเฟรมอ้างอิงเคลื่อนที่สองเฟส ( )dq และส่งเข้าระบบควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุม
แบบแยกร่วมเพื่อปรับปรุงคุณภาพกำลังไฟฟ้าให้ดีขึ้นตลอดจนควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้มีค่าเท่ากับ 
800 โวลต์ ผลท่ีได้รับจากระบบควบคุมแบบจัดปรับแรงดันคือองค์ประกอบของแรงดันบนแกนดีและ
แกนคิวซึ่งจะถูกแปลงให้อยู่ในเฟรมอ้างอิงอยู่กับท่ีสองเฟส ( ) เพื่อหามุมของเวกเตอร์แรงดันอ้างอิง
refV ตลอดจนเข้าสู่กระบวนการสร้างคลื่นดิวตี้ไซเคิลแบบไม่ต่อเนื่องด้วยวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวก

เตอร์ต่อไป คลื่นดิวตี้ไซเคิลทั้งสามกิ่งเฟสที่ได้รับจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับคลื่นพาห์รูปสามเหลี่ยม
เพื่อสร้างเป็นสัญญาณขับนำสวิตช์กำลังทั้งสามกิ่งเฟสของตัวเรียงกระแสสองระดับชนิดทิศทางเดยีว
แบบแบบวาย แบบเดลต้า และแบบบริดจ์ สามารถสรุปผลการวิจัยโดยแยกเป็นประเด็นต่าง ๆ ได้ดังนี้ 
 5.1.1 การวิเคราะห์หลักการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
แบบวายภายในเซกเตอร์แรงดันต่าง ๆ ของแผนภาพสเปซเวกเตอร์สำหรับคอนเวอร์เตอร์สองระดับ 
จะต้องแยกการพิจารณาออกเป็น 2 กรณีท่ีสอดคล้องกับกระแสค่ายอดของเฟสต่าง ๆ โดยพบว่า หาก
เป็นช่วงท่ีคลื่นกระแสค่ายอดอยู่ทางด้านบวก สถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟแต่ละตัวจะ
สอดคล้องกับสถานะการสวิตช์ที่ระบุในแผนภาพสเปซเวกเตอร์ ในทางตรงข้ามหากเป็นช่วงท่ีคล่ืน
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กระแสค่ายอดอยู่ทางด้านลบ สถานะการสวิตช์เวกเตอร์แอกทีฟแต่ละตัวจะตรงข้ามกับสถานะการ
สวิตช์ท่ีระบุในแผนภาพสเปซเวกเตอร์ แต่สำหรับเวกเตอร์ศูนย์ท่ีเหมาะสมจะต้องเป็นเวกเตอร์ 7V ท่ีมี
สถานะการสวิตช์ [1 1 1] ตามท่ีระบุในแผนภาพสเปซเวกเตอร์เพียงเวกเตอร์เดียวเท่านั้น 
 5.1.2 การวิเคราะห์หลักการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
แบบเดลต้าภายในเซกเตอร์แรงดันต่าง ๆ ของแผนภาพสเปซเวกเตอร์สำหรับคอนเวอร์เตอร์สองระดับ 
ก็ยังคงต้องแยกการพิจารณาออกเป็น 2 กรณีที ่สอดคล้องกับกระแสค่ายอดของเฟสต่าง ๆ 
เช่นเดียวกัน โดยพบว่า หากเป็นช่วงท่ีคลื่นกระแสค่ายอดอยู่ทางด้านบวก สถานะการสวิตช์ของ
เวกเตอร์แอกทีฟแต่ละตัวตามที่ระบุในแผนภาพสเปซเวกเตอร์จะต้องเปลี่ยนสถานะจาก 1 ไปเป็น
สถานะ 0 จำนวนหนึ่งกิ่งเฟส และหากเป็นช่วงท่ีคล่ืนกระแสค่ายอดอยู่ทางด้านลบ สถานะการสวิตช์
ของเวกเตอร์แอกทีฟแต่ละตัวเมื่อเทียบสถานะการสวิตช์ในช่วงเดียวกันของตัวเรียงกระแสสามเฟส
สองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย จะต้องเปลี่ยนสถานะจาก 1 ไปเป็น 0 จำนวนหนึ่งกิ ่งเฟส  
ขณะท่ีเวกเตอร์ศูนย์ท่ีเหมาะสมจะมีสถานะการสวิตช์ใกล้เคียงกับเวกเตอร์ 7V ท่ีระบุในแผนภาพสเป
ซเวกเตอร์ เพียงแต่จะต้องเปล่ียนสถานะจาก 1 ไปเป็นสถานะ 0 จำนวนหนึ่งกิ่งเฟส 
 5.1.3 การวิเคราะห์หลักการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
แบบบริดจ์ภายในเซกเตอร์แรงดันต่าง ๆ ของแผนภาพสเปซเวกเตอร์สำหรับคอนเวอร์เตอร์สองระดับ 
ก็ยังคงต้องแยกการพิจารณาออกเป็น 2 กรณีที ่สอดคล้องกับกระแสค่ายอดของเฟสต่าง ๆ 
เช่นเดียวกัน โดยพบว่า ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟและ
เวกเตอร์ศูนย์จะคล้ายกันกับกรณีของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้า 
เพียงแต่กิ่งเฟสหนึ่งกิ่งเฟสท่ีจะต้องเปล่ียนสถานะจาก 1 ไปเป็นสถานะ 0 จะเป็นคนละกิ่งเฟสกับกรณี
ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้า 
 5.1.4 จากสมการดิวตี้ไซเคิลที่ใช้สำหรับสวิตช์กำลังในกิ่งเฟสเอ เฟสบี และเฟสซี ของทุก
ขอบเขตในเซกเตอร์แรงดันสำหรับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ 
แสดงให้เห็นว่าสมการดิวตี้ไซเคิลในขอบเขต 30 องศาหลังของแต่ละเซกเตอร์แรงดันจะเหมือนกับ
สมการดิวตี้ไซเคิลในขอบเขต 30 องศาแรกของเซกเตอร์แรงดันถัดไป ดังนั้นไม่จำเป็นต้องแบ่งพื้นท่ี
การควบคุมการทำงานของสวิตช์กำลังออกเป็น 12 ขอบเขต แต่ใช้การแบ่งพื้นท่ีเพียง 6 ขอบเขตตาม
ค่ายอดของกระแสในแต่ละเฟสเท่านั้น 
 5.1.5 จากผลการทดสอบการทำงานของสวิตช์กำลังของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวแบบวายพบว่า สวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสจะมีการต่อวงจรค้างไว้โดยคิดเป็น 120 
องศาต่อหนึ่งวัฏจักรการทำงาน ขณะท่ีของสวิตช์กำลังของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบเดลต้า และแบบบริดจ์จะมีการเปิดวงจรค้างไว้คิดเป็น 120 องศาต่อหนึ่งวัฏจักรการ
ทำงาน แสดงให้เห็นว่าสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสของตัวเรียงกระแสสามเฟสท้ัง 3 รูปแบบท่ีนำเสนอ 
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มีการทำงานแบบไม่ต่อเนื่องซึ่งส่งผลให้จำนวนครั้งการสวิตช์ของสวิตช์กำลังลดลง 1 ใน 3 เท่าจาก
จำนวนครั้งของการสวิตช์ทั ้งหมด จึงสามารถทำให้การสูญเสียกำลังจากการสวิตช์ลดลงได้ 33.33 
เปอร์เซ็นต์ 
 5.1.6 จากผลการทดสอบการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดยีว
ท้ัง 3 รูปแบบท่ีนำเสนอ ภายใต้วิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ พบว่าแรงดันเอาต์พุต
ของตัวเรียงกระแสสามารถเปลี่ยนแปลงได้จากการเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีการมอดูเลต โดยแรงดัน
เอาต์พุตต่ำสุดจะมีค่าเท่ากับ 2.45 เท่าของแรงดันเฟสอาร์เอ็มเอสด้านอินพุต และแรงดันเอาต์พุตจะมี
ค่าสูงขึ้นหากดัชนีการมอดูเลตถูกกำหนดให้มีค่าน้อยลง จึงสรุปได้ว่า ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบท่ีนำเสนอเป็นตัวเรียงกระแสแบบเพิ่มแรงดัน 
 5.1.7 จากผลการทดสอบการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดยีว
ท้ัง 3 รูปแบบท่ีนำเสนอ ภายใต้วิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับวิธีการควบคุม
แบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วม พบว่า การทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสอง
ระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบ ไม่ส่งผลกระทบใดๆ กับแรงดันอินพุต แต่มีผลทำให้คล่ืนกระแส
อินพุตอยู่ในภาวะอินเฟสกับแรงดันเฟสของตนเองไว้ได้ตลอดระยะเวลา และมีความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิ
กรวมต่ำกว่าข้อกำหนดตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 ส่งผลให้ตัวประกอบกำลังมีค่าสูงกว่า 99.90 
เปอร์เซ็นต์ โดยกระแสอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าจะมี
ความโดดเด่นท่ีสุด ด้วยค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม 3.76 เปอร์เซ็นต์ และตัวประกอบกำลังท่ีมีค่า
สูงท่ีสุดเท่ากับ 99.93 เปอร์เซ็นต์ ลำดับต่อมาตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบ
วายท่ีมีค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแสอินพุต 3.89 เปอร์เซ็นต์ และสุดท้ายจะเป็นตัวเรียง
กระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ ซึ่งมีค่าความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวมของกระแส 
3.92 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีตัวประกอบกำลังมีค่าเท่ากันกับตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบเดลต้า โดยมีค่า 99.92 เปอร์เซ็นต์ 
 5.1.8 ผลการเปรียบเทียบค่าและคุณลักษณะทางไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้า
ด้านเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ สามารถสรุปได้ว่า
ตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายสามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้มีค่า
ใกล้เคียง 800 โวลต์ได้ดีที ่สุดด้วยอัตราการควบคุมแรงดัน 0.13 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือตัวเรียง
กระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้า และตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบบริดจ์ โดยมีอัตราการควบคุมแรงดันเท่ากับ 0.38 และ 0.50 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
และหากพิจารณาเปรียบเทียบจากค่ากระแสพลิ้วและแรงดันพลิ้วยังคงสรุปได้ว่า ตัวเรียงกระแสสาม
เฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายก็ยังมีความโดดเด่นท่ีสุด เนื่องจากมีค่าแรงดันพล้ิวและกระแส
พลิ้วที่ต่ำกว่าโดยมีค่าเท่ากับ 15.50 โวลต์ และ 1.50 แอมป์ ตามลำดับ รองลงมาคือตัวเรียงกระแส
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สามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ และสุดท้ายคือตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบเดลต้า 
 
5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 5.2.1 ผลการทดสอบใช้งานตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวาย แบบ
เดลต้า และแบบบริดจ์ แสดงให้เห็นว่าการนำตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวต่อเข้า
กับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 3 สาย แรงดันระหว่างสาย 400 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ เพื่อทำ
หน้าที่เป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็วขนาด 60 กิโลวัตต์ 800 โวลต์ สามารถใช้งานได้
จริง อีกท้ังยังสามารถควบคุมคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านอินพุตให้เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 
และมาตรฐาน IEC 61000-3 ได้ ซึ่งขัดแย้งกับผลการศึกษาและวิจัยของ Iker Aretxabaleta และ
คณะ[9] ที่ระบุว่าตัวเรียงกระแสสามเฟสที่มีโครงสร้างวงจรแบบสองระดับแรงดันไม่เหมาะสมที่จะ
นำมาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า 
 5.2.2 ผลการวิเคราะห์หลักการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียว
แบบวายเพื่อให้มาซึ่งสถานะการสวิตช์ของสวิตช์กำลังทั้ง 3 กิ่งเฟส บนฐานวิธีการมอดูเลตเชิงสเป
ซเวกเตอร์ โดยพบว่าการพิจารณาจะต้องแยกออกเป็น 2 กรณีท่ีสอดคล้องกับกระแสค่ายอดของเฟส
ต่าง ๆ ซึ่งหากเป็นช่วงท่ีคล่ืนกระแสค่ายอดอยูท่างด้านบวก สถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟแต่
ละตัวจะสอดคล้องกับสถานะการสวิตช์ท่ีระบุในแผนภาพสเปซเวกเตอร์ แต่หากเป็นช่วงท่ีคล่ืนกระแส
ค่ายอดอยู่ทางด้านลบ สถานะการสวิตช์เวกเตอร์แอกทีฟแต่ละตัวจะตรงข้ามกับสถานะการสวิตช์ท่ี
ระบุในแผนภาพสเปซเวกเตอร์ แต่สำหรับเวกเตอร์ศูนย์ท่ีเหมาะสมจะต้องเป็นมีสถานะการสวิตช์เป็น 
[1 1 1] ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาและวิจัยของ Hui Ma และคณะ[36] ท่ีได้ศึกษาหลักการทำงาน
ของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับแบบวายจากการเรียงกระแสค่ายอดด้านอินพุตไปยังด้าน
เอาต์พุตเป็นอย่างดี 
 5.2.3 ผลการทดสอบใช้งานตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบ
ท่ีใช้สัญญาณขับนำสวิตช์แบบไม่ต่อเนื่องซึ่งออกแบบและสร้างโดยใช้เทคนิคการเรียงลำดับการสวิตช์
แบบห้าส่วน แสดงให้เห็นว่าสวิตช์กำลังในแต่ละกิ่งเฟสของตัวเรียงกระแสสามเฟสทั้ง 3 รูปแบบท่ี
นำเสนอ มีการทำงานแบบไม่ต่อเนื่องซึ่งส่งผลให้จำนวนครั้งการสวิตช์ของสวิตช์กำลังลดลง 1 ใน 3 
เท่าจากจำนวนครั้งของการสวิตช์ทั้งหมด จึงสามารถทำให้การสูญเสียกำลังจากการสวิตช์ลดลงได้ 
33.33 เปอร์เซ็นต์ มีความสอดคล้องกับผลการศึกษาและวิจัยของ Flabio Alberto Bardemaker 
Batista และ Ivo Barbi[31] ท่ีได้เลือกใช้วิธีการเรียงลำดับเวกเตอร์แรงดันแบบห้าส่วนบนฐานวิธีการ
มอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์เพื่อสร้างสัญญาณควบคุมการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวแบบวาย 
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 5.2.4 ผลการทดสอบการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 
รูปแบบท่ีนำเสนอ ภายใต้วิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับวิธีการควบคุมแบบ
จัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วม ที่แสดงให้เห็นว่าการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟส
สองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ไม่ส่งผลกระทบใดๆ กับแรงดันอินพุต แต่มีผลทำให้คล่ืน
กระแสอินพุตอยู่ในภาวะอินเฟสกับแรงดันเฟสของตนเองไว้ได้ตลอดระยะเวลา และมีความเพี้ยนเชิง
ฮาร์มอนิกรวมต่ำกว่าข้อกำหนดตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 มีความสอดคล้องกับผลการศึกษา
และวิจัยของ Gowthamraj Rajendran และคณะ[25] รวมถึงผลงานวิจัยของ Ali Saadon Al-Ogaili 
และคณะ[22] ท่ีได้ออกแบบและสร้างระบบควบคุมการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสด้วยวิธีการ
มอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ร่วมกับวิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุม
แบบแยกร่วมเพื่อพัฒนาเป็นอุปกรณ์ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า 
 5.2.5 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสอง
ระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ ที่แสดงให้เห็นว่าตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวแบบวายก็มีความโดดเด่นท่ีสุด เพราะมีค่าแรงดันพล้ิวและกระแสพล้ิวที่ต่ำกว่า มีความสอดคล้อง
กับผลผลการศึกษาและวิจัยของ Van-Sang Nguyen และคณะ[38] รวมถึงงานวิจัยของ Zuoqin 
Zeng และคณะ [39] ที่ได้ศึกษาผลกระทบของความพลิ้วของคลื่นไฟฟ้ากระแสตรงที่มีต่อสมรรถนะ
และอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ในรถยนต์ไฟฟ้า โดยพบว่าความพล้ิวของคล่ืนกระแสและคล่ืนแรงดัน
เอาต์พุตท่ีมีค่าสูงขึ้นจะทำให้เกิดความร้อนท่ีสูงในแบตเตอรี่ ซึ่งส่งผลให้อายุการใช้งานและสมรรถนะ
ของแบตเตอรี่รวมถึงอุปกรณ์ต่อร่วมต่าง ๆ ลดลง 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 การสร้างชุดทดสอบจริงของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 
รูปแบบที่ทำงานภายใต้วิธีการควบคุมที่นำเสนอเพื่อนำผลการทดสอบจริงมาเปรียบเทียบกับผลการ
จำลองการทำงานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะช่วยให้ผลการวิจัยมีความเช่ือถือได้สูงขึ้น 
 5.3.2 การออกแบบระบบควบคุมการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบ บนฐานวิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ในการวิจัยนี้จะ
อาศัยหลักการแปลงเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สามเฟสได้ดุลให้อยู่ในเฟรมอ้างอิงอยู่กับที่สองเฟส ดังนั้น 
หากแหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส 3 สายที่ต่อด้านอินพุตของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทาง
เดียวทั้ง 3 รูปแบบเกิดอยู่ในภาวะสามเฟสไม่ได้ดุลอาจส่งผลให้ตัวเรียงกระแสสามเฟสที่นำเสนอไม่
สามารถทำงานได้ ด้วยสาเหตุดังกล่าวการออกแบบระบบควบคุมการทำงานของตัวเรียงกระแสสาม
เฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวในกรณีท่ีแรงดันอินพุตเกิดความไม่ได้ดุลจึงมีความน่าสนใจอย่างยิ่ง 
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 5.3.3 การออกแบบสวิตช์แบบสองทิศทาง (Bidirectional switches) เพื่อใช้นำกระแสในแต่
ละกิ่งเฟสของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบในงานวิจัยนี้ สร้างขึ้น
จากการนำสวิตช์กำลังจำนวน 2 ตัวมาต่อใช้งานร่วมกันโดยใช้สัญญาณขับนำสวิตช์เพียงหนึ่งสัญญาณ
ต่อสวิตช์กำลังท้ัง 2 ตัวในแต่ละกิ่งเฟส ดังนั้นการแยกสัญญาณขับนำสวิตช์ของสวิตช์กำลังท้ัง 2 ตัวใน
แต่ละกิ่งเฟสให้อิสระจากกันและสอดคล้องกับหลักการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับ
ชนิดทิศทางเดียวท้ัง 3 รูปแบบ อาจส่งผลให้สมรรถนะของตัวเรียงกระแสสามเฟสสูงขึ้นได้ 
 5.3.4 การออกแบบระบบควบคุมการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวทั้ง 3 รูปแบบในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ของ
คอนเวอร์เตอร์สองระดับร่วมกับวิธีการควบคุมแบบจัดปรับแรงดันด้วยตัวควบคุมแบบแยกร่วม  
อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันยังพบว่ามีวิธีการควบคุมแบบอื่น ๆ ท่ีน่าสนใจเช่น วิธีการควบคุมกำลังไฟฟ้า
ทางตรง (Direct power control) วิธีการควบคุมโหมดการเล่ือน (Sliding mode control) รวมถึง
วิธีการควบคุมเชิงทำนายแบบจำลอง (Model predictive control 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ผลการวิเคราะห์สถานะการสวิตช์จากหลักการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด

ทิศทางเดียวแบบวาย 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ก.1 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง (ขอบเขต 0๐ – 30๐) 
 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 

(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  
ภาพประกอบ ก.2 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายภายใน

เซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง (ขอบเขต 30๐–60๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 3V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ก.3 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีสอง (ขอบเขต 60๐–90๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 3V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ก.4 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีสอง (ขอบเขต 90๐–120๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 3V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 4V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ก.5 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีสาม (ขอบเขต 120๐–150๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 3V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 4V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ก.6 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีสาม (ขอบเขต 150๐–180๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 4V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 5V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ก.7 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีส่ี (ขอบเขต 180๐–210๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 4V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 5V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ก.8 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีส่ี (ขอบเขต 210๐–240๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 5V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 6V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ก.9 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีห้า (ขอบเขต 240๐–270๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 5V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 6V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ก.10 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีห้า (ขอบเขต 270๐–300๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 6V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ก.11 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีหก (ขอบเขต 300๐–330๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 6V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ก.12 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบวายภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีหก (ขอบเขต 330๐–360๐) 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์สถานะการสวิตช์จากหลักการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบเดลต้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  110 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 

(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  
ภาพประกอบ ข.1 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าภายใน

เซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง (ขอบเขต 0๐ – 30๐) 
   

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 

(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  
ภาพประกอบ ข.2 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าภายใน

เซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง (ขอบเขต 30๐–60๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 3V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ข.3 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีสอง (ขอบเขต 60๐–90๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 3V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ข.4 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีสอง (ขอบเขต 90๐–120๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 3V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 4V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ข.5 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีสาม (ขอบเขต 120๐–150๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 3V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 4V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ข.6 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีสาม (ขอบเขต 150๐–180๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 4V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 5V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ข.7 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีส่ี (ขอบเขต 180๐–210๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 4V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 5V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ข.8 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีส่ี (ขอบเขต 210๐–240๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 5V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 6V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ข.9 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีห้า (ขอบเขต 240๐–270๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 5V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 6V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ข.10 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีห้า (ขอบเขต 270๐–300๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 6V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ข.11 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีหก (ขอบเขต 300๐–330๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 6V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ข.12 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบเดลต้าภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีหก (ขอบเขต 330๐–360๐) 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์สถานะการสวิตช์จากหลักการทำงานของตัวเรียงกระแสสามเฟสสองระดับชนิด
ทิศทางเดียวแบบบริดจ์ 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 

(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  
ภาพประกอบ ค.1 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ภายใน

เซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง (ขอบเขต 0๐ – 30๐) 
 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 

(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  
ภาพประกอบ ค.2 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ภายใน

เซกเตอร์แรงดันท่ีหนึ่ง (ขอบเขต 30๐–60๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 3V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ค.3 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีสอง (ขอบเขต 60๐–90๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 2V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 3V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ค.4 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีสอง (ขอบเขต 90๐–120๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 3V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 4V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ค.5 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีสาม (ขอบเขต 120๐–150๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 3V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 4V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ค.6 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีสาม (ขอบเขต 150๐–180๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 4V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 5V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ค.7 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีส่ี (ขอบเขต 180๐–210๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 4V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 5V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ค.8 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีส่ี (ขอบเขต 210๐–240๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 5V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 6V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ค.9 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีห้า (ขอบเขต 240๐–270๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 5V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 6V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ค.10 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีห้า (ขอบเขต 270๐–300๐) 
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(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 6V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ค.11 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีหก (ขอบเขต 300๐–330๐) 

 

 
(ก) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 1V  

 
(ข) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 6V  

 
(ค) การทำงานบนฐานของเวกเตอร์ 7V  

ภาพประกอบ ค.12 การทำงานของตัวเรียงแสสามเฟสสองระดับชนิดทิศทางเดียวแบบบริดจ์ภายใน
เซกเตอร์แรงดันท่ีหก (ขอบเขต 330๐–360๐) 
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ผลการตีพิมพ์เผยแพร่งานวิจัย 
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