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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอการพัฒนาเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าและศึกษาการ
ประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริด โดยได้ทําการพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์
ไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่ที่สามารถอัดประจุแบตเตอรี่ได้เร็วกว่าเครื่องอัด
ประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปและลดอุณหภูมิขณะทําการอัดประจุเพ่ือยืดอายุการใช้งานของ
แบตเตอร่ี มีการต่อยอดงานวิจัยด้วยการพัฒนาเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลาย
มาตรฐาน เพ่ือใช้ในเชิงพาณิชย์ และจําลองการประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริดโดยใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink โดยผลการศึกษาในแต่ละส่วนเป็นดังน้ี เคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่
รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ที่ทําการพัฒนาจะใช้เวลาในการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าช่วง 
%SOC ของแบตเตอรี่ 20%-80% เท่ากับ 15.8 นาที ส่วนเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า
มาตรฐาน CHAdeMO ทั่วไป ที่มีพิกัดกําลังไฟฟ้าเท่ากัน คือ 50 kW จะใช้เวลาในการอัดประจุ 22 
นาที ซึ่งเทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่สามารถลดเวลาในการอัดประจุได้ถึง 6.2 นาที และยัง
สามารถลดอุณหภูมิขณะอัดประจุได้อีก 0.21 °C สําหรับผลการทดสอบการทํางานของเคร่ืองอัดประจุ
แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน พบว่า เครื่องอัดประจุที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถทํางานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถอัดประจุให้กับรถยนต์ไฟฟ้าจริงที่นํามาทดสอบถึง 16 รุ่น ได้เป็น
อย่างดี และมีโปรโตคอลกลางที่ง่ายต่อการสื่อสารและการบริหารจัดการในอนาคต สําหรับผลการ
จําลองการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริด พบว่า ความไม่แน่นอนของแหล่งพลังงานทดแทน
และพลังงานทางเลือก การเปล่ียนแปลงปริมาณโหลด และการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้า จะส่งผลกระทบ
ต่อความถ่ีไฟฟ้าของระบบไมโครกริด โดยตัวควบคุมแบบปรับตัวได้ที่สามารถปรับค่า PI ได้ 
(Adaptive) ที่ได้ทําการนําเสนอจะสามารถควบคุมการทํางานและรักษาเสถียรภาพของระบบได้เป็น
อย่างดี ส่วนตัวควบคุมแบบค่า PI คงที่และระบบไมโครกริดที่ไม่มีตัวควบคุม เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง
ใด ๆ ความถ่ีไฟฟ้าของระบบจะแกว่งค่อนข้างสูงและระบบจะสูญเสียเสถียรภาพในที่สุด 
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ABSTRACT 

  The development of an electric vehicle battery charger and application of 
electric vehicles in the microgrid system is presented in this thesis. The researcher 
created an electric vehicle battery charger that uses a frequency pulse charging 
technique to charge the battery faster than conventional electric vehicle battery 
chargers while also lowering the temperature during charging to extend the battery's 
life. There is an extension of research by developing a commercial battery charger for 
electric vehicles with the Multi-Standard charger and simulating the application of 
electric vehicles in the microgrid system using the program MATLAB/Simulink. The study 
results in each section are as follows: the developed frequency pulse electric vehicle 
battery charger takes 15.8 minutes to charge an electric vehicle battery in the 20%-80% 
SOC range, while a typical CHAdeMO standard electric vehicle battery charger with the 
same power rating of 50 kW takes 22 minutes to charge. According to the test results of 
the Multi-Standard electric vehicle battery charger, the frequency pulse charging 
technique can reduce charging time by 6.2 minutes and charging temperature by      
0.21 °C. Apparently, the developed charger can charge up to 16 different types of 
electric vehicles that have been tested, and it has a central protocol that is simple to 
communicate and manage in the future. According to the results of simulating the use 
of electric vehicles in the microgrid system, the uncertainty of renewable and 
alternative energy sources, changes in load power, and the use of electric vehicles will 
all affect the frequency of the microgrid system. The proposed adaptive PI controller 
can effectively control system operation while maintaining system stability. With 
uncontrolled microgrid systems and fixed PI controllers, when a change occurs, the 
system's frequency oscillates quite high, and the system will eventually lose stability. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วิทยานิพนธ์ เร่ือง การพัฒนาเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าและศึกษาการประยุกต์ใช้
งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริด สําเร็จลุล่วงด้วยดีด้วยความช่วยเหลือและความกรุณาจาก
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ส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ที่สนับสนุนเงินทุนและให้ข้อมูลในการทําวิจัย และขอขอบคุณการสนับสนุนจาก
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ในการศึกษาอย่างเต็มที่ เป็นกําลังใจ ให้ความช่วยเหลือ และให้คําปรึกษาในทุก ๆ ด้านเสมอมา 
ตลอดจนครูบาอาจารย์ที่เคารพรักทุกท่านที่ได้ให้วิชาความรู้และถ่ายทอดประสบการณ์ที่ดีให้แก่
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและท่ีมาของปัญหา 

  การขยายตัวของชุมชนเมืองและการเติบโตอย่างรวดเร็วของภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ใน

ประเทศ ทําให้ปริมาณการใช้รถยนต์พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นทั้งรถยนต์ไฟฟ้า (EV) และรถยนต์ไฟฟ้า

ปลั๊ก-อิน ไฮบริดจ์ (PHEV) นอกจากน้ี นโยบายการส่งเสริมและผลักดันเก่ียวกับการใช้รถยนต์ไฟฟ้า

และการเพ่ิมจํานวนสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าของรัฐบาลก็เป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่ทําให้มี

ปริมาณการใช้รถยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นด้วย โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดปริมาณการใช้พลังงานนํ้ามัน

เช้ือเพลิงฟอสซิลที่มีราคาแพง ลดปัญหาจากฝุ่นพิษ และสร้างอากาศให้มีคุณภาพที่ดีขึ้น 

  จากการศึกษาข้อมูลจํานวนรถยนต์ไฟฟ้าของลูกค้าที่ลงทะเบียนใช้บริการสถานีอัดประจุ

แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ในช่วงปี พ.ศ. 2564  เปรียบเทียบกับปี 

พ.ศ. 2565 พบว่า ปริมาณการใช้รถยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยเพิ่มขึ้นถึง 5 เท่า โดยในปี พ.ศ. 2564  

มีผู้ใช้รถยนต์ไฟฟ้าที่เป็นลูกค้าของ กฟภ. ทั้งหมดประมาณ 1 หมื่นคัน (ข้อมูลเดือนเมษายนถึงเดือน

มิถุนายน พ.ศ. 2564) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 แต่ปี พ.ศ. 2565 มีผู้ใช้รถยนต์ไฟฟ้าที่เป็นลูกค้าของ กฟภ. 

ถึงประมาณ 5 หมื่นคัน (ข้อมูลเดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2564) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 และ

เมื่อพิจารณารายได้จากการให้บริการสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าของ กฟภ. ทั้ง 73 สถานี

ทั่วประเทศ ในปี พ.ศ. 2565 ต้ังแต่เดือนมกราคมจนถึงเดือนตุลาคมดังแสดงในรูปที่ 1.3 พบว่า กฟภ. 

มีรายได้จากการให้บริการสถาน่ีอัดประจุแบตเตอร่ีถึง 9,329,829.80 บาท น้ันหมายความว่า 

ประชาชนกําลังให้ความสนใจและหันมาใช้รถยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น ดังน้ัน การเพ่ิมสถานีอัดประจุ

แบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าและการพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ให้สามารถอัดประจุได้อย่างรวดเร็วจึง

เป็นสิ่งสําคัญในการรองรับการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในอนาคต  

  เมื่อนําข้อมูลจํานวนรถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้บริการสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ของ กฟภ. ในเดือน

ตุลาคมของปี พ.ศ. 2565 จํานวน 55,541 คัน มาวิเคราะห์และจําแนกยี่ห้อของรถยนต์ไฟฟ้า พบว่า 

รถยนต์ไฟฟ้าที่มาใช้บริการสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ของ กฟภ. มีมากถึง 20 ย่ีห้อ และยังมีผู้ใช้อีกส่วน

หน่ึงที่ไม่ได้ระบุย่ีห้อของรถยนต์ไฟฟ้า จากย่ีห้อและรุ่นของรถยนต์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ย่อมส่งผลให้

มาตรฐานในการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ามีความต่างกันด้วย เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบ 

Multi-Standard จึงมีความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับรองรับการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 จํานวนรถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้บริการสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีของ กฟภ. ปี พ.ศ. 2564 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 จํานวนรถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้บริการสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีของ กฟภ. ปี พ.ศ. 2565 

10,792 8,918 
13,670 

 -

 10,000

 20,000

 30,000

 40,000

 50,000

 60,000

เมษายน พ.ศ.2564 พฤษภาคม พ.ศ.2564 มิถุนายน พ.ศ.2564

จํานวนรถยนต์ไฟฟ้าท่ีลงทะเบียนเป็นลูกค้าของ กฟภ. ปี พ.ศ. 2564(คัน)
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รูปที่ 1.3 รายได้จากการให้บริการสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าของ กฟภ. ในปี พ.ศ. 2565 

 

 

ตารางที่ 1.1 รถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้บริการสถานีอัดประจุแบตเตอรี่ของ กฟภ. ในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2565 

ยี่ห้อรถยนต์ไฟฟ้า จํานวน (คัน) ยี่ห้อรถยนต์ไฟฟ้า จํานวน (คัน) 
AUDI 168 MINI 350 
BMW 1,427 MITSUBISHI 371 
BYD 424 NETA 350 
FOMM 120 NISSAN 651 
FORD 23 ORA - 
GWM 3,533 PORSCHE 545 
HONDA 145 STROM 71 
HYUNDAI 155 TESLA 1,140 
JAGUAR 47 VOLVO 1,226 
KIA 23 other 3,054 
MERCEDES-BENZ 202 ไม่ระบุยี่ห้อ 34,126 
MG 7,390 รวม   55,541 คัน 
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  เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป ประกอบด้วยมาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่

รถยนต์ไฟฟ้า 3 มาตรฐาน ได้แก่ มาตรฐาน AC Type 2 มาตรฐาน CHAdeMO และมาตรฐาน CCS 

ถึงแม้ว่า จะมีการกําหนดรูปแบบโปรโตคอลกลางสําหรับเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า แต่

ผู้ผลิตเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าในท้องตลาดจะไม่เปิดฟังก์ชันการสื่อสารหรือฟังก์ชันการ

ใช้งานต่าง ๆ หากเจ้าของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าต้องการใช้งานจะต้องเสียค่าใช้จ่าย

เพ่ิมในราคาที่สูงต่อผู้ผลิตเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า ด้วยเหตุน้ี จึงเป็นข้อจํากัดในการ

พัฒนาและการบริหารจัดการ โดยจะถูกผูกขาดจากผู้ผลิตเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า

เท่าน้ัน นอกจากน้ี เคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าของผู้ผลิตต่าง ๆ ยังมีการออกแบบ

โครงสร้าง สถาปัตยกรรมระบบ และการสื่อสารข้อมูลที่ไม่เหมือนกัน ทําให้เครื่องอัดประจุแบตเตอร่ี

รถยนต์ไฟฟ้าไม่สามารถส่ือสารข้อมูลกับศูนย์ควบคุมกลางได้ ดังน้ัน เพ่ือการพัฒนาระบบโครงข่าย

การอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าในอนาคต เครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าจึงควรมีรูปแบบ

การสื่อสารที่อ้างอิงกับโปรโตคอลกลางและมีความยืดหยุ่นในการสื่อสารข้อมูลสูง ง่ายต่อการพัฒนา 

และเหมาะสําหรับการใช้งานกับระบบไฟฟ้าของประเทศไทย 

  ระบบไฟฟ้าในปัจจุบันกําลังถูกพัฒนาให้เป็นระบบไฟฟ้าแบบอัจฉริยะ (Smart Grid) ที่

สามารถควบคุมและบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีเสถียรภาพและมีความ

น่าเช่ือถือ ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในการส่ือสาร เก็บข้อมูล บันทึกผล และแสดงผล นอกจากน้ี ยังมี

การเช่ือมต่อแหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก เช่น พลังงาน

แสงอาทิตย์ และพลังงานลม เป็นต้น ข้อดีจากการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานทดแทนและพลังงาน

ทางเลือก คือ เป็นพลังงานสะอาด เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีอยู่ตามธรรมชาติ ไม่มีต้นทุนค่าพลังงาน

เช่ือเพลิง และช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลในการผลิต

กระแสไฟฟ้าซึ่งเป็นต้นเหตุให้เกิดสภาวะโลกร้อน [1] แต่ข้อเสียของพลังงานทดแทนและพลังงาน

ทางเลือก คือ ความไม่แน่นอนและไม่สม่ําเสมอของแหล่งพลังงาน จึงทําให้การควบคุมการทํางานของ

ระบบไฟฟ้าที่เช่ือมต่อกับแหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกเป็นไป

ด้วยความยากลําบาก โดยเฉพาะระบบไฟฟ้าที่เช่ือมต่อกับแหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน

และพลังงานทางเลือกที่มีขนาดใหญ่และมีจํานวนมาก อาจส่งผลให้พลังงานไฟฟ้าของระบบไฟฟ้ามี

การเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด ส่งผลกระทบต่อความถี่ของระบบไฟฟ้า (ความถี่แกว่ง) [2] และหาก

ตัวควบคุมที่ใช้งานในระบบไฟฟ้าไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอก็อาจทําให้ระบบไฟฟ้าสูญเสียเสถียรภาพ

และเกิดเหตุการณ์ไฟดับได้ ดังน้ัน การควบคุมการทํางานของระบบไฟฟ้าสมัยใหม่ดังแสดงในรูปที่ 1.4  
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รูปที่ 1.4 ระบบไฟฟ้าสมัยใหม่ที่ใช้พลังงานทดแทนและมกีารใช้งานรถยนต์ไฟฟ้า [3] 

 

จึงเป็นสิ่งสําคัญอย่างยิ่ง เพราะไม่เพียงแต่ความไม่แน่นอนของแหล่งพลังงานทดแทนและพลังงาน

ทางเลือก แต่ยังมีการเช่ือมต่อกับโหลดอ่ืน ๆ และการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้พลังงาน

ไฟฟ้าค่อนข้างมากและมีอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าพลังงานไฟฟ้าอย่างฉับพลัน  

  จากทั้งหมดที่กล่าวมาน้ี ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของแนวโน้มปริมาณการใช้รถยนต์ไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น 

การพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ให้สามารถอัดประจุได้อย่างรวดเร็วเพ่ือรองรับการใช้งานรถยนต์

ไฟฟ้าในอนาคต มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าที่มีความแตกต่างกันของรถยนต์ไฟฟ้า

ในแต่ละย่ีห้อ และการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้ากับระบบไฟฟ้าสมัยใหม่ที่มีการเช่ือมต่อกับแหล่งผลิต

กระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก ดังนั้น ในงานวิจัยน้ีจึงได้นําเสนอเกี่ยวกับการ

พัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าและศึกษาการประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบ    

ไมโครกริด โดยได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า ทําการพัฒนา

เคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่ที่สามารถอัดประจุ

แบตเตอรี่ได้เร็วกว่าเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปและลดอุณหภูมิขณะทําการอัดประจุ

เพ่ือยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ ต่อยอดงานวิจัยสู่เชิงพาณิชย์ด้วยการพัฒนาเครื่องอัดประจุ

แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ Multi-Standard เพ่ือลดปัญหาความแตกต่างของมาตรฐานการอัดประจุ

แบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้าแต่ละย่ีห้อ และทําการศึกษาการประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไม

โครกริดด้วยการออกแบบตัวควบคุมแบบ Adaptive ที่สามารถปรับค่า PI ได้ ซึ่งรายละเอียดทั้งหมดที่

กล่าวมาน้ีจะถูกนําเสนอในลําดับต่อไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

  1. เพ่ือศึกษาทฤษฎีและหลักการทํางานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า 

  2. เพ่ือพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีให้สามารถอัดประจุได้

อย่างรวดเร็ว เมื่อเทียบกับเคร่ืองอัดประจุที่จําหน่ายในท้องตลาดที่พิกัดกําลังไฟฟ้าเท่ากัน 

  3. เพ่ือพัฒนาและต่อยอดงานวิจัยสู่เชิงพาณิชย์ด้วยการสร้างเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์

ไฟฟ้าแบบ Multi-Standard สําหรับลดปัญหาความแตกต่างของมาตรฐานการอัดประจุแบตเตอร่ีที่ใช้

ในรถยนต์ไฟฟ้าแต่ละย่ีห้อ 

  4. เพ่ือศึกษาการประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริด 

 

1.3  ขอบเขตและข้อกําหนดของงานวิจัย 

1. ศึกษาและออกแบบสร้างเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ขนาด

กําลังไฟฟ้า 50 kW ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน CHAdeMO ทดสอบการทํางาน และเปรียบเทียบกับ

เคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปที่ขายในท้องตลาด 

2. สร้างเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบ Multi-Standard ที่ประกอบด้วย

มาตรฐาน AC Type 2 มาตรฐาน CHAdeMO และมาตรฐาน CCS และทดสอบการทํางานจริงกับ

รถยนต์ไฟฟ้าย่ีห้อต่าง ๆ ที่ใช้งานในปัจจุบัน 

3. ศึกษาการประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริดด้วยการจําลองทางคณิตศาสตร์

โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink และเปรียบเทียบผลการทํางานระบบไมโครกริดที่ใช้ตัวควบคุม

แบบค่า PI คงที่ ตัวควบคุมแบบปรับ PI ได้ (Adaptive) และแบบไม่มีตัวควบคุม  

 

1.4  ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 

1. ศึกษาหาข้อมูลที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย ที่มาของปัญหา และแนวทางการแก้ไขปัญหา ได้แก่ 

การพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ให้สามารถอัดประจุได้อย่างรวดเร็วเพ่ือรองรับการใช้งานรถยนต์

ไฟฟ้าในอนาคต ปัญหาเก่ียวกับมาตรฐานการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าที่มีความแตกต่างกัน

ของรถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละย่ีห้อ และการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้ากับระบบไฟฟ้าสมัยใหม่ที่มีการเช่ือมต่อกับ

แหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 

2. ศึกษาหลักการทํางานและมาตรฐานการอัดประจุของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์

ไฟฟ้า และการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ศึกษาเทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์ความถ่ีที่สามารถอัดประจุแบตเตอรี่ได้เร็วกว่าการอัด

ประจุแบตเตอร่ีแบบทั่วไป 

4. ออกแบบและจําลองการทํางานเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่

ด้วยโปรแกรม PSIM เพ่ือศึกษาการทํางานเบ้ืองต้น 

5. สร้างเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ต้นแบบและทดสอบการ

ทํางานจริงกับรถยนต์ไฟฟ้า 

6. สร้างเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ Multi-Standard เพ่ือใช้งานในเชิง

พาณิขย์และทดสอบการทํางานจริงกับรถยนต์ไฟฟ้า 

7. ศึกษาและวิเคาะห์การประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริดด้วยการจําลองทาง

คณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink และเปรียบเทียบผลการทํางานระบบไมโครกริดที่

ใช้ตัวควบคุมแบบค่า PI คงที่ ตัวควบคุมแบบปรับค่า PI ได้ (Adaptive) และแบบไม่มีตัวควบคุม 

8. สรุปผลงานวิจัย นําเสนอผลงานในรูปแบบบทความวิชาการและวารสาร และจัดทํารูปเล่ม

วิทยานิพนธ์ 

 

1.5  ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย 

  1. ทราบแนวโน้มและข้อมูลการใช้รถยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

  2. ทราบหลักการทํางานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า และมาตรฐานการอัด

ประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบต่าง ๆ  

  3. เกิดองค์ความรู้ใหม่เก่ียวกับการพัฒนาเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์

ความถ่ีที่รองรับการอัดประจุตามมาตรฐาน CHAdeMO 

  4. การต่อยอดงานวิจัยสู่เชิงพาณิชย์ด้วยการพัฒนาเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า

แบบ Multi-Standard 

  5. ทราบแนวทางการประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริดและการพัฒนาฟังก์ชัน

การทํางานต่าง ๆ เพ่ิมเติม เพ่ือรองรับการใช้งานกับระบบไฟฟ้าในอนาคต 
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1.6  การจัดโครงสร้างของเนื้อหาภายในงานวิจัย 

 งานวิจัยเรื่องการพัฒนาเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าเพ่ือรองรับการใช้งานกับระบบ

ไฟฟ้าสมัยใหม่ได้แบ่งเน้ือหาส่วนต่าง ๆ ออกเป็น 6 บท ซึ่งภาพรวมเน้ือหาในแต่ละบทสามารถแสดง

ได้ดังน้ี 

 บทที่ 1 นําเสนอเกี่ยวกับความเป็นมาและที่มาของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต ขั้นตอนการ

ดําเนินงาน และประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย  

 บทที่ 2 นําเสนอเก่ียวกับทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย ได้แก่หลักการทํางานของเคร่ืองอัด

ประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบต่าง ๆ และการ

ทํางานของระบบไมโครกริด  

 บทที่ 3 นําเสนอเก่ียวกับการพัฒนาเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่

ต้นแบบที่อ้างอิงตามมาตรฐาน CHAdeMO ต้ังแต่การพัฒนาในระดับห้องปฏิบัติการจนเป็นงานวิจัยที่

ได้รับทุนสนับสุนนการวิจัยจากหน่วยงานภายนอก 

 บทที่ 4 นําเสนอเกี่ยวกับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ Multi-Standard ซึ่ง

เป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ที่ได้รับการต่อยอดงานวิจัยจากการพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ี

รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ี  

 บทที่ 5 นําเสนอเก่ียวกับแนวทางการควบคุมการทํางานของระบบไมโครกริดที่มีการ

ประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้า  

 บทที่  6 นําเสนอเก่ียวกับบทสรุปของงานวิจัย ประกอบด้วย การสรุปผลงานวิจัย 

ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาต่อยอดงานวิจัย 

 

1.7 คําศัพท์นิยาม 

แบตเตอร่ี คือ อุปกรณ์ที่บรรจุพลังงานไฟฟ้าในรูปของพลังงานเคมี แล้ว
จ่ายเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงออกไปใช้งาน 

ระบบไฟฟ้าอัจฉริยะ คือ ระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่นําเทคโนโลยีสื่อสารสารสนเทศมา
ทํางานร่วมกันในระบบไฟฟ้า สามารถตอบสนองการ
ทํางานได้อย่างชาญฉลาด ใช้ทรัพยากรน้อยลง แต่มี
ประสิทธิภาพ 

มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอร่ี
รถยนต์ไฟฟ้าแบบ AC Type 2  

คือ มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ไฟฟ้า
กระแสสลับ มีทั้งแบบ 1 เฟส และแบบ 3 เฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอร่ี
รถยนต์ไฟฟ้าแบบ CHAdeMO  

คือ มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ไฟฟ้า
กระแสตรง มีต้นแบบการพัฒนามาจากประเทศญี่ปุ่น 

มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอร่ี
รถยนต์ไฟฟ้าแบบ CCS 

คือ มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ไฟฟ้า
กระแสตรง มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะใน
ยุโรปและสหรัฐอเมริกา 

เคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์
ไฟฟ้าแบบ Multi-Standard 

คือ เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าที่รวมมาตรฐานการ
อัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าหลายมาตรฐานไว้ในเคร่ือง
เดียวกัน เช่น มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้าแบบ AC Type 2 มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอร่ี
รถยนต์ไฟฟ้าแบบ CHAdeMO และมาตรฐานการอัดประจุ
แบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบ CCS 

การสื่อสารแบบ CAN คือ รูปแบบโปรโตคอลการสื่อสารที่ออกแบบมาเพ่ือใช้งานกับ
รถยนต์ไฟฟ้า โดยการใช้สายสัญญาณสื่อสารเพียง 2 เส้น 
และได้รับมาตรฐาน ISO11898 

การควบคุมการทํางานแบบ
ประสาน 

คือ การควบคุมการทํางานร่วมกันของเครื่องกําเนิดไฟฟ้า 
แหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก และการใช้งานโหลดต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้า 

ระบบไฟฟ้าสมัยใหม่ คือ ระบบไฟฟ้าที่มีการจัดการพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ มี
การใช้พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก สามารถ
ตอบสนองต่อโหลดผู้ใช้ไฟและความต้องการกําลังไฟฟ้า
สูงสุด มีการบูรณาการจัดการพลังงาน เช่น รถยนต์ไฟฟ้า 
และบ้านอัจฉริยะ มีการให้บริการและการเก็บเงินแบบ
ชาญฉลาด สามารถพ่ึงพาตัวเองได้ ซึ่งส่วนใหญ่จะเน้นไปท่ี
ระบบไฟฟ้าขนาดเล็ก (Micro Grid) 

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ คือ ตัวแปลงผันพลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานกับพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือก 

Pulse  คือ รูปแบบสัญญาณที่ใช้ในการสื่อสารระหว่างรถยนต์ไฟฟ้า
กับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่ 

PWM (Pulse Width 
Modulation) 

คือ สัญญาณพัลส์ที่ใช้ในการสื่อสารระหว่างรถยนต์ไฟฟ้ากับ
เครื่องอัดประจุแบตเตอร่ี มีค่าความถี่คงที่ แต่ความกว้าง
ของพลัสสามารถเปลี่ยนแปลงได้ 

Actual Amps Value คือ กระแสไฟฟ้าใช้งานจริง 
Actual Voltage คือ แรงดันไฟฟ้าใช้งานจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Vehicle State คือ สถานะของรถยนต์ไฟฟ้า 
Ready คือ สถานะพร้อมใช้งาน 
Charging คือ กําลังอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 
OCPP (Open Charge Point 
Protocol) 

คือ ระบบสื่อสารและส่งข้อมูลไปยังซอฟต์แวร์ระหว่างเครื่อง
อัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าที่สถานีอัดประจุกับระบบ
คลาวด์ เพ่ือทําการจัดเก็บและแสดงผลข้อมูลต่าง ๆ ขณะ
ให้บริการผู้ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้า 

DFIG คือ เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนําแบบป้อนสองทาง 
AC Line Filter คือ วงจรกรองความถี่กระแสสลับ 
Power Fraction Correction คือ ชุดควบคุมระบบกําลังไฟฟ้าในรถยนต์ไฟฟ้า 
Inverter คือ วงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
Isolation Transformer คือ หม้อแปลงไฟฟ้าแยกกราวด์ 
Ground fault Interrupter คือ ตัวตรวจจับกระแสไฟฟ้ารั่วในรถยนต์ไฟฟ้า 
AC Circuit Breaker คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์กระแสสลับ 
Multiples Converter คือ วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบหลายอินพุตหลายเอาท์พุต 
Phase Control คือ การควบคุมแบบเฟส 
Rectifier คือ วงจรเรียงกระแส 
SCR คือ สวิตช์กําลังไทริสเตอร ์
%SOC คือ ค่าความจุแบตเตอร่ี 
Quick Charger คือ การอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็ว 
DOD (Depth Of Discharge) คือ ระดับการปล่อยพลังงานไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 
V2G คือ การจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากรถยนต์ไฟฟ้าคืนสู่ระบบไฟฟ้า 
Adaptive Control คือ ตัวควบคุมแบบปรับตัวได้ 
Droop Control คือ ตัวควบคุมหลัก 
GRC คือ ตัวควบคุมการผลิตกระแสไฟฟ้าและความเร็วรอบของ

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
LFC คือ ตัวควบคุมความถ่ีโหลด 
PSO (Particle Swarm 
Optimization) 

คือ อัลกอริธึมการควบคุมแบบกลุ่มอนุภาค 

∆F คือ ค่าเบ่ียงเบนความถ่ี 
∆Pm คือ การเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟ้าจากการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้า 

การผลิตกระแสไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ และการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากพลังงานลม 
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∆PL คือ การเปลี่ยนแปลงความต้องการกําลังไฟฟ้าของโหลด 
H คือ ความเฉื่อยของระบบ 
D คือ ตัวประกอบการหน่วง 
NG คือ จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟ้าทั้งหมด 
HG,i คือ ความเฉื่อยของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
SG,i คือ พิกัดกําลังไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า 
SMG คือ พิกัดกําลังไฟฟ้าของระบบไมโครกริด 
𝜏 คือ ค่าหน่วงเวลา 
𝜏̅ คือ ค่าหน่วงเวลาเฉลี่ย 
∆𝜏̃ คือ ผลต่างค่าหน่วงเวลา 
𝑒 คือ ค่าฐานของลอการิทึมธรรมชาติ 
𝜔଴ คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติ (rad/s) 
𝑗 คือ √െ1 
𝑠 คือ 𝑗𝜔଴ 

𝑐ఛത และ 𝑐ఛ෤  คือ ค่าคงที่ปฏิบัติการ 
UഥPV  คือ ค่าเฉลี่ยการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ 
UഥWF คือ ค่าเฉลี่ยความเร็วลม 
NEV คือ จํานวนรถยนต์ไฟฟ้าทั้งหมดที่เช่ือมต่อในระบบไมโครกริด 
LEV คือ ตัวเลขเชิงตรรกะ (0 หรือ 1) 
PEV,i

r  คือ พิกัดกําลังไฟของรถยนต์ไฟฟ้าแต่ละคัน 
Xሶ  คือ อนุพันธ์ของตัวแปรสถานะในระบบไมโครกริด 
P(s) คือ เมทริกซ์พหุนามของของตัวแปรที่มีการหน่วงเวลา 
cl คือ สัญญาณควบคมุของระบบแบบวงรอบปิด 
K(s) คือ ตัวควบคุม PI แบบปรับค่าได้ 
KP คือ ค่าอัตราขยายสัดส่วน 
KI คือ ค่าอัตราขยายปริพันธ์ 
k คือ การดําเนินการลําดับที ่kth 
Acl,k คือ เมทริกซ์สถานะวงรอบปิด 
Fሶ

k คือ อนุพันธ์ของความถ่ีของระบบที่การดําเนินการ k ใด ๆ 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 
 

2.1 บทนํา 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย โดยเน้ือหาที่นําเสนอจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย เน้ือหาส่วนที่หน่ึงจะกล่าวถึงหลักการทํางานและรูปแบบการสื่อสาร
ระหว่างรถยนต์ไฟฟ้ากับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าของแต่ละมาตรฐาน ได้แก่ มาตรฐาน 
CHAdeMO มาตรฐาน AC Type 2 และมาตรฐาน CCS เน้ือหาส่วนที่สองจะกล่าวถึงมาตรฐานการ
สื่อสารแบบ OCPP ซึ่งเป็นมาตรฐานการสื่อสารกลางระหว่างรถยนต์ไฟฟ้า เครื่องอัดประจุแบตเตอร่ี
รถยนต์ไฟฟ้า และเซิฟเวอร์กลางของระบบควบคุม ส่วนเน้ือหาในส่วนที่สามจะนําเสนอเกี่ยวกับทฤษฎี
และกลยุทธ์การควบคุมต่าง ๆ ที่ใช้งานในระบบไมโครกริด เพ่ือใช้ในการออกแบบระบบควบคุม และ
ศึกษาพฤติกรรมของระบบไฟฟ้าเมื่อมีการประยุกต์ใช้งานสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าใน
ระบบไมโครกริด ซึ่งรายละเอียดต่าง ๆ สามารถแสดงได้ดังต่อไปน้ี 
 

2.2 มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 
 ปัจจุบัน เทคโนโลยีการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเน่ือง โดย
รูปแบบการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ คือ การอัดประจุ
แบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบใช้สาย การอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบไร้สาย และการสับเปลี่ยน
แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า แต่ในที่น้ีจะกล่าวเฉพาะเทคโนโลยีมาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้าแบบใช้สายที่มีการใช้งานกับสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป ได้แก่ มาตรฐาน 
CHAdeMO มาตรฐาน AC Type 2 และมาตรฐาน CCS ซึ่งทั้ง 3 มาตรฐานน้ี เป็นมาตรฐานการอัด
ประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็วที่มีการใช้งานกับรถยนต์ไฟฟ้ารุ่นต่าง ๆ ที่จําหน่ายในท้องตลาด และมี
การกําหนดโปรโตคอลกลางเพ่ือใช้ในการสื่อสารข้อมูลระหว่างรถยนต์ไฟฟ้ากับเคร่ืองอัดประจุ
แบตเตอร่ีและศูนย์ควบคุมกลาง ซึ่งรายละเอียดการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าของแต่ละ
มาตรฐานสามารถแสดงได้ดังน้ี [4], [5] 
 
 2.2.1 มาตรฐาน CHAdeMO 

การอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน CHAdeMO ถูกออกแบบให้มีการจ่าย
กระแสไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่โดยตรง สามารถอัดประจุได้กับรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปท่ีรองรับการอัดประจุ
แบบมาตรฐาน CHAdeMO ถึงแม้ว่าชนิดและขนาดของแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจะแตกต่างกันก็ตาม 
สําหรับหัวอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน CHAdeMO สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 [6] 
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พบว่า ลักษณะของหัวอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน CHAdeMO จะค่อนข้างใหญ่ 
เน่ืองจากสายไฟที่ใช้มีจํานวนมากและได้ออกแบบตําแหน่งของสายไฟให้แยกจากกันเป็นกลุ่ม ๆ ดัง
แสดงใน  รูปที่ 2.2 ได้แก่ สีแดงแสดงถึงสายเมนประกอบด้วย pin 5 และ 6 สีส้มแสดงถึง
สายสัญญาณควบคุมประกอบด้วย pin 1, 2, 4, 7 และ 10 สีเหลืองแสดงถึงสายข้อมูลประกอบด้วย 
pin 8 และ 9 ส่วน   สีน้ําเงินไม่มีการใช้งาน สําหรับข้ันตอนการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า
มาตรฐาน CHAdeMO สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.3 

สําหรับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน CHAdeMO นั้น จะใช้ส่ง
ข้อมูลทั้งสัญญาณอนาล็อกและสัญญาณดิจิตอลผ่านทางการสื่อสารแบบ CAN สาเหตุที่ต้องส่งผ่าน
ข้อมูลทั้งวิธีอนาล็อคและดิจิตอล เพ่ือป้องกันข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นเมื่อเริ่มทําการอัดประจุ
เน่ืองจากการทํางานที่ผิดปกติของระบบควบคุมแบบดิจิตอล (Digital Control System) ช่วยในการ
ยืนยันลําดับการทํางานของทั้งเครื่องอัดประจุและรถยนต์พลังงานไฟฟ้าให้สามารถทํางานได้อย่าง
ถูกต้อง และเมื่อสัญญาณอนาล็อคขาดหาย ขั้นตอนการอัดประจุจะทําการปิดตัวเองอย่างทันที (การ
ปิดตัวเองอย่างทันทีจะเร็วกว่าการส่งข้อมูลผ่านทางสัญญาณอนาล็อก) 

 

 
รูปที่ 2.1 หัวอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน CHAdeMO [6] 
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รูปที่ 2.2 การเช่ือมต่อของหัวอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน CHAdeMO [6] 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน CHAdeMO [6] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การสื่อสารรูปแบบ CAN ย่อมาจาก Controller Area Network หมายถึง การ
ควบคุมพ้ืนที่เครือข่าย (การนําคอมพิวเตอร์ต้ังแต่ 2 เคร่ืองขึ้นไปมาเช่ือมต่อเข้าด้วยกันเพ่ือใช้ข้อมูล 
โปรแกรมหรืออุปกรณ์บางอย่างร่วมกัน) ซึ่ง CAN คือ มาตรฐานการติดต่อสื่อสารแบบอนุกรม 
ต้องการการส่งข้อมูลเป็นรหัสจังหวะทางไฟฟ้า โดยการใช้สายสัญญาณสื่อสารเพียง 2 เส้น และได้รับ
มาตรฐาน ISO11898 ซึ่งระบบ CAN Bus (Controller Area Network) เป็นโปรโตคอลการสื่อสารที่
ออกแบบมาเพ่ือใช้งานกับรถยนต์ไฟฟ้าเป็นหลัก ในการติดต่อสื่อสารของ CAN จะใช้คู่สัญญาณสอง
เส้น คือ CANH และ CANL แสดงดังในรูปที่ 2.4  

 

 
รูปท่ี 2.4 การสื่อสารด้วยระบบ CAN [6] 

 
ระบบการสื่อสารที่เป็นโปรโตคอลในรถยนต์ไฟฟ้าภายใต้มาตรฐาน CHAdeMO จะใช้

โปรโตคอลแบบ CAN ในการเช่ือมต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้ากับรถยนต์
ไฟฟ้า โดยจะใช้ ID number ที่มีตัว H นําหน้า ซึ่งย่อมาจาก H’ indicates Hexadecimal ดังแสดง
ในตารางที่ 2.1 ถึงตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.1 ID number ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีและรถยนต์ไฟฟ้า 
 ID  number 

เครื่องอัดประจุ H'108, H'1 0 9 
รถยนต์ไฟฟ้า H'100,  H'1 01,  H'1 02  

 
ตารางที่ 2.2 โปรโตคอลที่ใช้ในการสื่อสารจากรถยนต์ไฟฟ้าไปยังเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ี 
ส่งจาก มายัง ID ไบต์ เน้ือหา       

รถยนต์ เคร่ืองอัดประจุ H'100 0  ไม่ใช้ 
1  ไม่ใช้ 
2  ไม่ใช้ 
3  ไม่ใช้ 

4, 5  แรงดันแบตเตอรี่สูงสุด 435 Vdc 
6 พิกัดจากค่าอ้างอิงแบตเตอรี่ 138 % 
7  ไม่ใช้ 

H'101 0  ไม่ใช้ 
1 ต้ังเวลาการอัดประจ ุ(วินาที) 10 S 
2 ต้ังเวลาการอัดประจ ุ(วินาที) Min 
3 เวลาที่ใช้ในการอัดประจุ Min 
4  ไม่ใช้ 
5  ไม่ใช้ 
6  ไม่ใช้ 
7  ไม่ใช้ 

H'102 0   Protocol ควบคุม การสื่อสาร CHAdeMO 
1,   ค่าแรงดันที่รถต้องการในการอัด 410 Vdc 
3   ค่ากระแสที่รถต้องการในการอัด รถคํานวณ 
4   สถานะการผดิพลาด  
5   สถานะของเคร่ืองอัดประจุ  
6   เปอร์เซ็นต์ของแบตเตอร่ี  
7  ไม่ใช้ 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.3 โปรโตคอลที่ใช้ในการสื่อสารจากเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีไปยังรถยนต์ไฟฟ้า 

ส่งจาก มายัง ID ไบต์ เน้ือหา เพ่ิมเติม 

เคร่ืองอัด
ประจุ 

รถยนต์ H'108 0   ตรวจสอบหัวอัดประจุกับรถยนต์  
1,2   สเปคของเครืองอัดประจุ แรงดัน 
3   สเปคของเครืองอัดประจุ กระแส 

4,5   แรงดันที่รถยนต์ต้องการ จากรถยนต์ 
6  ไม่ใช้ 
7  ไม่ใช้ 

H'109 0   Protocol ควบคุม การสื่อสาร CHAdeMO 
1,2   แรงดันจริงขาออกจากเคร่ืองอัด 10 Sec 
3   กระแสจริงขาออกจากเคร่ืองอัด 60 Min 
4  ไม่ใช้ 
5   สถานะและความผิดพลาด  
6   การต้ังเวลาจากเคร่ืองอัดประจุ 10 Sec 
7   การต้ังเวลาจากเคร่ืองอัดประจุ Min 

 
สําหรับข้อมูลการสื่อสารผ่านโปรโตคอลจากรถยนต์ไฟฟ้าไปยังเครื่องอัดประจุ

แบตเตอรี่ และข้อมูลการสื่อสารผ่านโปรโตคอลจากเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีไปยังรถยนต์ไฟฟ้า 
สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

 
1) ข้อมูลการส่ือสารผ่านโปรโตคอลจากรถยนต์ไฟฟ้าไปยังเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ี 

1. แรงดันแบตเตอรี่สูงสุด [ H’100 ] 
 ไบต์ 5 4 

  0 2 5 8 

1 V / บิต, 0 – 600 โวลต์ : 16 บิต 
 
2. พิกัดจากค่าอ้างอิงแบตเตอรี่ [ H’101 ] 

 ไบต์ 6 

  6 4 

1 V / บิต, 0 – 600 โวลต์ : 8 บิต 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ต้ังเวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่ โดยผู้ใช้มีการต้ังเวลามาจากภายในรถยนต์    
[ H’101 ] 
ต้ังเวลาอัดประจุจากรถยนต์โดยมีการกําหนดหน่วยเป็น 10 วินาที ใช้ ไบต์ 1 

 ไบต์ 1 

  F F 

10 วินาที / บิต, 0-2540 วินาที 

 

4. ต้ังเวลาการอัดประจุจากรถยนต์โดยมีการกําหนดหน่วยเป็น 1 นาท ีใช้ ไบต์ 2 

 ไบต์ 2 

  F F 

        1 นาท ี/ บิต, 0-255 นาที  

 

5. การประมาณเวลาที่ใช้ในการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ในหน่วยเป็น นาที       
[ H’101 ] 

 ไบต์ 3 

  F F 

      1 นาท ี/ บิต, 0-254 นาที : 8 บิต 
 

6. Protocol ควบคุม การสือ่สาร [ H’102 ] 
 ไบต์ 0 

  F F 

 1 / บิต, Ver. 0-255  : 8 บิต 
 

7. ค่าแรงดันที่รถต้องการในการอัดประจุ [ H’102 ]  
 ไบต์ 2 1 

  0 2 5 8 

      1 V / บิต, 0 – 600 โวลต์ : 16 บิต 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8. ค่ากระแสทีร่ถต้องการในการอัดประจุ [ H’102 ] 
 ไบต์ 3 

  F F 

1 A / บิต, Ver. 0-255 A  : 8 บิต 
 

9. สถานะการผิดพลาด ( Fault flag ) [ H’102 ] 
 ไบต์ 4 

  1 F 
  
(4)  (3)   (2)   (1)   (0)  
(0) แรงดันแบตเตอรี่เกิน   (0: ปกติ, 1: บกพร่อง) 
(1) แรงดันแบตเตอรี่ตํ่า   (0: ปกติ, 1: บกพร่อง)                   
(2) กระแสของแบตเตอร่ีเกิดข้อบกพร่อง (0: ปกติ, 1: บกพร่อง) 
(3) อุณหภูมิแบตเตอร่ีสูง   (0: ปกติ, 1: บกพร่อง) 
(4) แรงดันของแบตเตอรี่เกิดข้อบกพร่อง (0: ปกติ, 1: บกพร่อง) 
 

10. สถานะของรถยนต์ ( Status flag ) [ H’102 ] 
 ไบต์ 5 

  1 F 
  
(4)  (3)   (2)   (1)   (0)  
(0) รถยนต์ถูกต่อสายอัดประจุ  (0: ไมใ่ช้, 1: ใช้) 
(1) รถยนต์จอดไม่ตรงตําแหน่ง (0: ตรงตําแหน่ง, 1: ไม่ตรงตําแหน่ง)                   
(2) ระบบการอัดประจุมีปัญหา (0: ปกติ, 1: บกพร่อง) 
(3) สถานะของรถยนต์ (0: แมกเนติกคอนเทคเตอร์ของหัวอัดประจุถูก

ต่อ, 1: แมกเนติกคอนเทคเตอร์ของหัวอัดประจุไม่ถูกต่อ) 
(4) สถานะคําสั่งการอัดประจุและหยุดอัดประจุ (0: มีการอัดประจุ, 1: หยุดอัด

ประจุ) 
 

11. เปอร์เซ็นต์ของแบตเตอร่ีที่นําออกไปแสดงบนหน้าจอเครื่องอัดประจุ 
 ไบต์ 6 

  6 4 

1 % / บิต,  0-100 %  : 8 บิต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) ข้อมูลการส่ือสารผ่านโปรโตคอลจากเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีไปยังรถยนต์ไฟฟ้า 

1. ตรวจสอบหวัอัดประจุกับรถยนต์ [ H’108 ] 
 ไบต์ 0 

  F F 

1 บิต, 0 – 255 : 8 บิต 
0 เคร่ืองอัดประจุหรือหัวอัดประจุไม่สามารถเข้ากับรถยนต์ไฟฟ้า 
 

2. แรงดันสูงสดุของเคร่ืองอัดประจุที่สามารถใช้งานได้ [ H’108 ] 
 ไบต์ 2 1 

  0 2 5 8 
1 V / บิต, 0 – 600 โวลต์ : 16 บิต 

 
3. กระแสสูงสดุของเคร่ืองอัดประจุที่สามารถใช้งานได้ [ H’108 ] 

 ไบต์ 3 

  F F 

1 A / บิต, 0 – 600 โวลต์ : 16 บิต 
 

4. แรงดันที่รถยนต์ต้องการโดยตัวรถยนต์จะส่งออกมา [ H’108 ] 
 ไบต์ 5 4 

  0 2 5 8 

1 V / บิต, 0 – 600 โวลต์ : 16 บิต 
 
5. Protocol ควบคุม การสือ่สาร [ H’109 ] 

 ไบต์ 0 

  F F 

1 / บิต, 0 – 255 : 8 บิต 
 

6. แรงดันขาออกขณะมีการอัดประจุ [ H’109 ] 
 ไบต์ 2 1 

  0 2 5 8 

1 V / บิต, 0 – 600 โวลต์ : 16 บิต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 
 

7. กระแสขาออกขณะมีการอัดประจุ [ H’109 ] 
 ไบต์ 3 

  F F 

2 A  / บิต , 0 – 255 A : 8 บิต 
 

8. สถานะการผิดพลาด (Fault flag) [ H’109 ] 
 ไบต์ 5 

  3 F 
 

(5) (4) (3) (2)  (1)  (0)  
(0) สถานะของเครื่องอัดประจุ  (0: เตรียมอัดประจุ, 1: อัดประจุ) 
(1) สถานะของเครื่องอัดประจุไม่สามารถทาํงานได้ (0: ปกติ, 1: บกพร่อง)                   
(2) หัวอัดประจุล๊อคเรียบร้อย   (0: เปิด , 1: ลอ๊ค) 
(3) สถานะตรวจสอบแบตเตอรี่  (0: ใช้ได้, 1: ใช้ไม่ได้) 
(4) ระบบการอัดประจุไม่สามารถทํางานได้ (0: ไมใ่ช้, 1: ใช้) 
(5) เคร่ืองอัดประจุหยุดการทํางาน (0: เคร่ืองทํางาน, 1: เคร่ืองหยุดทํางาน) 
 

9. ต้ังเวลาในการอัดประจุแบตเตอร่ี โดยผู้ใช้มีการต้ังเวลาหน้าเครื่องอัดประจุ 
[H’109 ] 
- ต้ังเวลาอัดประจุโดยมีการกําหนดหน่วยเป็น 10 วินาที ใช้ ไบต์ 6 

 ไบต์ 6 

  F F 

10 วินาท ี/ บิต, 0-2540 วินาที 

- ต้ังเวลาอัดประจุโดยมีการกําหนดหน่วยเป็น 1 นาท ีใช้ ไบต์ 7 
 ไบต์ 7 

  F F 

1 นาที / บิต, 0-255 นาที  

จากข้อมูลดังกล่าว ทําให้ทราบถึงหลักการทํางาน การสื่อสาร และการรับส่งข้อมูลของ
การอัดประจุตามมาตรฐาน CHAdeMO ซึ่งทาง Local Server จะสามารถทราบถึงข้อมูลการสื่อสาร
ระหว่างรถยนต์ไฟฟ้าและเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีทุกเคร่ืองที่มีการติดต่อสื่อสารใช้งาน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

 2.2.2 มาตรฐาน AC Type 2 

มาตรฐานการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบ AC Type 2 (Type 2 Standard) 

เป็นการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส แรงดันไฟฟ้าไม่เกิน 240 โวลต์ 

หรือระบบไฟฟ้า 3 เฟส แรงดันไฟฟ้าไม่เกิน 400 โวลต์ สําหรับการอัดประจุที่ระดับ 2 น้ี จะต้องติดต้ัง

เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่หรือตัวควบคุมการอัดประจุด้วย การอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าที่

แรงดันไฟฟ้า 240 โวลต์น้ันมีใช้งานอย่างแพร่หลายในหลายประเทศ เช่น เยอรมัน อิตาลี และกลุ่ม

ประเทศในแถบยุโรป การติดต้ังเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าประเภทน้ีมักจะติดต้ังตามท่ีพัก

อาศัย เน่ืองจาก มีการติดต้ังที่ง่ายและช่วยเพิ่มความมั่นใจให้กับผู้ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าว่าการอัดประจุ

แบตเตอร่ีจะเพียงพอต่อการใช้งานในแต่ละวัน สําหรับการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าที่ระดับ 

Level 2 น้ี จะมีพิกัดกําลังไฟฟ้ามากกว่าการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ Level 1 

หัวอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน AC Type 2 แสดงได้ดังรูปที่ 2.5 มีหน้า

คอนแทคอยู่ 7 ช่อง สามารถใช้งานได้กับระบบไฟฟ้าสามเฟส 400 V หัวอัดประจุแบตเตอรี่มาตรฐาน 

AC Type 2 สามารถอัดประจุแบตเตอรี่ด้วยพิกัดกําลังไฟฟ้าสูงถึง 43 kW โดยใช้สายเคเบิลแบบคงที่ 

(63 A/400 V) และขนาดพิกัดกําลังไฟฟ้า 22 kW ด้วยสายเคเบิลแบบถอดได้ (32 A/400 V) 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 หัวอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน AC Type 2 
ที่มา: https://www.nectec.or.th/news/news-public-document/evcharger-standard.html 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

จากรูปที่ 2.5 จะเห็นได้ว่าหัวอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน AC Type 2 
ประกอบด้วยช่องเช่ือมต่อทั้งหมด 7 ช่อง สําหรับช่องขนาดเล็กจํานวน 2 ช่อง เป็นช่องการสื่อสาร
สัญญาณควบคุมต่าง ๆ ส่วนช่องขนาดใหญ่เป็นวงจรกําลังมีทั้งหมด 5 ช่อง โดยช่องตรงกลางจะใช้
สําหรับการต่อสายดิน โดย Pin ทั้งหมดของหัวอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน AC Type 2 
สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

- Proximity pilot (PP): สัญญาณก่อนการเริ่มทํางาน 
- Control pilot (CP): การส่งสัญญาณหลังเริ่มทํางาน 
- Protective earth (PE): ระบบป้องกันไฟฟ้าลัดวงจรขนาดเต็ม 6 มิลลิเมตร  

(0.24 นิ้ว) 
- Neutral (N) 
- L1 แหล่งจ่าย เฟสท่ีหนึ่ง 
- L2 แหล่งจ่าย เฟสท่ีสอง 
- L3 แหล่งจ่าย เฟสท่ีสาม 
ระบบการสื่อสารระหว่างรถยนต์ไฟฟ้ากับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าที่เป็น

โปรโตคอลของมาตรฐาน AC Type 2 จะใช้วิธีการวัดแรงดันไฟฟ้าที่จุดขา 4 (CP) และขา 5 (PP) มา
วิเคราะห์เพ่ือแปรเป็นคําสั่งการสื่อสารระหว่างรถยนต์ไฟฟ้ากับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่ 

คณะกรรมการ EVSE ได้กําหนดค่าเร่ิมต้นการอัดประจุด้วยการใช้ค่าตัวต้านทาน 
(Resistor) เป็นตัวกําหนดขนาดของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าตามมาตรฐาน AC Type 2 
และวงจรอัดประจุแบบ On Broad Charge ภายในตัวรถยนต์ไฟฟ้า ซึ่งขนาดของเครื่องอัดประจุ
แบตเตอร่ีพิกัดกระแสไฟฟ้า 32 A จะอ่านค่าความต้านทานไฟฟ้าภายในได้เท่ากับ 220 Ω ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 ซึ่งวงจรควบคุมการอัดประจุแบตเตอรี่มาตรฐาน AC Type 2 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 วงจรควบคุมการอัดประจุแบตเตอรี่มาตรฐาน AC Type 2 [6] 
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จากรูปที่ 2.5 ซึ่งเป็นวงจรควบคุมการอัดประจุแบตเตอร่ีมาตรฐาน AC Type 2 จะ
เห็นว่า Pin ที่ 5 Proximity pilot (PP) หรือสัญญาณก่อนเริ่มการทํางานจะเป็นการเช็คขนาดสายไฟ
โดยอ่านค่าจากแรงดันไฟฟ้าผ่านตัวต้านทานไฟฟ้าแต่ละค่า ซึ่งค่าความต้านทานไฟฟ้าจะแตกต่างกัน
ไปตามรุ่นของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ซึ่งเป็นตารางแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้ากับค่ากระแสไฟฟ้าของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ี 

 

ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้ากับค่ากระแสไฟฟ้าของเครื่องอัดประจุ
แบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน AC Type 2 

Resistance PP-PE (Max Cable Throughput) 
Resistance (Ω) Current (A) Wire Cross Section (mm2) 

> 1500 * 6 - 
1500 13 1.5 
680 20 2.5 
220 32 6 
100 63 16 

< 100 ** 80 - 
*   No resistor  connected, **  Recommended ~50 Ω 

 

หลังจากเสียบหัวอัดประจุแบตเตอร่ีเข้ากับรถยนต์ไฟฟ้า ตัวควบคุมการทํางานของเคร่ืองอัด
ประจุแบตเตอรี่จะทําการส่งแรงดันไฟฟ้าขนาด 12 V เพ่ือแจ้งให้รถยนต์ทราบว่าได้ต่อระบบเรียบร้อย
แล้วผ่าน Pin ขาที่ 4 ของระบบส่ือสาร และเมื่อรถยนต์ Enable เคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่จะส่ง 
Pulse ที่เป็น PWM เพ่ือสื่อสารบอกปริมาณกระแสไฟฟ้าที่สามารถจ่ายได้ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
โดยสามารถตรวจสอบสถานะการทํางานได้จากระบบ Local Server มาตรฐาน AC Type 2 ที่ถูก
ติดต้ังตามสถานีต่าง ๆ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.5 ค่า PWM และปริมาณกระแสไฟฟ้าของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีมาตรฐาน AC Type 2 
PWM (%) SAE Continuous (A) SAE Short Term (Apeak) 

50 30 36 
40 24 30 
30 18 22 
25 15 20 
16 9.6  
10 6  
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ตารางที่ 2.6 สถานะการทํางานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีมาตรฐาน AC Type 2 
Base Status Charging Status Resistance  

(CP-PE) (Ω) 
Resistance 

(R2) (Ω) 
Voltage  

(CP-PE) (V) 
A Standby Open  +12 
B Vehicle Detected 2,740  +9±1 
C Ready (Charging) 882 1,300 Ω +6±1 
D With Ventilation 246 270 Ω +3±1 
E No Power (Shut Off)   0 
F Error   -12 

 
 

 2.2.3 มาตรฐาน CCS 

ค่ายรถยนต์ไฟฟ้ายุโรปและสหรัฐอเมริกาได้พัฒนามาตรฐาน SAE J1772 ซึ่งเป็น
ระบบการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบรวดเร็ว เป็นมาตรฐานที่ทําความร่วมมือกัน
ระหว่างบริษัทรถยนต์ไฟฟ้าค่ายยุโรปและสหรัฐอเมริกา เช่น Audi, BMW, Daimler, Ford, General 
Motors, Porsche และ Volkswagen มาตรฐาน SAE มีการกําหนดลักษณะของหัวอัดประจุแตกต่าง
กับมาตรฐาน CHAdeMO โดยกําหนดตามลักษณะของระบบไฟฟ้า คือ ไฟฟ้ากระแสตรง และไฟฟ้า
กระแสสลับ ซึ่งหัวอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบ CCS Combo สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 หัวอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบ CCS Combo [6] 
ที่มา: http://www.evthai.com/article/เคร่ืองชาร์จรถไฟฟ้า/ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลักการการสื่อสารของมาตรฐาน CCS จะคล้ายกับมาตรฐาน AC Type 2 มีความ
แตกต่างกันไม่มากนักซึ่งสามารถเปรียบเทียบได้ดังรูปที่ 2.8 ระบบการสื่อสารที่เป็นโปรโตคอลใน
รถยนต์ไฟฟ้าภายใต้มาตรฐาน CCS จะใช้โปรโตคอลในการเชื่อมต่อสื่อสารระหว่างเคร่ืองอัดประจุ
แบตเตอรี่กับรถยนต์ไฟฟ้า โดยจะใช้การวัดแรงดันไฟฟ้าที่จุดขา 4 (CP) ขา 5 (PP) เช่นเดียวกับ
มาตรฐาน AC Type 2 และนํามาวิเคราะห์เพ่ือแปรเป็นคําสั่งระหว่างเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่กับ
รถยนต์ไฟฟ้า 

 
 

รูปท่ี 2.8 Pin Connector CCS Combo 
ที่มา: https://www.fiverevse.com/product/150A-US-Korea-Taiwan-to-European-CCS-

Combo-1-to-CCS-Combo-2-EV-Quick-Charger-Adapter.html 
 

ก่อนหน้าน้ีได้มีการกล่าวถึงระบบการทํางานของมาตรฐาน AC Type 2 ที่จะมีการเช็ค
ขนาดสายของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าก่อนการเริ่มต้นทํางาน การทํางานของมาตรฐาน 
CCS ก็เช่นเดียวกัน จะมีการส่งสัญญาณมาจากตัวควบคุมของเครื่องอัดประจุเพ่ือเช็คขนาดสายไฟที่ใช้
งานจริงและเพ่ิมเติมคือเช็คพิกัดกําลังของเครื่องอัดประจุฝั่งทางด้านกระแสตรงผ่านหัวอัดประจุที่ขา 5 
(PP) ซึ่งวงจรควบคุมการทํางานแบบ CCS Combo สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.9 

หลังจากเสียบหัวอัดประจุกับรถยนต์ไฟฟ้าแล้วจะเริ่มการทํางานโดยวงจรควบคุมของ
เคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่จะทําการส่งแรงดันไฟฟ้าขนาด 12 V เพ่ือแจ้งให้รถยนต์ไฟฟ้าทราบว่าได้ต่อ
ระบบเรียบร้อยแล้วผ่าน Pin ขาที่ 4 ของระบบสื่อสาร และเมื่อรถยนต์ไฟฟ้า Enable เคร่ืองอัดประจุ
แบตเตอร่ีจะส่ง Pulse ที่เป็น PWM เพ่ือสื่อสารบอกจํานวนกระแสไฟฟ้าที่รถยนต์ไฟฟ้าต้องการ
ตลอดเวลา ซึ่งค่าที่สามารถตรวจจับได้จากระบบการอัดประจุแบตเตอร่ีตามมาตรฐาน CCS เป็นดังน้ี 

- Actual Amps Value  
- Actual Voltage  
- Vehicle State: 1 = Ready, 2 = EV is present, 3 = Charging, 4 = Charging 

with ventilation 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากน้ียังสามารถตรวจสอบสถานะความผิดปกติภายในรถยนต์ไฟฟ้าได้โดยการ
ตรวจจับสภาวะการเปลี่ยนแปลงของสวิตซ์ S2 ภายในตัวรถยนต์ไฟฟ้าที่เมื่อเกิดความผิดปกติจะส่ง
สัญญาณมามาให้กับเคร่ืองอัดประจุผ่านคอนเน็กเตอร์ Pin ขาที่ 4 (CP) 
 

 
 

 รูปท่ี 2.9 วงจรควบคุมการทาํงานแบบ CCS Combo 
ที่มา: รายงานฉบับสมบูรณ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เรื่อง “ระบบโครงข่ายเครื่องอัดประจุไฟฟ้า

อย่างรวดเร็วสําหรับโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะของ กฟภ.” 
 

จากการศึกษาการทํางานของมาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั้ง 3 
มาตรฐาน ได้แก่ มาตรฐาน CHAdeMO มาตรฐาน AC Type 2 และมาตรฐาน CCS สามารถสรุป
รูปแบบการสื่อสารระหว่างรถยนต์ไฟฟ้าและเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีได้ดังตารางที่ 2.7 ซึ่งข้อมูลที่ได้
จะถูกนํามาแปลงเป็นสัญญาณและส่งไปยังเซิฟเวอร์กลางเพื่อจัดเก็บข้อมูลและนํามาวิเคราะห์สําหรับ
ใช้ในการบริหารจัดการสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีต่อไป 

 
ตารางที่ 2.7 รูปแบบการสื่อสารระหว่างรถยนต์ไฟฟ้ากับเคร่ืองอัดประจุของแต่ละมาตรฐาน 

ชนิดหัวอัดประจุ ลักษณะการสือ่สารกับหัวชาร์จแต่ละประเภท 

CHAdeMO  CAN BUS Protocol (Connector Pin CAN H , CAH L) 

CCS / Combo  PLC Protocol (Connector Pin CC , CP) 

AC Type 2  PLC Protocol (Connector Pin CC , CP) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 มาตรฐานการสื่อสาร OCPP 
 OCPP (Open Charge Point Protocol) เป็นระบบสื่อสารและส่งข้อมูลไปยังซอฟต์แวร์
ระหว่างเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าที่สถานีอัดประจุกับระบบคลาวด์ (Could) เพ่ือทําการ
จัดเก็บและแสดงผลข้อมูลต่าง ๆ ขณะให้บริการผู้ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้า โดยเฉพาะซอฟต์แวร์การจัดการ
ค่าใช้จ่าย ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักที่สําคัญ รวมถึงการควบคุมการเข้าถึงการเรียกเก็บเงิน การ
ประมวลผลการชําระเงิน และข้อมูลการใช้งานของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 
 สถานีอัดประจุไฟฟ้าสามารถสื่อสารข้อมูลผ่านระบบอินเทอร์เน็ตกับซอฟต์แวร์การจัดการ
เพ่ือจุดประสงค์ในการปฏิบัติการและควบคุมการทํางานของเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า
ผ่านระบบการสื่อสารแบบ OCPP ซึ่งเป็นโปรโตคอลแบบเปิดสําหรับการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่อง
อัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้ากับเครือข่ายสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีหรือศูนย์การควบคุมการทํางาน
กลางขององค์กรอ่ืน ๆ ซึ่งตัวอย่างระบบการสื่อสารแบบ OCPP ของสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์
ไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.10  

 
 
รูปที่ 2.10 ระบบการสื่อสารแบบ OCPP ของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 

ที่มา: รายงานฉบับสมบูรณ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เรื่อง “ระบบโครงข่ายเครื่องอัดประจุไฟฟ้า
อย่างรวดเร็วสําหรับโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะของ กฟภ.” 

 
 2.3.1 การสื่อสารด้วยมาตรฐาน OCPP 

การสื่อสารแบบมาตรฐาน Open Charge Point Protocol (OCPP) เป็นมาตรฐาน
แบบเปิดที่ถูกจัดต้ังโดย E-laad ซึ่งเป็นมาตรฐานท่ีเกี่ยวข้องกับวิธีการสื่อสารของรถยนต์ไฟฟ้ากับ
ระบบส่วนกลาง ใช้เทคโนโลยีโปรโตคอล Simple Object Access Protocol (SOAP) ซึ่งเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงข่ายที่สามารถส่งข้อมูลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตได้อย่างสะดวกรวดเร็ว SOAP จะสื่อสารด้วยภาษา
ที่เรียกว่า Extensible Markup Language (XML) ซึ่งเป็นภาษาที่ถูกออกแบบมาเพื่อการเก็บข้อมูล 
อีกทั้งยังสามารถใช้ร่วมกับภาษา HTML ที่เป็นที่รู้จักบนระบบอินเตอร์เน็ตอีกด้วย 

รูปที่ 2.11 เป็นการอธิบายการสื่อสารของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าด้วย
มาตรฐานการสื่อสาร OCPP โดยระบบการสื่อสารและการรับส่งข้อมูลในสถานีอัดประจุแบตเตอรี่
รถยนต์ไฟฟ้าจะถูกออกแบบให้ตรงกับมาตรฐานการอัดประจุของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้า (Charge Box) ข้อมูลจากเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจะถูกส่งไปยังระบบประมวลผล
แบบคลาวด์ที่สามารถส่งผ่านข้อมูลได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ จากน้ันระบบคลาวด์จะส่ง
ข้อมูลต่อไปยังคอมพิวเตอร์เซิฟเวอร์ซึ่งใช้เป็นระบบควบคุมส่วนกลาง (Central System) ที่มีหน้าที่
ในการเก็บข้อมูลการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า หลังจากน้ันจะมีการคัดกรองข้อมูลที่จําเป็นต่อ
ผู้ ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าและส่งข้อมูลน้ีไปยังเซิฟเวอร์ขนาดที่ เล็กกว่าเพ่ือนําไปใช้แสดงผลบน
โทรศัพท์มือถือผ่านระบบแอปพลิเคชัน (Mobile Application) เพ่ือให้ผู้ใช้งานสามารถเข้าใจข้อมูลได้
ง่ายและใช้ได้อย่างสะดวก 

 
 

รูปที่ 2.11 ระบบสื่อสารของสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 
ที่มา: รายงานฉบับสมบูรณ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เรื่อง “ระบบโครงข่ายเครื่องอัดประจุไฟฟ้า

อย่างรวดเร็วสําหรับโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะของ กฟภ.” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่วงเริ่มต้นการสื่อสารของ OCPP ระหว่างสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้ากับ
ระบบควบคุมส่วนกลาง การสื่อสารมักจะเริ่มต้นด้วยการสั่งขอใช้งานและตอบรับการใช้งาน โดย
รูปแบบคําสั่งของ OCPP จะใช้ช่ือชุดคําสั่งตามด้วย .req() ส่วนคําสั่งตอบรับจะเป็นช่ือชุดคําสั่งและ
ตามด้วย .conf() ซึ่งคําสั่งจากสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าของระบบ OCPP สามารถแสดง
ได้ดังรูปที่ 2.12 และคําสั่งจากระบบควบคุมส่วนกลางของระบบ OCPP สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.12 คําสั่งจากสถานีอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าของระบบ OCPP 
ที่มา: รายงานฉบับสมบูรณ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เรื่อง “ระบบโครงข่ายเคร่ืองอัดประจุไฟฟ้า

อย่างรวดเร็วสําหรับโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะของ กฟภ.” 
 

 
รูปที่ 2.13 คําสั่งจากระบบควบคุมส่วนกลางของระบบ OCPP 

ที่มา: รายงานฉบับสมบูรณ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เรื่อง “ระบบโครงข่ายเครื่องอัดประจุไฟฟ้า
อย่างรวดเร็วสําหรับโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะของ กฟภ.” เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.3.2 ขั้นตอนการทํางานเบ้ืองต้นของ OCPP Server 
หลักการและขั้นตอนเบ้ืองต้นที่ผู้ใช้สามารถนําไปใช้งานกับสถานีอัดประจุแบตเตอร่ี

รถยนต์ไฟฟ้าได้อย่างถูกต้องมีดังน้ี 
- เมื่อผู้ขับขี่รถยนต์ไฟฟ้าต้องการใช้งานเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าสามารถ

เร่ิมการใช้งานด้วยการนําคีย์การ์ดไปทาบกับตู้เพ่ือขอใช้สิทธิ (Authorize) และระบุเลขยืนยันตัวตนใน
การใช้งาน 

- เมื่อผู้ใช้เลือกหัวอัดประจุที่ต้องการ เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจะส่ง
ข้อมูลไปยัง OCPP Server เพ่ือเร่ิมการใช้งาน (Start Transaction) โดยจะระบุหมายเลขหัวอัดประจุ 
และหมายเลขมิเตอร์ก่อนการใช้งานส่งมาที่ Server 

- ในขณะที่หัวอัดประจุจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับรถยนต์ไฟฟ้าอยู่น้ัน เครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจะส่งข้อมูลขอมิเตอร์ (Meter Value) ขณะจ่ายไฟเป็นระยะ ๆ ไปยัง OCPP 
Server 

- เมื่ออัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าเต็มและผู้ใช้งานถอดหัวอัดประจุออกจากตัว
รถยนต์ไฟฟ้าเก็บไว้ที่ตู้เรียบร้อยแล้ว เครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าจะส่งข้อมูลจบการใช้งาน 
(Stop Transaction) ไปยัง OCPP Server โดยจะส่งหมายเลขมิเตอร์สุดท้ายเพื่อสรุปจํานวนไฟที่ใช้
ไปในการใช้งานครั้งน้ี 
 
 2.3.3 ข้อมูลของ OCPP Server 

ข้อมูลต่าง ๆ ที่ระบบ OCPP ใช้งาน และส่งข้อมูลไปยังเซิฟเวอร์มีดังน้ี 
2.3.3.1 Start Transaction 

- Charge id คือ หมายเลขตู้ไฟ 
- Connector id คือ หมายเลขหัวจ่าย 
- id Tag คือ หมายเลขบัตรเติมพลังงานไฟฟ้า 
- Meter start คือ ค่าเลขมิเตอร์ก่อนเร่ิมเติมไฟ 
- Timestamp คือ เวลาที่เร่ิมใช้ 
 

2.3.3.2 Meter Value 
- Charge id คือ หมายเลขตู้ไฟ 
- Connector id คือ หมายเลขหัวจ่าย 
- Transaction id คือ หมายเลขการใช้งาน 
- Value คือ หมายเลข meter 
- Unit คือ หน่วยของมิเตอร์ (watt hour) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.3.3 Stop Transaction 
- Charge id คือ หมายเลขตู้ไฟ 
- Transaction id คือ หมายเลขการใช้งาน 
- Meter stop คือ ค่าเลขมิเตอร์หลังใช้งาน 
- Timestamp คือ เวลาที่เลิกใช้ 

  
 2.3.4 ไดอะแกรมการทํางานของมาตรฐานการสื่อสารแบบ OCPP  

ระบบการสื่อสารแบบ OCPP ระหว่างระบบควบคุมส่วนกลางกับสถานีอัดประจุ
แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าเกิดขึ้นอย่างเป็นลําดับขั้นตอน เพ่ือให้ผู้ใช้งานสามารถใช้งานได้อย่างสะดวก
และทําให้ระบบสามารถเก็บข้อมูลการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าได้อย่างถูกต้อง ซึ่งไดอะแกรม
การทํางานในขั้นตอนต่าง ๆ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.14 ถึงรูปที่ 2.17 โดยในรูปที่ 2.14 แสดง
ขั้นตอนการเริ่มต้นการทํางานของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า รูปที่ 2.15 แสดงขั้นตอนการ
เร่ิมและหยุดการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าโดยใช้ RFID Card รูปที่ 2.16 แสดงขั้นตอนการเร่ิม
และหยุดการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบรีโมท และรูปที่ 2.17 แสดงขั้นตอนการเร่ิมต้นการ
ปลดล๊อคหัวอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.14 Sequence Diagram เร่ิมต้นการทํางานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า 
ที่มา: รายงานฉบับสมบูรณ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เรื่อง “ระบบโครงข่ายเครื่องอัดประจุไฟฟ้า

อย่างรวดเร็วสําหรับโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะของ กฟภ.” 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.15 Sequence Diagram เร่ิมและหยุดการการอัดประจุแบตเตอร่ีโดยใช้ RFID Card 
ที่มา: รายงานฉบับสมบูรณ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เรื่อง “ระบบโครงข่ายเครื่องอัดประจุไฟฟ้า

อย่างรวดเร็วสําหรับโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะของ กฟภ.” 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.16 Sequence Diagram เร่ิมและหยุดการการอัดประจุแบตเตอร่ีแบบรีโมท 
ที่มา: รายงานฉบับสมบูรณ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เรื่อง “ระบบโครงข่ายเครื่องอัดประจุไฟฟ้า

อย่างรวดเร็วสําหรับโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะของ กฟภ.” 
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รูปท่ี 2.17 Sequence Diagram เร่ิมต้นการปลดล๊อคหัวอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า 
ที่มา: รายงานฉบับสมบูรณ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เรื่อง “ระบบโครงข่ายเครื่องอัดประจุไฟฟ้า

อย่างรวดเร็วสําหรับโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะของ กฟภ.” 
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2.4 การควบคุมการทํางานของระบบไมโครกริด 
 การจัดการพลังงานและวิกฤตสิ่งแวดล้อมจากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลในการผลิตกระแสไฟฟ้า
เป็นปัญหาที่ท้าทายในระบบไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างย่ิงในระบบไฟฟ้าสมัยใหม่ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ที่
มีการเช่ือมต่อของแหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก เช่น พลังงานลม 
และพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น รวมทั้งความต้องการใช้งานโหลดที่ไม่แน่นอนและการอัดประจุ
แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้พลังงานไฟฟ้าในปริมาณที่สูง [7]-[12] จากข้อจํากัดของเครื่องกําเนิดไฟฟ้า
ทั่วไปและความไม่แน่นอนของปัจจัยต่าง ๆ เช่น ปริมาณโหลดท่ีใช้งาน พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก และการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า สิ่งเหล่าน้ีเป็นปัญหา
ที่ส่งผลกระทบต่อความถี่ของระบบไฟฟ้าและการซิงโครไนซ์ของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าและโหลด การเพ่ิม
ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์หรือคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้เป็นตัวแปลงผันพลังงานไฟฟ้าของแหล่ง
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกจะทําให้ความเฉื่อยของระบบไฟฟ้าลดลง เสถียรภาพระบบ
ไฟฟ้าลดลง และหากไม่มีการควบคุมการทํางานของระบบอย่างเหมาะสม ระบบไฟฟ้าก็อย่างสูญเสีย
เสถียรภาพและเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับได้ สําหรับกลยุทธ์หรือเทคนิคที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหาน้ี คือ 
การควบคุมการทํางานแบบประสาน (Coordinated Control) ซึ่งเป็นการควบคุมการทํางานร่วมกัน
ของเครื่องกําเนิดไฟฟ้า แหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก และการใช้
งานโหลดต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้า [13], [14] 
 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ระบบไฟฟ้าที่มีการประยุกต์ใช้พลังงานทดแทนและรถยนต์ไฟฟ้า [3] 
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 ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา มีการนําเสนอวิธีการและแนวคิดหลายอย่างเพ่ือลดความผันผวนของ
ความถี่ในระบบไฟฟ้า โดยส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาและจําลองการทํางานในระบบไมโครกริด 
เน่ืองจากระบบไมโครกริดเป็นระบบไฟฟ้าขนาดเล็ก มีความเป็นอิสระจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลัก มี
การตอบสนองที่ดีต่อพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้และปริมาณโหลดท่ีใช้งานในระบบ สามารถควบคุมปัจจัย
ต่าง ๆ ที่มีอิทธิพลต่อการทํางานได้ และสามารถยืนยันได้ว่าผลการวิจัยหรือผลการจําลองที่ได้มีความ
ถูกต้องแม่นยํา สําหรับรายละเอียดเกี่ยวกับแนวคิดและกลยุทธ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการควบคุมความถี่ของ
ระบบไมโครกริดเพ่ือให้ระบบมีความเสถียรภาพสามารถแสดงได้ดังน้ี 
 กลยุทธ์การกําหนดเวลารับข้อมูล จากการศึกษาพบว่า ความล่าช้าในการสื่อสารมีผลกระทบ
ต่อการทํางานของตัวควบคุมในระบบไมโครกริด วิธีการกําหนดเวลารับข้อมูลจึงถูกนํามาใช้เพ่ือชดเชย
ผลกระทบของความล่าช้าในการสื่อสาร [15] 
 กลยุทธ์การควบคุม H∞ และ μ-synthesis เป็นวิธีการควบคุมความถ่ีในระบบไมโครกริดที่
แข็งแกร่งและมีประสิทธิภาพ [16] ในการออกแบบระบบควบคุมจะพิจารณาความไม่แน่นอนของ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ผลที่ได้จากการศึกษา พบว่า การควบคุมแบบ μ-synthesis มีประสิทธิภาพท่ี
ดีกว่าการควบคุม H∞ อย่างไรก็ตามวิธีการควบคุมที่นําเสนอไว้ใน [15] และ [16] ไม่ได้กล่าวถึง
ผลกระทบจากความไม่แน่นอนจากการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 
 กลยุทธ์การควบคุมของ Tustin เป็นการควบคุมความถี่โหลดแบบกระจายด้วยระบบการส่ง
ข้อมูลแบบดิจิทัล โดยใช้ตัวควบคุมแบบ PID และใช้หลักการของ Particle Swam Algorithm ใน
การควบคุมการทํางานของระบบไมโครกริด นอกจากน้ียังพิจารณาความล่าช้าของเวลาท่ีใช้ในการ
สื่อสารในลูปควบคุมด้วย ผลการศึกษาที่ได้ พบว่า ตัวควบคุมแบบดิจิทัลสามารถควบคุมการทํางาน
ของระบบไมโครกริดได้ดีกว่าตัวควบคุมแบบอนาล็อก มีประสิทธิภาพที่เหนือกว่า และมีความ
น่าเช่ือถือมากกว่า [17]  
 กลยุทธ์การควบคุมความถี่และแรงดันไฟฟ้า กลยุทธ์การควบคุมนี้ถูกนํามาใช้ในการควบคุม
การทํางานระบบไมโครกริดที่มีแรงดันไฟฟ้าตํ่าและไม่มีการเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก [18] ผลการ
จําลองที่ได้ พบว่า ระบบไมโครกริดสามารถกู้คืนความถี่ได้ด้วยการควบคุมกําลังไฟฟ้าแบบ Droop 
Control 
 กลยุทธ์การควบคุมความถี่โหลดแบบตรวจจับความถี่ของระบบไฟฟ้า วิธีการน้ีมีนําเสนอใน 
[19] ถูกนําไปใช้กับไมโครกริดที่เช่ือมต่อถึงกัน ผลการวิจัย พบว่า การเบ่ียงเบนของความถ่ีที่สูงอาจ
เกิดขึ้นได้จากกําลังไฟฟ้าที่ไม่สมดุลและความล่าช้าของสัญญาณที่ใช้ในการควบคุม 
 กลยุทธ์การควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนําแบบป้อนสองทาง (DFIG) วิธีการควบคุมน้ีได้
ถูกนําเสนอใน [20] ผลการจําลองระบุว่าส่วนควบคุมของ DFIG สามารถมีการตอบสนองท่ีรวดเร็วต่อ
การควบคุมความถ่ี และส่งผลให้ความเบ่ียงเบนความถ่ีลดลง งานวิจัยน้ียังแสดงให้เห็นว่าตัวแปลง 
DFIG ให้การตอบสนองที่เร็วกว่าโรงไฟฟ้าทั่วไป เช่น โรงไฟฟ้าพลังความร้อนและโรงไฟฟ้าพลังนํ้า 
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นอกจากน้ีในการศึกษายังระบุว่า ความไม่แน่นอนของพลังงานลมอาจส่งผลกระทบต่อความเสถียร
ของความถ่ี H∞ ซึ่งคล้ายกับผลการศึกษาของ [13] ดังที่ได้กล่าวไปก่อนหน้าน้ี 
 กลยุทธ์การควบคุมความเฉื่อยของระบบไมโครกริดด้วยการควบคุมแบบโรบัส [21] กลยุทธ์
การควบคุมนี้ถูกนํามาใช้ในการควบคุมการทํางานระบบไมโครกริดที่ไม่มีการเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า 
และภายในระบบมีการให้พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกในการผลิดกระแสไฟฟ้า ได้แก่ 
พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย์ ผลลัพธ์ที่ได้ พบว่า สามารถรักษาเสถียรภาพความถ่ีของระบบ
ไมโครกริดได้เป็นอย่างดี และเป็นกลยุทธ์ที่น่าสนใจในการนํามาประยุกต์ในงานในการควบคุมการ
ทํางานของระบบไมโครกริด 
 นอกจากกลยุทธ์ทั้งหมดที่ ได้กล่าวมาน้ี ยังมีการใช้เทคนิคการควบคุมอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการควบคุมและใช้ปรับค่าพารามิเตอร์ของระบบการควบคุมให้มีความเหมาะสม เช่น  
เทคนิคการควบคุมแบบ Load Frequency Control (LFC) [22], [23] เทคนิคการควบคุมแบบ 
Particle Swarm Optimization (PSO) เทคนิคการควบคุมแบบ  Butter Fly Optimization (BO) 
[24] เทคนิคการควบคุมแบบ Water Cycle Algorithm (WCA) [22] เทคนิคการควบคุมแบบ 
Yellow Saddle Goatfish Algorithm (YSGA) [25] และเทคนิคการควบคุมแบบ  Mine Blast 
Algorithm (MBA) [23] เป็นต้น  
 อย่างไรก็ตาม กลยุทธ์การควบคุมแบบต่าง ๆ ที่กล่าวมาน้ี ตัวควบคุมส่วนใหญ่จะถูกออกแบบ
ให้ทํางานในระบบไมโครกริดที่เฉพาะเจาะจง ซึ่งอาจจะทํางานได้ไม่ดีเมื่อนํามาใช้กับระบบไมโครกริด
อ่ืน ๆ รวมท้ังยังไม่ได้กล่าวถึงการประยุกต์ใช้งานกับสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าในระบบ  
ไมโครกริดด้วย จุดอ่อนของงานวิจัยที่ได้นําเสนอกลยุทธ์การควบคุมแบบต่าง ๆ ที่ได้ทําการศึกษา 
พบว่า ไม่มีการพิจารณาผลกระทบของการหน่วงเวลาเล็กน้อยในลูปการควบคุม และค่าพารามิเตอร์ 
(PID) ที่ใช้ในการควบคุมเป็นแบบคงที่ทําให้ไม่สามารถควบคุมการทํางานของระบบไมโครกริดจริงที่ไม่
เป็นเชิงเส้นได้ ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงทําการพัฒนาระบบควบคุมแบบประสานที่มีการควบคุมการ
ทํางานร่วมกันของโหลดต่าง ๆ โรงต้นกําลังไฟฟ้า แหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือก ระบบสะสมพลังงานแบตเตอร่ี และการประยุกต์ใช้งานกับสถานีอัดประจุแบตเตอร่ี
รถยนต์ไฟฟ้า ซึ่งรายละเอียดการออกแบบระบบควบคุมและผลการจําลองการทํางานของระบบ     
ไมโครกริดด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะถูกนําเสนอในบทท่ี 5 ของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
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2.5 บทสรุป 
 จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องสามารถนําองค์ความรู้ที่ได้มาประยุกต์ใช้กับ
งานวิจัยได้เป็นอย่างดี ซึ่งข้อมูลเก่ียวกับหลักการทํางานและรูปแบบการสื่อสารระหว่างรถยนต์ไฟฟ้า
กับเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าของแต่ละมาตรฐาน (ได้แก่ มาตรฐาน CHAdeMO 
มาตรฐาน AC Type 2 และมาตรฐาน CCS) และรูปแบบการการส่ือสารแบบ OCPP ซึ่งเป็นมาตรฐาน
การสื่อสารกลางระหว่างรถยนต์ไฟฟ้ากับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าและเซิฟเวอร์กลางของ
ระบบควบคุม จะเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็ว
แบบพัลส์ความถี่ที่รองรับการอัดประจุตามาตรฐาน CHAdeMO และการพัฒนาเคร่ืองอัดประจุ
แบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบ Multi-Standard เพ่ือใช้งานจริงในเชิงพาณิชย์ ซึ่งจะมีการนําเสนอต่อไป
ในบทที่ 3 และบทท่ี 4 ตามลําดับ ส่วนข้อมูลเก่ียวกับทฤษฎีและกลยุทธ์การควบคุมต่าง ๆ ที่ใช้ใน
ระบบไมโครกริด จะเป็นพ้ืนในการออกแบบระบบควบคุม และการศึกษาพฤติกรรมของระบบไฟฟ้า
เมื่อมีการประยุกต์ใช้งานสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริด ซึ่งจะมีการ
นําเสนอไว้ในบทที่ 5 
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บทท่ี 3 

การพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 
 

3.1 บทนํา 
   จากความต้องการลดมลพิษทางอากาศจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของท่อไอเสีย
รถยนต์ทําให้แนวโน้มการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้ามีปริมาณที่สูงข้ึนโดยเฉพาะอย่างย่ิงในเมืองขนาดใหญ่ ๆ 
ซึ่งในปี พ.ศ. 2557 รถยนต์ไฟฟ้าย่ีห้อ Nissan Leaf มียอดขายสูงถึง 1 แสนคันทั่วโลก และมีการคาด
ว่าในอีก 5 ปีข้างหน้า จะมีการใช้รถยนต์ไฟฟ้าทั่วโลกมากกว่า 5 ล้านคัน ในช่วงเวลาดังกล่าว รถยนต์
ไฟฟ้าที่ใช้งานอยู่ในขณะน้ันสามารถว่ิงได้ระยะทางประมาณ 150 กิโลเมตร และใช้เวลาถึง 30 นาที 
ในการอัดประจุแบตเตอรี่กับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวัตต์ [26] การลด
เวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจึงเป็นจุดเริ่มต้นของงานวิจัยน้ี สําหรับเนื้อหาในบทน้ีจะ
นําเสนอเก่ียวกับการพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็วซึ่งรองรับการอัดประจุ
ตามมาตรฐาน CHAdeMO และใช้เทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่เพ่ือลดเวลาในการอัดประจุ
แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า นอกจากการลดเวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแล้ว เทคนิคการ
อัดประจุแบบพัลส์ยังสามารถลดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างการอัดประจุแบตเตอรี่ให้มีค่าตํ่าลง ทําให้
อายุการใช้งานของแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้ายาวนานขึ้น [27] 
 

3.2 เทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์ความถ่ี 
 การอัดประจุแบบพัลส์ความถี่ เป็นวิธีการอัดประจุด้วยกระแสและแรงดันแบบพัลส์ ทําให้
สามารถอัดประจุได้เร็วกว่าอัดประจุแบบแรงดันคงที่ และใช้เวลาใกล้เคียงกับการอัดประจุแบบกระแส
คงที่ แต่ข้อได้เปรียบของวิธีการอัดประจุแบบพัลส์ที่เหนือกว่าการอัดประจุแบบกระแสคงท่ี คือ 
สามารถช่วยระบายความร้อนของแบตเตอรี่ได้ดี ทําให้แบตเตอร่ีมีอายุการใช้งานมากขึ้นกว่าเดิม การ
อัดประจุแบบพัลล์ความถ่ีน้ันสามารถแบ่งโหมดการทํางานออกเป็น 4 โหมด คือ การอัดประจุพัลส์
ด้านบวก (Positive Pulse Charging Mode) การชะลอพัลส์ (Delay Mode) การคายประจุพัลส์
ด้านลบ (Negative Pulse Discharging Mode) และพักพัลส์ (Rest Mode) ซึ่งการทํางานของวงจร
ในแต่ละโหมดสามารถแสดงดังรูปที่ 3.1 [6] 
 1) ช่วงการอัดประจุพัลส์ด้านบวก 
 การทํางานในโหมดนี้ (ช่วง T1-T2) จะใช้วงจรลดทอนระดับแรงดัน โดยให้สวิตช์ QA ทํางาน 
และสวิตช์ QB ไม่ทํางาน สามารถปรับดิวต้ีไซเคิลได้ที่สวิตช์ QA แสดงดังรูปที่ 3.1 เมื่อสวิตช์ QA หยุด
ทํางาน แต่ DB ทํางาน จะทําให้เกิด Free-wheeling Diode ตัวเหน่ียวนําจะคายพลังงานไฟฟ้าที่เก็บ
สะสมไว้ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และสามารถวิเคราะห์การทํางานได้ดังสมการที่ (3.1) ถึง (3.5) 
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รูปท่ี 3.1 การทํางานของวงจรในแต่ละโหมดของเทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์ความถ่ี [26] 
 

QA on  : VL =   Vdc- VR          (V) (3.1) 
 

QA off : VL  =   - VB- VR          (V) (3.2) 
 
 อินทิเกรตค่าของ แรงดันไฟฟ้าเหน่ียวนํา (VL) ในช่วงเวลาหน่ึงคาบจะมีค่าเป็น 0 
 

න VLdt        =      න VLdt+ න VLdt =0  
Ts

ton

ton

0

Ts

0
 (3.3) 

 

 VB =  D1 Vdc            (V) (3.4) 
 
 กระแสไฟฟ้าอัดประจุของตัวเหน่ียวนํา 
 

iL =  
1

L
׬ VLdt+ iLT1

Ton

T1
          (A) (3.5) 
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 2) การชะลอพัลส์ 
 เมื่อเข้าสู่โหมดการทํางานน้ี (ช่วง T2-T3) สวิตช์ QA และ QB จะไม่ทํางาน กระแสไฟฟ้า IB 
จะลดลงเป็นศูนย์ โดย Free-wheeling Diode ของ DB หลังจากเข้าสู่โหมดน้ี สวิตช์ QB จะทํางาน
จนกว่ากระแสไฟฟ้าการคายประจุสูงสุดในด้านลบ แล้วสวิตช์ QB จะทํางานในช่วงคายประจุพัลล์
ความถ่ีด้านลบต่อไป 
 3) การคายประจุพัลส์ด้านลบ 
 การทํางานในโหมดน้ีแบตเตอรี่จะเกิดกระแสไฟฟ้าคายประจุช่ัวขณะและพลังงานที่เก็บสะสม
จะถูกปล่อยออกไปยังตัวเก็บประจุของวงจร (ช่วง T3-T4) การคายประจุในช่วงน้ีจะใช้วงจรทบระดับ
แรงดันโดยสวิตช์ QA จะไม่ทํางาน ส่วนสวิตช์ QB จะทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.1 ต่อมาแรงดันไฟฟ้า
จากแบตเตอรี่จะไปสะสมที่ตัวเหน่ียวนํา เวลาน้ีทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าจะไหลจากแบตเตอร่ี
ไปที่แหล่งจ่าย เมื่อสวิตช์ QB หยุดทํางาน แต่ DA ทํางาน จะทําให้เกิดการ Free-wheeling Diode 
พลังงานไฟฟ้าที่เก็บสะสมไว้ในตัวเหน่ียวนําจะถูกปล่อยออกมาดังแสดงในรูปที่ 3.1 สามารถวิเคราะห์
การทํางานได้ดังสมการที่ (3.6) ถึง (3.10) 
 

QB on   : VL=  VB- VR          (V) (3.6) 
 

QB off : VL = VB- Vdc- VR           (V) (3.7) 
 
 อินทิเกรตค่าของ แรงดันไฟฟ้าเหน่ียวนํา (VL) ในช่วงเวลาหน่ึงคาบจะมีค่าเป็น 0 
 

න VLdt    =     න VLdt + න VLdt =  0  
Ts

ton

ton

0

Ts

0
 (3.8) 

 
Vdc =  

VB

1-D2
            (V) (3.9) 

 

 กระแสไฟฟ้าคายประจุของตัวเหน่ียวนํา 
 

iL =  
1

L
׬ VLdt + iLT3

Ton

T3
          (A) (3.10) 

 

 4) การช่วงพักพัลส์ 
 เมื่อเข้าสู่โหมดน้ี (ช่วง T4-T5) สวิตช์ QA และ QB จะไม่ทํางาน กระแสอัดประจุ IB จะ
กลับไปที่ศูนย์โดย Free-wheeling Diode ของ DA 
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3.3 ชุดทดสอบเครื่องอัดประจุแบบพัลส์ความถ่ีต้นแบบ 
 เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าเทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่สามารถประยุกต์ใช้งานได้จริงกับ
เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า ผู้วิจัยจึงได้ดําเนินการสร้างเครื่องอัดประจุแบบพัลส์ความถี่
ต้นแบบในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งดําเนินการร่วมกับคณะวิจัยของห้องปฏิบัติการประยุกต์ใช้พลังงาน
ทดแทน สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยใช้โปรแกรม PSIM (Power 
Simulation) เวอร์ช่ัน 9.0.3 ในการจําลองการทํางาน เพ่ือตรวจสอบการทํางานที่สภาวะต่าง ๆ และ
หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของวงจร ก่อนที่จะทําการสร้างและทดสอบการทํางานจริงของเครื่องอัด
ประจุแบบพัลส์ความถี่ต้นแบบ 
 
 3.3.1 การจําลองการอัดประจุแบบพัลส์ความถ่ีด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

วงจรที่ใช้จําลองการทํางานในโหมดการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่สามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 โดยรูปที่ 3.2 จะเป็นภาคของวงจรกําลัง ส่วนรูปที่ 3.3 จะเป็นวงจรท่ีใช้ในการ
สร้างสัญญาณควบคุมการขับสวิตช์กําลัง ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองสามารถแสดงได้ดังตาราง
ที่ 3.1 และผลที่ได้จากการจําลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 ถึงรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรท่ีใช้ในการจําลองการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่ [28] 
 

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์กําลัง [28] 

 

Battery

DC DC Link

IL L

Vcharge

Icharge Rheater
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองการทํางานการอัดประจุแบบพัลส์ความถ่ี 
พารามิเตอร ์ ค่าพารามิเตอร์ 

ความถ่ีในการสวิตช่ิง G1 / G2 5 kHz 
แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 150 V  
ตัวเก็บประจ ุDC-link 10,000 μF 

Inductance (L) 100 μH 
Capacitance (C) 90 μF 
แรงดันแบตเตอรี ่ 48 V 

ความต้านทาน (Heater) 3.5 Ω 
 

 
รูปท่ี 3.4 ผลการจําลองการอัดประจุแบบพัลส์ความถ่ีต้นแบบ [28] 

 

 
รูปท่ี 3.5 สัญญาณขับสวิตช์กําลัง [28] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 
 

 
 

รูปที่ 3.6 กระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวนําของวงจร [28] 
 

รูปที่ 3.4 แสดงผลการจําลองการอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถี่ โดยมีค่ากระแส
พัลส์ด้านบวกประมาณ 20 A มีค่ากระแสพัลส์ด้านลบ 20 A และมีค่ากระแสอัดประจุเฉลี่ยประมาณ 
8.2 A มีค่ามอดูเลช่ันอินเด็กซ์ด้านบวก (Ma+) เท่ากับ 0.55 และมีค่ามอดูเลช่ันอินเด็กซ์ด้านลบ  
(Ma-) เท่ากับ 0.8 จะเห็นได้ว่า ผลการจําลองที่ได้เป็นไปตามทฤษฎี คือ การอัดประจุจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 4 โหมดการทํางาน ได้แก่ โหมดการอัดประจุพัลส์ด้านบวก โหมดชะลอพัลส์ โหมดการคาย
ประจุพัลส์ด้านลบ และโหมดพักพัลส์ ซึ่งขึ้นอยู่กับการทํางานของสวิตช์กําลังทั้งสองตัว โดยการ
ทํางานของสวิตช์กําลังนั้นจะเป็นไปตามสัญญาณควบคุมดังแสดงในรูปที่ 3.5 และปริมาณของกระแส
ที่อัดประจุเข้าสู่แบตเตอรี่จะขึ้นอยู่กับการออกแบบเวลาสําหรับการทํางานของสวิตช์กําลังทั้ง 2 ตัว ซึ่ง
การอัดประจุแบบพัลส์สามารถทําการอัดประจุด้วยแรงดันที่สูงกว่าการอัดประจุปกติด้วยแรงดันปกติ
ได้ เน่ืองจากมีช่วงที่แบตเตอรี่ได้ลดความเครียดสะสม 

 
 3.3.2 เครื่องอัดประจุแบบพัลส์ความถ่ีต้นแบบ 

การออกแบบเคร่ืองอัดประจุที่ใช้เทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่จะคล้ายกับ
เทคนิคการอัดประจุแบบปกติ คือ ใช้หลักการทํางานของวงจรบ๊ัค-บูสคอนเวอร์เตอร์ แต่เน่ืองจาก
เทคนิคการอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่นั้น จําเป็นต้องให้คอนเวอร์เตอร์ทํางานในโหมดกระแส
ไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous Current Mode) ดังน้ัน การออกแบบจะต้องเลือกค่าความเหน่ียวนํา
และขนาดของตัวเก็บประจุให้มีค่าเหมาะสม เพ่ือให้ได้แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านเอาท์พุทเป็น
แบบพัลส์ สําหรับความถ่ีการสวิตช่ิงที่ใช้ในการอัดประจุจะมีค่าคงที่ แต่สามารถปรับค่ามอดูเลช่ัน   
อินเด็กซ์ได้ (Ma) เพ่ือควบคุมปริมาณกระแสพัลส์ช่วงบวก ซึ่งเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์
ความถี่ต้นแบบที่สร้างขึ้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.7 และมีส่วนประกอบต่าง ๆ ดังนี้ [28] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. Plug – in ต่อกับแบตเตอรี่ 
2. ชุดป้องกันกระแสไฟฟ้าเกิน ด้านเอาท์พุท จํานวน 1 ชุด 
3. RHeater 3.5 Ω 
4. Bridge Diode 
5. แบตเตอร่ี 12 โวลต์ 33 แอมป์ช่ัวโมง ทั้งหมด 4 ลูก 
6. Variac 
7. ชุดป้องกันกระแสไฟฟ้าเกิน ด้านอินพุท จํานวน 1 ชุด 
8. ตัวเก็บประจุ 10,000 ไมโครฟารัด 
9. ชุดวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ จํานวน 1 ชุด 
10. ชุดแหล่งจ่ายไฟ +5 โวลต์ 300 มิลลิแอมป์ จํานวน 1 ชุด 
    +20 โวลต์ 300 มิลลิแอมป์ จํานวน 2 ชุด 
11. ตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุของวงจรดีซี-ดีซี คอนเวอร์เตอร์ โหมดการอัดประจุ

แบบพัลล์ความถ่ี 
12. มาตรวัดกระแสไฟฟ้ากระแสตรง จํานวน 1 ชุด 
13. ชุดหน้าจอแสดงผล จํานวน 1 ชุด 
14. ชุดวงจรควบคุม จํานวน 1 ชุด 
15. ชุดวงจรขับสวิตซ์กําลัง จํานวน 2 ชุด 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ชุดทดสอบเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถี่ต้นแบบ [28] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่างผลการทดสอบการทํางานของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่
ต้นแบบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.8 ในรูปที่ 3.8 เป็นผลการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่ที่อัดประจุ
แบตเตอร่ีขนาด 12 V 33 Ah จํานวน 4 ลูก ต่อแบบอนุกรมกัน พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยและค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 52.69 V และ 8.03 A ตามลําดับ ซึ่งผลการทดสอบเครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่ต้นแบบเป็นไปตามทฤษฎีและผลการจําลองดังที่ได้นําเสนอไปก่อนหน้าน้ี 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ผลการทดสอบการทํางานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่ต้นแบบ [28] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ี 
 ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาแบตเตอรี่สําหรับใช้งานกับรถยนต์ไฟฟ้าให้มีความจุสูงขึ้นและ
สามารถอัดประจุได้อย่างรวดเร็ว จึงทําให้มีการออกแบบสร้างเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ที่มีพิกัด
กําลังไฟฟ้าสูงแบบต่าง ๆ เกิดขึ้นมากมาย โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ี
รถยนต์ไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.9 ซึ่งมีส่วนประกอบต่าง ๆ ดังน้ี 

- วงจรกรองความถี่กระแสสลับ (AC Line Filter) ทําหน้าที่กรองฮาร์มอนิกส์จากเคร่ืองอัด
ประจุแบตเตอร่ีไม่ให้ออกไปสู่ระบบไฟฟ้าภายนอก 

- วงจรเรียงกระแส (Convertor) ทําหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้านเข้าให้เป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

- ชุดควบคุมระบบกําลังไฟฟ้า (Power Fraction Correction) ทําหน้าที่ควบคุมการทํางาน
ของวงจรเรียงกระแส เพ่ือรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และค่าตัวประกอบ
กําลังไฟฟ้า 

- วงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้ เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ  (Inverter) ทําหน้าที่ แปลง
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงกลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่ความถ่ีสูง 

- หม้อแปลงไฟฟ้าแยกกราวด์ (Isolation Transformer) ทําหน้าที่แยกกราวด์ระหว่างระบบ
ไฟฟ้าของเคร่ืองอัดประจุกับระบบไฟในรถยนต์ไฟฟ้า 

- วงจรกรองความถี่กระแสตรง (LC Filter) ทําหน้าที่กรองแรงดันไฟฟ้าด้านออกให้เรียบก่อน
นําไปอัดประจุแบตเตอร่ี 

- ตัวตรวจจับกระแสไฟฟ้าร่ัว (Ground fault Interrupter) ทําหน้าที่ตรวจสอบกระแสไฟฟ้า
รั่วของทั้งสองระบบและตัดการทํางาน 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 โครงสร้างเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป [6] 
 

 3.4.1 การออกแบบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ี 
เคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ที่ได้พัฒนาขึ้นน้ีมีลักษณะคล้าย

กับเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป แต่มีลักษณะพิเศษคือสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบ
พัลส์ความถี่ได้ สามารถจ่ายไฟลบได้ และสามารถดึงพลังงานไฟฟ้าจากรถยนต์ไฟฟ้าเข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
(V2G) เพ่ือใช้ในกรณีที่มีพลังงานไฟฟ้าไม่เพียงพอหรือเกิดเหตุขัดข้องขึ้นกับระบบไฟฟ้า ซึ่งวงจรเคร่ือง
อัดประจุแบบพัลส์ความถ่ีที่ได้ทําการออกแบบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.10 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.10 วงจรเคร่ืองอัดประจุแบบพัลส์ความถี่ที่ได้ทําการออกแบบ [6] 
  

จากรูปที่ 3.10 สามารถอธิบายส่วนประกอบที่สําคัญต่าง ๆ ของวงจรได้ดังนี้  
1) เซอร์กิตเบรกเกอร์กระแสสลับ (AC Circuit Breaker) แบ่งออกเป็นสองส่วน คือ 

AC-ELCB1 ใช้เปิดปิดวงจรหลักและ AC-ELCE2 ใช้เปิดปิดวงจรควบคุม 
2) หม้อแปลงไฟฟ้าแยกกราวด์ (Isolation Transformer) ทําหน้าที่แยกกราวด์

ระหว่างระบบไฟฟ้าของเครื่องอัดประจุกับระบบไฟในรถยนต์ไฟฟ้า 
3) วงจรเรียงกระแส (Converter) ทําหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้านเข้า ให้

เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และควบคุมค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้ากระแส
ตรงที่ใช้ในการอัดประจุ 

4) วงจรกรองความถ่ีกระแสตรง (LC Filter) ทําหน้าที่กรองแรงดันไฟฟ้าด้านออกให้
เรียบก่อนอัดประจุแบตเตอรี่ 

5) ตัวตรวจจับกระแสไฟฟ้ารั่ว (Ground fault Interrupter) ทําหน้าที่ตรวจค่า
กระแสไฟฟ้ารั่วของรถยนต์ไฟฟ้าและตัดการทํางาน 

6) แมกเนติกคอนแทคเตอร์ (Magnetic contactor) ทําหน้าที่เช่ือมต่อวงจรของเรื่อง
อัดประจุเข้ากับแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้า 

 
ซึ่งพิกัดกําลังและรายละเอียดเพ่ิมเติมในส่วนอ่ืน ๆ ของเครื่องอัดประจุแบบพัลส์

ความถี่ที่ออกแบบสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
- มาตรฐานการอัดประจุ : CHAdeMO  
- มาตรฐานการอัดประจุแบบพัลส์ : CHAdeMO 
- หน้าจอผู้ใช้งาน : SIEMENS Color LCD and Emergency buttons เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- กําลังไฟฟ้าด้านออกสูงสุด 50 kW 
- กระแสไฟฟ้าด้านออกสูงสุดซีกบวก 120 A, กระแสไฟฟ้าด้านออกสูงสุดซีกลบ 120A 
- แรงดันไฟฟ้าด้านออกซีกบวก  500 V, แรงดันไฟฟ้าด้านออกซีกลบ 500 V 
- มีระบบป้องกันกระแสเกิน 
- มีระบบตรวจจับความผิดปกติของระบบกราวด์ 

 
 3.4.2 วงจรกําลังและการทํางานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์
ความถ่ี 

วงจรคอนเวอร์เตอร์ที่นํามาใช้งานกับเครื่องอัดประจุแบบพัลส์ความถ่ีเป็นวงจรแบบ
หลายอินพุตหลายเอาท์พุต (Multiples Converter) ชนิด 12 พัลส์ อาศัยการควบคุมแบบเฟส 
(Phase Control) ซึ่งมีข้อดี คือ มีการควบคุมการทํางานที่ไม่ซับซ้อนและมีค่าฮาร์มอนิกส์ที่ตํ่า ภายใน
วงจรประกอบด้วยหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าแบบสตาร์และเดลต้าซึ่งมีเฟสต่างกัน 30 องศา และมี
อัตราส่วนการพันขดลวดของแบบสตาร์เท่ากับ 1:1 ส่วนแบบเดลต้าเท่ากับ 1:1.172 เพ่ือให้ได้
อัตราส่วนแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าต่อแรงดันไฟฟ้าด้านออกเท่ากัน จากน้ันจึงใช้ชุดวงจรเรียงกระแสแบบ 
6 พัลส์ ที่ใช้สวิตช์กําลังไทริสเตอร์ (SCR) จํานวน 6 ตัว 2 ชุดต่อร่วมกัน โดยวงจรเรียงกระแส ชุดที่ 1 
ประกอบด้วยสวิตช์ A1-A6 ส่วนชุดที่ 2 ประกอบด้วยสวิตช์ B1-B6 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่งโหมด
การทํางานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.12 
และรูปที่ 3.13 ตามลําดับ และสามารถแสดงการวิเคราะห์ค่าฮาร์มอนิกส์ของวงจร ค่าแรงดันไฟฟ้า
ด้านออกของวงจร และค่าตัวประกอบกําลังไฟฟ้า เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการทํางานและ
ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้าได้ดังน้ี  

 
รูปท่ี 3.11 วงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้งานกับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ี [27] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 โหมดการทํางานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ี [27] 

 

 
รูปที่ 3.13 สถานะการทํางานทั้ง 3 โหมดของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ี [27] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.2.1 การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกส์ของวงจร 
กระแสไฟฟ้าด้านอินพุทของวงจรเรียงกระแสชุดที่ 1 ได้แก่ iA , iB , iC จะมี

รูปร่างเหมือนกับวงจรเรียงกระแสแบบ 6 พัลส์ แต่จะมีเฟสห่างกันอยู่ 120 องศา เช่นเดียวกันกับ
กระแสไฟฟ้าด้านอินพุทของ iD, iE และ iF ของวงจรเรียงกระแสชุดที่ 2 จะมีเฟสห่างกันอยู่ 120 
องศา แต่ว่ากระแส iD จะล้าหลังกระแส iA อยู่ 30 องศา ซึ่งในเฟสอ่ืน ๆ ก็เช่นเดียวกัน สามารถแสดง
ผลรวมกระแสด้านเข้าหม้อแปลงไฟฟ้า iR ได้ดังน้ี 

iR= iA+ 
1

√3
(iD-iE)        (A) (3.11) 

 

เมื่อพิจารณาฮาร์มอนิกส์ลําดับที่ 5 จะได้ 
 

iA
5 =I sin (5ωt)               (A) (3.12) 

 

iD
5 =I sin [5(ωt-

π

6
)]          (A) (3.13) 

 

iE
5 =I sin [5(ωt-

5π

6
)]          (A) (3.14) 

  
แทนค่า iA5 , iD

5 , iE
5  ลงในสมการที่ (3.11) จะได้ค่า iA5 = 0 ทําเช่นเดียวกันกับ

ฮาร์มอนิกส์ลําดับอ่ืน ๆ จะพบว่า ฮาร์มอนิกส์ลําดับที่ 7th, 17th, 19th และ อีกหลาย ๆ ลําดับมีค่าเป็น
ศูนย์ โดยสามารถเปรียบเทียบค่าฮาร์มอนิกส์ลําดับต่าง ๆ ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบหลายอินพุต
หลายเอาท์พุตทั้งแบบ 6 พัลส์ 12 พัลส์ และ 18 พัลส์ ได้ดังตารางที่ 3.2 โดยคอนเวอร์เตอร์แบบ 12 
พัลส์จะมีความเหมาะสมในการใช้งานมากที่สุด โดยมีค่าฮาร์มอนิกส์ตํ่าเมื่อเทียบกับแบบ 6 พัลส์ แต่
ใช้สวิตช์กําลังน้อยกว่าแบบ 18 พัลส์ ทําให้วงจรคอนแวอร์เตอร์มีการสูญเสียกําลังไฟฟ้าที่ตํ่า และช่วย
ประหยัดค่าใช้จ่ายในการสร้างอุปกรณ์ 

 

3.4.2.2 การวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจร (VD) 
หลักการของ Phase Control สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้านออกได้โดย

การปรับค่าของมุม α (Firing Angle) ดังแสดงในรูปที่ 3.14 เมื่อค่ามุมน้ีน้อยลงจะทําให้พ้ืนที่ที่แรเงา 
(VD) มีค่ามากขึ้นและแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จะมีค่าสูงตามไปด้วย แต่เมื่อค่ามุม α มีค่ามากขึ้น
แรงดันไฟฟ้าที่ได้จะน้อยลง โดยท่ัวไปสามารถปรับค่ามุม α ได้ต้ังแต่ค่ามุม 180 องศา ไปจนถึงค่ามุม 
0 องศา แต่ในทางปฏิบัติน้ัน ถ้าเป็นวงจรเรียงกระแสแบบ 6 พัลส์ ที่จ่ายแรงดันไฟฟ้าได้ทิศทางเดียว
ควรจะใช้มุมเฟสไม่น้อยกว่า 5 องศา แต่ถ้าเป็นแบบจ่ายแรงดันไฟฟ้าได้สองทิศทางจะต้องใช้มุม α ไม่
น้อยกว่า 30 องศา ที่เป็นเช่นน้ีเพราะว่า เมื่อต้องการเปลี่ยนทิศทางการจ่ายแรงดันไฟฟ้าในทันที    
มุม α น้ีจะต้องไปขับในทิศที่กลับกันแล้วยังต้องควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้ได้อีกด้วย ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้า
ด้านออกสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.2 การเปรียบเทียบค่าฮาร์มอนิกส์ลําดับต่าง ๆ ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบหลายอินพุต
หลายเอาท์พุตทั้งแบบ 6 พัลส์ 12 พัลส์ และ 18 พัลส์  

Harmonic 

Number 

Typical Harmonics by Rectifier Type 

6-pulse 12-pulse 18-pulse 

5th    

7th    

11th    

13th    

17th    

19th    

23rd    

25th    

29th    

31st    

35th    

37th    

 
 

 
รูปท่ี 3.14 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเฟสกับค่าแรงดันด้านออก (VD) [6] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(V) (3.15) 

 
ในการออกแบบเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่น้ี

ต้องการแรงดันด้านไฟฟ้ากระแสตรงที่ 500 Vdc โดยมุมเฟสที่ได้แรงดันไฟฟ้าสูงสุด คือ มุม α เท่ากับ 
30 องศา จึงสามารถออกแบบค่าแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าได้อย่างถูกต้อง จากสมการที่ (3.15) แทนค่า
แรงดันไฟฟ้าที่ต้องการ คือ 417.08 Vac เพ่ือให้ได้กระแสไฟฟ้าที่ต่อเน่ืองจําเป็นต้องใช้มุม α น้อยกว่า 
60 องศา แรงดันไฟฟ้าจะเหลือประมาณ 281.5 Vac และเพ่ือให้สามารถปรับค่าแรงดันไฟฟ้าของ
เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ได้ตามที่ออกแบบไว้จําเป็นต้องลดอัตราส่วนใหม่เพ่ือให้ได้ค่าแรงดันไฟฟ้า
ด้านออกตํ่าสุดมีค่าเท่ากับ 50 Vdc ซึ่งมุม α เท่ากับ 60 องศา แรงดันไฟฟ้าด้านเข้าเท่ากับ       
74.07 Vac ดังน้ัน จึงมีการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าให้มีแทปตามค่าแรงดันไฟฟ้าที่คํานวนได้ 
 

3.4.2.3 การวิเคราะห์ค่าตัวประกอบกําลังไฟฟ้า 
จากรูปที่ 3.15 เมื่อปรับค่าของแรงดันไฟฟ้าจะเห็นว่าค่ามุมเฟสของ

กระแสไฟฟ้าจะเปล่ียนไปด้วย โดยแปรผันตามค่าของมุมเฟส หรือ มุม α ซึ่งมีผลต่อค่าตัวประกอบ
กําลังไฟฟ้าของวงจร ดังน้ัน มุม α ที่ออกแบบจําเป็นต้องมีค่าใกล้เคียงมุมศูนย์มากที่สุด แต่ต้องเผื่อไว้
ให้สามารถปรับค่าแรงดันไฟฟ้าตามที่ต้องการด้วย 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเฟสกับค่ากระแสไฟฟ้าของวงจร [6] 
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 3.4.3 การจําลองการทํางานเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ในการจําลองการทํางานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีจะ
ใช้โปรแกรม PSIM (Power Simulation) เวอร์ช่ัน 9.0.3 ซึ่งวงจรที่ใช้ในการจําลองสามารถแสดงได้
ดังรูปที่ 3.16 และผลการจําลองการทํางานสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.17 และรูปที่ 3.18 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.16 วงจรท่ีใช้จําลองการทํางานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ [26] 
 

 
 

รูปที่ 3.17 กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากการจําลองการทํางานเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่
รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ี [26] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.18 กระแสไฟฟ้าที่ตัวเหน่ียวนําของวงจรเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์
ความถี่ที่ได้จากการจําลอง [26] 

 
จากผลการจําลองการทํางานของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์

ความถี่ดังแสดงในรูปที่ 3.17 จะพบว่า ผลการจําลองที่ได้เป็นไปตามทฤษฎีที่ได้ศึกษาและการ
ออกแบบท่ีนําเสนอไปก่อนหน้าน้ี คือ การอัดประจุแบตเตอรี่จะมีลักษณะเป็นพัลส์ความถี่ โดยมี
ช่วงเวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่ 8 วินาที และมีช่วงพักการอัดประจุแบตเตอรี่ 2 วินาที ซึ่งคาบเวลา
การอัดประจุ 8 วินาทีและพัก 2 วินาที เป็นเวลาที่เหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากคาบเวลานี้จะใช้เวลาใน
การอัดประจุแบตเตอร่ีตํ่าสุด เพราะสามารถจ่ายกระแสให้กับแบตแตอรี่ได้ในปริมาณที่มาก โดยไม่มี
ผลกระทบต่ออุณหภูมิของแบตเตอรี่ในขณะที่ทําการอัดประจุ 

เมื่อพิจารณากระแสไฟฟ้าที่ตัวเหน่ียวนําดังแสดงในรูปที่ 3.18 จะพบว่า การไหลของ
กระแสไฟฟ้าที่ตัวเหน่ียวนํามีลักษณะเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง ด้วยเหตุนี้ จึงทําให้คอนเวอร์เตอร์ทํางานใน
โหมดกระแสไม่ต่อเน่ือง ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านเอาท์พุทมีลักษณะเป็นแบบพัลส์ 

 
 3.4.4 เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีต้นแบบ 

เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ต้นแบบที่พัฒนาขึ้นน้ีจะอ้างอิง
ตามมาตรฐาน CHAdeMO โดยได้รับทุนการสนับสนุนการวิจัยจากกองทุนวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) สําหรับโครงสร้างและการทํางานของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่
รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ต้นแบบจะมีลักษณะคล้ายกับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า
ทั่วไป ซึ่งตัวเคร่ืองและส่วนประกอบที่สําคัญของเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์
ความถี่ต้นแบบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.19 และรูปที่ 3.20 และสามารถแสดงข้อมูลทางเทคนิคได้
ดังตารางที่ 3.3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.19 เครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีต้นแบบ 
 

 
รูปท่ี 3.20 ส่วนประกอบที่สําคัญของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีต้นแบบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.3 ข้อมูลทางเทคนิคของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถ่ี 

Design Specification 

System 
Type Single DC fast-charging station 

Environment Indoor / outdoor 

Input 

AC Power Connection 3P+PE 

Input voltage range 400 Vac +/- 10% 

Nominal input voltage 400 Vac 

Nominal input current 70 A 

Nominal input power 50 kVA 

Nominal input frequency 50 Hz 

Output for Electric 
Vehicle 

Maximum output power 50 kW 

Maximum output current 120 A 

Output voltage 50-500 V 

Output for Electric Bike 

Maximum output power 900 w 

Maximum output current 15 A 

Output voltage 10- 60 V 

General 

DC connection standard CHAdeMO compliant 

DC cable length 3 m. 

DC plug type JEVS G105 

RFID system 13.56MHz, ISO 14443A 

 
หลักการทํางานของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่จะใช้หลักการควบคุม

อัตราการมอดูเลตด้านบวกและด้านลบซึ่งแสดงดังไดอะแกรมในรูปที่ 3.21 การทํางานเริ่มจากการ
กําหนดดิวต้ีไซเค้ิลและความถี่การสวิตช่ิง หลังจากน้ันเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถ่ีจะ
ทํางานอย่างอัตโนมัติโดยพิจารณาจากแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ี ถ้าแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่
มากกว่าแรงดันไฟฟ้าอัดประจุที่กําหนด ตัวควบคุมจะทําการลดอัตราการมอดูเลตด้านบวกลงเพ่ือให้
แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไม่ เกินค่าที่กําหนดไว้ แต่ถ้าแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ น้อยกว่า
แรงดันไฟฟ้าอัดประจุที่กําหนดไว้ จะพิจารณาต่อว่าค่ากระแสไฟฟ้าที่อัดประจุเกินค่าที่กําหนดไว้
หรือไม่ ถ้าเกินตัวควบคุมจะลดอัตราการมอดูเลตด้านบวกและเพิ่มอัตราการมอดูเลตด้านลบ ถ้าค่า
กระแสไฟฟ้าไม่เกินต้องเพ่ิมอัตราการมอดูเลตด้านบวกและลดอัตราการมอดูเลตด้านลบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.21 ไดอะแกรมการทาํงานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่ต้นแบบ [26] 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีต้นแบบ 
 ในหัวข้อน้ีจะนําเสนอเก่ียวกับการทดสอบการทํางานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์
ความถี่ต้นแบบที่รองรับการอัดประจุตามมาตรฐาน CHAdeMO ดังที่ได้กล่าวมาก่อนหน้าน้ี ซึ่ง
ประกอบด้วย ผลการทดสอบการสื่อสารมาตรฐาน CHAdeMO ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีต้นแบบ และการเปรียบเทียบผลการทํางานระหว่างเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่
รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีต้นแบบกับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป 
 
 3.5.1 ผลการทดสอบการส่ือสารมาตรฐาน CHAdeMO ของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่
รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีต้นแบบ 

ระบบการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน CHAdeMO ของเครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจะต้องได้รับค่าแรงดันไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าจากรถยนต์ไฟฟ้าโดยส่งผ่าน
ช่องทางการสื่อสาร เพ่ือควบคุมการทํางานของเครื่องอัดประจุอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าให้จ่าย
กระแสไฟฟ้าตามที่รถยนต์ไฟฟ้าต้องการ โดยรูปแบบการอัดประจุจะเป็นแบบกระแสไฟฟ้าคงที่และ
จะลดกระแสไฟฟ้าลงในช่วงที่แบตเตอร่ีมีค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าความจุแบตเตอรี่ (%SOC) สูงขึ้น 
ทั้งน้ีรถยนต์ไฟฟ้าจะทําการคํานวนค่ากระแสที่ต้องการจากค่าแรงดันไฟฟ้า ค่าอุณหภูมิของแบตเตอร่ี 
ค่า %SOC และค่าอ่ืน ๆ เพ่ือควบคุมการอัดประจุให้มีความเหมาะสมกับแบตเตอร่ี ทําให้แบตเตอรี่มี
อายุการใช้งานที่นานข้ึน และมีการตัดการทํางานในทันทีที่เกิดความผิดพลาดหรือได้รับสัญญาณ
ผิดปกติจากการสื่อสาร สําหรับรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปจะแนะนําให้ใช้บริการเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ี
รถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็ว (Quick Charger) ในย่านค่า %SOC ไม่เกิน 80% เพ่ือยืดอายุการใช้งาน
ของแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า ซึ่งขั้นตอนการทํางานและผลการทดสอบเป็นดังน้ี 

1) เร่ิมต้นด้วยการกดปุ่มสตาร์ทเพ่ืออัดประจุ สัญญาณ Charge Sequence Signal 1 
จะถูกส่งจากเครื่องอัดประจุไปยังรถยนต์ไฟฟ้า เมื่อรถยนต์ไฟฟ้าได้รับสัญญาณ Charge Sequence 
Signal 1 รถยนต์ไฟฟ้าจะเริ่มต้นส่งสัญญาณ CAN ตอบกับมาที่เคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า 

2) มีการสั่งปิดคอนแทครีเลย์ภายในตัวรถยนต์ไฟฟ้า และจะส่งสัญญาณกลับมาในบิต
ที่เป็นการเช่ือมต่อโปรโตคอลระหว่างตัวรถยนต์ไฟฟ้ากับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า 
(Vehicle Charge Permission) แสดงดังรูปที่ 3.22 พร้อมทั้งล๊อคหัวอัดประจุ 

3) เมื่อรถยนต์ไฟฟ้าได้สื่อสารข้อมูลกับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าผ่านการ
สื่อสารมาตรฐาน CHAdeMO และตรวจสอบความพร้อมของอุปกรณ์และการเข้ากันได้ระหว่างเครื่อง
อัดประจุกับรถยนต์ไฟฟ้าเรียบร้อยแล้ว รถยนต์ไฟฟ้าจะ Enabled บิตที่เรียกว่า Vehicle Charging 
Enabled โดยจะส่งสัญญาณกลับไปที่เคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าและจะรอสัญญาณ 
Charge Sequence Signal 2 ที่มาจากเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าอีกครั้งเพ่ือรอการ
ตรวจสอบสถานะความพร้อมฝั่งเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) เมื่อรถยนต์ไฟฟ้ามีสถานะพร้อมที่จะอัดประจุแบตเตอรี่ รถยนต์ไฟฟ้าจะเซตบิต 
Vehicle Status และส่งสถานะไปแจ้งเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าเพ่ือเริ่มกระบวนการอัด
ประจุ เคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจะเริ่มทํางาน และจะส่งข้อมูลเป็นสถานะของเครื่อง
ออกไปแจ้ง โดยจะสั่งจากบิตของ Charging Stop Control และ Charger Status เพ่ือบ่งบอกว่า
เคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าเริ่มจ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ืออัดประจุแบตเตอร่ีได้ทันที 

5) การหยุดทํางานขณะอัดประจุ มี 2 กรณี คือ 
    กรณีที่ 1 ถ้ามีการสั่ งตัดจากเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่ บิต Charging Stop 

Control จะหยุดทํางานก่อน แล้วบิต Vehicle Charging Enabled จึงจะหยุดตาม 
    กรณีที่ 2 ถ้ามีการสั่งตัดจากรถยนต์ไฟฟ้าในกรณีที่แบตเตอร่ีเต็มหรือรถยนต์ไฟฟ้า

มีปัญหา บิต Vehicle Charging Enabled จะหยุดทํางานก่อน แล้วบิต Charging Stop Control จึง
จะหยุดตาม เพ่ือเป็นการสั่งตัดตัวเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า 

6. หลังจากบิตของ Charging Stop Control และ Vehicle Charging Enabled ตัด
การทํางานแล้ว จึงจะตัดการเชื่อมต่อที่ตัว Contactor ภายในรถยนต์ไฟฟ้า เพ่ือป้องกันความเสียหาย
ของหน้าคอนแทคจะต้องรอกระแสไฟฟ้าให้ตํ่ากว่า 5 A และจะส่งบิต Vehicle Charge Permission 
กลับมาที่เคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า 

7. เมื่อกระแสไฟฟ้าหยุดไหล เครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าจะสั่งปลดล๊อคหัว
อัดประจุทันที 

8. เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจะสั่งหยุดการทํางานโดยส่งบิตที่เรียกว่า 
Charger Status ไปที่รถยนต์ไฟฟ้า เช่นเดียวกันกับรถยนต์ไฟฟ้าก็จะหยุดบิตที่เรียกว่า Vehicle 
Status 

9. เมื่อสถานะรถยนต์ไฟฟ้าและเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าหยุดทํางานแล้ว 
เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจะตัดสัญญาณของ Charge Sequence Signal 2 และ 
Charge Sequence Signal 1 ตามลําดับแสดงดังรูปที่ 3.23 

 

 
รูปท่ี 3.22 สญัญาณการการเช่ือมต่อโปรโตคอลระหว่างตัวรถยนต์ไฟฟ้ากับเคร่ืองอัดประจุ [6] 
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รูปท่ี 3.23 การทํางานของสัญญาณต่าง ๆ ตามมาตรฐาน CHAdeMO 
 

ซึ่งสัญญาณการสื่อสารต่าง ๆ ที่แสดงในรูปที่ 3.23 สามารถอธิบายได้ดังน้ี 
- Charge Sequence Signal 1 คือ สัญญาณแรกที่เคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์
ไฟฟ้าส่งให้รถยนต์ไฟฟ้าโดยจะเป็นสัญญาณไฟฟ้า 

- Charge Sequence Signal 2 คือ  สัญญาณ ยืนยันอีกครั้ งที่ เค ร่ืองอัดประจุ
แบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าส่งให้รถยนต์ไฟฟ้า หลังจากที่รถยนต์ไฟฟ้ามีการเช่ือมต่อกับ
เคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าได้แล้ว 

- Charging Stop Control คือ การสื่อสารที่บอกสถานะของเคร่ืองอัดประจุ
แบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า (ทํางาน/หยุดทํางาน) 

- Charger status คือ การสื่อสารที่บอกสถานะของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์
ไฟฟ้า (พร้อม/ไม่พร้อม) 

- Vehicle Charge Permission คือ สัญญาณบ่งบอกสถานะของรีเลย์ภายในตัว
รถยนต์ไฟฟ้า 

- Vehicle Charging Enabled คือ การสื่อสารที่บอกถึงสถานะการเช่ือมต่อการ
สื่อสาร 

- Vehicle Status คือ การสื่อสารที่บอกสถานะของรถยนต์ไฟฟ้า 
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ก่อนการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทุกครั้งจะต้องมีการทดสอบระบบการอัด
ประจุ ขั้นตอนแรกจะต้องมีการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 10 V ก่อนจะจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 500 V แสดงดังรูปที่ 3.24 เพ่ือตรวจสอบหน้าคอนแทคของรถยนต์ไฟฟ้าซึ่งต้องเปิดอยู่ 
เพราะถ้าหน้าคอนแทคปิดอยู่อาจจะส่งผลต่อแบตเตอรี่ได้ 

- ถ้าหน้าคอนแทคเปิดอยู่แรงดันไฟฟ้าจะไม่เกิน 10 V เข้าสู่ขั้นตอนต่อไป 
- ถ้าหน้าคอนแทคปิดอยู่แรงดันไฟฟ้าจะเกิน 10 V เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์

ไฟฟ้าจะสั่งตัดการทํางานทันที 
เมื่อทดสอบตําแหน่งของหน้าคอนแทคเรียบร้อยแล้ว จะมีการทดสอบความเป็นฉนวน

ของวงจร โดยเคร่ืองอัดประจุจะจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากับ 500 V เข้าไปในรถยนต์ไฟฟ้าทุก
ครั้งก่อนเริ่มทําการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 

- Ground Fault และ Short Circuit ภายในเคร่ืองอัดประจุหรือสายไฟ  
- หน้าคอนแทคของรถยนต์ไฟฟ้าจะต้องปิดหลังจากมีการทดสอบ 
ความต้านทานไฟฟ้าระหว่างขั้วบวกและขั้วลบจะต้องมีค่ามากกว่า 100 kΩ เพ่ือ

ป้องกันการ Short Circuit ภายในวงจร และถ้ามีค่าความต้านทานไฟฟ้าตํ่ากว่า 100 kΩ เครื่องอัด
ประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าจะไม่ทําการอัดประจุแบตเตอรี่ 
 

 
 

รูปท่ี 3.24 การทดสอบฉนวนก่อนการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า 
 

 
 

DC = 500

DC = 10 
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 3.5.2 ผลการทดสอบการอัดประจุของเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์
ความถ่ีต้นแบบ 

ในทางปฏิบัติการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็วจะอยู่ในข่วงค่า %SOC 
ของแบตเตอร่ีที่ 20% - 80% เพ่ือยืดอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า เน่ืองจากไม่ควรใช้
งานแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าจนมีค่า %SOC ของแบตเตอร่ีตํ่ากว่า 20% หรือไม่ควรใช้งานพลังงานของ
แบตเตอร่ีจนค่า DOD (Depth Of Discharge) มากกว่า 80% สําหรับในการอัดประจุแบตเตอรี่
รถยนต์ไฟฟ้า จะทําการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจนค่า %SOC ของแบตเตอร่ีเท่ากับ 80% 
เพ่ือไม่ให้อุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงจนเกินไป ซึ่งการใช้งานแบตเตอร่ีที่อุณหภูมิสูงมีผลอย่างมากต่อ
อายุการใช้งานของแบตเตอรี่ ดังน้ัน การอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็วจึงทําเฉพาะใน
ข่วงค่า %SOC ของแบตเตอรี่ที่ 20% - 80% เท่าน้ัน 

สําหรับการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าในช่วงแรก ถ้าเป็นการอัดประจุแบตเตอรี่
รถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็วโดยใช้เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ทั่วไปขนาด 50 kW จะใช้เวลาในการอัด
ประจุประมาณ 20-30 นาที แต่สําหรับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีต้นแบบ
ที่พัฒนาขึ้นน้ีจะสามารถอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าได้เร็วกว่าเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้าทั่วไป เน่ืองจากการใช้เทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์ความถ่ีตามท่ีได้นําเสนอไปก่อนหน้าน้ี  

การทดสอบการอัดประจุเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่
ต้นแบบจะทําการทดสอบกับรถยนต์ไฟฟ้าจริงย่ีห้อ Nissan Leaf ที่มีแบตเตอร่ีขนาด 24 kWh โดย
เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ต้นแบบที่พัฒนาขึ้นน้ีจะสามารถทํางานได้     
2 โหมดการทํางาน คือ โหมดการอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถ่ีช่วงกระแสไฟฟ้าคงที่ และโหมด
การอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถ่ีช่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่ ซึ่งผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดังน้ี 

 
3.5.2.1 ผลการทดสอบโหมดการอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถี่ช่วงกระแสไฟฟ้า

คงที่ 
ผลการทดสอบการทํางานเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่ช่วง

กระแสไฟฟ้าคงที่สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.25 ถึงรูปที่ 3.27 โดยรูปที่ 3.25 แสดงค่าแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าจากการอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถ่ีช่วงกระแสไฟฟ้าคงที่ รูปที่ 3.26 แสดง
ค่ากําลังไฟฟ้าจากการอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถ่ีช่วงกระแสไฟฟ้าคงที่ และรูปที่ 3.27 แสดง
ค่าพลังงานไฟฟ้าจากการอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถี่ช่วงกระแสไฟฟ้าคงที่ ซึ่งโหมดการอัด
ประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถี่ช่วงกระแสไฟฟ้าคงที่ใช้เวลาในการอัดประจุแบตเตอร่ี 30 นาที และ
ใช้พลังงานไฟฟ้าประมาณ 10 kWh  
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รูปที่ 3.25 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในโหมดการอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่ช่วงกระแสไฟฟ้าคงที่ 

 
รูปที่ 3.26 กําลังไฟฟ้าในโหมดการอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถีช่่วงกระแสไฟฟ้าคงที่ 

 

 
รูปที่ 3.27 พลงังานไฟฟ้าในโหมดการอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่ช่วงกระแสไฟฟ้าคงที่ 
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3.5.2.1 ผลการทดสอบโหมดการอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่ช่วงแรงดันไฟฟ้า
คงที่ 

ผลการทดสอบการทํางานเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่ช่วง
แรงดันไฟฟ้าคงที่สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.28 ถึงรูปที่ 3.30 โดยรูปที่ 3.28 แสดงค่าแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าจากการอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถี่ช่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่ รูปที่ 3.26 แสดง
ค่ากําลังไฟฟ้าจากการอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่ช่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่ และรูปที่ 3.27 แสดง
ค่าพลังงานไฟฟ้าจากการอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่ช่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่ ซึ่งโหมดการอัด
ประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถี่ช่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่ใช้เวลาในการอัดประจุแบตเตอร่ี 15.8 นาที 
และใช้พลังงานไฟฟ้าประมาณ 9.3 kWh 

 

 
รูปที่ 3.28 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในโหมดการอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่ช่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่ 

 

 
รูปที่ 3.29 กําลังไฟฟ้าในโหมดการอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถีช่่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่ 
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รูปท่ี 3.30 พลงังานไฟฟ้าในโหมดการอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถ่ีช่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่ 

 
 3.5.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ระหว่างเครื่องอัดประจุ
แบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีกับเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าท่ัวไป 

ในหัวข้อนี้จะเป็นการเปรียบเทียบการทํางานของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์
ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่กับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปที่รองรับการอัดประจุตาม
มาตรฐาน CHAdeMO ที่มีพิกัดกําลังไฟฟ้าเท่ากัน คือ 50 kW สําหรับข้อมูลทางเทคนิคและตัวเครื่อง
อัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.31 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 3.4 ข้อมูลทางเทคนิคของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป 

Technical Specification 
 TQVC500M2 TQVC200M1 
Charge Output Voltage 50VDC to 500VDC 
Charge Output Current 0 to 125A 0 to 62A 
Charge Output Power 50kW 20kW 
User Interface Interface to Vehicle : Serial 1 Ch, 

Remote Control Port : Serial 1 Ch, LAN I/F (Option) 
Electrical Input Requirements AC 200V ± 30V Three phase 50/60 Hz 
Operation Temperature -10 to +40 °C 
Operation Humidity 30 to 90 % Non-condensing 
Model Dimension 1,000mm(W) x 600mm(D) 

x 1,900mm(H)   
600mm(W) x 600mm(D)  

x 1,600mm(H)   
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รูปท่ี 3.31 เครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบทั่วไปตามมาตรฐาน CHAdeMO [6] 
 

การอัดประจุแบตเตอรี่ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปจะแบ่งการ
ทํางานออกเป็น 2 ช่วง ช่วงแรกจะเป็นการอัดประจุด้วยกระแสไฟฟ้าคงที่ การอัดประจุช่วงน้ีจะทําให้
แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่เพ่ิมข้ึน เมื่อแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีเพ่ิมข้ึนจนถึงพิกัดการทํางานสูงสุด
การอัดประจุแบตเตอรี่จะเปลี่ยนเป็นแบบการอัดประจุด้วยแรงดันไฟฟ้าคงที่ ในช่วงการทํางานน้ี 
เคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจะลดกระแสไฟฟ้าที่ใช้อัดประจุลงเพ่ือรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า
ให้คงที่ สําหรับการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปใน
ย่าน %SOC ของแบตเตอร่ี 20% - 80% สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.32 ถึงรูปที่ 3.34 โดยรูปที่ 3.32 
แสดงค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะอัดประจุแบตเตอร่ีของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์
ไฟฟ้าทั่วไป รูปที่ 3.33 แสดงค่ากําลังไฟฟ้าขณะอัดประจุแบตเตอรี่ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่
รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป และรูปที่ 3.34 แสดงค่าพลังงานไฟฟ้าขณะอัดประจุแบตเตอรี่ของเครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป ซึ่งการอัดประจุแบตเตอรี่ของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า
ทั่วไปใช้เวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่ 22 นาที และใช้พลังงานไฟฟ้าประมาณ 10 kWh 
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รูปที่ 3.32 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะอัดประจุแบตเตอรี่ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป 

 

 
รูปที่ 3.33 กําลังไฟฟ้าขณะอัดประจุแบตเตอรี่ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป 

 
รูปที่ 3.34 พลงังานไฟฟ้าขณะอัดประจุแบตเตอรี่ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป 
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จากผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอร่ีของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า
แบบพัลส์ความถ่ีที่สร้างข้ึนและเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป พบว่า โหมดการอัดประจุ
แบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถี่ช่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์
ความถี่ที่สร้างขึ้นใช้เวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าย่ีห้อ Nissan Leaf เพียง 15.8 นาที 
ส่วนการอัดประจุแบตเตอรี่ของเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปใช้เวลาในการอัดประจุ
แบตเตอร่ี 22 นาที ดังแสดงในรูปที่ 3.35 จะเห็นว่า การอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถ่ีสามารถ
ลดเวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่ได้ถึง 6.2 นาที สาเหตุที่เป็นเช่นน้ี เน่ืองจากในโหมดการอัดประจุ
แบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถี่ช่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์
ความถ่ีที่สร้างขึ้นสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการอัดประจุได้สูงกว่าการอัดประจุแบบแรงดันไฟฟ้า
คงที่ของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป จึงทําให้เวลาที่ใช้ในการอัดประจุแบตเตอร่ีลดลง 
นอกจากนี้ การสื่อสารระหว่างการอัดประจุระหว่างรถยนต์ไฟฟ้ากับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์
ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีที่สร้างขึ้นยังสามารถทํางานได้เป็นอย่างดีและไม่เกิดปัญหาใด ๆ ระหว่างการ
อัดประจุแบตเตอรี่ ถึงแม้วิธีการอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถี่จะจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการอัด
ประจุมากกว่าค่ากระแสไฟฟ้าที่รถยนต์ไฟฟ้าต้องการก็ตาม 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการอัดประจุแบตเตอร่ีซึ่งเป็นปัจจัยสําคัญต่ออายุ
การใช้งานของแบตเตอร่ี เน่ืองจากภายในระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ลิเธียมของรถยนต์ไฟฟ้าจะมี
เซลล์ลิเธียมไอออนและอิเล็กตรอนทําหน้าที่แลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา ดังน้ัน การทํางานที่
อุณหภูมิสูงอาจทําให้ปฏิกิริยาภายในเซลล์ของแบตเตอร่ีผิดปกติได้ นอกจากน้ี ภายในรถยนต์ไฟฟ้ายัง
มีกล่องควบคุมการทํางานของรถยนต์ไฟฟ้าโดยมีตัวตรวจจับอุณหภูมิขณะอัดประจุแบตเตอร่ี หาก
ผลต่างของอุณหภูมิ ณ เวลาเริ่มทําการอัดประจุแบตเตอร่ีกับอุณหภูมิขณะทําการอัดประจุแบตเตอร่ี
ของรถยนต์ไฟฟ้าต่างกันเกิน 5 องศาเซลเซียส กล่องควบคุมการทํางานของรถยนต์ไฟฟ้าจะส่ังให้
รถยนต์ไฟฟ้าหยุดการอัดประจุแบตเตอรี่ทันทีเพ่ือลดอุณหภูมิของแบตเตอรี่ หากอุณหภูมิของ
แบตเตอร่ีเข้าสู่สภาวะปกติจึงจะสามารถเริ่มอัดประจุแบตเตอรี่ใหม่ได้ 

จากการทดสอบการวัดอุณหภูมิที่แบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าขณะทําการอัดประจุ
แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า พบว่า อุณหภูมิจากการอัดประจุแบตเตอร่ีด้วยเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่
รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ที่สร้างขึ้นจะมีค่าสูงข้ึนจากอุณหภูมิก่อนเริ่มทําการอัดประจุเท่ากับ 
3.92 °C และอุณหภูมิจากการอัดประจุแบตเตอร่ีด้วยเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปจะมี
ค่าสูงข้ึนจากอุณหภูมิก่อนเร่ิมทําการอัดประจุเท่ากับ 4.13 °C ซึ่งการอัดประจุแบตเตอร่ีด้วยเครื่องอัด
ประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ที่สร้างข้ึนจะมีค่าอุณหภูมิตํ่ากว่าการอัดประจุแบตเตอร่ี
ด้วยเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปเท่ากับ 0.21 °C ดังแสดงในรูปที่ 3.35 
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รูปท่ี 3.35 เปรียบเทียบผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอร่ีระหว่างเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ี
รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถ่ีกับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป 

 

3.6 บทสุรป  
 เน้ือหาในบทนี้นําเสนอเก่ียวกับการพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า โดยเริ่มจาก
การพัฒนาในระดับห้องปฏิบัติการจนเป็นงานวิจัยที่ได้รับทุนสนับสุนนการวิจัยจากหน่วยงานภายนอก 
(สนับสนุนการวิจัยจากกองทุนวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค) สําหรับเครื่องอัด
ประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็วที่พัฒนาขึ้นน้ีจะรองรับการอัดประจุแบตเตอรี่ตามมาตรฐาน 
CHAdeMO ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษที่เหนือกว่าเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็วทั่วไป 
คือ สามารถลดเวลาและลดอุณหภูมิในการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการอัดประจุ
แบบพัลส์ความถี่ องค์ความรู้ที่ได้จากการพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์
ความถ่ีสามารถนําไปต่อยอดงานวิจัยและขยายผลสู่เชิงพาณิชย์ และสามารถสร้างเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือ
จําหน่ายในท้องตลาดได้ 
 สําหรับเน้ือหาในบทถัดไปซ่ึงเป็นบทที่ 4 จะนําเสนอเก่ียวกับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้าแบบรวดเร็วแบบ Multi-Standard ที่รวมมาตรฐาน AC Type 2 มาตรฐาน CHAdeMO และ
มาตรฐาน CCS ไว้ในเคร่ืองเดียวกัน โดยใช้องค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาในบทที่ 2 และองค์ความรู้
จากการพัฒนาเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ดังที่กล่าวไว้ในบทน้ีมาพัฒนาต่อ
ยอดเป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้งานในเชิงพาณิชย์ โดยผลิตในนามสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบังและส่งมอบให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซึ่งรายละเอียดต่าง ๆ จะมีการนําเสนอใน
ลําดับถัดไป 
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บทท่ี 4 

เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน 
 

4.1 บทนํา 
 เน้ือหาในบทน้ีจะนําเสนอเก่ียวกับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็วแบบ
หลายมาตรฐาน (Multi-Standard) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ที่ได้รับการต่อยอดงานวิจัยจาก
การพัฒนาเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ตามที่ได้นําเสนอไว้ในบทที่ 3 เคร่ือง
อัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐานน้ี ประกอบด้วยมาตรฐานการอัดประจุแบตเตอร่ี
รถยนต์ไฟฟ้า 3 มาตรฐาน ได้แก่ มาตรฐาน AC Type 2 มาตรฐาน CHAdeMO และมาตรฐาน CCS 
เป้าหมายในการผลิตเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน คือ เพ่ือสนับสนุน
การศึกษา วิจัยและพัฒนา รวบรวมองค์ความรู้เทคโนโลยีต่าง ๆ ในการพัฒนาประเทศ และลดการ
ผูกขาดการนําเข้าเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าจากต่างประเทศมาใช้งาน เน่ืองจากผู้ผลิต
เคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าในท้องตลาดจะไม่เปิดฟังก์ชันการสื่อสารหรือฟังก์ชันการใช้งาน
ต่าง ๆ หากเจ้าของสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าต้องการใช้งานจะต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มใน
ราคาที่สูงต่อผู้ผลิตเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า ด้วยเหตุน้ี จึงเป็นข้อจํากัดในการพัฒนาและ
การบริหารจัดการ โดยจะถูกผูกขาดจากผู้ผลิตเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าเท่าน้ัน 
นอกจากน้ี เครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าของผู้ผลิตต่าง ๆ ยังมีการออกแบบโครงสร้าง 
สถาปัตยกรรมระบบ และรูปแบบการสื่อสารข้อมูลที่ไม่เหมือนกัน ทําให้เคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่
รถยนต์ไฟฟ้าไม่สามารถส่ือสารข้อมูลกับศูนย์ควบคุมกลางได้ แต่เคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่       
รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐานที่ได้พัฒนาขึ้นน้ีจะมีรูปแบบการสื่อสารที่อ้างอิงกับโปรโตคอลกลาง
มีความยืดหยุ่นในการสื่อสารข้อมูลสูง ง่ายต่อการพัฒนา และเหมาะสําหรับการใช้งานกับระบบไฟฟ้า
ของประเทศไทย 
 

4.2 การออกแบบสร้างเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน 
 ผลิตภัณฑ์ เค ร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐานที่ สร้างโดย
ห้องปฏิบัติการประยุกต์ใช้พลังงานทดแทน สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ถูกส่งมอบให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ดังน้ัน การออกแบบผลิตภัณฑ์เคร่ืองอัดประจุ
แบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน จึงเป็นไปตามอัตลักษณ์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
สําหรับการออกแบบโครงสร้าง ลักษณะภายนอก การเตรียมวัสดุช้ินส่วนต่าง ๆ การข้ึนรูป การ
ประกอบช้ินส่วนต่าง ๆ และตัวเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน ที่สร้างแล้ว
เสร็จพร้อมติดต้ังใช้งานสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



74 
 

 
 

รูปที่ 4.1 การออกแบบโครงสร้างเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน 
 

 
รูปที่ 4.2 รายละเอียดโครงสร้างเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 ขนาดเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 การพับเหล็กแต่ละส่วนของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การพับเหล็กหน้าจอของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 การประกอบและขึ้นรูปเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 4.7 การประกอบช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 การประกอบ Power Module ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 

 
 

 
รูปที่ 4.9 การประกอบวงจรควบคุมของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 การประกอบวงจรกําลังของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 4.11 เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าที่ติดต้ังเรียบร้อยพร้อมการใช้งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 การใช้งานเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน 
 การใช้งานเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน เร่ิมจากเลือกมาตรฐาน
การอัดประจุแบตเตอร่ีบนหน้าจอ Touch Screen ให้ตรงกับรถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้งานดังแสดงในรูปที่ 
4.12 เมื่อทําการเลือกมาตรฐานการอัดประจุเรียบร้อยแล้ว เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า
แบบหลายมาตรฐานจะแจ้งสถานะของเคร่ืองอัดประจุ ณ เวลาน้ัน โดยแบ่งออกเป็น 4 สถานะ ได้แก่ 

� Please Plug หมายถึง ให้ผู้ใช้บริการเสียบหัวอัดประจุเข้ากับตัวรถยนต์ไฟฟ้า 

� Plug Connect หมายถึง หัวอัดประจุถูกเสียบเข้ากับตัวรถยนต์ไฟฟ้าเรียบร้อยแล้ว 

� Fault หมายถึง เกิดความผิดพลาดขึ้นในระบบ 

� Charging…. หมายถึง กําลังอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าอยู่ 
 

 
 

รูปที่ 4.12 หนา้จอการเลือกมาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่ 
 

 หลังจากทําการเลือกมาตรฐานการอัดประจุเรียบร้อยแล้วหน้าจอจะแสดงดังรูปที่ 4.13 ให้ทํา
การเลือกปุ่ม Start ที่มุมด้านล่างขวาของจอ Touch Screen หลังจากน้ันหน้าจอจะมี Pop Up ของ
รูป RFID CARD และให้นําการ์ดไปสัมผัสยังตัวสแกนบัตรดังแสดงในรูปที่ 4.14 ในขั้นตอนน้ีจะต้อง
สแกนบัตรภายใน 10 วินาที มิเช่นน้ัน ระบบจะกลับไปยังหน้าจอหลัก คือ หน้าจอการเลือกมาตรฐาน
การอัดประจุแบตเตอรี่ 
 ในกรณีที่บัตรถูกต้องระบบจะทําการเริ่มสั่งการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทันทีพร้อม
กับมีเสียง “ต๊ิด” 1 ครั้ง และจะเข้าสู่หน้าจอการอัดประจุดังแสดงในรูปที่ 4.15  ถึงรูปที่ 4.17 และขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สถานะ “Charging….” บนหน้าจอ Touch Screen พร้อมทั้งแสดงค่าแรงดันไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า 
ค่ากําลังไฟฟ้า ค่าพลังงานไฟฟ้า (กิโลวัตต์ช่ัวโมง) และเวลาที่ใช้ในการอัดประจุแบตเตอรี่ โดยรูปที่ 
4.15 เป็นหน้าจอแสดงสถานะขณะอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ AC Type 2 รูปที่ 4.16 เป็น
หน้าจอแสดงสถานะขณะอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ CHAdeMO และรูปที่ 4.17 เป็น
หน้าจอแสดงสถานะขณะอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ CCS ตามลําดับ 
 แต่ถ้าในกรณีที่บัตรไม่ถูกต้องระบบจะไม่ยอมทําการอัดประจุพร้อมทั้งมีเสียง “ต๊ิด” ดังถี่ ๆ 3 
ครั้ง และกลับไปยังหน้าจอหลัก คือ หน้าจอการเลือกมาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่อีกครั้ง 
 หากต้องการหยุดระบบการอัดประจุแบตเตอร่ีของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า
แบบหลายมาตรฐานให้ทําการสแกนบัตร RFID CARD ณ จุดสแกนบัตร เพียงเท่าน้ีระบบการอัดประจุ
แบตเตอรี่ก็จะหยุดการทํางานทันที 
  
 

 
 

รูปที่ 4.13 หนา้จอแจ้งการสแกน RFID CARD 
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รูปที่ 4.14 จุดสแกน RFID CARD ของเคร่ืองอัดประจุ 
 
 

 
รูปที่ 4.15 หนา้จอแสดงสถานะขณะอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ AC Type 2  
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รูปที่ 4.16 หนา้จอแสดงสถานะขณะอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ CHAdeMO  
 
 

 
 

รูปที่ 4.17 หนา้จอแสดงสถานะขณะอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ CCS 
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4.4 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน 
 จุดประสงค์หลักอีกประการหน่ึงในการสร้างเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลาย
มาตรฐาน คือ ต้องการลดปัญหาความแตกต่างของมาตรฐานการอัดประจุแบตเตอร่ีของบริษัทผู้ผลิต
รถยนต์ไฟฟ้าต่าง ๆ เช่น บริษัทผู้ผลิตรถยนต์ไฟฟ้าบางบริษัทใช้มาตรฐาน AC Type 2 ในการอัด
ประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า บางบริษัทใช้มาตรฐาน CHAdeMO ในการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้า หรือบางบริษัทใช้มาตรฐาน CCS ในการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า เพ่ือให้มั่นใจได้ว่า
เครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐานท่ีสร้างขึ้นน้ีจะสามารถทํางานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและใช้งานได้กับรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปที่จําหน่ายในท้องตลาด จึงได้ทําการทดสอบการอัด
ประจุจริงกับรถยนต์ไฟฟ้าย่ีห้อต่าง ๆ 14 ย่ีห้อ เป็นจํานวนทั้งหมด 16 รุ่น ได้แก่ BMW-i3X, BMW-
iX, Audi-E-Tron, Porhe Taycan, Volvo-XC40, Mini, Tesla-Model3, Tesla-ModelX, KIA-
Soul, Hyundai-Kona, Nissan-Leaf2019, MG-ZS, GWM-ORA, Mitsubishi-EV, BYD-E6 แ ล ะ 
FOMM-FOMMOne ซึ่งภาพตัวอย่างบรรยากาศการทดสอบเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า
แบบหลายมาตรฐานสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.18 และผลการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั้ง 16 
รุ่นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.19 ถึงรูปที่ 4.34 โดยรูปที่ 4.19 ถึงรูปที่ 4.30 เป็นผลการทดสอบการ
อัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าด้วยมาตรฐาน CCS ของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ
หลายมาตรฐาน ส่วนรูปที่ 4.31 และรูปที่ 4.32 เป็นผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่      
รถยนต์ไฟฟ้าด้วยมาตรฐาน CHAdeMO ของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลาย
มาตรฐาน และลําดับสุดท้าย รูปที่ 4.33 และรูป 4.34 32 เป็นผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอร่ี      
รถยนต์ไฟฟ้าด้วยมาตรฐาน AC Type 2 ของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบหลาย
มาตรฐาน 
 จากการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐานท่ีสร้างขึ้น พบว่า ผลิตภัณฑ์เคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบ
หลายมาตรฐานสามารถทํางานได้เป็นอย่างดี มีประสิทธิภาพ สามารถอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า
ได้กับรถยนต์ไฟฟ้าทุกรุ่นทุกย่ีห้อที่มีการจําหน่ายอยู่ในปัจจุบัน สามารถสื่อสารและรับส่งข้อมูลได้ดีทั้ง
กับตัวรถยนต์ไฟฟ้าและศูนย์ควบคุมกลางของสถานีอัดประจุแบตเตอร่ี และมีความยืนหยุ่นสูงในการ
พัฒนาและบริหารจัดการ 
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รูปที่ 4.18 การทดสอบเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน 

 
รูปที่ 4.19 การทดสอบเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่แบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า BMW-i3X 
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รูปท่ี 4.20 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า BMW-iX 

 

 
รูปท่ี 4.21 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า Audi-E-Tron 
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รูปท่ี 4.22 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า Porhe Taycan 

 

 
รูปท่ี 4.23 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า Volvo-XC40 
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รูปท่ี 4.24 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า Mini 

 

 
รูปท่ี 4.25 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า Tesla-Model3 
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รูปท่ี 4.26 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า Tesla-ModelX 

 
รูปท่ี 4.27 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า KIA-Soul 
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รูปท่ี 4.28 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า Hyundai-Kona 

 

 
รูปท่ี 4.29 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า GWM-ORA 
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รูปท่ี 4.30 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า MG-ZS 

 

 
รูปท่ี 4.31 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า Nissan-Leaf2019 
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รูปท่ี 4.32 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า Mitsubishi-EV 

 

 
รูปท่ี 4.33 การทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า BYD-E6 
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รูปท่ี 4.34 การทดสอบเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีแบบหลายมาตรฐานกับรถยนต์ไฟฟ้า FOMM-FOMMOne 

 

4.5 บทสรุป 
 เคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบหลายมาตรฐาน นับว่าเป็นอีกหน่ึงความสําเร็จของ
การต่อยอดงานวิจัยในการพัฒนาผลิตภัณฑ์สู่เชิงพาณิชย์ ซึ่งเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า
แบบหลายมาตรฐานที่สร้างขึ้นน้ีสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถอัดประจุได้กับ
รถยนต์ไฟฟ้าทุกรุ่นทุกย่ีห้อที่มีจําหน่ายในท้องตลาด แม้ว่า เครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า
แบบหลายมาตรฐานท่ีได้ทําการพัฒนาขึ้นน้ีรวมทั้งเครื่องอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปที่มี
จําหน่ายในท้องตลาดจะสามารถใช้งานได้ดีในปัจจุบัน แต่จากแนวโน้มการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าที่
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง การใช้พลังงานไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าย่อมส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า ดังน้ัน 
ฟังก์ชันการใช้งานในอนาคตของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าอาจไม่ใช่แค่การอัดประจุ
แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว แต่ยังต้องสามารถรองรับการใช้งานกับระบบไฟฟ้าด้วย เช่น 
การจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากรถยนต์ไฟฟ้าคืนสู่ระบบไฟฟ้า (V2G) หรือสามารถกําหนดค่าพลังงานไฟฟ้า
ที่จ่ายให้กับรถยนต์ไฟฟ้าขณะอัดประจุเพ่ือให้เกิดความเหมาะสมในการใช้พลังงานไฟฟ้าและไม่ส่งผล
กระทบต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าของโหลดอ่ืน ๆ ในระบบไฟฟ้า เป็นต้น  
 สําหรับเน้ือหาที่จะนําเสนอในลําดับถัดไปจะเป็นการศึกษาการประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้า
ในระบบไมโครกริด ซึ่งเป็นการศึกษาการจําลองการทํางานร่วมกันของโรงต้นกําลังไฟฟ้า ระบบสะสม
พลังงานแบตเตอรี่ สถานีอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า โหลดต่าง ๆ ในระบบไมโครกริด และแหล่ง
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก ซึ่งได้แก่ พลังงานลม และพลังงาน
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แสงอาทิตย์ โดยทําการออกแบบตัวควบคุมของระบบไมโครกริดเพ่ือลดผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบ
ไมโครกริด ไม่ว่าจะเป็นความไม่แน่นอนของพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก หรืออัตราการ
เปลี่ยนแปลงการใช้พลังงานไฟฟ้าที่สูงของโหลดและสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า เพ่ือรักษา
เสถียรภาพทางไฟฟ้าของระบบไมโครกริด และช่วยให้ระบบไมโครกริดทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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บทท่ี 5 

การประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริด 
 

5.1 บทนํา 
 จากความไม่แน่นอนของแหล่งพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกที่ นํามาใช้ผลิต
กระแสไฟฟ้า ปริมาณโหลดที่ใช้งานในระบบไฟฟ้า และการเพ่ิมปริมาณการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าอย่าง
รวดเร็ว ความไม่แน่นอนเหล่าน้ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ดังน้ัน เน้ือหาใน
บทน้ีจึงเป็นการศึกษาเกี่ยวการประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริดเพ่ือเป็นแนวทางในการ
บริการจัดการพลังงานและรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า โดยนําเสนอเทคนิคการควบคุมแบบ
ประสานที่มีการควบคุมการทํางานร่วมกันระหว่างเครื่องจักรกลไฟฟ้าของโรงต้นกําลัง แหล่งกําเนิด
พลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (ได้แก่ พลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์) 
ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ พลังงานไฟฟ้าที่สะสมอยู่ในแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า และความต้องการ
พลังงานไฟฟ้าของโหลดต่าง ๆ ในระบบ โดยใช้ตัวควบคุมแบบปรับตัวได้ (Adaptive Control) ที่
สามารถปรับค่า PI ได้ ซึ่งรายละเอียดต่าง ๆ สามารถอธิบายได้ดังต่อไปน้ี [2] 
 

5.2 การออกแบบตัวควบคุมท่ีใช้ในระบบไมโครกริด 
 การควบคุมแบบประสานที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี เป็นการควบคุมการทํางานร่วมกันของ
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าพลังงานลม แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าโซลาร์เซลล์ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่ 
และการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 5.1 ในการศึกษานี้จะออกแบบให้ปริมาณโหลด จํานวน
รถยนต์ไฟฟ้า การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานลม และการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยแผงโซลาร์เซลล์มี
ความแปรปรวนซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของระบบไมโครกริด และกําหนดให้แหล่งจ่าย
กระแสไฟฟ้ามีขนาดใหญ่สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ตามความต้องการของโหลด เมื่อความถ่ีของ
ระบบไมโครกริดมีการเปลี่ยนแปลงไม่ได้อยู่ในช่วงที่กําหนด ตัวควบคุมจากส่วนกลางจะสร้างสัญญาณ
ควบคุมเพ่ือควบคุมการทํางานของคอนเวอร์เตอร์ให้เพ่ิมหรือลดกําลังการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
พลังงานลมและแผงโซลาร์เซลล์ รวมท้ังควบคุมการทํางานของแหล่งสะสมพลังงานแบตเตอรี่และการ
ใช้พลังงานในการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า ตัวควบคุมที่ใช้ในงานวิจัยน้ีจะเป็นตัวควบคุมแบบ PI ซึ่งเป็น
ตัวควบคุมที่มีการใช้งานจริง โดยออกแบบให้สามารถปรับค่าเกน KP และ KI ได้อย่างอัตโนมัติเพ่ือ
ควบคุมให้ระบบมีเสถียรภาพและสามารถทํางานได้ภายใต้สถานการณ์ความไม่แน่นอนต่าง ๆ 
นอกจากน้ี ยังพิจารณาผลกระทบของการหน่วงเวลาเล็กน้อยในลูปควบคุมของตัวควบคุม PI ซึ่งมี
ลักษณะคล้ายกับการทํางานจริงของระบบไมโครกริด โดยในลําดับต่อไปจะเป็นการออกแบบระบบ  
ไมโครกริดที่ใช้ในการจําลองซึ่งรายละเอียดต่าง ๆ จะถูกนําเสนอในหัวข้อถัดไป  
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รูปท่ี 5.1 การทํางานของระบบไมโครกริด [2] 
 

5.3 การสร้างแบบจําลองระบบไมโครกริด 
 ตัวควบคุมแบบปรับตัวได้ที่ใช้ในแบบจําลองระบบไมโครกริดจะถูกสร้างขึ้นจากรูปแบบการ
อัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า กําลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโซลาร์เซลล์ และกําลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
กังหันลม โดยเร่ิมต้นจากการกําหนดสมการสถานะของระบบไมโครกริด หลังจากน้ันจะทําการ
ออกแบบการควบคุมเพ่ือนํามาใช้แก้ปัญหาที่เกิดขึ้น 
  
 5.3.1 ระบบไมโครกริดที่ใช้ทดสอบ 

โดยทั่วไปแล้ว เสถียรภาพของความถี่จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการรักษาสมดุล
ระหว่างโหลดกับแหล่งจ่ายกําลังไฟฟ้า [29] ความไม่สมดุลระหว่างปริมาณโหลดท่ีใช้งานกับพลังงาน
ไฟฟ้าที่ผลิตจากแหล่งพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกมักเกิดขึ้นเสมอในระบบไมโครกริด 
สําหรับระบบไมโครกริดที่นําเสนอนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.2 ประกอบด้วยการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้า 
การผลิตกระแสไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ และการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานลม ซึ่งความสัมพันธ์
ระหว่างกําลังไฟฟ้า ปริมาณโหลด ความเฉื่อยของระบบ สัมประสิทธิความหน่วง และการเบ่ียงเบน
ความถ่ี หรือสมการการแกว่งของระบบไมโครกริดสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (5.1) ดังแสดงใน [30] 

 

∑ ∆𝑃௠,௜
ேಸ
௜ୀଵ െ ∑ ∆𝑃௅,௟

ே೗
௟ୀଵ ൌ 2𝐻𝑠ሺ∑ ሺ∆𝐹ሻேಸ

௜ୀଵ ሻ ൅ 𝐷ሺ∑ ሺ∆𝐹ሻேಸ
௜ୀଵ ሻ          (MW) (5.1) 
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 โดยที่  ∆F คือ ค่าเบ่ียงเบนความถ่ี 
  ∆Pm คือ การเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟ้าจากการใช้งานรถยนต์ไฟฟ้า การผลิต
กระแสไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ และการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานลม 

 ∆PL คือ การเปลี่ยนแปลงความต้องการกําลังไฟฟ้าของโหลด 
 H คือ ความเฉื่อยของระบบ 

  D คือ ตัวประกอบการหน่วง 
 

 
 

รูปที่ 5.2 ระบบควบคุมของระบบไมโครกริด [2] 
 

สมมุติให้การผลิตกระแสไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ การผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานลม 
และแหล่งสะสมพลังงานแบตเตอรี่ในระบบมีความเฉื่อยน้อยมากซึ่งสามารถละเลยได้ ดังนั้น 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเฉื่อยของเคร่ืองกําเนิดซิงโครนัสและไมโครกริดสามารถแสดงได้ดังสมการ
ที่ (5.2) ซึ่งมีการอธิบายไว้อย่างชัดเจนใน [13] และ [14]  
 

𝐻 ൌ ∑ ൫𝐻ீ,௜𝑆ீ,௜൯/𝑆ெீ
ேಸ
௜ୀଵ           (s) (5.2) 

 

โดยที่  NG คือ จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟ้าทั้งหมด 
 SG,i คือ พิกัดกําลังไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า  
 HG,i คือ ความเฉื่อยของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

  SMG คือ พิกัดกําลังไฟฟ้าของระบบไมโครกริด 
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หากเน้นการตอบสนองของความเฉื่อยในระบบไมโครกริด ความเฉื่อยที่เก็บสะสมไว้ 
(เช่น พลังงานจลน์) ในโรเตอร์ของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสจะต้านความไม่สมดุลผ่านระบบ
การควบคุมความเฉื่อยจนกว่าจะมีการทํางานของตัวควบคุมหลัก นอกจากน้ี ยังสามารถขจัดความ
เบ่ียงเบนความถ่ี ด้วยการควบคุมการจ่ายกําลังไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์ กังหันลม และแหล่งสะสม
พลังงานแบตเตอรี่ ผ่านชุดคอนเวอร์เตอร์ ทําให้ความถ่ีของระบบไมโครกริดมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อย (50 ± 0.5 หรือ 60 ± 0.6 Hz) ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้กลยุทธ์ในการควบคุมสองแบบ ได้แก่ การ
ควบคุมหลัก (Droop) และการควบคุมที่ตัวคอนเวอร์เตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 และสามารถกําหนด
ตัวแปรหน่วงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยได้ดังสมการที่ (5.3) [31] 
 

𝜏 ൌ 𝜏̅ േ ∆𝜏̃          (s) (5.3) 
 

 โดยที่  𝜏 คือ ค่าหน่วงเวลา 
  𝜏̅ คือ ค่าหน่วงเวลาเฉลี่ย 

  ∆𝜏̃ คือ ผลต่างค่าหน่วงเวลา 

สําหรับโดนเมนความถ่ีของสมการที่ (5.3) สามารถประมาณเป็นสมการอนุพันธ์ลําดับ
ที่หนึ่งได้ดังสมการที่ (5.4) [32] 

 

𝑒ିఛ௦ ൌ
1 െ 𝜏𝑠
1 ൅ 𝜏𝑠

 (5.4) 

 
 โดยที่ 𝑒 คือ ค่าฐานของลอการิทึมธรรมชาติ 
  𝑠 ൌ 𝑗𝜔଴ และ 𝑗 ൌ √െ1 

  𝜔଴ คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติ (rad/s) 
เมื่อแทนค่าสมการที่ (5.3) ลงในสมการที่ (5.4) จะได้ 
 

𝑒ିሺఛതേ∆ఛ෤ሻ௦ ൌ
1 െ ሺ𝜏̅ േ ∆𝜏̃ሻ𝑠
1 ൅ ሺ𝜏̅ േ ∆𝜏̃ሻ𝑠

 (5.5) 

 
ค่าหน่วงเวลาของตัวแปรสามารถกําหนดให้เป็นค่าคงที่ซึ่งแสดงดังสมการ (5.6) 
 

𝑒െሺ𝜏ഥേ∆𝜏෥ሻ𝑠 ൌ 𝑐𝜏ഥ ൅ 𝑐𝜏෥ (5.6) 
 
โดยที่ 𝑐ఛത และ 𝑐ఛ෤  เป็นค่าคงที่ปฏิบัติการ  
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ถึงแม้ว่า ตัวแปรต่าง ๆ จะทําให้ระบบควบคุมทํางานผิดปกติ แต่ความล่าช้าเล็กน้อย
ในลูปควบคุมก็เป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่ส่งผลกระทบเช่นกัน ด้วยเหตุน้ี จึงควรพิจารณาสมการท่ี (5.5) และ 
(5.6) ในการควบคุมการทํางานของระบบไมโครกริดด้วย 

ปัจจุบัน เครื่องกําเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสในระบบไมโครกริดได้ถูกแทนที่ด้วยแหล่ง
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกที่ใช้อินเวอร์เตอร์หรือคอนเวอร์เตอร์เป็น    
ตัวแปลงผันพลังงานและเชื่อมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า ดังน้ัน การตอบสนองความเฉื่อยของระบบ (H) 
และการแกว่งของระบบ (D) โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วง 1-10 วินาที และจะลดลงอย่างมาก เน่ืองจาก
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความถ่ี (อนุพันธ์ความถี่ dF/dt) ของระบบไมโครกริดเพ่ิมขึ้น ทําให้เกิดการ
เบ่ียงเบนความถ่ีอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ความถ่ีตกและลดลงอย่างรวดเร็ว ระบบไมโครกริดเกิดความไม่
เสถียรภาพ และนําไปสู่การเกิดเหตุการณ์ไฟดับซึ่งเป็นกรณีที่เลวร้ายที่สุด 

ในช่วงเวลาสั้น ๆ 1 -10 วินาที วงจรควบคุมหลักอาจไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะ
จัดการกับสภาวะฉุกเฉินดังกล่าว โดยเฉพาะอย่างย่ิงภายใต้สถานการณ์ที่รุนแรงของความเฉื่อยที่ตํ่า
อันเน่ืองมาจากแหล่งพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก ดังน้ัน เพ่ือการควบคุมการทํางานของ
ระบบไมโครกริดให้มีประสิทธิภาพ สัญญาณจากตัวควบคุมจะถูกส่งไปยังระบบเก็บสะสมพลังงาน
แบตเตอร่ีเพ่ือควบคุมการอัดประจุและการคายประจุของรถยนต์ไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 5.3(ก) และ
สัญญาณจากตัวควบคุมยังถูกนําไปประมวลผลเพ่ือสร้างสัญญาณ PWM สําหรับใช้ควบคุมการทํางาน
ของคอนเวอร์เตอร์ของแหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์และกังหันลมดังแสดงในรูปที่ 5.3(ข) 
และรูปที่ 5.3(ค) ตามลําดับ เพ่ือควบคุมความถ่ีของระบบไมโครกริดให้อยู่ในสภาวะที่ปกติ 

 
 5.3.2 ความไม่แน่นอนท่ีเกิดขึ้นในระบบไมโครกริด 

ในส่วนน้ี จะเป็นการนําเสนอความไม่แน่นอนของรูปแบบการผลิตกระแสไฟฟ้าของ
โซลาร์เซลล์และกังหันลมที่ใช้ในการจําลอง ซึ่งสร้างความรบกวนต่อตัวควบคุมสามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (5.7) และ (5.8) ตามลําดับ โดยมีองค์ประกอบทั้งสัญญาณรูปคลื่นไซน์และสัญญาณรูปคลื่น
สี่เหลี่ยม 

 

∆𝑈௉௏ሺ𝑠ሻ ൌ 𝑈ഥ௉௏ േ ∆𝑈෩௉௏ሺ𝑠ሻ          (W/m2) (5.7) 
 

∆𝑈ௐிሺ𝑠ሻ ൌ 𝑈ഥௐி േ ∆𝑈෩ௐிሺ𝑠ሻ        (m/s) (5.8) 
 

โดยท่ี UഥPV และ UഥWF เป็นค่าเฉลี่ยการแผ่รังสีดวงอาทิตย์และความเร็วลม ตามลําดับ 
และ ∆U෩PV และ ∆U෩WF เป็นการแปรผันของการแผ่รังสีดวงอาทิตย์และความเร็วลม ตามลําดับ ซึ่ง
สมการที่ (5.7) และ (5.8) เป็นส่วนสําคัญที่ทําให้ระบบไมโครกริดเกิดการเบ่ียงเบนความถ่ี  
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สําหรับการแปรผันจํานวนรถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ในการจําลองจะเป็นไปตามสมการที่ (5.9)  
 

∆UEV(s)= ෍൫LEVPEV,i
r ൯

NEV

i=1

 (5.9) 

 

โดยที่ NEV คือ จํานวนรถยนต์ไฟฟ้าทั้งหมดที่เช่ือมต่อในระบบไมโครกริด LEV เป็น
ตัวเลขเชิงตรรกะ (0 หรือ 1) และ PEV,i

r  คือ พิกัดกําลังไฟของรถยนต์ไฟฟ้าแต่ละคัน ในความเป็นจริง 
จํานวนรถยนต์ไฟฟ้าที่สถานีอัดประจุนั้นจะแตกต่างกัน ด้วยเหตุนี้ ความแปรผันของจํานวนรถยนต์
ไฟฟ้าจึงส่งผลกระทบต่อการเบี่ยงเบนความถ่ีของระบบไมโครกริดเช่นเดียวกับการแปรผันของการแผ่
รังสีดวงอาทิตย์และความเร็วลม 

 
(ก) บล็อกควบคุมการทํางานคอนเวอร์เตอร์ของระบบอัดประจุและคายประจุรถยนต์ไฟฟ้า 

 
(ข) บล็อกควบคุมการทํางานคอนเวอร์เตอร์ของแหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล ์

 
(ค) บล็อกควบคุมการทํางานคอนเวอร์เตอร์ของแหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าจากกังหันลม 

รูปที่ 5.3 บล็อกฟังก์ชันและสัญญาณของระบบควบคุม [2] 
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 5.3.3 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบไมโครกริดที่ใช้ในการศึกษา 
ระบบไมโครกริดที่ใช้ในการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 5.1 ประกอบด้วยแหล่งจ่ายพลังงาน

ไฟฟ้าหลายประเภทและโหลดประเภทต่าง ๆ เพ่ือให้การจําลองมีลักษณะคล้ายกับการทํางานจริงของ
ระบบไมโครกริด ได้แก่ โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแบบเครื่องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่เป็นแหล่งจ่าย
กระแสไฟฟ้าหลักของระบบไมโครกริดขนาด 15 MW ปริมาณความต้องการกําลังไฟฟ้าของโหลดใน
ระบบมีค่าประมาณ 55 MW แหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานลมขนาด 7 MW จํานวน 3 ชุด แหล่ง
ผลิตกระแสไฟฟ้าโซลาร์เซลล์ขนาด 5 MW จํานวน 3 ชุด ค่าความจุแบตเตอร่ีของรถยนต์ไฟฟ้าขนาด 
0.1 MW จํานวน 30 คัน และสมมติให้ระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่มีขนาดเท่ากับกําลังไฟฟ้าของ
จํานวนรถยนต์ไฟฟ้าทั้งหมดที่เช่ือมต่ออยู่ที่บัสเดียวกัน เพ่ือควบคุมพลังงานที่ใช้ของรถยนต์ไฟฟ้า
เหล่าน้ัน ในการจําลองการทํางานของระบบไมโครกริด ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากกังหันลมและ
โซลาร์เซลล์ และจํานวนรถยนต์ไฟฟ้าที่เช่ือมต่อกับระบบไมโครกริดจะเป็นแบบสุ่ม เพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพการทํางานของตัวควบคุม ซึ่งในการจําลองได้กําหนดค่ากําลังไฟฟ้าฐานของระบบมีค่า
เท่ากับ 20 MW 

ระบบควบคุมดังแสดงในรูปที่ 5.2 ได้รับการศึกษาและพัฒนาขึ้นสําหรับการวิเคราะห์
ความถ่ีของระบบไมโครกริดแบบไดนามิกส์ โดยมี Governor เป็นตัวควบคุมการผลิตกระแสไฟฟ้า
และความเร็วรอบของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (GRC) และมีตัวควบคุมความถ่ีโหลด (LFC) แบบหน่วงเวลา
ที่สามารถตรวจจับความถี่ได้อย่างแม่นยําเป็นตัวควบคุมรอง การควบคุมการผลิตกระแสไฟฟ้าของ
เครื่องกําเนิดไฟฟ้าโดย Governor ถูกจํากัดที่ 0.06% หรือ 0.035 Hz (≈ 10% - 15% MW/min) 
การหน่วงเวลาการควบคุมอยู่ระหว่าง 0 - 0.05 วินาที (การควบคุมแบบ Droop การควบคุมแหล่ง
สะสมพลังงาน และการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ในระบบ) เพ่ือรักษาเสถียรภาพความถ่ีของระบบใน
ระหว่างที่เกิดเหตุฉุกเฉิน และมีระบบกักเก็บพลังงานท่ีสามารถตอบสนองต่อความถ่ีของระบบได้
ภายใน 10 วินาที เพ่ือปรับสมดุลกําลังไฟฟ้าของระบบไมโครกริด สําหรับตัวควบคุมหลักของระบบ 
(Governor) จะถูกใช้ควบคุมความถี่ของระบบเพ่ือปรับความถี่ให้เข้าสู่เสถียรภาพหรือสภาวะคงตัว
ใหม่ภายใน 10 - 30 วินาที นอกจากนี้ ระบบควบคุมยังสามารถกู้คืนความถ่ีของระบบไมโครกริดให้ 
กลับเข้าสู่สภาวะปกติภายใน 10 - 30 นาที หากเกิดข้อผิดพลาดจากการควบคุมการทํางานของ   
คอนเวอร์เตอร์ 

จากความต้องการโหลดที่ไม่แน่นอน ไม่ว่าจะเป็นโหลดในเขตนิคมอุตสาหกรรม เขต
เศรษฐกิจ หรือเขตที่อยู่อาศัย การเปล่ียนแปลงของโหลดเหล่าน้ีถือว่าเป็นการรบกวนระบบไมโครกริด 
เน่ืองจาก การใช้ไฟในเขตพ้ืนที่ต่าง ๆ ไม่มีความสม่ําเสมอและไม่มีการควบคุมความถี่ของระบบ ดังน้ัน 
แบบจําลองอย่างง่ายที่นําเสนอนี้จึงมีความแม่นยําและเพียงพอสําหรับใช้ในการศึกษา สามารถทํางาน
ได้ภายใต้สภาวะการรบกวนที่หลากหลาย นอกจากน้ี คอนเวอร์เตอร์ยังสามารถกู้คืนความถี่ของระบบ
ได้อย่างรวดเร็ว ดังน้ัน จึงมั่นใจได้ว่าการควบคุมการทํางานของคอนเวอร์เตอร์ในระบบไมโครกริดจะมี
ประสิทธิภาพและทําให้ค่าเบ่ียงเบนความถ่ีกลับเข้าสู่สภาวะคงที่ 
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ค่าเบ่ียงเบนความถี่ของระบบจะพิจารณาจากผลกระทบที่เกิดข้ึนในสภาวะไดนามิก
จากการผลิตกระแสไฟฟ้า การใช้กําลังไฟฟ้าของโหลด การควบคุมความเฉื่อยของระบบ การควบคุม
แบบ Droop การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ของแหล่งกําเนิดพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือก ซึ่งได้แก่ พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย์ และการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้
กับรถยนต์ไฟฟ้า สามารถแสดงได้ดังน้ี [13], [14] 

 
∆F(s)=

1

2Hs+D
( ∑ ∆Pm,i

NG
i=1 - ∑ ∆PL,l)

Nl
l=1           (Hz) (5.10) 

 
เมื่อใช้งานกับระบบที่ศึกษา จะได้ 
 

∆F(s)=
1

2Hs+D
(ሺ∑∆PG + ∑∆PEV+ ∑∆PPV+ ∑∆PWFሻ- ∑ ∆PL,l)

Nl
l=1            (Hz) (5.11) 

 
โดยท่ี ൛∆PEV ∆PPV ∆PWFൟ∈ ∆Pm,i 

สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการควบคุมที่นําเสนอดังแสดงในรูปที่ 5.2 
สามารถเขียนสมการสถานะได้ดังสมการที่ (5.12) และ (5.13) 

 

∆Xሶ ሺsሻ=A∆Xሺsሻ+B∆Uሺsሻ (5.12) 
 

∆Yሺsሻ=C∆Xሺsሻ+D∆Uሺsሻ (5.13) 
 
กําหนดให้ไม่มีการควบคุมแบบ Feed Forward ในระบบ ดังน้ัน จะได้ D = [0] เมื่อ

แทนค่าสมการที่ (5.4) - (5.6) ลงในสมการที่ (5.12) และ (5.13) รวมทั้งตัวแปรการหน่วงสัญญาณ
อินพุทและเอาท์พุทของตัวควบคุมจะได้ 

 

∆Xሶ ሺsሻ=A∆Xሺsሻ+B∆Uሺsሻ ∙ 𝑒ఛ௦ (5.14) 
 

∆Yሺsሻ=C∆Xሺsሻ ∙ 𝑒ఛ௦ (5.15) 
 

โดยที่ Xሶ  คือ อนุพันธ์ของตัวแปรสถานะในระบบไมโครกริด X, U และ Y คือ 
เวกเตอร์สถานะอินพุตและเอาต์พุตตามลําดับ ส่วน A, B, C และ D คือ เมทริกสถานะอินพุท    
เอาต์พุท และ Feed Forward ตามลําดับ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



103 
 

ซึ่งสามารถเขียนสมการการควบคุมการป้อนกลับแบบวงรอบปิดของระบบในรูปที่ 5.2 
ได้ดังสมการที่ (5.16)   

                                    ∆Xሶ
cl
' ሺsሻ = ሺA-BU(s)·eτsሻ·∆Xclሺsሻ 

 
                                                            = ሺA-BU(s)·P(s)ሻ·∆Xclሺsሻ 
 
                                                            = [A∆Xclሺsሻ]- [B'U'(s)·∆Xcl

' (s)] 

 
 
 
 

(5.16) 
 
โดยสัญลักษณ์ ’ หมายถึงตัวแปรสัญญาณที่มีการหน่วงเวลา และ P(s) คือ เมทริกซ์

พหุนามของของตัวแปรท่ีมีการหน่วงเวลา 
จากสมการที่ (5.16) เมื่อเขียน K(s) ในรูปของเอาท์พุท ∆Y และสัญญาณควบคุม 

∆U ใหม่สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (5.17) 
 

∆Xሶ
cl
' ሺsሻ = [A∆Xclሺsሻ]- [B'C'(s)∆X'(s)K(s)·∆Xcl

' (s)] (5.17) 
 

โดยที่สัญลักษณ์ cl หมายถึง สัญญาณควบคุมของระบบแบบวงรอบปิด จะเห็นได้ว่า
การหน่วงเวลาส่งผลกระทบต่อเทอมท่ีสองของสมการที่ (5.17) และลดความเสถียรของลูปควบคุม 

ในที่น้ีกําหนดให้ K(s) คือ ตัวควบคุม PI แบบปรับตัวได้ที่ประกอบด้วย Kp และ Ki 

ตามสัดส่วนที่เหมาะสม ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (5.18) โดยที่สัญลักษณ์ k หมายถึง การ
ดําเนินการลําดับที่ kth 

 
Kk(s) =  Kp,k+Ki,k s (5.18) 

 
 5.3.4 ตัวควบคุม PI Controller ที่ใช้ในการศึกษา 

จากการทํางานของระบบไมโครกริดที่มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา โครงสร้างของตัว
ควบคุมแบบโดเมนเวลา (Time Domain; t) อาจไม่สามารถควบคุมความถ่ีของระบบภายใต้
สถานการณ์การเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ได้ เพ่ือให้ตัวควบคุมแบบ PI สามารถทํางานภายใต้สถานการณ์
ต่าง ๆ ได้ ตัวควบคุม PI ที่ใช้งานจะเป็นแบบวงรอบปิด ซึ่งสามารถแสดงสมการสถานะได้ดังสมการที่ 
(5.19) 

 

∆Xሶ cl,kሺtሻ = A'cl,kሺtሻX'cl,kሺtሻ (5.19) 
 

โดยท่ี Acl,k คือ เมทริกซ์สถานะวงรอบปิด และ Kk คือ จุดดําเนินการที่ kth ใด ๆ เมื่อ
เขียนสมการที่ (5.19) ให้อยู่ในรูปขององค์ประกอบเมทริกซ์จะได้ 
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X'ሶ cl,kሺtሻ= ቎
a11,kሺtሻ … a1m,kሺtሻ

⋮ ⋱ ⋮
am1,kሺtሻ … amm,kሺtሻ

቏

m×m

቎
x1,cl±∆x1,kሺtሻ

⋮
xm,cl±∆xm,kሺtሻ

቏

m×1

 
 

(5.20) 

 
เมื่อ a11,k,...,amm,k เป็นองค์ประกอบของ Acl,k และ x1,cl,...xm,cl เป็นองค์ประกอบ

ของ Xcl,k ในสภาวะคงตัว ∆x1,k,...,∆xm,k เป็นองค์ประกอบของ Xcl,k ที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อย และ m เป็นมิติของเมทริกซ์  

กําหนดให้ Fሶ
k เป็นอนุพันธ์ของความถ่ีของระบบท่ีการดําเนินการ k ใด ๆ จะได้ 

f1,k,...,fn,k เป็นตัวแปรสถานะที่สอดคล้องกับความถ่ีของระบบ และ a11,k
f ,...,ann,k

f  เป็นองค์ประกอบ
ของเมทริกซ์ความถี่ โดยที่ Fሶ

k∈Xሶ
cl,k และ n < m เมื่อคิดเฉพาะค่าความถี่สามารถเขียนสมการที่ 

(5.20) ได้ดังสมการที่ (5.21) และ (5.22) 
 

቎
f ሶ1,k

ሺtሻ
⋮

f ሶ1,k
ሺtሻ

቏ = ൦
a11,k

f … a1n,k
f

⋮ ⋱ ⋮
an1,k

f … ann,k
f

൪

n×n

቎
f±∆f1,k

ሺtሻ
⋮

f±∆fm,k
ሺtሻ

቏ 
 

(5.21) 

 

቎
f ሶ1,k

ሺtሻ

⋮
f ሶn,k

ሺtሻ
቏ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡a11,k

f ሺtሻ ൬f±∆f1,k
ሺtሻ൰ +…+a1n,k

f ሺtሻ ൬f±∆fn,k
ሺtሻ൰

⋮

an1,k
f ሺtሻ ൬f±∆f1,k

ሺtሻ൰ +…+ann,k
f ሺtሻ ൬f±∆fn,k

ሺtሻ൰⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

nx1

 
 

(5.22) 

 
จากสมการที่ (5.22) เมื่อลดรูป a11,k

f ,...,ann,k
f  ให้อยู่ในรูป Kk ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้

ในการควบคุม ทําให้ผลการเบี่ยงเบนความถ่ี ∆f1,k,...,∆fn,k มีค่าลดลง ผลลัพธ์ที่ได้จากการลดรูป
สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (5.23) 
 

min ൞
หa11,k

f ห  ...  หa1n,k
f ห

⋮
หan1,k

f ห ... หann,k
f ห

ൢ 
 

(5.23) 

 
โดยที่ min คือ ค่าตํ่าสุด และ | · | คือ ค่าสัมบูรณ์ ซึ่งเง่ือนไขการควบคุมความถี่ของ

ระบบไมโครกริดเป็นไปตามสมการท่ี (5.24) 
 

0.95f < f < 1.05f           (Hz) (5.24) 
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 5.3.5 อัลกอริธึมการควบคุมแบบปรับตัวได้ที่นําเสนอ 
อัลกอริธึมการควบคุมแบบที่นําเสนอสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.4 อัลกอริธึมน้ีจะถูก

นําไปใช้ควบคุมการทํางานของพารามิเตอร์ Kk เพ่ือหาค่าตํ่าสุดดังแสดงในสมการที่ (5.23) ภายใต้
เง่ือนไขของสมการที่ (5.24) โดยสามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานได้ดังน้ี 

1) ในการดําเนินการที่ลําดับ kth ใด ๆ สามารถวิเคราะห์การเบ่ียงเบนความถ่ี ∆F ได้ 
2) ค่าการเบ่ียงเบนความถี่ (∆F) ที่ได้จะเป็นไปตามเง่ือนไขของสมการที่ (5.24) คือ 

0.95f < (f ± ∆fk(t)) < 1.05f โดยจะค้นหาพารามิเตอร์ Kp,k และ Ki,k ดังแสดงในสมการที่ (5.23) 
ที่มีความเหมาะสมที่สุดสําหรับใช้ในการควบคุม แต่ถ้าความถ่ีของระบบไมโครกริดไม่เป็นไปตาม
เง่ือนไขของสมการที่ (5.24) ระบบการควบคุมจะเปลี่ยนการดําเนินการเป็นลําดับถัดไป คือ  
kth = (k + 1)th  

3) สําหรับการดําเนินการในลําดับที่ kth = (k + 1)th จะเข้าสู่ขั้นตอนในข้อที่ 1) ใหม่ 
และวนลูปซ้ําเช่นน้ีไปเรื่อย ๆ 

การทําซ้ําขั้นตอนที่ 1) ถึงขั้นตอนที่ 3) จะทําให้ค่าของสมการที่ (5.23) ลดลงในทุก ๆ 
จุดการดําเนินการ ผลที่ตามมา คือ สามารถช่วยลดและหยุดการแกว่งของความถ่ีในระบบไมโครกริด
ได้ ซึ่งการหาค่าที่เหมาะสมสําหรับใช้งานกับระบบควบคุมจะใช้อัลกอริธึมแบบกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization) [34], [35]  

 

 
 

รูปที่ 5.4 ผังการทํางานของระบบการควบคุมที่นําเสนอ [2] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับข้อดีของตัวควบคุมแบบปรับตัวได้ที่นําเสนอเมื่อเทียบกับตัวควบคุมแบบค่า PI 
คงที่ซึ่งเป็นการควบคุมแบบเดิม คือ  

1. ตัวควบคุมแบบปรับตัวได้สามารถปรับค่าพารามิเตอร์การควบคุมได้อย่างอัตโนมัติ
เพ่ือให้เป็นไปตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสมการที่ (5.23) ภายใต้เง่ือนไขการทํางานของสมการที่ 
(5.24) เป็นผลให้สามารถระงับความผันผวนของความถ่ีในระบบไมโครกริดได้ 

2. การหาค่าที่เหมาะสมในการควบคุมเป็นการกระทําบนโดเมนความถี่ ส่งผลให้ระบบ
มีการทํางานที่รวดเร็วและมีความเหมาะสมกับการควบคุมการทํางานแบบเรียลไทม์ 

หลังจากการออกแบบระบบไมโครกริดที่ใช้ในการศึกษา ซึ่งประกอบด้วย การกําหนด
ประเภทของแหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าและโหลด การกําหนดปัจจัยความไม่แน่นอนต่าง ๆ ที่มีผลกระทบ
ต่อความถ่ีของระบบไมโครกริด การกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดสอบ และการ
ออกแบบตัวควบคุมแบบปรับตัวได้เพ่ือควบคุมการทํางานของระบบไมโครกริด ในลําดับถัดไปจะเป็น
การนําเสนอผลการจําลองการควบคุมการทํางานของระบบไมโครกริดที่ได้ทําการศึกษาด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ พร้อมทั้งอภิปรายผลที่เกิดขึ้นจากการจําลองการทํางาน 
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5.4 ผลการจําลองการควบคุมการทํางานของระบบไมโครกริด 
 ในการตรวจสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุมที่ นําเสนอซึ่งออกแบบโดยใช้ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ตามสมการที่ (5.23) และใช้อัลกอริทึมแบบปรับตัวได้ดังแสดงในรูปที่ 5.4 เพ่ือทดสอบ
การทํางานของระบบท่ีแสดงไว้ดังรูปที่ 5.2 ในการจําลองการทํางานของระบบไมโครกริดนั้นได้ใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink ทํางานร่วมกับบล็อกฟังก์ชันเสริม ได้แก่ Control System Toolbox 
[36], Signal Processing Toolbox [37] และ Optimization Toolbox [38] ซึ่งพารามิเตอร์ของ
ระบบที่ใช้ในการจําลองสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 5.1 สําหรับผลการจําลองน้ันจะเป็นการศึกษา
กรณีตัวอย่างและเปรียบเทียบผลการจําลองที่ได้เมื่อระบบถูกควบคุมด้วยค่า PI แบบปรับตัวได้กับค่า 
PI แบบคงที่ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมโดยคํานวนได้จากสมการที่ (5.23) ในสภาวะที่เวลา t = 0 วินาที 
 
ตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุม 

Parameter Value 
Damping coefficient, D 0.02 pu 

Inertia constant, H 0.080 pu 

Governor time constant, Tg 0.12 s 

Turbine constant, Tb 0.43 s 

Droop, R 1.75 

Maximum limit of PI controller +0.2 pu 

Minimum limit of PI controller -0.2 pu 

 
 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.5 ประกอบด้วย รูปแบบการใช้งานโหลด 
จํานวนรถยนต์ไฟฟ้าที่อัดประจุ ความเร็วลม การแผ่รังสีแสงอาทิตย์ และสัญญาณหน่วงเวลา ในการ
ทดสอบระบบท่ีทําการศึกษาค่าตัวแปรเหล่าน้ีจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใดเพ่ือทดสอบ
เสถียรภาพของระบบไมโครกริด โดยเง่ือนไขของตัวแปรต่าง ๆ คือ ค่าของโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
ในช่วง 25 - 45 MW ดังแสดงในรูปที่ 5.5(ก) จํานวนรถยนต์ไฟฟ้าที่ทําการอัดประจุแบตเตอรี่แสดงดัง
รูปที่ 5.5(ข) ซึ่งในช่วงเวลา 180 - 350 s และ 820 - 840 s ไม่มีการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า 
ความเร็วลมอยู่ในช่วงที่ 6 - 15 m/s และในช่วงเวลา 120 - 500 s ลมมีความแปรปรวนอย่าง
กะทันหันจากประมาณ 5 m/s เป็น 15 m/s ดังแสดงในรูปที่ 5.5(ค) ความเข้มแสงของดวงอาทิตย์มี
ความแปรปรวนอยู่ในช่วง 250 - 375 W/m2 ดังแสดงในรูปที่ 5.5(ง) นอกจากน้ี ยังมีผลกระทบจาก
ความล่าช้าของสัญญาณทั้งสัญญาณอินพุทและเอาท์พุทของตัวควบคุมดังแสดงในรูปที่ 5.5(จ) 
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(ก) โหลดที่ใช้งานในระบบไมโครกริด 

 
(ข) จํานวนรถยนต์ไฟฟ้าที่ทําการอัดประจุแบตเตอรี่ 

 
(ค) ความเร็วลม 

 
(ง) ความเข้มแสงของดวงอาทิตย์ 

 
(จ) ความล่าช้าของสัญญาณทัง้สัญญาณอินพุทและเอาท์พุทของตัวควบคุม 

รูปที่ 5.5 ตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบการทํางานของระบบควบคุม [2] 
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 ผลการจําลองการทํางานของระบบไมโครกริดสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.6(ก) ซึ่งได้ทําการ
เปรียบเทียบความถี่ของระบบไฟฟ้าที่ได้จากการทํางานของตัวควบคุมแบบปรับตัวได้ตัวควบคุมแบบ
ค่า PI คงที่ และแบบที่ไม่มีการควบคุม ในสภาวะเริ่มต้นที่เวลา t = 0 s ได้กําหนดให้ระบบไมโครกริด
มีปริมาณโหลดเพียงเล็กน้อย มีการเชื่อมต่อกับกังหันลม 2 ชุด และเชื่อมต่อกับโซลาร์เซลล์ 1 ชุด 
เท่าน้ัน และกําหนดค่าความถ่ีของระบบไมโครกริดที่ยังคงทําให้ระบบมีเสถียรภาพจะต้องมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าความถี่ไม่เกิน 5 % หรือ 0.5 pu หากระบบไมโครกริดมีการเปล่ียนแปลงค่าความถี่
มากกว่าน้ีจะถือว่าตัวควบคุมไม่สามารถควบคุมการทํางานได้ 
 ในช่วงเวลา 0 - 100 s ตัวควบคุมแบบปรับตัวได้ที่มีการปรับค่า PI อย่างอัตโนมัติสามารถ
ทํางานได้เป็นอย่างดีเมื่อเทียบกับตัวควบคุมแบบค่า PI คงที่และแบบที่ไม่มีการควบคุม ในวินาทีที่ 
100 s มีการเช่ือมต่อชุดกังหันลมเข้ากับระบบไมโครกริดอีก 1 ชุด จะพบว่า ตัวควบคุมแบบปรับตัวได้
สามารถควบคุมการทํางานได้เป็นอย่างดี ส่วนตัวควบคุมแบบค่า PI คงที่ ยังคงสามารถควบคุมการ
ทํางานของระบบให้มีเสถียรภาพได้ และระบบไมโครกริดจะสูญเสียเสถียรภาพหากไม่มีการควบคุม
การทํางาน ซึ่งภาพขยายสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.6(ข) 
 ในช่วง 100 - 400 s สามารถสังเกตได้ชัดเจนว่าที่ประมาณ t = 120 s ระบบไมโครกริดที่ไม่
มีตัวควบคุมจะสูญเสียเสถียรภาพและไม่สามารถทํางานได้ เมื่อเวลาผ่านไปได้มีการเพ่ิมปริมาณโหลด
ที่ใช้งาน ทําให้มีการเช่ือมต่อกังหันลมและโซลาร์เซลล์เพ่ือจ่ายกําลังไฟฟ้าให้กับโหลดที่เพ่ิมขึ้น กระท่ัง
เวลา t = 400 s ตัวควบคุมแบบค่า PI คงที่ไม่สามารถทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงน้ีได้ทําให้ระบบ  
ไมโครกริดเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ แต่ในทางตรงกันข้ามตัวควบคุมแบบปรับตัวได้ยังสามารถ
ควบคุมการทํางานได้เป็นอย่างดีและควบคุมค่าความถ่ีให้อยู่ในช่วงที่กําหนดดังแสดงในรูปที่ 5.6(ค) 
 สําหรับในช่วงเวลา 400 - 1,000 s ถึงแม้ว่า ค่าต่าง ๆ ของระบบไมโครกริดจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไม่ว่าจะเป็นการเพ่ิมและลดปริมาณของโหลด การเพ่ิมและลดปริมาณของรถยนต์ไฟฟ้า 
การเพ่ิมและลดปริมาณการผลิตกระแสไฟฟ้าของกังหันลมและโซลาร์เซลล์ และการมีสัญญาณรบกวน
หรือความล่าช้าของการส่งสัญญาณควบคุม ตัวควบคุมแบบปรับตัวได้ยังสามารถควบคุมการทํางาน
ของระบบได้เป็นอย่างดีดังแสดงในรูปที่ 5.6(ง) โดยสามารถปรับค่า PI ที่ใช้ในการควบคุมได้อย่าง
เหมาะสม ซึ่งสามารถเปรียบเทียบค่า PI ของตัวควบคุมแบบปรับตัวได้กับค่า PI ของตัวควบคุมแบบ
คงที่ที่เป็นค่าที่เหมาะสมสําหรับใช้ควบคุมระบบในช่วงเร่ิมต้นการทํางานได้ดังรูปที่ 5.7 สําหรับรูปที่ 
5.8 เป็นรูปแบบการหน่วงเวลาแบบต่าง ๆ ที่ใช้ในการศึกษา โดยรูปแบบที่ 1 เป็นการหน่วงเวลาแบบ
คงที่ที่เพ่ิมข้ึนตามโดเมนเวลา ส่วนรูปแบบที่ 2 และรูปแบบที่ 3 เป็นการหน่วงเวลาที่เกิดจากวัดและ
ส่งข้อมูลในระยะไกล ดังแสดงในรูปที่ 5.8(ก) รูปที่ 5.8(ข) และรูปที่ 5.8(ค) ตามลําดับ [39] ซึ่งในการ
จําลองได้ต้ังค่าการหน่วงเวลาของสัญญาณไว้ที่ 25 ms 
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 ผลกระทบจากการหน่วงเวลาในรูปแบบต่าง ๆ ที่เกิดกับตัวควบคุมสามารถแสดงได้ดัง      
รูปที่ 5.9 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบผลการทํางานระหว่างตัวควบคุมแบบค่า PI คงที่กับตัวควบคุมแบบ
ปรับตัวได้ โดยพบว่า ตัวควบคุมแบบค่า PI คงที่จะไม่สามารถทํางานได้เมื่อเจอการหน่วงเวลาแบบ
ต่าง ๆ โดยเฉพาะการหน่วงเวลาแบบท่ี 3 ดังแสดงในรูปที่ 5.9(ก) ส่วนตัวควบคุมแบบปรับตัวได้
สามารถจัดการกับผลกระทบจากการหน่วงเวลาทั้ง 3 รูปแบบ ได้เป็นอย่างดี ดังแสดงในรูปที่ 5.9(ข) 
 

 
(ก) ความถีท่ี่เปลี่ยนแปลงในระบบไมโครกริด 

 
(ข) ภาพขยาย 

ในวินาทีที่ 90-120 
(ค) ภาพขยาย 

ในวินาทีที่ 390-420 
(ง) ภาพขยาย 

ในวินาทีที่ 840-860 
 

รูปที่ 5.6 ผลการจําลองการทํางานของระบบไมโครกริดทีศ่ึกษา [2] 
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รูปที่ 5.7 เปรียบเทียบค่า PI ของตัวควบคุมแบบปรับตัวได้กับค่า PI ของตัวควบคุมแบบคงที่ [2] 
 

 
Time (s) 

(ก) การหน่วงเวลาแบบคงที่ 

 
Time (s) 

(ข) การหน่วงเวลาที่เกิดจากวัดและส่งข้อมูลในระยะไกลแบบที่ 1  

 
Time (s) 

(ค) การหน่วงเวลาที่เกิดจากวัดและส่งข้อมูลในระยะไกลแบบที่ 2 
 

รูปที่ 5.8 รูปแบบการหน่วงเวลาแบบต่าง ๆ ทีใ่ช้ในการศกึษา [2] 
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(ก) ความถ่ีไฟฟ้าของระบบไมโครกริดที่ใช้ตัวควบคุมแบบค่า PI คงที ่

 
(ข) ความถ่ีไฟฟ้าของระบบไมโครกริดที่ใช้ตัวควบคุมแบบค่า PI แบบปรับตัวได้ 

รูปท่ี 5.9 ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบไมโครกริดจากการหน่วงเวลาในรูปแบบต่าง ๆ [2] 
 

5.5 บทสรุป 
จากการศึกษาการทํางานของระบบไมโครกริดที่มีการประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าด้วยการ

จําลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ทํางานร่วมกับบล็อกฟังก์ชันเสริม ได้แก่ 
Control System Toolbox, Signal Processing Toolbox และ  Optimization Toolbox ซึ่ งใช้
เทคนิคการควบคุมแบบประสานในการทํางานร่วมกันระหว่างแหล่งกําเนิดพลังงานไฟฟ้าจาก
เคร่ืองจักรกลไฟฟ้าของโรงต้นกําลัง แหล่งกําเนิดพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก ซึ่งได้แก่ พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบสะสมพลังงานแบตเตอร่ี พลังงานที่
สะสมอยู่ในแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้า และการใช้งานโหลดต่าง ๆ ผลที่ได้ พบว่า ตัวควบคุมแบบ
ปรับตัวได้ที่นําเสนอซึ่งสามารถปรับค่า PI ได้อย่างอัตโนมัติ สามารถควบคุมการทํางานและรักษา
เสถียรภาพของระบบไมโครกริดได้เป็นอย่างดี ถึงแม้ว่าแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าและความต้องการใช้
งานโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด รวมถึงการเกิดสัญญาณรบกวนหรือการหน่วงเวลา
ของสัญญาณควบคุมก็ตาม ซึ่งผิดกับกรณีของตัวควบคุมแบบค่า PI คงที่ที่สามารถควบคุมการทํางาน
และรักษาเสถียรภาพของระบบได้ในกรณีที่แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าหรือโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อยเท่าน้ัน ส่วนกรณีของระบบท่ีไม่มีตัวควบคุม ระบบไมโครกริดจะสูญเสียเสถียรภาพทันทีเมื่อ
โหลดและแหล่งจ่ายพลังงานมีการเปลี่ยนแปลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 6 

สรุปผลงานวิจัย ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา 
 

6.1 สรุปผลงานวิจัย 

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอการพัฒนาเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าและศึกษาการ

ประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริด โดยทําการพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์

ไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่ที่สามารถอัดประจุแบตเตอรี่ได้เร็วกว่าเครื่องอัด

ประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าทั่วไปและลดอุณหภูมิขณะทําการอัดประจุเพ่ือยืดอายุการใช้งานของ

แบตเตอรี่ มีการต่อยอดงานวิจัยด้วยการพัฒนาเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ Multi-

Standard เพ่ือใช้ในเชิงพาณิชย์ และจําลองการประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริดโดย

ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink โดยผลการศึกษาในแต่ละส่วนสามารถสรุปได้ดังน้ี 

 เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบพัลส์ความถี่ซึ่งรองรับการอัดประจุแบตเตอร่ี

รถยนต์ไฟฟ้าตามมาตรฐาน CHAdeMO ขนาด 50 kW ที่ได้ทําการพัฒนาขึ้นน้ี สามารถทํางานได้     

2 โหมดการทํางาน คือ โหมดการอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถ่ีช่วงกระแสไฟฟ้าคงที่ และโหมด

การอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ความถ่ีช่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่ เมื่อทําการทดสอบกับรถยนต์ไฟฟ้าจริง

ยี่ห้อ Nissan Leaf ที่มีแบตเตอรี่ขนาด 24 kWh และทําการทดสอบในช่วงค่า %SOC ของแบตเตอรี่

รถยนต์ไฟฟ้าเท่ากับ 20%-80% พบว่า การอัดประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถ่ีช่วงกระแสไฟฟ้าคงที่

ใช้เวลาในการอัดประจุแบตเตอร่ี 30 นาที และใช้พลังงานไฟฟ้าประมาณ 10 kWh ส่วนการอัดประจุ

แบตเตอรี่แบบพัลส์ความถ่ีช่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่ใช้เวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่ 15.8 นาที และใช้

พลังงานไฟฟ้าประมาณ 9.3 kWh เมื่อทําการเปรียบเทียบกับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า

มาตรฐาน CHAdeMO ทั่วไป ที่มีพิกัดกําลังไฟฟ้าเท่ากัน คือ 50 kW พบว่า เครื่องอัดประจุแบตเตอร่ี

รถยนต์ไฟฟ้ามาตรฐาน CHAdeMO ทั่วไปใช้เวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่ 22 นาที และใช้พลังงาน

ไฟฟ้าประมาณ 10 kWh ซึ่งเห็นได้ว่า เทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่ในช่วงแรงดันไฟฟ้าคงที่

สามารถลดเวลาในการอัดประจุได้ถึง 6.2 นาที นอกจากน้ี ยังสามารถลดอุณหภูมิขณะอัดประจุ

แบตเตอร่ีที่มีผลต่ออายุการใช้งานได้อีก 0.21 °C  
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 สําหรับเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ Multi-Standard นับว่าเป็นอีกหน่ึง

ความสําเร็จของการต่อยอดงานวิจัยในการพัฒนาผลิตภัณฑ์สู่เชิงพาณิชย์ ซึ่งเคร่ืองอัดประจุแบตเตอรี่

รถยนต์ไฟฟ้าแบบ Multi-Standard ที่สร้างขึ้นน้ีประกอบด้วยมาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่

รถยนต์ไฟฟ้า 3 มาตรฐาน ได้แก่ มาตรฐาน AC Type 2 มาตรฐาน CHAdeMO และมาตรฐาน CCS 

สามารถอัดประจุได้กับรถยนต์ไฟฟ้าทุกรุ่นทุกย่ีห้อที่มีจําหน่ายในท้องตลาด และช่วยลดปัญหาความ

แตกต่างของมาตรฐานการอัดประจุแบตเตอรี่ของบริษัทผู้ผลิตรถยนต์ไฟฟ้าต่าง ๆ ได้ จากการทดสอบ

การทํางานจริงกับรถยนต์ไฟฟ้าทั้ง 16 รุ่น พบว่า เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบ Multi-

Standard สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีโปรโตคอลกลางที่ง่ายต่อการสื่อสาร มีความ

ยืดหยุ่นในการส่ือสารข้อมูลสูง ง่ายต่อการพัฒนาและการบริหารจัดการในอนาคต และเหมาะสําหรับ

การใช้งานกับระบบไฟฟ้าของประเทศไทย 

 งานวิจัยในส่วนสุดท้าย เป็นการศึกษาการประยุกต์ใช้งานรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไมโครกริด 

พบว่า ความไม่แน่นอนของแหล่งพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก การเปล่ียนแปลงปริมาณ

โหลดอย่างฉับพลัน และการอัดประจุแบตเตอรี่ของถยนต์ไฟฟ้า จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อความถี่

ไฟฟ้าของระบบไมโครกริด ซึ่งวิธีการแก้ปัญหาที่มีประสิทธิภาพและเป็นที่ยอมรับ คือ การใช้เทคนิค

การควบคุมแบบประสาน ซึ่งในงานวิจัยน้ี ได้ทําการออกแบบระบบไมโครกริดที่ใช้ในการศึกษา 

กําหนดประเภทของแหล่งผลิตกระแสไฟฟ้าและโหลด กําหนดปัจจัยความไม่แน่นอนต่าง ๆ ที่มี

ผลกระทบต่อความถ่ีของระบบไมโครกริด กําหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดสอบ และการ

ออกแบบตัวควบคุมแบบ Adaptive เพ่ือควบคุมการทํางานของระบบไมโครกริด โดยในการศึกษาจะ

ใช้ควบคุมแบบ Adaptive ที่ได้ทําการออกแบบไว้ไปควบคุมการทํางานร่วมกันของเครื่องจักรกลไฟฟ้า

ของโรงต้นกําลัง แหล่งกําเนิดพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (ได้แก่ 

พลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์) ระบบสะสมพลังงานแบตเตอร่ี พลังงานไฟฟ้าที่สะสมอยู่ใน

แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า และความต้องการพลังงานไฟฟ้าของโหลดต่าง ๆ ในระบบ ผลที่ได้จากการ

จําลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink พบว่า ตัวควบคุมแบบ Adaptive ที่

สามารถปรับค่า PI ได้อย่างอัตโนมัติที่นําเสนอสามารถควบคุมการทํางานและรักษาเสถียรภาพของ

ระบบไมโครกริดได้เป็นอย่างดี ส่วนตัวควบคุมแบบค่า PI คงที่และระบบไมโครกริดที่ไม่มีตัวควบคุม 

เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ความถ่ีไฟฟ้าของระบบจะแกว่งค่อนข้างสูงและระบบจะสูญเสีย

เสถียรภาพในที่สุด 
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6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

 ข้อเสนอแนะในงานวิจัยน้ี คือ ระบบควบคุมแบบประสานโดยใช้ตัวควบคุมแบบ Adaptive ที่
สามารถปรับค่า PI ได้อย่างอัตโนมัติเป็นการจําลองการทํางานในระบบไมโครกริด ซึ่งเป็นระบบไฟฟ้า
ขนาดเล็ก มีความเป็นอิสระจากระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลัก และสามารถควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ที่มี
อิทธิพลต่อการทํางานได้ ดังน้ัน เพ่ือให้แน่ใจว่าตัวควบคุมที่ออกแบบสามารถทํางานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพกับทุกระบบ จึงควรมีการจําลองกับระบบไฟฟ้าที่ให้ขึ้น และนําไปทดสอบกับระบบ
ไฟฟ้าจริง 
 สําหรับแนวทางในการพัฒนา คือ ควรมีการพัฒนาต่อยอดเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้าให้มีฟังก์ชันการทํางานที่สามารถรองรับการทํางานของระบบไฟฟ้าได้ เช่น การจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าจากรถยนต์ไฟฟ้าคืนสู่ระบบไฟฟ้า (V2G) หรือสามารถกําหนดค่าพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ
รถยนต์ไฟฟ้าขณะอัดประจุเพ่ือให้เกิดความเหมาะสมในการใช้พลังงานไฟฟ้าและไม่ส่งผลกระทบต่อ
การใช้พลังงานไฟฟ้าของโหลดอ่ืน ๆ ในระบบไฟฟ้า เป็นต้น 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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