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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการควบคุมเวกเตอร์ทางอ้อมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิด
ไม่สมมาตรด้วยการชดเชยแรงดันที่เหมาะสมเชื่อมต่อกับกริดหนึ่งเฟสที่มีการควบคุมกำลังไฟฟ้าจริงและเสมือน
ได้อิสระด้วยการควบคุมเวกเตอร์ของกระแสกริด โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อสังเกตผลของการชดเชยแรงดันไฟฟ้า
ที่ระดับค่าต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพของระบบ อันเนื่องมาจากความไม่สมมาตรของขดลวดของเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟส ระบบที่เสนอประกอบด้วยคอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องจักร (MSC) และคอนเวอร์เตอร์
ด้านกริด (GSC) ที่มีการไหลกำลังไฟฟ้าสองทิศทางระหว่างเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและกริดหนึ่งเฟส แรงดันไฟตรง
เชื่อมโยงถูกควบคุมเพื่อรักษาระดับแรงดันอ้างอิงโดยการควบคุมเวกเตอร์ของ GSC ส่งผลให้เกิดการไหล
กำลังไฟฟ้าได้สองทิศทางที่กริดทำให้เกิดโหมดการทำงานแบบเรคติไฟเออร์และแบบอินเวอร์เตอร์ที่มีค่าตัว
ประกอบกำลังใกล้เคียงหนึ่ง นอกจากนี้ ระบบ ยังสามารถควบคุมกำลังเสมือนของกริดเพื่อให้กระแสนำหน้า
และล้าหลังได้ คอนเวอร์เตอร์ MSC เป็นแบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแบบสามกิ่งที่ควบคุมการทำงานของเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำกรงกระรอกแบบไม่สมมาตรสองเฟสที่มีการขับด้วยสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มสเปสเวก
เตอร์โดยใช้คลื่นพาห์เพื่อควบคุมคอนเวอร์เตอร์จ่ายแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที่ระดับค่าต่าง ๆ เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบ ผลการจำลองและผลการทดลองบ่งชี้ว่า การควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสอง
เฟสชนิดไม่สมมาตรด้วยการชดเชยแรงดันที่เหมาะสมส่งผลต่อระบบการส่งกำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริดหนึ่งเฟสได้
อย่างมีนัยสำคัญ ทั ้งในแง่ของการลดการกระเพื ่อมแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าของเครื ่องกำเนิดไฟฟ้าและ
ความสามารถในการถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าไปยังกริดหนึ่งเฟส 
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ABSTRACT 
This thesis presents an indirect vector control of an asymmetric two-phase induction 

generator with appropriate voltage compensation connected to a single-phase grid with 
independent control of real and reactive power using grid current vector control. The purpose 
of the thesis is to observe the effect of voltage compensation with various levels on the 
system efficiency due to the asymmetry of the two-phase induction generator windings. The 
proposed system consists of a machine-side converter (MSC) and a grid-side converter (GSC) 
with bidirectional power flow between the generator and the single-phase grid. The DC link 
voltage is controlled to maintain at the reference value by vector control of GSC, resulting in 
rectifier and inverter operation modes with near unity power factor. In addition, the system is 
able to control the grid reactive power to obtain leading and lagging grid currents. The MSC is 
a three-branch voltage source type that controls the operation of a two-phase unsymmetrical 
squirrel-cage induction generator driven by carrier-based space vector PWM signals to provide 
unbalanced output voltages at various values for evaluating the system efficiency. The 
simulation and experimental results indicate that the control of asymmetric two-phase 
induction generator with appropriate voltage compensation has a significant effect on the 
single-phase grid power transmission system, in terms of both reduced electromagnetic torque 
ripple of the generator and the ability of power transfer to single-phase grid. 
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1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 การใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยสำคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ โดยเฉพาะในยุค
ปัจจุบันที่เศรษฐกิจของประเทศมีการเติบโตและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ทำให้ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นอย่างมาก ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าในประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเรื่ อย ๆ โดยเฉพาะในพื้นที่
เมืองใหญ่ เช่น กรุงเทพมหานคร และเขตอุตสาหกรรมตามภูมิภาคต่าง ๆ พื้นที่เหล่านี้มักมีการใช้งานพลังงาน
ไฟฟ้าจำนวนมาก เนื่องจากมีโรงงานอุตสาหกรรม ห้างสรรพสินค้า อาคารสำนักงาน และท่ีอยู่อาศัยที่ต้องการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าตลอดเวลา นอกจากนี้ การขยายตัวของเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร การพัฒนา
โครงสร้างพื้นฐาน เช่น ระบบขนส่งมวลชนไฟฟ้า การใช้งานรถยนต์ไฟฟ้า รวมถึงการนำเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
4.0 เข้ามาประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมและบริการ ยังส่งผลให้ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว การผลิตพลังงานไฟฟ้าในประเทศไทยใช้แหล่งพลังงานที่หลากหลาย ประกอบด้วยพลังงานจาก
เชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน น้ำมัน ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนการผลิตที่สูงที่สุดในปัจจุบัน นอกจากนี้
ยังมีพลังงานหมุนเวียนที่ได้รับการส่งเสริมในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม และ
พลังงานน้ำ ซึ่งช่วยลดการพึ่งพาพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ด้วยเหตุผล
ดังกล่าว การพัฒนากระบวนการเปลี่ยนรูปพลังงานหมุนเวียนเป็นพลังงานไฟฟ้าเริ ่มมีบทบาทเพิ่มขึ้นเพ่ือ
รองรับความต้องการพลังงานไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึน ประเทศไทยได้วางแผนการพัฒนาพลังงานไฟฟ้าในระยะยาว โดย
มุ่งเน้นการพัฒนาพลังงานหมุนเวียนและเทคโนโลยีที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน หน่วยงานต่าง ๆ ได้
มีการส่งเสริมการลงทุนในพลังงานหมุนเวียนมากขึ้น โดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม นอกจากนี้ 
การใช้ระบบแบตเตอรี่และการจัดการพลังงานอัจฉริยะ (Smart Grid) ยังถูกนำเข้ามาประยุกต์ใช้เพื่อช่วยเพ่ิม
ความเสถียรของระบบพลังงานและลดปัญหาการขาดแคลนพลังงานในช่วงที่มีความต้องการสูงแต่ปัจจุบันยังคง
มีข้อจำกัดในด้านความเสถียรและความสามารถในการจัดเก็บพลังงาน เช่น การผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์และลมยังขึ้นอยู่กับสภาพอากาศ การแก้ไขปัญหานี้ยังคงเป็นความท้าทายที่ผู้วิจัยและนักพัฒนา
ต้องเผชิญ 
 การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนได้รับความสำคัญในยุคนี้ เนื่องจากความกังวลเกี่ยวกับ
สิ่งแวดล้อมที่เพิ่มขึ้นและความต้องการในการหาทางแก้ไขเพื่อให้ ได้มาตรฐานการใช้พลังงานที่ยั่งยืน พลังงาน
ทางเลือกที่กำลังได้รับสนใจจากทั่วโลกในปัจจุบันคือพลังงานลมเพราะเป็นพลังงานที่สะอาดเกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม [1]-[5]  การพัฒนาการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจึงเกิดขึ้นอย่างมาก 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำกรงกระรอกมีแนวโน้มที่ถูกใช้ในการใช้งานขนาดใหญ่ในการผลิตไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานหมุนเวียน เช่น ลมและพลังน้ำ การพัฒนาเทคโนโลยีในด้านการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมยังมี
ความก้าวหน้ามากขึ้น โดยเฉพาะในด้านประสิทธิภาพของกังหันลม การจัดการพลังงาน และการลงทุนใน
โครงสร้างพื้นฐาน ทำให้พลังงานลมกลายเป็นอีกหนึ่งทางเลือกสำคัญในระบบพลังงานไฟฟ้า ประเทศไทยมี
ศักยภาพในการใช้พลังงานลมที่สำคัญ โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีความเร็วลมสูง เช่น บริเวณชายฝั่งทะเลภาคใต้ 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และบางพื้นที่ในภาคกลาง ความเร็วลมในพื้นที่เหล่านี้เหมาะสมสำหรับการผลิต
ไฟฟ้าจากกังหันลม อีกทั้งประเทศไทยยังอยู่ในเขตเส้นศูนย์สูตรที่มีลมประจำฤดูกาล เช่น ลมมรสุม ซึ่งส่งผลดี
ต่อการผลิตพลังงานลมในระยะยาว ปัจจุบันการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) และหน่ วยงานที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกี่ยวข้องได้พัฒนาโครงการพลังงานลมในหลายพื้นที่ ทั้งโครงการในระดับการผลิตไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ (Utility-
scale wind farms) และโครงการพลังงานลมขนาดเล็กท่ีเหมาะสำหรับการใช้ในพ้ืนที่ห่างไกล ความสำเร็จของ
โครงการเหล่านี้เป็นเครื่องพิสูจน์ว่า พลังงานลมสามารถตอบสนองความต้องการพลังงานไฟฟ้าในบางพ้ืนที่ได้ดี 
ในอนาคต ประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมการใช้พลังงานลมในระบบพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากการพัฒนาเทคโนโลยี
กังหันลมที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น และการลดต้นทุนการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม การผสมผสานพลังงานลม
เข้ากับระบบพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยีการจัดการพลังงานอัจฉริยะ (Smart Grid) และระบบกักเก็บ
พลังงาน (Energy Storage) ช่วยให้พลังงานลมมีความเสถียรมากขึ้นและสามารถรองรับความต้องการไฟฟ้า
ในช่วงที่ลมไม่แรงได้  

 การแปลงพลังงานลมเป็นพลังงานไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่ได้รับความสนใจและมีความสำคัญอย่างมาก
ในปัจจุบัน กระบวนการแปลงพลังงานลมเป็นพลังงานไฟฟ้าถูกนำไปใช้ในหลายพื้นที่ทั่วโลก รวมถึงประเทศ
ไทยที่มีการใช้ประโยชน์จากพลังงานลมอย่างมีนัยสำคัญในหลายพื้นที่เช่นกัน หลักการของการแปลงพลังงาน
ลมเป็นพลังงานไฟฟ้าอาศัยการเคลื่อนที่ของลมที่เป็นพลังงานจลน์ เมื่อกังหันลมหมุนตามการเคลื่อนที่ของลม 
การหมุนนี้ให้แกนหมุนของกังหันหมุนไปด้วย จากนั้นพลังงานจลน์ถูกส่งผ่านไปยังเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ทำ
หน้าที่เปลี่ยนพลังงานจลน์ให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยมีการเชื่อมต่อกับระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการ
จำหน่ายไฟฟ้าไปยังผู้ใช้หรือเก็บในระบบแบตเตอรี่ เทคโนโลยีการเปลี่ยนพลังงานลมเป็นพลังงานไฟฟ้าด้วย
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำมีความเป็นไปได้ที่น่าสนใจด้วยเหตุผลด้านความแข็งแกร่งและมีราคาที่เหมาะสม 
การผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานลมสำหรับวัตถุประสงค์แบบระบบแยกส่วนและระบบที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายได้ รับ
การยอมรับอย่างกว้างขวางว่าเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยมีผลกระทบน้อยที่สุด ในกรณีของระบบแปลง
พลังงานลมและพลังน้ำขนาดเล็ก การใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำกรงกระรอก (SCIG) หนึ่งเฟสเป็นที่
แพร่หลาย [6]  การแปลงพลังงานลมเป็นพลังงานไฟฟ้าสามารถทำได้ทั้งกระแสตรงและกระแสสลับขึ้นอยู่กับ
ประเภทของเครื่องจักรไฟฟ้าและระบบแปลงไฟฟ้าที่ใช้ งานวิจัยนี้เน้นที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟส
ชนิดไม่สมมาตรด้วยการชดเชยแรงดันที่เหมาะสมเชื่อมต่อกับกริดหนึ่งเฟส โดยทั่วไประบบถูกแบ่งออกเป็น 2 
ระบบ คือ ระบบแบบแยกส่วน ระบบนี้เหมาะสำหรับการใช้งานในพื้นที่ห่างไกลที่ไม่มีไฟฟ้าใช้ ระบบที่สองคือ
ระบบที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า ระบบนี้จ่ายพลังงานโดยตรงให้กับกริดซึ่งเป็นระบบที่เลือกสำหรับการ
ศึกษาวิจัยนี้ ในส่วนของเครื่องจักรไฟฟ้า มอเตอร์เหนี่ยวนำเฟสเดียว มอเตอร์แบบสตาร์ทด้วยตัวเก็บประจุ ถูก
ดัดแปลงให้เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟส (TPIM) ระบบที่สร้างขึ้นประกอบด้วยสามส่วนหลักที่
ทำงานพร้อมกัน เริ่มต้นด้วยการจำลองพลังงานกลให้กับเครื่องจักรไฟฟ้า โดยแปลงพลังงานกลเป็นไฟฟ้าและ
ส่งผ่านตัวแปลงด้านหลัง (Machine-side Converter, MSC) ไปยังบัสไฟตรง ที่ถูกควบคุมการส่งพลังงานสอง
ทางด้วยตัวแปลงด้านหน้า (Grid-side Converter, GSC) ไปยังระบบ กริด โดยการตรวจสอบข้อมูลการวิจัยใน
แต่ละด้านของระบบตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

 E.R. Bennedict และ T.A. Lipo (ศ.ศ. 2000) [7] ได้นำเสนอเทคนิคการปรับปรุงการมอดูเลชัน PWM 
(Pulse Width Modulation) สำหรับมอเตอร์ที่ใช้ตัวเก็บประจุถาวร (Permanent-Split Capacitor Motor: 
PSC) เพื่อพัฒนาการควบคุมการมอดูเลชัน PWM สำหรับมอเตอร์ชนิด PSC ซึ่งปกติแล้วมอเตอร์ชนิดนี้มีการ
ออกแบบให้มีตัวเก็บประจุถาวรเพื่อช่วยในการเริ่มต้นหมุน การปรับปรุงการควบคุมด้วยการใช้ PWM โดย
มุ่งเน้นการปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานของมอเตอร์ และลดการสูญเสียพลังงาน ทั้งนี้การวิจัยได้พิจารณา
ถึงปัญหาที่เกี ่ยวข้องกับการทำงานของตัวเก็บประจุถาวรที ่ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองของมอเตอร์ 
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โดยเฉพาะในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมความเร็ว ข้อดีของวิธีการนี้คือการลดความไม่สมดุลของแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าในมอเตอร์ PSC ทำให้ระบบทำงานได้อย่างเสถียรภาพมากขึ้น 

 Y. C. Yuanhai Cui, F. Blaabjerg และ G. Andersen, (ศ.ศ. 2002) [8] ได้นำเสนอการพัฒนาวิธีการ
มอดูเลชันสเปซเวกเตอร์ที ่ไม่สมมาตร (Asymmetrical Space Vector Modulation: ASVM) สำหรับการ
ควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวนำแบบเฟสเดียว การใช้การมอดูเลชันเวกเตอร์อวกาศ (Space Vector Modulation: 
SVM) สำหรับมอเตอร์เฟส โดยการปรับปรุงรูปแบบของเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับโครงสร้างของ
มอเตอร์เฟสเดียวที่มีการทำงานของตัวเก็บประจุและขดลวดรอง ASVM ที่ช่วยให้การกระจายพลังงานในระบบ
มีความสมดุลมากขึ้นและเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมแรงบิด นอกจากนี้ยังช่วยลดการสั่นสะเทือนของ
มอเตอร์ในระหว่างการทำงาน ผลการทดลองจากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่า วิธี ASVM ที่พัฒนาขึ้นสามารถ
ปรับปรุงการควบคุมแรงบิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการควบคุมแรงบิดที่ความเร็วต่ำ การ
ใช้ ASVM ทำให้มอเตอร์มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าดีขึ้นและลดการสูญเสียพลังงาน นอกจากนี้ยังทำให้สามารถ
ควบคุมการทำงานของมอเตอร์ได้อย่างราบรื่นขึ้น 

 S. Sinthusonthchat และ V. Kinnares (ค.ศ. 2005) [9] นำเสนอหลักการแนวทางใหม่ในการมอดูเล
ชันสำหรับมอเตอร์เหนี่ยวนำแบบสองเฟสที่ไม่สมดุล โดยใช้วงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบสามขา 
(Three-Leg Voltage Source Inverter) งานวิจัยนี้กล่าวถึงปัญหาหลักที่พบในมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสที่มี
สภาพไม่สมดุล ซึ่งเกิดจากการที่แรงดันและกระแสที่ส่งไปยังขดลวดสองเฟสไม่เท่ากัน ส่งผลให้เกิดการทำงาน
ที่ไม่เสถียร การสูญเสียพลังงานมากขึ้น และลดประสิทธิภาพการทำงานของมอเตอร์ เพื่อแก้ไขปัญหานี้ ผู้วิจัย
ได้พัฒนาและนำเสนอวิธีการมอดูเลชันใหม่ที่สามารถควบคุมมอเตอร์ได้ดีขึ้นโดยใช้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบสาม
ขาท่ีสามารถส่งแรงดันไฟฟ้าไปยังมอเตอร์ได้อย่างสมดุลแม้ในสถานการณ์ท่ีมีภาระที่ไม่สมดุลในขดลวดสองเฟส 
นอกจากนี้ยังช่วยลดการสั่นสะเทือนของมอเตอร์และเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิค
แบบดั้งเดิม วิธีการมอดูเลชันที่นำเสนอถูกออกแบบมาเพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ถูกจ่ายเข้าสู่ขดลวดทั้งสอง
เฟสให้มีความสมดุล โดยใช้วิธีการคำนวณแบบใหม่ที่ช่วยเพิ่มความเสถียรของการทำงาน นอกจากนี้กลยุทธ์นี้
ยังช่วยลดการสูญเสียพลังงานจากการทำงานที่ไม่สมดุล รวมถึงเพิ่มความแม่นยำในการควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์ 

 V. Kinares และ C. Charumit (ค.ศ.2009) [10] ได้นำเสนอเทคนิคใหม่ในการมอดูเลชันด้วยฟังก์ชัน
ของสเปซเวกเตอร์ (Space Vector PWM: SVPWM) สำหรับมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสที่ไม่สมดุลที่ถูกควบคุม
ด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบสามขา งานวิจัยนี้มีความสำคัญอย่างยิ่งในด้านการพัฒนาวิธีการ
ควบคุมมอเตอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดการสูญเสียพลังงาน รวมถึงการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ที่
เกี่ยวข้อง ทำให้ผู้อ่านเข้าใจถึงกระบวนการทำงานของระบบได้อย่างชัดเจน นอกจากนี้ การทดลองในงานวิจัย
ยังแสดงผลลัพธ์ที่น่าเชื่อถือและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในระบบจริงได้ การใช้ฟังก์ชันการมอดูเลชันนี้ทำให้
มอเตอร์สามารถทำงานได้อย่างเสถียรแม้จะมีความไม่สมดุลในแรงดันไฟฟ้าและกระแสที่ป้อนเข้าสู่ระบบ 
นอกจากนี้ยังช่วยลดการสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นจากการทำงานของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟส แ ละเพ่ิม
ประสิทธิภาพการควบคุมแรงบิดและความเร็วของมอเตอร์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบที่ใช้ SVPWM 
แบบใหม่นี้สามารถลดการสั่นสะเทือนของมอเตอร์และทำให้ระบบทำงานได้ราบรื่นมากขึ้น โดยเฉพาะใน
สภาวะที่มีภาระท่ีไม่สมดุล 

 M.H. Haque (ค.ศ.2012) [11] นำเสนอการศึกษาลักษณะการทำงานในสถานะคงที่ (steady state) 
ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำแบบเฟสเดียวที่ทำงานอย่างอิสระ โดยเน้นการวิเคราะห์พฤติกรรมของเครื่องเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 
 

4 
 

กำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำและการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ด้วยการจำลองเพื่อพัฒนารูปแบบการทำงานของ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดในสภาวะการทำงานแบบ stand-alone ผู้วิจัยได้นำเสนอ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ครอบคลุมถึงแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในระบบ ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้า
ที่ผลิตได้และโหลดที่เชื ่อมต่อ รวมถึงผลกระทบจากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ความต้านทานและความ
เหนี่ยวนำในระบบ นอกจากนี้ การทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ายังมีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ความถี่ ซึ่งเป็นปัญหาที่พบได้บ่อยในระบบที่ทำงานอิสระ งานวิจัยยังเน้นการใช้ตัวเก็บประจุเพื่อช่วยในการ
สร้างแรงดันไฟฟ้าในระบบแบบ Stand-Alone และการควบคุมค่าความถี่ของระบบ เพ่ือให้เครื่องกำเนิดไฟฟ้า
สามารถทำงานได้อย่างเสถียรในช่วงของโหลดที่แตกต่างกัน ผลลัพธ์จากการจำลองและการวิเคราะห์เชิง
คณิตศาสตร์ยืนยันว่า SPIG สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพในระบบพลังงานหมุนเวียนขนาดเล็ก แต่ยังมี
ข้อจำกัดในด้านการควบคุมแรงดันและความถี่ท่ีต้องมีการปรับปรุง 

 P. Sardyoung และ V. Kinares (ค.ศ. 2018) [12] นำเสนอวิธีการควบคุมระบบแปลงพลังงานสำหรับ
มอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสแบบที่มีพารามิเตอร์ไม่สมดุล ในโหมดการทำงานทั้งการขับเคลื่อนและการผลิต
พลังงาน งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเทคนิคการควบคุมที่ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของมอเตอร์ทั้งในสถานะการ
ทำงานเป็นมอเตอร์และเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบควบคุมที่พัฒนาขึ้นสามารถเพ่ิม
เสถียรภาพและประสิทธิภาพได้ดีในทั้งสองโหมด งานวิจัยแบ่งเป็นสองส่วนหลักคือ การควบคุมในโหมด
ขับเคลื่อนและการควบคุมในโหมดการผลิตพลังงาน เทคนิคการควบคุมที่พัฒนาขึ้นสามารถควบคุมการแปลง
พลังงานจากเครื่องจักรกลกลับไปเป็นพลังงานไฟฟ้าเน้นการลดความสูญเสียที่เกิดจากความไม่สมดุล และการ
สร้างแรงดันไฟฟ้าที่สม่ำเสมอเพื่อให้สามารถป้อนกลับไปยังระบบไฟฟ้าได้อย่างเสถียร เทคนิคการควบคุมนี้
สามารถเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไปในงานอุตสาหกรรมที่ต้องการระบบที่มีเสถียรภาพสูงและสามารถ
จัดการกับสภาวะที่ไม่สมดุลได้ 

 P. SIRIKAN และ C. CHARUMIT (ค.ศ. 2022) [13] นำเสนอการทำงานของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟส
ที่มีความไม่สมดุลทางพารามิเตอร์ไฟฟ้าโดยใช้กลยุทธ์ควบคุมทิศทางฟลักซ์แบบอ้างอิงเฟรมหมุนภายใต้สภาวะ
ที่มีแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในระบบจ่ายไฟ วัตถุประสงค์หลักเพื่อวิเคราะห์ผลการทำงานของมอเตอร์เหนี่ยวนำ
สองเฟสที่พารามิเตอร์ไม่สมดุลภายใต้การจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ไม่เสถียร (Unbalanced Voltage Supply) โดย
ใช้เทคนิคการควบคุม Indirect RFOC ซึ่งเป็นกลยุทธ์ที่เน้นการควบคุมฟลักซ์ในแกนหมุน เพ่ือรักษาการทำงาน
ของมอเตอร์ให้มีประสิทธิภาพสูงสุดในสภาวะที่พารามิเตอร์ไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าในระบบไม่สมดุล การศึกษา
นี้ได้สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และทำการจำลองการทำงานของมอเตอร์ภายใต้สภาวะต่าง ๆ เพ่ือ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทางไฟฟ้า เช่น แรงดัน, กระแส, ฟลักซ์, และแรงบิดภายใต้การควบคุม
ด้วย Indirect RFOC ซึ่งการทดลองที่ได้จากการจำลองแสดงให้เห็นว่า การใช้กลยุทธ์ RFOC สามารถช่วยลด
ผลกระทบจากแรงดันไฟฟ้าที่ไม่สมดุลได้อย่างมีประสิทธิภาพ และทำให้มอเตอร์สามารถรักษาแรงบิดและ
ความเร็วที่เหมาะสมในการทำงานได ้

 N. Thodsaporn, V. Kinares และ P. Sardyoung (ค.ศ. 2021) [14] ได้เสนอระบบการทำงานของ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสที่มีพารามิเตอร์ไม่สมดุลเชื่อมต่อกับกริดไฟฟ้า โดยใช้เทคนิคการควบคุม
การมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์ PWM ที่ไม่สมดุลตามเวลา (Time-Based Unbalanced Space Vector 
PWM) ร่วมกับการควบคุมกระแสแบบ Adaptive Hysteresis Band Current Control เพ่ือให้ระบบสามารถ
ทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพและมีประสิทธิภาพสูงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักในการพัฒนาและปรับปรุง
ระบบการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสที่มีพารามิเตอร์ไม่สมดุล (Unsymmetrical Two-
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5 
 

5 
 

Phase Induction Generator) ซึ่งเชื่อมต่อกับกริดไฟฟ้า โดยมีการพัฒนาวิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าและการ
มอดูเลตแบบใหม่ เพื่อให้ระบบสามารถปรับตัวต่อความไม่สมดุลของพารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้าและสามารถ
ทำงานได้ในสภาพแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 จากงานวิจัยข้างต้นเป็นการศึกษาในแต่ละส่วนย่อยซึ่งยังไม่มีงานวิจัยใดนำเสนอการควบคุมเวกเตอ ร์
ทางอ้อมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตรด้วยการชดเชยแรงดันที่เหมาะสมเชื่อมต่อ
กับกริดหนึ่งเฟสที่มีการควบคุมกำลังไฟฟ้าจริงและเสมือน งานวิจัยที่พบเป็นการศึกษาในลักษณะการควบคุม
ความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าคงที่โดยการป้อนกำลังงานกลให้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ค่าต่างๆ เพื่อทดสอบ
กำลังไฟฟ้าเอาต์พุตเท่านั้น 
 
1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

ศึกษาการควบคุมทางอ้อมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนียวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตรด้วยการชดเชย
แรงดันที่เหมาะสมเชื่อมต่อกับกริดหนึ ่งเฟสที่มีการควบคุมกำลังไฟฟ้าจริงและเสมือน โดยระบบจะแบ่ง
ออกเป็นสามส่วนย่อยได้แก่ ส่วนแรกเป็นการสร้างต้นกำลังทางกลจำลองด้วยมอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟสที่ถูก
ควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์ ABB ACS580 เป็นอินพุตทางกลด้วยหลักการควบคุมแรงบิดที่เพลาของของมอเตอร์
เหนี่ยวนำสามเฟสให้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนียวนำสองเฟส ส่วนที่สองเป็นคอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องจักรกล
ไฟฟ้า (Machine Side Converter, MSC) และส่วนที่สามเป็นคอนเวอร์เตอร์ด้านกริด (Grid Side Converter, 
GSC) การทดสอบประสิทธิภาพการทำงานร่วมกันทั ้งระบบในสภาวะคงตัวและในสภาวะการตอบสนอง
ไดนามิกส์เมื่อต้นกำลังทางกลเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้ การวิจัยเป็นไปเพ่ือพิจารณาการชดเชยแรงดันที่เหมาะสมของ
การควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนียวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตรที่ส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้าและส่งกำลังไฟฟ้าเข้า
สู่กริด 

 
1.3  สมมติฐานของการศึกษา 

 ข้อมูลงานวิจัยที่ผ่านมาได้สรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวนำไฟฟ้าสองเฟส
ชนิดพารามิเตอร์ไม่สมมาตร โดยใช้เทคนิคการควบคุมแบบจ่ายแรงดันสมดุลและแบบจ่ายแรงดันไม่สมดุล 
พบว่าเทคนิคการควบคุมการจ่ายแรงดันเอาต์พุตแบบไม่สมดุล สามารถลดการกระเพื่อมของความเร็วโรเตอร์
และการกระเพ่ือมของแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าได้ รวมถึงการเปรียบสมรรถนะระหว่างการควบคุมแบบจ่ายแรงดัน
สมดุล และแบบจ่ายแรงดันไม่สมดุล ในสภาวะเครื่องกำเนิดไฟฟ้าได้ รวมถึงการเปรียบสมรรถนะเทคนิคการ
ควบคุมแบบจ่ายแรงดันสมดุลและแบบจ่ายแรงดันไม่สมดุล กรณีการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าใช้ชุดคอน
เวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับกริด โดยใช้เทคนิคการควบคุมกระแสติดตามขอบเขตฮีตเตอร์รีซีสชนิดปรับแบนด์ได้ 
ตรวจพบว่าการควบคุมการจ่ายแรงดันเอาต์พุตไม่สมดุลเข้ากริดสูงกว่าระดับที่เป็นไปได้ นั้นเป็นการศึกษา
เฉพาะเครื่องกำเนิดไฟฟ้าถูกควบคุมเพื่อรักษาความเร็วและการป้อนกำลังงานกลอินตามค่าที่กำหนดเท่านั้ น
[15] ระบบการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสที่มีพารามิเตอร์ไม่สมดุลเชื่อมต่อกับกริดไฟฟ้า 
โดยใช้เทคนิคการควบคุมการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์ PWM ที ่ไม่สมดุลตามเวลา (Time-Based 
Unbalanced Space Vector PWM) ร่วมกับการควบคุมเวกเตอร์ของกระแสกริดเพ่ือให้ระบบสามารถปรับตัว
ต่อความไม่สมดุลของพารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้าและสามารถทำงานได้ในสภาพแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลง
ของแรงดันไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งยังไมม่ีการพิจรณาประเด็นการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ
สองเฟสชนิดไม่สมมาตรด้วยการชดเชยแรงดันที่เหมาะสม ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้ได้นำงานวิจัยดังกล่าวมาพัฒนา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปรับปรุงการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตรด้วยการชดเชยแรงดันที่เหมาะสม
เชื่อมต่อกับกริดหนึ่งเฟสที่มีการควบคุมกำลังไฟฟ้าจริงและเสมือน ทั้งสภาวะคงตัวและสภาวะการตอบสนอง
ไดนามิกส์เมื่อต้นกำลังทางกลเปลี่ยนแปลง เพ่ือเป็นแนวทางในการพิจารณาในการนำไปใช้งานจริง 
 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 

 การผลิตกำลังไฟฟ้าและส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร UB-
TPIG ถูกควบคุมด้วยเทคนิคเวกเตอร์คอนโทลผ่าน คอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องกำเนิดไฟฟ้า MSC และการสร้าง
แรงดันให้กับขดลวดหลักและขดลวดเสริมได้อย่างเหมาะสมกับค่าอิมพิแดนซ์ที่ไม่สมมาตร วงจรกำลัง MSC 
เป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันสามก่ิงสร้างสัญญาณขับด้วยเทคนิคสเปซเวกเตอร์ชนิดใช้คลื่นพาห์แบบ
ให้แรงดันเฟสไม่สมดุล (Unbalanced carrier based Space Vector Modulation, UB-SVPWM) ซึ่งมีการ
ชดเชยมุมเลื่อนเฟส   ตามอัตราส่วนของขดลวดเสริมต่อขดลวดหลัก ผลการทดสอบการทำงานของเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร (UB-TPIG) ที่ความเร็วซิงโครนัส 1500 rpm พบว่ากระแส
ขดลวดหลักและขดลวดเสริมมีค่าใกล้เคียงกันที่สภาวะไม่มีอินพุตทางกลซึ่งเป็นผลจากชดเชยเลื่อนเฟส  
มากกว่านั้น เมื่อกำหนดกำลังอินพุตทางกลที่พิกัดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า -5 N-m พบว่ากระแสขดลวดหลัก
และขดลวดเสริมมีค่าต่างกันมากขึ้นเมื่อเทียบกับสภาวะไม่มีอินพุตทางกล กล่าวคือ กระแสขดลวดหลักเพ่ิมขึ้น 
กระแสขวดลวดเสริมลดลง ดังนั้น การชดเชยมุมเลื่อนเฟสต้องมีการปรับมุมเลื่อนเฟสชดเชยที่ต่างกันเพื่อให้
กระแสกลับมีใกล้เคียงกันตามอินพุตทางกลที่เปลี่ยนแปลง ด้านการส่งกำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริด คอนเวอร์เตอร์ด้าน
เชื่อมต่อกริดเป็นแบบฟลูบริดจ์ที่มีการควบคุมแบบเวคเตอร์ทำหน้าที่คงค่าแรงดันไฟตรงเชื่อมโยง การควบคุม
การส่งกำลังไฟฟ้าและการควบคุมตัวประกอบกำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริดได้ ตัวควบคุม Phase lock loop, PLL ต้อง
มีความคลาดเคลื่อนของมุมเฟสน้อยที่สุด หากระบบขาดเสถียรภาพไม่สามารถซิงโครไนซ์กับระบบกริดได้อย่าง
ต่อเนื่อง การตอบสนองแบบไดนามิกส์ของการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร
เชื่อมต่อกริด เมื่อเปลี่ยนแปลงกำลังอินพุตทางกลพบว่าระบบทำงานได้เป็นที่น่าพอใจ 
 
1.5  การเปรียบเทียบกับหลักการที่มีอยู่เดิม 

 เริ่มจากงานวิจัยที่มีอยู่เดิมเป็นการนำเสนอวิธีการควบคุมการทำงานของเครื่องกำเนิดเหนี่ยวนำไฟฟ้า
สองเฟสชนิดพารามิเตอร์ไม่สมมาตรด้วยสเปซเวกเตอร์พัลส์วิดมอดูเลชั่นชนิดใช้คลื่นพาห์ที่ให้แรงดันเฟสไม่
สมดุล เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าหนึ่งเฟส  โดยระบบประกอบด้วยสอง ส่วนหลัก กล่าวคือ ด้านหน้าและดา้น
เครื่องจักรกลไฟฟ้า สำหรับส่วนด้านหน้าใช้สวิตซ์โหมดคอนเวอร์เตอร์กึ่งบริดจ์ที่มีการควบคุมแรงดันไฟตรง
เชื่อมโยงให้คงที่ทำให้มีการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าได้สองทิศทาง มีการควบคุมกระแสที่มีปรับขอบเขตฮิสเตอร์รซีีส
และคอนเวอร์เตอร์ด้านหลัง ใช้อินเวอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่งสร้างแรงดันสองเฟส ด้วยเทคนิคสเปซเวก
เตอร์ชนิดใช้คลื่นพาห์แบบให้แรงดันเฟสไม่สมดุล ควบคุมความเร็วด้วยการควบคุมสลิปและวิธีอัตราส่วน
แรงดันต่อความถี่คงที่ การทดสอบจะสภาวะคงตัวและการทดสอบสภาวะการตอบสนองไดนามิกส์ช่วงจาก
เปลี่ยนการทำงานเป็นมอเตอร์ไปสู่เครื่องกำเนิดไฟฟ้า โดยกำหนดหนดความถี่ และป้อนโหลดทางกลทดสอบ
เท่านั้น 
 ระบบที่นำเสนอออกแบบเพื่อทดสอบการผลิตกำลังไฟฟ้าและส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร (TPIG) ระบบประกอบด้วยคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด (GSC) ถูกควบคุม
ด้วยเทคนิคเวกเตอร์คอนโทลเพ่ือส่งกำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริด และคอนเวอร์เตอร์ควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (MSC) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถูกควบคุมด้วยเทคนิคเวกเตอร์คอนโทลเพื่อแยกการควบคุมแรงบิดและเส้นแรงแม่เหล็กของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวนำสองนำสองเฟส การสร้างต้นกำลังทางกลจำลองด้วยมอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟสถูกควบคุมด้วย
อินเวอร์เตอร์ ABB ACS580 ถูกใช้อินพุตทางกลสำหรับระบบที่นำเสนอดังรูปที่ 1 
 การทดสอบระบบใช้มอเตอร์เหนี ่ยวนำสามเฟสสร้างกำลังทางกล (Pm) ให้กับเครื ่องกำเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวนำสองเฟส (U-TPIG) ทำหน้าที่แปรผันพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า (Pe) คอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้า (MSC) ทำหน้าที่ควบคุมการขับเคลื่อน TPIG เพื่อส่งผ่านกำลังไฟฟ้าไปยังบัสแรงดันไฟตรง
เชื ่อมโยง (Pdc) ด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันสามกิ ่งสร้างแรงดันสองเฟส โดยใช้เทคนิคการสร้าง
สัญญาณขับสวิตช์แบบสเปซเวกเตอร์ชนิดใช้คลื่นพาห์ที่ให้แรงดันเฟสไม่สมดุล (UB-SVPWM) การกำหนด
ความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟส (U-TPIG) ควบคุมด้วยหลักการเวกเตอร์คอนโทล คอนเวอร์
เตอร์เชื่อมต่อ กริด (GSC) แบบฟูลบริดจ์ทำหน้าที่ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสองทิศทาง กรณี เครื่องจักรไฟฟ้าสองเฟส
ทำงานในโหมดมอเตอร์, คอนเวอร์เตอร์ทำงานโหมดเรียงกระแสส่งผ่านกำลังไฟฟ้าจากกริด (Pgrid) มายังบัส
แรงดันไฟตรงเชื่อมโยง (Pdc) และกรณีเครื่องจักรไฟฟ้าสองเฟสทำงานในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้า , คอนเวอร์
เตอร์ทำงานในโหมดอินเวอร์เตอร์ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าจากบัสไฟตรงเชื่อมโยงเข้าสู่กริด (Pgrid) การควบคุมคอน
เวอร์เตอร์ (GSC) ใช้วิธีการควบคุมกระแสแบบเวกเตอร์เพื่อรักษาระดับแรงดันไฟตรงเชื่อมโยงคงที่ 600 V   
 
1.6  ขอบเขตของการวิจัย 

จากวัตถุประสงค์ จุดมุ่งหมายและแนวคิดในการทำวิจัย สามารถกำหนดขอบเขตของการวิจัยบน
แนวทางดังต่อไปนี้ 

1. ดัดแปลงมอเตอร์เหนี ่ยวนำหนึ ่งเฟสแบบ Capacitor-start capacitor-run motor ขนาดพิกัด 
750W, 220V/5.2A, 50Hz, 4 pole เป็นเครื่องกำเนิดเหนี่ยวนำไฟฟ้าสองเฟสชนิดพารามิเตอร์ไม่สมมาตร 

2. สร้างต้นกำลังทางกลด้วยอินเวอร์เตอร์ ABB:ACS580 ทำหน้าที่ควบคุมแรงบิดที่เพลาของมอเตอร์
เหนี่ยวนำสามเฟสให้ทำงานเสมือนต้นกำลังทางกลเพื่อป้อนกำลังงานกลให้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ
ไฟฟ้าสองเฟสชนิดพารามิเตอร์ไม่สมมาตร 

3. ออกแบบชุดคอนเวอร์เตอร์ด้านหลังโดยใช้อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่งและสร้ างสร้าง
สัญญาณขับสวิตช์ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink ด้วยเทคนิคการ
สร้างแรงดันสองเฟสตามหลักการของ UBSVPWM อินเวอร์เตอร์ ควบคุมความเร็วด้วยการควบคุมเวกเตอร์
ทางอ้อม 

4. ออกแบบคอนเวอร์เตอร์ด้านหน้าโดยใช้คอนเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์ ควบคุมการสร้างสัญญาณขับ
สวิตช์ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink และใช้เทคนิคการควบคุม
กระแสแบบเวกเตอร์ในการเชื่อมต่อกริด 

5. ทดสอบการทำงานร่วมกันทั้งระบบเพื่อพิจารณาการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำไฟฟ้า
สองเฟสชนิดพารามิเตอร์ไม่สมมาตรที่พิกัด ทั้งสภาวะคงตัวสภาวะการตอบสนองแบบไดนามิกส์ขณะต้นกำลัง
ทางกลเปลี่ยนแปลง  รวมถึงการพิจารณาประสิทธิภาพคอนเวอร์เตอร์ด้านหลัง ประสิทธิภาพคอนเวอร์เตอร์
ด้านหน้า ประสิทธิภาพรวมของระบบ 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.7  ขั้นตอนของการศึกษา 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้เริ่มต้นด้วยการศึกษาข้อมูลที่รวบรวมจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในแต่ละส่วนเริ่มจาก
การศึกษางานวิจัยการควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวสองเฟสที่มีพารามิเตอร์ไม่สมมาตรที่ถูกดัดแปลงมาจาก
มอเตอร์เหนี่ยวนำหนึ่งเฟส ซึ่งทำหน้าที่เป็นมอเตอร์และเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและการเชื่อมต่อกริดหนึ่งเฟสแบบ
เวกเตอร์เพื่อศึกษาการทำงานของระบบในสภาวะต่าง ๆ ด้วยเหตุนี้จึงเป็นที่มาของขั้นตอนการศึกษาและวิจัย 
ที่จะกล่าวถึงรายละเอียดต่อไป 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของปัญหา วัตถุประสงค์และสมติฐานในการวิจัย แนวความคิดที่ใช้ในการ
วิจัย ตลอดจนเปรียบเทียบหลักการแบบเดิมกับหลักการที่นำเสนอและขอบเขตในการวิจัย 

บทที่ 2 หลักการสร้างสร้างสัญญาณสเปสเวกเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบแรงดันเฟสไม่สมดุลโดยใช้
คลื่นพาหเ์พ่ือใช้สัญญาณขับอินเวอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันสามก่ิงสร้างแรงดันสองเฟส  

บทที่ 3 กล่าวถึงหลักการควบคุมเวกเตอร์ทางอ้อมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่
สมมาตรเพ่ือเปลี่ยนรูปพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าและส่งผ่านกำลังไฟฟ้าไปยังบัสไฟตรงเชื่อมโยง 

บทที่ 4 กล่าวถึงหลักการควบคุมคอนเวอร์เตอร์เชื่มต่อกริดหนึ่งเฟสด้วยวิธีการควบคุมกระแสแบบ
เวกเตอร์ เนื้อหาได้อธิบายสมการทางคณิตศาสตร์ของของคอนเวอร์เตอร์ การส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสองทิศทาง 
และการออกแบบตัวควบคุมและจำลองการทำงานของคอนเวอร์เตอร์ 

บทที่ 5 กล่าวถึงระบบที่นำเสนอและผลทดสอบการทำงานร่วมกันทั้งระบบ โดยทดสอบการทำงาน
ร่วมกันทั้งระบบเพื่อพิจารณาการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำไฟฟ้าสองเฟสชนิดพารามิเตอร์ไม่
สมมาตรที่พิกัด ทั้งสภาวะคงตัวสภาวะการตอบสนองแบบไดนามิกส์ขณะต้นกำลังทางกลเปลี่ยนแปลง  รวมถึง
การพิจารณาประสิทธิภาพคอนเวอร์เตอร์ด้านหลัง ประสิทธิภาพคอนเวอร์เตอร์ด้านหน้า ประสิทธิภาพรวม
ของระบบ 

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ได้อธิบายสรุปรายละเอียดของงานวิจัยทั้งหมด รวมถึง
ข้อเสนอแนะงานวิจัยที่น่าสนใจ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

การสร้างสัญญาณสเปสเวกเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบแรงดันเฟส 
ไม่สมดุลโดยใช้คลื่นพาห์ 

 
2.1  บทนำ 
 เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสถูกดัดแปลงจากมอเตอร์ชนิดหมุนด้วยตัวเก็บประจุ (Capacitor-
run motor) หรือเป็นแบบเริ ่มหมุนและหมุนด้วยตัวเก็บประจุ (Capacitor-start capacitor-run motor)  
[9]-[10]  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 การใช้ขดลวดเสริมตลอดเวลาทำให้เกิดความแตกต่างของค่าอิมพีแดนซ์ระหว่าง
ขดลวดเสริมและขดลวดหลักไม่สมมาตร การทำงานพ้ืนฐานของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสเกี่ยวข้องกับการจ่าย
กระแสไฟฟ้าสลับสองเฟสให้กับขดลวดแต่ละขดลวด โดยมีมุมเฟส 90 องศา ระหว่างกระแสไฟฟ้าของขดลวด
เสริมและขดลวดซึ่งสามารถทำได้สองวิธี: 1) การจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขดลวดในลักษณะสมดุล วิธีนี้ทำให้
ขนาดกระแสไฟฟ้าของขดลวดทั้งสองต่างกัน ส่งผลให้สนามแม่เหล็กหมุนเกิดระลอกคลื่นสูงและเป็นสาเหตุของ
การเกิดแรงบิดกระเพื่อมและแรงบิดเริ ่มต้นต่ำ[9]-[11],  2) การจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขดลวดทั้งสองใน
ลักษณะที่ไม่สมดุล ซึ่งหมายถึงการจ่ายแรงดันไฟฟ้าตามอัตราส่วนรอบของขดลวดเสริมและขดลวดหลัก วิธีนี้
ได้รับการออกแบบมาเพื่อให้กระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดทั้งสองที่ระดับใกล้เคียงกันเพื่อลดการกระเพื่อมของ
แรงบิดและปรับปรุงแรงบิดเริ่มต้น ลดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนของมอเตอร์เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพ [16]-
[19] ดังนั้น รายละเอียดในบทนี้จะกล่าวถึงเฉพาะวิธีการควบคุมการจ่ายแรงดันไฟฟ้าไปยังขดลวดทั้งสองใน
ลักษณะไม่สมดุลตามสัดส่วนของจำนวนรอบขดลวดด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 3 กิ่งโดยใช้
สัญญาณสเปสเวกเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบแรงดันเฟสสมดุลโดยใช้คลื่นพาห์สเปซเวกเตอร์ชนิดใช้คลื่นพาห์ 
(Unbalanced carrier based Space Vector Modulation, UB-SVPWM) 

 
รูปที่ 2.1 การดัดแปลงเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำหนึ่งเฟสเป็นเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟส 

 
รูปที่ 2.2 การต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสตามหลักการในอุดมคติเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การขับเคลื่อนเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสตามหลักการในอุดมคติต้องสร้างแหล่งจ่ายแรงดัน
สองเฟสที่มีมุมเฟสห่างกัน 90 องศาไฟฟ้าให้กับขดลวดสเตเตอร์หลักและขดลวดเสริมที่ถูกจัดวางให้ห่างกัน 90 
องศา ดังแสดงในรูปที ่ 2.2 สนามแม่เหล็กหมุนเกิดจากการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรสเตเตอร์ที ่มี
กระแสสลับสองเฟสซึ่งสร้างสนามแม่เหล็กหมุนรอบตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่แต่ละเฟสมีความ
ต่างเฟสกันทำให้เวกเตอร์สนามแม่เหล็กรวมหมุนรอบแกนกลางด้วยความเร็วซิงโครนัส ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
และ รูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.3 สัญญาณกระแสสองเฟสของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟส 

 
รูปที่ 2.4 เวกเตอร์สนามแม่เหล็กหมุนของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสตามหลักการในอุดมคติ 

 
รูปที่ 2.5 การสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟส 

 ในทางปฏิบัติการขับเคลื่อนเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสจำเป็นต้องใช้อินเวอร์เตอร์ 3 กิ่งดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 ที่ถูกขับด้วยสัญญาณพัลล์วิดมอดูเลชั่น (Pulse Width Modulation: PWM) เพื่อสร้าง
แหล่งจ่ายแรงดันสองเฟสที่มีมุมต่างเฟสกัน 90 องศาให้กับขดลวดสเตเตอร์หลักและขดลวดเสริม ดังแสดงใน
รูปที ่ 2.7 การมอดูเลตความกว้างพัลส์ (PWM) ถูกออกแบบเพื ่อลดฮาร์มอนิกและแรงดันเอาต์พุตของ
อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันที่เพื่อบังคับทิศทางกระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ เพื ่อสร้างสนามแม่เหล็ก
หมุนรอบแกนกลางด้วยความเร็วซิงโครนัส ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน 3 กิ่ง 

     

     
รูปที่ 2.7 การขับเคลื่อนเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสด้วยอินเวอร์เตอร์ 3 กิ่ง 

 
รูปที่ 2.8 เวกเตอร์สนามแม่เหล็กหมุนของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสทีใ่ช้อินเวอร์เตอร์ 3 กิ่ง 

ด้วยสัญญาณพัลล์วิดมอดูเลชั่น 

2.2 การสร้างสัญญาณสเปสเวกเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอ็มโดยใช้คลื่นพาห์ 

 หลักการสเปซเวกเตอร์พัลล์วิดมอดูเลชั่น (Space-Vector Pulse Width Modulation: SVPWM) เป็น
วิธีการสร้างสัญญาณขับอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กำลังของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ต้องการควบคุมแรงดันและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความถี่ของสัญญาณเอาต์พุตเพื่อใช้ควบคุมอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน 3 กิ่ง การสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าสอง
เฟสที่มีมุมต่างเฟส 90 องศาทางไฟฟ้าและสามารถปรับขนาดแรงดันและความถี่ที่ความเหมาะสมกับการ
ควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสตามหลักการในอุดมคติดังแสดงในรูปที่ 2.2 งานวิจัยนี้เลือกใช้
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน 3 กิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 เพื่อสร้างแรงดันตกคร่อมขดลวดหลัก (vq)  มีค่า
เท่ากับแรงดัน (vab) ระหว่างจุด a และ b และแรงดันตกคร่อมขดลวดเสริม (vd)  มีค่าเท่ากับแรงดัน (vcb) 
ระหว่างจุด c และ b โดยใช้กิ ่ง b ของอินเวอร์เตอร์เป็นจุดต่อร่วม สัญญาณขับสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ายแรงดัน 3 กิ่งถูกขับด้วยหลักการของการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์ชนิดใช้คลื่นพาห์ที่ให้แรงดันเฟส
สมดุล (Balanced carrier based Space Vector Modulation, BS-VPWM) การสร้างสัญญาณขับสวิตช์ใช้
พ้ืนฐานเดียวกับการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงคลื่นไซน์ SPWM ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณการ
มอดเูลตและสัญญาณคลื่นพาห์ สัญญาณเอาต์พุตที่เป็นสัญญาณพัลส์ที่ใช้สำหรับการขับสวิตช์ที่มีความถี่เท่ากับ
ความถี่ของสัญญาณพาห์และมีความกว้างของสัญญาณพัลส์ที่ปรับตามผลการเปรียบเทียบของสัญญาณไซน์
และสัญญาณคลื่นพาห ์[20] 

 
รูปที่ 2.9 เฟสเซอร์สัญญาณอ้างอิงแบบแรงดันเฟสสมดุล 

 การสร้างสัญญาณสเปสเวกเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอ็มเพื่อใช้สัญญาณขับอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันสามก่ิง
สองเฟสสำหรับขับมอเตอร์เหนี่ยวนำไฟฟ้าสองเฟสทำโดยการกำหนดเฟสเซอร์ของสัญญาณอ้างอิงเฟส a ( )aV  

สัญญาณอ้างอิงเฟส b ทำมุมห่างกัน 90 และสัญญาณอ้างอิงเฟส c ( )cV ทำมุมห่างกัน 180 องศาทางไฟฟ้า 

ดังรูปที่ 2.9 สัญญาณขับสวิตช์ที่ที่สร้างแรงดันตกคร่อมขดลวดหลัก q a bV V V= −  และสัญญาณขับสวิตช์ที่
สร้างแรงดันตกคร่อมขดลวดเสริม 

d c bV V V= −  ดังนั้น สัญญาณอ้างอิงที่สร้างแรงดันตกคร่อมขดลวดหลัก 
(vq)  มีขนาดเท่ากันกับสัญญาณอ้างอิงที่สร้างแรงดันตกคร่อมขดลวดเสริมและทำมุมตั้งฉากกัน 90  เพ่ือนำไป
จ่ายแรงดันสองเฟสให้กับมอเตอร์ 

 จากรูปที่ 2.9 แสดงเฟสเซอร์ของสัญญาณอ้างอิงทั ้งสามและสำหรับสมการแรงดันของเฟสอ้างอิง 
(Reference phase voltage) กำหนดได้ตามสมการที่ (2.1) ถึง (2.3) 

( ) ( )sin sinao o dcv V t mV t = =           (2.1) 

sin sin
2 2

bo o dcv V t mV t
 

 
   

= − = −   
   

       (2.2) 

( ) ( )sin sinco o dcv V t mV t   = − = −     (2.3) 
กำหนดให ้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 
 

 

 
oV  คือ แรงดันเอาต์พุตสูงสุด (Output voltage peak magnitude) 

 
dcV  คือ แรงดันไฟตรง (เท่ากับครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟตรงเชื่อมโยง) โดยวัดเทียบกับจุด o 

 m  คือ ดัชนีการมอดูเลท (Modulation Index) มีค่าอยู่ในช่วง 0-1 

แรงดันระหว่างไลน์ a b−  คำนวณได้จากผลต่างของแรงดัน 
aov  และ 

bov  ดังนี้ 

( )sin sin
2

ab ao bo dc dcv v v mV t mV t


 
 

= − = − − 
 

 

( )sin sin
2

dc dcm V t V t


 
  

= − −  
  

                  (2.4) 

เมื่อ ( ) ( )sin sin 2cos sin
2 2

A B A B
A B

+ −   
− =    

   
 ดังนั้น abV  ในสมการที่ (2.4) จัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี ้

2 22cos sin
2 2

ab dc

t t t t

v mV

 
   

    
+ − − +    

=     
    
     

 

                                 2 cos sin
4 4

dcmV t
 


    

= −    
    

  

              1
2 cos

42
dcmV t




 
= − 

 
 

   2 cos
4

Amplitude

dcmV t



 

= − 
 

                                (2.5) 

แรงดันระหว่างไลน์ c b−  คำนวณได้จากผลต่างของแรงดัน 
cov  และ 

bov  ดังนี้ 

( )sin sin
2

cb co bo dc dcv v v mV t mV t


  
 

= − = − − − 
 

 

( )sin sin
2

dc dcm V t V t


  
  

= − − −  
  

 

                          

2 22cos sin
2 2

dc

t t t t

mV

 
     

    
− + − − − +    

=     
    
     

   

3
2 cos sin

4 4
dcmV t

 


    
= − −    

    
      

3
2 cos

4
dcmV t




 
= − − 

 
       

2 cos
4

dcmV t


 
 

= − + − 
 

     (2.6) 

เมื่อ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos cos cos sin sinA B A B A B− = −  ดังนั้น 
cbv  ในสมการที่ (2.7) จัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ( ) ( )2 cos cos sin sin
4 4

cb dcv mV t t
 

   
    

= − + + +    
    

          

( )2 cos 1
4

dcmV t



 

= − + − 
 

 

  2 cos
4

Amplitude

dcm V t



 

= + 
 

     (2.7) 

 สัญญาณสเปสเวกเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบสมดุลที่ไม่เหมาะกับการนำมาประยุกต์ใช้กับอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่งสองเฟสสำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำไฟฟ้าสองเฟสแบบไม่สมมาตร เนื่องด้วย
ความแตกต่างของค่าอิมพีแดนซ์ของแต่ล่ะขดลวดซึ่งเป็นที่มาของปัญหาการกระเพ่ือมของแรงบิด เพราะฉะนั้น 
การสร้างสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มสเปสเวกเตอร์เพื่อใช้ เป็นสัญญาณขับอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่ง
สองเฟสสำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำไฟฟ้าสองเฟสแบบไม่สมมาตรเพ่ือกำจัดปัญหาดังกล่าว ด้วยเหตุนี้
จึงเรียกสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มนี้ว่าพีดับเบิ้ลยูเอ็มสเปสเวกเตอร์ไม่สมดุล รูปที่ 2.10 แสดงเฟสเซอร์สัญญาณ
อ้างอิงแบบแรงดันเฟสไมส่มดุล 

 
รูปที่ 2.10 เฟสเซอร์สัญญาณอ้างอิงแบบแรงดันเฟสไมส่มดุล 

 ขั้นตอนการสร้างสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มสเปสเวกเตอร์ไม่สมดุลพัฒนามาจากพีดับเบิ้ลยูเอ็มสเปสเวก
เตอร์สมดุล เฟสเซอร์ของแรงดันอ้างอิงสัญญาณเฟส b ถูกเปลี่ยนตำแหน่งด้วยมุมเลื่อนเฟสเพื่อปรับขนาด 
สัญญาณอ้างอิงที่สร้างแรงดันตกคร่อมขดลวดหลักและขดลวดเสริมตามอัตราส่วนระหว่างขดลวดหลักและ
ขดลวดเสริม [18] ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ผลที่ได้คือขนาดสัญญาณอ้างอิงที่เหมาะสมสำหรับสร้างแรงดันตก
คร่อมขดลวดหลักและขดลวดเสริม สัญญาณอ้างอิงที่ความถี่มูลฐานแต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่าย
แรงดันสองเฟสสำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำไฟฟ้าสองเฟสแบบไม่สมมาตร กิ่ง a กิ่ง b และ กิ่ง c คือ 

( ),1 sinao dcv MV ωt=                                                                 (2.8) 

 ,1 sin
2

bo dc

π
v MV ωt δ

 
= − + 

 
                                                  (2.9) 

( )
,1

sinco dcv MV ωt π= −                                                              (2.10) 

   ( )12 tan
2

π
δ a−= −                                                               (2.11) 

เมื่อ  δ    คือ มุมเลื่อนเฟสสำหรับแรงดันสองเฟสแบบไม่สมดุล 

  a  คือ อัตราส่วนระหว่างขดลวดหลักและขดลวดเสริม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 การสร้างสัญญาณอ้างอิงลำดับศูนย์ 

 
รูปที่ 2.12 สัญญาณอ้างอิงลำดับศูนย์  

 การพัฒนาวิธีสร้างสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มสเปสเวกเตอร์เพ่ือลดกระแสฮาร์มอนิคได้ถูกนำเสนอไว้ในหลาย
บทความด้วยวิธีการเพิ่มสัญญาณอ้างอิงลำดับศูนย์ รูปที่ 2.11 แสดงการสร้างสัญญาณอ้างอิงลำดับศูนย์ตาม
สมการที ่(2.12)-(2.15) การสร้างสัญญาณอ้างอิงทั้งแบบสมดุลและไม่สมดุล ดังแสดงในรูปที่ 2.12  

( ) ( )* * * * * *

*
max , , min , ,

2

a b c a b c

zero

v v v v v v
v

+
=

                             (2.12) 

( ) *
,1 sinao dc zerov mV ωt v= −                                             (2.13)                                                      

*
,1 sin

2
bo dc zero

π
v mV ωt δ v

 
= − + − 

 
                            (2.14)                                            

( )
,1

*sinco dc zerov mV ωt π v= − −                                   (2.15)                                                

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

 

 
รูปที่ 2.13 สัญญาณอ้างอิงทั้งแบบสมดุลและไม่สมดุล 

 สมการสัญญาณอ้างอิงที่ความถ่ีมูลฐานแบบไม่สมมาตรแกน vq และแกน vd ของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่าย
แรงดันสามกิ่งสองเฟส คือ 

 1 ,1 ,1 ,1 2 sin cos
4 2 4 2

Amplitude

q ab ao bo dc

π δ π δ
v v v v MV ωt

   
= = − = − − +   

   
                             (2.16) 

1 ,1 ,1 ,1 2 cos cos
4 2 4 2

Amplitude

d cb co bo dc

π δ π δ
v v v v MV ωt

   
= = − = − + +   

   
                            (2.17) 

 สัญญาณสเปสเวกเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอ็มทั้งแบบสมดุลและไม่สมดุลที่ได้จากการเปรียบเทียบกับสัญญาณ
พาหะแสดงในรูปที่ 2.14 รูปที่ 2.15 แสดงสัญญาณอิงที่ความถี่มูลฐานแบบสมมาตรและไม่สมมาตร 

  
รูปที่ 2.14 สัญญาณสเปสเวกเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอ็มทั้งแบบสมมาตรและไม่สมมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.15 สัญญาณอ้างอิงที่ความถี่มูลฐานแบบสมมาตรและไม่สมมาตร 

 งานวิจัยนี้พิจารณาการชดเชยความไม่สมมาตรของการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟส
ชนิดไม่สมมาตรด้วยการควบคุมเวกเตอร์ทางอ้อมโดยอาศัยการขับด้วยสัญญาณ SVPWM ที่ไม่สมดุลเชื่อมต่อ
กับกริดหนึ่งเฟส โดยการชดเชยความไม่สมมาตรทางอิมพีแดนซ์ด้วยการบวกมุมเลื่อนเฟส δ เพ่ือสร้างแรงดันที่
เหมาะสมกับขดลวดหลักและขดลวดเสริมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสที่ไม่สมมาตรด้วยคอนเวอร์
เตอร์ด้านเครื่องกำเนิดไฟฟ้า MSC โดยใช้เทคนิคการสร้างสัญญาณขับสวิตช์แบบสเปซเวกเตอร์ชนิดใช้
คลื่นพาห์ที่ให้แรงดันเฟสไม่สมดุล UB-SVPWM การชดเชยความไม่สมมาตรด้วยการบวกมุมเลื่อนเฟส δ ที่มี
ความสัมพันธ์กับอัตราส่วนจำนวนรอบของขดลวดหลักและขดลวดเสริม  

 มุมเลื่อนเฟสที่เหมะสมตามอัตราส่วนทางอิมพีแดนซ์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่
สมมาตรที่ใช้ทดสอบคำนวณได้ตามสมการที่ 2.11 มุมเลื่อนเฟส δ = 24.3o โดยกำหนดให้เป็น 1.0 PU ใน
ควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องกำเนิดไฟฟ้า และกำหนดค่ามุมเลื่อนเฟสมุม δ = 19.4๐ คิดเป็น 0.8 PU และ 
δ = 29.16๐ คิดเป็น 1.2 PU ของมุมเลื่อนเฟส δ เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า  

 
รูปที่ 2.16 สัญญาณกระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain และกระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux  

ที่กำหนดมุมเลื่อนเฟส δ 1.0 PU  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 2.16 แสดงสัญญาณกระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain และกระแสขดลวดเสริม iAux  (CH4) ที่
กำหนดมุมเลื่อนเฟส 1.0 PU พบว่าขนาดกระเสขดลวดหลักและกระเสขดลวดเสริมเท่ากันจากการบวกมุม
เลื่อนเฟส 1.0 PU รูปที่ 2.17 แสดงสัญญาณกระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain และกระแสขดลวดเสริม iAux  
(CH4) การบวกมุมเลื่อนเฟส 0.8 PU พบว่าขนาดกระเสขดลวดหลักมากกว่ากระเสขดลวดเสริม รูปที่ 2.18 
แสดงสัญญาณกระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain และกระแสขดลวดเสริม iAux  (CH4) ที่กำหนดมุมเลื่อนเฟส 
1.2 PU พบว่าขนาดกระเสขดลวดหลักน้อยกว่ากระเสขดลวดเสริมนั้นเป็นประเด็นการพิจารณาในบทถัดไป 

 
รูปที่ 2.17 สัญญาณกระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain และกระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux  

ที่กำหนดมุมเลื่อนเฟส δ 0.8 PU  

 
รูปที่ 2.18 สัญญาณกระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain และกระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux  

ที่กำหนดมุมเลื่อนเฟส δ 1.2 PU 

2.3 สรุปการสร้างสัญญาณสเปสเวกเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอ็มโดยใช้คลื่นพาห์ 

 บทที่ 2 ได้นำเสนอสร้างสัญญาณสเปสเวกเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอ็มโดยใช้คลื่นพาห์สำหรับการควบคุมเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าเหนี ่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร การขับเคลื ่อนเครื ่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสใช้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อินเวอร์เตอร์สามกิ่งเพื่อสร้างแหล่งจ่ายแรงดันสองเฟสที่มีมุมต่างเฟสกัน 90 องศาให้กับขดลวดสเตเตอร์หลัก
และขดลวดเสริมและพิจารณาการประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตรที่มี
การปรับมุมเลื่อนเฟสตามอัตราส่วนทางอิมพีแดนซ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

บทท่ี 3  

การควบคุมเวกเตอร์ทางอ้อมของเครือ่งกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 
สองเฟสชนิดไม่สมมาตร 

 
3.1  บทนำ 

 ระบบที่นำเสนอถูกออกแบบเพื่อทดสอบการผลิตกำลังไฟฟ้าและส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร (TPIG) ระบบประกอบด้วยคอนเวอร์เตอร์เชื ่อมต่อกริด (GSC) ถูก
ควบคุมด้วยเทคนิคเวกเตอร์คอนโทลเพ่ือส่งกำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริดและคอนเวอร์เตอร์ควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
(MSC) ถูกควบคุมด้วยเทคนิคเวกเตอร์คอนโทลเพื่อแยกการควบคุมแรงบิดและเส้นแรงแม่เหล็กของเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองนำสองเฟส การสร้างต้นกำลังทางกลจำลองด้วยมอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟสถูก
ควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์ ABB ACS580 ถูกใช้อินพุตทางกลสำหรับระบบที่นำเสนอดังรูปที่ 3.1  

 
รูปที่ 3.1 ระบบควบคุมเครื่องกำเนิดเหนี่ยวยำไฟฟ้าสองเฟสเชื่อมต่อกับระบบกริดหนึ่งเฟส 

 การทดสอบระบบใช้มอเตอร์เหนี ่ยวนำสามเฟสสร้างกำลังทางกล (Pm ) ให้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวนำสองเฟสทำหน้าที่แปรผันพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า (Pe) คอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
(MSC) ทำหน้าที่ควบคุมการขับเคลื่อนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสเพื่อส่งผ่านกำลังไฟฟ้าไปยังบัส
แรงดันไฟตรงเชื่อมโยง (Pdc) ด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่งสร้างแรงดันสองเฟส โดยใช้เทคนิคการ
สร้างสัญญาณขับสวิตช์แบบสเปซเวกเตอร์ชนิดใช้คลื่นพาห์ที่ให้แรงดันเฟสไม่สมดุล (UB-SVPWM) การกำหนด
ความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสควบคุมด้วยหลักการเวกเตอร์คอนโทลและคอนเวอร์เตอร์
เชื่อมต่อกริด (GSC) แบบฟูลบริดจ์ทำหน้าที่ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสองทิศทาง กรณี เครื่องจักรไฟฟ้าสองเฟส
ทำงานในโหมดมอเตอร์, คอนเวอร์เตอร์ทำงานโหมดเรียงกระแสส่งผ่านกำลังไฟฟ้าจากกริด (Pgrid) มายังบัส
แรงดันไฟตรงเชื่อมโยง (Pdc) และกรณีเครื่องจักรไฟฟ้าสองเฟสทำงานในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้า , คอนเวอร์
เตอร์ทำงานในโหมดอินเวอร์เตอร์ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าจากบัสไฟตรงเชื่อมโยงเข้าสู่กริด (Pgrid) การควบคุมคอน
เวอร์เตอร์ (GSC) ใช้วิธีการควบคุมกระแสแบบเวกเตอร์เพื่อรักษาระดับแรงดันไฟตรงเชื่อมโยงคงที่ 600 V   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2  เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร 

 เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสแบบไม่สมมาตรถูกดัดแปลงจากมอเตอร์เหนี่ยวนำหนึ่งเฟส ชนิดคา
ปาซิเตอร์สตาร์ท คาปาซิเตอร์รันต่ออนุกรมกับขดลวดเสริม (Auxiliary winding) โดยการถอดตัวเก็บประจุ
ออกจากขดลวดเสริมและแยกปลายวงจรด้านเข้าของขดลวดหลักและขดลวดเสริม ดังรูปที่ 2.1 การดัดแปลง
เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำหนึ่งเฟสเป็นเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟส โดยทั่วไป อิมพีแดนซ์ของ
ขดลวดหลักและขดลวดเสริมของมอเตอร์เหนี่ยวนำหนึ่งเฟสมีค่าไม่เท่ากันทำให้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำ
สองเฟสมีคุณลักษณะของอิมพีแดนซ์เป็นแบบไม่สมดุล หรือเรียกว่า เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสแบบ
ไม่สมมาตร (Asymmetrical Parameter type Two-Phase Induction Motor) [14]-[19] 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสแบบไม่สมมาตรอ้างอิงแกนนิ่ง 

               (ก) วงจรสมมูลของขดลวดหลัก 
    (ข) วงจรสมมูลของขดลวดเสริม 

 การวิเคราะห์การทำงานทั้งสภาวะคงตัวและสภาวะพลวัตด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ วงจรสมมูล
ของเครื ่องจักรกลไฟฟ้าเหนี ่ยวนำสองเฟสแบบไม่สมมาตรต้องอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
เครื่องจักรกลเหนี่ยวนำหนึ่งเฟส โดยกำหนดให้ความสัมพันธ์ในส่วนต่าง ๆ ของขดลวดหลักและขดลวดเสริม
บนพื้นฐานแบบจำลองตามแกนตรงและแกนขวาง (d-q model) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ดังนั้น เมื่อพิจารณาบน
กรอบอ้างอิงแกนนิ่ง (Stationary Reference Frame) สมการแรงดันสเตเตอร์และโรเตอร์ เส้นแรงแม่เหล็ก
เชื่องโยงสเตเตอร์และโรเตอร์ และแรงบิดทางแม่เหล็กไฟฟ้าแสดงได้ดังต่อไปนี้ คือ 

s s s
qs qs qs qsv R i pλ= +                                                          (3.1) 

s s s
ds ds qs dsv R i λ= +                                                           (3.2) 

' ' '0 s s s
r qr r dr qrR i aω λ pλ= − +                                                (3.3) 
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( )' ' '0 1s s s
r dr r qr drR i a ω λ pλ= − +                                          (3.4) 

( )' 's s s s
qs ls qs mq qs qrλ L i L i i= + +                                                (3.5) 

( )' 's s s s
ds ls ds md ds drλ L i L i i= + +                                               (3.6) 

 ( )' ' ' 's s s s
qr lr qr mq qs qrλ L i L i i= + +                                               (3.7) 

 ( )' ' ' 's s s s
dr lr dr md ds drλ L i L i i= + +                                              (3.8) 

( )' ' '

2

s s s s
e dr qs qr ds

P
T λ i λ i= −                                                    (3.9) 

( )' ' '

2

s s s s
e m qs dr ds qr

P
T L i i i i= −                                             (3.10) 

กำหนดให้ 
 ,s s

ds qsv v  คือ แรงดันสเตเตอร์ขดลวดเสริมและขดลวดหลักอ้างอิงแกนนิ่ง 
 ,s s

ds qsi i   คือ กระแสสเตเตอร์ขดลวดเสริมและขดลวดหลักอ้างอิงแกนนิ่ง 

 ,s s
dr qri i   คือ กระแสโรเตอร์ขดลวดเสริมและขดลวดหลักอ้างอิงแกนนิ่ง 

 ,s s
ds qsλ λ   คือ เส้นแรงแม่เหล็กสเตเตอร์ขดลวดเสริมและขดลวดหลักอ้างอิงแกนนิ่ง 

 ,s s
dr qrλ λ   คือ เส้นแรงแม่เหล็กโรเตอร์ขดลวดเสริมและขดลวดหลักอ้างอิงแกนนิ่ง 

 ,ds qsR R    คือ ความต้านทานสเตเตอร์ขดลวดเสริมและขดลวดหลักอ้างอิงแกนนิ่ง 

 '
rR  คือ ความต้านทานโรเตอร์ขดลวดเสริมและขดลวดหลักอ้างอิงแกนนิ่ง 

 ,lds lqsL L     คือ ความเหนี่ยวนำรั่วไหลสเตเตอร์ขดลวดเสริมและขดลวดหลักอ้างอิงแกนนิ่ง 
 '

lr
L  คือ ความเหนี่ยวนำรั่วไหลโรเตอร์ขดลวดเสริมและขดลวดหลักอ้างอิงแกนนิ่ง 

 ,dm qmL L   คือ ความเหนี่ยวนำร่วมขดลวดเสริมและขดลวดหลักอ้างอิงแกนนิ่ง 
 rω  คือ ความเร็วโรเตอร์ในหน่วย rad/s 

 สมการพลวัตข้างต้นเป็นสมการทั่วไปสำหรับมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสแบบสมดุล ค่าอิมพีแดนซ์สมมาตร
ถูกออกแบบให้มีขนาดและจำนวนรอบทั้งขอลวดหลักและขดลวดเสริมหมุนมีค่าเท่ากัน นั้นคือ ds qsL L= ,   

md mqL L= และ ds qsR R=  โดยที่ขดลวดทั้งสองชุดมีมุมต่างเฟสระหว่างกัน 90 องศาทางไฟฟ้า แต่ในกรณี
ของค่าอิมพีแดนซ์ไม่สมมาตรค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ ds qsL L , md mqL L และ ds qsR R ส่งผลให้เกิด
การกระเพื่อมของแรงบิดถ้าจ่ายกระแสสมมาตรให้กับขดลวดทั้งสองขดของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสแบบไม่
สมมาตรทางอิมพีแดนซ์ วิธีการกำจัดกระเพื่อมของแรงบิดด้วยการควบคุมกระแสสเตเตอร์ที่เหมาะสมด้วยการ
สร้างสัญญาณสเปสเวกเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบแรงดันเฟสไม่สมดุลโดยใช้คลื่นพาห์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

 

3.3  การควบคุมเวกเตอร์ทางอ้อมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร 

 การควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวนำแบบควบคุมเวกเตอร์ (Vector Control) หรือเรียกตามหลักการคือการ
ควบคุมกำหนดแนวเส้นแรงแม่เหล็ก (Field Oriented Control) ถูกออกแบบตามหลักการควบคุมมอเตอร์
กระแสตรงชนิดขดลวดกระตุ ้นแยก (Separated Excited DC Motor) เพื ่อควบคุมแรงบิดและปริมาณ
สนามแม่เหล็กด้วยการควบคุมกระแสอาร์เมเจอร์และควบคุมกระแสสร้างสนามแม่เหล็กแยกอิสระจากกัน 
กรณี การควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟส ทำโดยการแปลงตัวแปรสามเฟสที่สมดุล นั่นคือกระแสไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้าและเส้นแรงแม่เหล็กบนกรอบอ้างอิงสามเฟสที่มุมเฟส 120 องศาไปยังตัวแปลงบนแกนอ้างอิงสอง
เฟสแกนนิ่งและสองเฟสแกนหมุนด้วยความเร็วซิงโคนัสเพื่อควบคุมแรงบิดและปริมาณสนามแม่เหล็กแยก
อิสระจากกันตามหลักการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงชนิดขดลวดกระตุ ้นแยก ส่งผลให้การวิเคราะห์
คณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวนำทำได้ง่าย กรณี การควบคุมมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟส นั้น ตัวแปรสองเฟส 
นั่นคือ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าและเส้นแรงแม่เหล็กอยู่บนกรอบอ้างอิงแกนนิ่ง การควบคุมแบบเวกเตอร์ทำ
โดยการแปลงตัวแปรสองเฟสไปยังตัวแปรบนแกนอ้างอิงหมุนด้วยความเร็วซิงโคนัสเพื่อควบคุมแรงบิดและ
ปริมาณสนามแม่เหล็กแยกอิสระจากกันไดต้ามหลักการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงชนิดขดลวดกระตุ้นแยก 

 จากหลักการควบคุมดังกล่าวจึงเป็นที่มาของการควบคุมมอเตอร์เหนี่ ยวนำแบบเวกเตอร์ที่เลียนแบบ
วิธีการควบคุมมอเตอร์กระแสตรง กล่าวคือ การควบคุมสนามแม่เหล็กของมอเตอร์เหนี่ยวนำนั้นต้องอาศัย
หลักการวิเคราะห์กระแสในกรอบอ้างอิงแกนหมุนและแบ่งแยกการควบคุมกระแสออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 1. การ
ควบคุมกระแสองค์ประกอบแกน d  ถูกกำหนดให้ควบคุมความเข้มสนามแม่เหล็กแกน d ในสภาวะการทำงาน
ปกติ ปริมาณกระแสถูกกำหนดให้มีค่าคงที่ตามพิกัดของมอเตอร์ ยกเว้นมอเตอร์หมุนที่ความเร็วเกินพิกัด 2. 
การควบคุมกระแสองค์ประกอบแกน q ถูกควบคุมให้ทำหน้าที่เหมือนกับกระแสอาร์เมเจอร์ของการควบคุม
ความเร็วมอเตอร์กระแสตรง การควบคุมปริมาณกระแสให้มีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับอัตราการเร่งของ
มอเตอร์และแรงบิดของโหลด ดังนั้น การควบคุมปริมาณกระแสเป็นการควบคุมความเร็วมอเตอร์หรือการ
ควบคุมความตามการเปลี่ยนแปลงความเร็วเนื่องจากโหลดทางกลเปลี่ยนแปลงโดยตรง [19] 

 การควบคุมมอเตอร์ด้วยวิธีการปรับสนามแม่เหล็กโรเตอร์โดยอ้อมจำเป็นต้องรู้ค่ามุมของสนามแม่เหล็กโร
เตอร์ โดยคำณวนได้จากการแสสเตอร์ที่อ้างอิงบนแกนนิ่ง จากสมการพลวัต (3.1)-(3.8) สามารถเขียนแรงดัน
และกระแสที่อ้างอิงบนแกนหมุนดังแสดงในสมการที่ (3.11)-(3.14)  

qs m dr
qs qs qs qs e sd ds e

r

di L dλ
v R i σL ω σL i ω

dt L dt
= + + +                             (3.11) 

ds m dr
ds ds ds ds e sq sq

r

di L dλ
v R i σL ω σL i

dt L dt
= + − +                              (3.12) 

drr
dr rds ds

ds

dλL
λ M i

R dt
+ =                                                (3.13) 

rds r
sl qs

r dr

M R
ω i

L λ
=                                                      (3.14) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสแบบไม่สมมาตร 
อ้างอิงแกนหมุนด้วยความเร็วซิงโคนัส 

                       (ก) วงจรสมมูลของขดลวดหลัก 
            (ข) วงจรสมมูลของขดลวดเสริม 

 ภายใต้เงื่อนไขการควบคุมกำหนดแนวเส้นแรงแม่เหล็ก (Field Oriented Control) การควบคุมแรงบิด
และการควบคุมเส้นแรงแม่เหล็ก โรเตอร์ถูกแยกอิสระต่อกัน ดังนั้น วงจรสมมูลย์บนกรอบอ้างอิงแกนนิ่งดังแสดง
ในรูปที่ 3.2 ถูกดัดแปลงเป็นตัวแปลบนแกนอ้างอิงหมุนด้วยความเร็วซิงโคนัสดังแสดงในรูปที่ 3.3 เส้นแรง
แม่เหล็กโรเตอร์องค์ประกอบแกน q ( qrλ ) ถูกกำหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์ จากนั้น เส้นแรงแม่เหล็กโรเตอร์         

( rλ ) เท่ากับเส้นแรงแม่เหล็กโรเตอร์องค์ประกอบแกน d ( drλ ) ดังนั้น สมการแรงบิด rotating frame สารถ
เขียนได้ดังสมการที่ (3.15)–(3.16) [19]-[21] 

( )' '

2

s s
e dr qs

P
T λ i=                                               (3.15) 

เมื่อ 

 1

m ds
dr

r

L i
λ

pτ
=

+                                                   (3.16) 

 การควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร (TPIG) ด้วยเทคนิคการคุมคุมเวกเตอร์
ถูกแสดงรูปที่ 3.4 กระแสขดลวดหลักถูกกำหนดให้เป็นกระแสแกนเบต้าและกระแสขดลวดเสริมถูกกำหนดให้
เป็นกระแสแกนอัลฟ่าบนกรอบอ้างอิงแกนนิ่ง ( ),   ด้วยเหตุผลการชดเชยความไม่สมมาตรทางอิมพิแดนซ์ของ
ขดลวดหลักและขดลวดเสริมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร กระแสขดลวดเสริมต้อง
ถูกปรับขนาดตามอัตราส่วนขดลวด ( )a  สำหรับการคำนวณด้วยเทคนิคการคุมคุมเวกเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ของ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตรแสดงในตารางที่ 1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร 

ค่าพารามิเตอร์ TPIG ขดลวดเสริม 
(d axis− ) 

ขดลวดหลัก  
(
q axis−

) 
ความต้านทานขดลวดสเตเตอร์ '

dsR  5.14   qsR  3.08   
ความเหนี่ยวนำรั่วขดลวดสเตเตอร์ '

ldsX  j3.12  lqsX  j3.61   
ความเหนี่ยวนำแม่เหล็ก '

mdX  j73.23  mqX  j73.23   
ความเหนี่ยวนำรั่วขดลวดโรเตอร์ '

lrX  j3.61  '
lrX  j3.61   

ความต้านทานขดลวดโรเตอร์ '
rR  3.59   '

rR  3.59   
สลิป 0.0467    
ค่าความเฉื่อย 0.0255    

 

 
รูปที่ 3.4 การควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตรเชื่อมต่อกับระบบกริดหนึ่งเฟส 

 จากข้อมูลพารามิเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตรในตารางที่ 1 ในกรอบ
อ้างอิงแกนนิ ่ง กำหนดให้แรงดันสเตเตอร์ขดลวดหลัก 220 0s ο

qsv =   และแรงดันสเตเตอร์ขดลวดเสริม
220 90s ο

dsv =   ถ ูกกำหนดไว ้ตามลำด ับ ขนาดกระแสสเตเตอร ์ขดลวดเสร ิมถ ูกคำนวณได ้ เท ่ากับ 
4.94 57.45ο− A และและกระแสสเตเตอร์ขดลวดหลักเท่ากับ 4.88 1.23ο− A ขนาดกระแสโรเตอร์ขดลวด
เสริมคำนวณได้เท่ากับ 2.38 90.57ο A กระแสโรเตอร์ขดลวดหลักคำนวณได้เท่ากับ 2.61 1.23ο− A 
ตามลำดับ ดังนั้น ค่าดังกล่าวถูกคำนวณท่ีมุมศูนย์องศาทำให้ได้กระแสชั่วขณะของกระแสสเตเตอร์ขดลวดหลัก
เท่ากับ 2.66 A และกระแสชั่วขณะของกระแสสเตเตอร์ขดลวดเสริมเท่ากับ 4.03 A กระแสชั่วขณะของกระแส
โรเตอร์ขดลวดหลักเท่ากับ -2.61 A และกระแสชั ่วขณะของกระแสโรเตอร์ขดลวดเสริมเท่ากับ 0 .03 A 
ตามลำดับ เมื่อนำค่าทั้งหมดแทนในสมการที่ 3.10 เพื่อคำนวณ ค่าแรงบิดสนามแม่เหล็กได้เท่ากับ 4.72 N-m 
จากรูปที่ 3.2 (ข) เมื่อแทนค่ากระแส และค่าความเหนี่ยวน้ำรั่วไหลในสมการที่ 3.6 สามารถคำนวณเส้นแรง
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แม่เหล็กโรเตอร์ในแกนดีได้เท่ากับ 0.9 Wb และในรูปที่ 3.2 (ก) สามารถคำนวณค่ากระแสแกนคิวขาด
สนามแม่เหล็กแกนคิวได้เท่ากับ -0.02 Wb ผลรวมของเวกเตอร์สนามแม่เหล็ก คำนวณเวกเตอร์รวมได้เท่ากับ 
0.91 Wb ค่าดังกล่าวถูกใช้เป็นค่าเวกเตอร์อ้างอิง ในการควบคุมแบบการควบคุมเวกเตอร์ 

 การควบคุมเวกเตอร์จำเป็นต้องควบคุมกระแสสเตเตอร์ขดลวดหลักและเสริมแบบป้อนกลับด้วยตัว
ควบคุมแบบPI ดังแสดงในรูปที่ 3.5 การคำนวณค่าเกนของตัวควบคุม PI สำหรับการควบคุมกระแสใช้หลักการ
ตอบสนองต่อความถี่เพ่ือคำนวณตัวควบคุมกระแส [20]-[22]  

 

(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ 3.5 การควบคุมกระแสสเตเตอร์แบบป้อนกลับ 

                                               (ก) การควบคุมกระแสสเตเตอร์ขดลวดเสริม 

                                               (ข) การควบคุมกระแสสเตเตอร์ขดลวดหลัก 

 การคำนวณการตอบสนองความถี่ได้โดยการแทนที่ “s” ในฟังก์ชันการถ่ายโอนของระบบ โดยที่ 1jω

คือ ความถี่ครอสโอเวอร์ เมื่อเวลาคงท่ีและระยะขอบเฟสถูกกำหนดเป็น 0.005 วินาทีและ 69 องศา ตามลำดับ 
จากนั้นความถี่ครอสโอเวอร์สำหรับระบบควบคุมเสถียรภาพสามารถหาได้จาก (3.17) 

1

8
923 / sec

tans M

ω rad
t φ

= =                                      (3.17) 

 การแทนค่าการรั่วไหล ,d qσ σ  และพารามิเตอร์อื่น ๆ ที่แสดงไว้ในตารางที่ 3.1 ในสมการของระบบ
ตามที่แสดงในรูปที่ 3.5 (ก) และ (ข) สำหรับฟังก์ชันการถ่ายโอนวงเปิด ค่าเกนลูปควบคุมกระแสแกน d ของ
ตัวควบคุม PI จะถูกคำนวณดังนี้ 13.67pdK =  และ 16,184idK =  จากนั ้นฟังก์ชันการถ่ายโอนวงเปิด
ปัจจุบันสามารถเขียนเป็น 

( )

( )
( )

654 158

570
d s

s
G

s s

+
=

+
                                                (3.18) 

 ในทำนองเดียวกัน ค่าเกนลูปควบคุมกระแสแกนแกน q คือ 20.3pqK =  และ 16,184idK =  
จากนั้นฟังก์ชันการถ่ายโอนวงเปิดปัจจุบันสามารถเขียนเป็น 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพโบดของฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบวงเปิด 

 รูปที่ 3.6 แสดงแผนภาพโบดของฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบวงเปิดทั้งสองแบบ เส้นทึบและเส้นประแสดงถึง
การควบคุมวงปัจจุบันในแกน d และแกน q ตามลำดับ 

 

รูปที่ 3.7 การจำลองระบบที่นำเสนอด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMLINK 

 ระบบที ่นำเสนอถูกจำลองด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMLINK เพื ่อวิเคราะห์การทำงานของระบบ 
สัญญาณแรงดันบนแกนอ้างอิงแกนอ้างอิงหมุนด้วยความเร็วซิงโคนัสที่ได้จากการควบคุมเวกเตอร์ถูกใช้สร้าง
สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มสเปสเวกเตอร์ไม่สมดุลแสดงในรูปที่ 3.7 เพื่อควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้า (MSC) รูปที่ 3.8 แสดงการประมวลผลการทำงานของคอนเวอร์เตอร์ควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (MSC) 
รูปที่ 3.9 แสดงแรงดันขดลวดหลัก แรงดันขดลวดช่วย กระแสขดลวดและกระแสขดลวดช่วย แรงดันกริด และ
กระแสกริดจากการจำลองการทำงานของระบบ ชุดทดสอบการผลิตกำลังไฟฟ้าและส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร (TPIG) แสดงในรูปที่ 3.10 การประมวลผลการทำงานของคอน
เวอร์เตอร์ควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (MSC) ทำงานด้วย C2000 real-time microcontroller ดังแสดงในรูปที่ 
3.8  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 การประมวลผลการทำงานของคอนเวอร์เตอร์ควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (MSC) 

  

รูปที่ 3.9 แรงดันขดลวดหลัก แรงดันขดลวดช่วย กระแสขดลวดและกระแสขดลวดช่วย แรงดันกริด และ
กระแสกริดจากการจำลองทำงานของระบบ 

 

รูปที่ 3.10 ชุดทดลองการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าโดยวิธีการที่นำเสนอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชุดทดสอบการผลิตกำลังไฟฟ้าและส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่
สมมาตรแสดงในรูปที่ 3.10 การประมวลผลการทำงานของคอนเวอร์เตอร์ควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (MSC) 
ทำงานด้วย C2000 real-time microcontroller ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ผลการทดลองการทำงานของระบบที่
นำเสนอแสดงในรูปที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.11 แรงดันขดลวดหลัก แรงดันขดลวดช่วย กระแสขดลวดและกระแสขดลวดช่วย แรงดันกริด และ
กระแสกริดจากการทดลองการทำงานของระบบ 

 การจำลองการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าโดยวิธีการควบคุมเวกเตอร์ ถูกทดสอบโดยการกำหนดอินพุต
ทางกล (0, -5, -3, 0 N-m) ให้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพื่อดูผลการทำงาน รูปที่ 3.12 แสดงผลการจำลองการ
ควบคุมกำเนิดไฟฟ้าด้วยวิธีการปรับสนามแม่เหล็กโรเตอร์โดยอ้อมด้วยการป้อนอินพุตทางกลให้กับเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าส่งผลให้การควบคุมแบบเวกเตอร์สร้างควบคุมกระแสองค์ประกอบแกน q ( )qI  เพื ่อสร้างแรงบิด

แม่เหล็กไฟฟ้า ( )eT  ตามแรงบิดอินพุตทางกลและควบคุมกระแสองค์ประกอบแกน d  ( )dI  ถูกกำหนดค่าเส้น
แรงแม่เหล็กแกน d คงที่ตามพิกัดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า กำลังไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าถูกส่งผ่านไปดีซบีัส
เพื่อเป็นอินพุตให้กับคอนเวอร์เตอร์ด้านเชื่อมต่อกริดเพื่อส่งกำลังเข้าสู่กริด แสดงผลการทดสอบชุดทดลองการ
ส่งกำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าตามเงื่อนไขการจำลองในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.12 แรงดันกริด กระแสกริด กระแสขดลวดหลัก กระแสขดลวดเสริม แรงบิดอินพุต และแรงบิด

แม่เหล็กจากการจำลองทำงานของระบบ 

 

รูปที่ 3.13 แรงดันกริด กระแสกริด กระแสขดลวดหลัก กระแสขดลวดเสริม แรงบิดอินพุต และแรงบิด
แม่เหล็กจากการทดลองการทำงานของระบบ 
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3.4 สรุปการควบคุมเวกเตอร์ทางอ้อมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร 

การจำลองการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าโดยวิธีการควบคุมเวกเตอร์ถูกทดสอบโดยการกำหนดอินพุตทาง
กล (0, -5, -3, 0 N-m) ให้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพื่อดูผลการทำงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.13 การป้อนอินพุตทาง
กลให้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าส่งผลให้การควบคุมแบบเวกเตอร์สร้างควบคุมกระแสองค์ประกอบแกน q ( )qI  เพ่ือ

สร้างแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า ( )eT  ตามแรงบิดอินพุตทางกลและควบคุมกระแสองค์ประกอบแกน d  ( )dI  ถูก
กำหนดให้ควบคุมความเข้มสนามแม่เหล็กแกน d ตามพิกัดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

กำลังไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าถูกส่งผ่านไปดีซีบัสเพื่อเป็นอินพุตให้กับคอนเวอร์ เตอร์ด้านเชื่อมต่อ 
กริดเพื่อส่งกำลังเข้าสู่กริด  รูปที่ 3.13 แสดงขนาดกระแสกริด ( )gi  ถูกควบคุมตามกำลังไฟฟ้าที่ได้จากเครื่อง

กำเนิดไฟฟ้า การทดสอบชุดทดลองการส่งกำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าตามเงื่อนไขการจำลองในรูปที่ 3.12  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านเชื่อมตอ่กริดหนึ่งเฟส 
 
4.1  บทนำ 

 คอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด (GSC) ถูกนำมาต่อกับคอนเวอร์เตอร์ควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (MSC) เพ่ือ
ส่งกำลังเข้าสู่กริดตามรายละเอียดที่ได้กล่าวไว้ในระบบที่นำเสนอ การควบคุมคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด (GSC) 
ทำโดยการควบคุมเวกเตอร์ของกระแสกริด ( )gi

 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 คอนเวอร์เตอร์เชื ่อมต่อกริด (GSC) 

สามารถกำหนดเวกเตอร์ของกระแสกริดเพ่ือควบคุมการส่งกำลังไฟฟ้าและตัวประกอบกำลังไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 4.2  

 
รูปที่ 4.1 การสงผานกําลังไฟฟาอินเวอรเตอรเข้าระบบกริด 

 
รูปท่ี 4.2 เฟสเซอรไดอะแกรมการสงผานกําลังไฟฟา     

 การควบคุมคอนเวอร์เตอร์หนึ ่งเฟสเชื ่อมต่อกับกริดนั ้นจำเป็นต้องควบคุมกระแสเป็นรูปคลื่นไซน์
เหมือนกับกระแสกริด วิธีการหนึ่งที่ทำให้สามารถควบคุมค่าตัวแปรได้ง่ายเหมือควบคุมค่าไฟตรง คือการใช้
เทคนิคการแปลงแกนจากแกนหยุดนิ่ง (Stationary reference frame) เป็นแกนหมุนด้วยความเร็วซิงโครนัส 
(d, q Synchronous reference frame หรือ d, q axis ) โดยนำมาประยุกต์ใช้ในระบบไฟฟ้า 1 เฟสทำให้
สามารถออกแบบตัวควบคุมคอนเวอร์เตอร์ได้ง่าย [28]-[30] สมการแรงดันไดนามิกของคอนเวอร์เตอร์บนแกน
อ้างอิงแกนหมุน แสดงได้ดังสมการที่ (4.1)-(4.2) สมการกำลังไฟฟ้าจริงและกำลังไฟฟ้าปรากฏถูกแสดงได้ ดัง
สมการที่ (4.3)-(4.4) [23] 

( )cond Gd Gq mV i L R Li V= − + + +                                     (4.1) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

 

( ) Liconq Gq GdV i L R = − + −                                (4.2) 

 
2

Gd Gd
con

i V
P =                                                        (4.3) 

2

Gq Gd

con

i V
Q =                                                       (4.4) 

 การจำลองการทำงานของระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านเชื่อมต่อกริดหนึ่งเฟสคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อ 
กริด (GSC) ถูกจำลองด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMLINK เพื่อวิเคราะห์การทำงานของระบบดังแสดงรูปที่ 4.3
และรูปที่ 4.4 แสดงโปรแกรมการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านเชื่อมต่อกริดหนึ่งเฟส  

 
รูปที่ 4.3 การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านเชื่อมต่อกริดหนึ่งเฟส 

 
รูปที่ 4.4 โปรแกรมการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านเชื่อมต่อกริดหนึ่งเฟส 

 การจำลองการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าโดยวิธีการเวกเตอร์คอนโทลถูกทดสอบโดยการกำหนดอินพุต
ทางกล (-5 N-m) ให้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตกำลังไฟฟ้าส่งมายังดีซีบัส จากนั้น คอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อก
ริด (GSC) ควบคุมเวกเตอร์ของกระแสกริด ( )gi

 ผ่านควบคุมกระแสองค์ประกอบแกน d  ( )dI   และควบคุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวประกอบกำลังไฟฟ้าผ่านกระแสองค์ประกอบแกน q  ( )qI  แสดงในรูปที่ 4.5 การจำลองการทดสอบด้วยการ

กำหนดให้กระแสองค์ประกอบแกน d  ( )dI ส่งกำลังไฟฟ้า P ตามพิกัดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและกำหนด
กระแสองค์ประกอบแกน q  ( )qI  ควบคุมกำลังไฟฟ้าเสมือน Q ตามความต้องการการควบคุมตัวประกอบ

กำลังไฟฟ้าที่สภาวะกำหนดตัวประกอบกำลังไฟฟ้าล้าหลังและตัวประกอบกำลังไฟฟ้าเท่ากับหนึ่ง 

 
รูปที่ 4.5 สัญญาณแรงดันกริด กระแสกริด กระแสองค์ประกอบแกน d และกระแสองค์ประกอบแกน q จาก

การจำลองการทำงานของระบบที่สภาวะกำหนดตัวประกอบกำลังไฟฟ้าล้าหลังและเท่ากับหนึ่ง 

 

รูปที่ 4.6 สัญญาณแรงดันกริด กระแสกริด กระแสองค์ประกอบแกน d และกระแสองค์ประกอบแกน q จาก
การทดลองการทำงานของระบบที่สภาวะกำหนดตัวประกอบกำลังไฟฟ้าล้าหลังและเท่ากับหนึ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การประมวลผลการทำงานของคอนเวอร์เตอร์เชื ่อมต่อกริด (GSC) ทำงานด้วย C2000 real-time 
microcontroller ผลการทดสอบคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด (GSC) ตามเงื่อนไขการจำลองในรูปที่ 4.5 ดัง
แสดงในรูปส่วนขยายรูปที่ 4.6 ผลการทดลองการกำหนดกระแสองค์ประกอบแกน q  มีค่าเท่ากับศูนย์ ส่งผล
ให้ค่าตัวประกอบกำลังเป็นหนึ่ง ดังแสดงในรูปส่วนขยายรูปที่ 4.6 ผลการทดสอบคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด 
(GSC) ตามเงื่อนไขการจำลองในรูปที่ 4.5 แสดงในรูปส่วนขยายรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.7 สัญญาณแรงดันกริด กระแสกริด กระแสองค์ประกอบแกน d และกระแสองค์ประกอบแกน q จาก

การจำลองการทำงานของระบบที่สภาวะกำหนดตัวประกอบกำลังไฟฟ้าล้าหลังและนำหน้า 

 
รูปที่ 4.8 สัญญาณแรงดันกริด กระแสกริด กระแสองค์ประกอบแกน d และกระแสองค์ประกอบแกน q จาก

การทดลองการทำงานของระบบที่สภาวะกำหนดตัวประกอบกำลังไฟฟ้าล้าหลังและนำหน้า 
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 ผลการจำลองการกำหนดกระแสองค์ประกอบแกน q ( )qI  มีค่าเป็นบวกส่งผลให้ค่าตัวประกอบกำลัง

ล้าหลัง ดังแสดงในรูปส่วนขยายรูปที่ 4.7 และการกำหนดกระแสองค์ประกอบแกน q  ( )qI  มีค่าเป็นลบส่งผล

ให้ค่าตัวประกอบกำลังนำหน้า ดังแสดงในรูปส่วนขยายรูปที่ 4.7 ผลการทดสอบคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด 
(GSC) ตามเงื่อนไขการจำลองในรูปที่ 4.7 ดังแสดงในรูปส่วนขยายรูปที่ 4.8 ผลการทดลองการกำหนดกระแส
องค์ประกอบแกน q  มีค่าเป็นลบส่งผลให้ค่าตัวประกอบกำลังนำหน้า ดังแสดงในรูปส่วนขยายรูปที่ 4.8 ผล
การทดสอบคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด (GSC)  

4.2 สรุปการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านเชื่อมต่อกริดหนึ่งเฟส 

 การจำลองและทดลองการควบคุมคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด (GSC) ถูกนำมาต่อกับคอนเวอร์เตอร์
ควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (MSC) เพ่ือส่งกำลังเข้าสู่กริดตามรายละเอียดที่ได้กล่าวไว้ในระบบที่นำเสนอทำโดย
การควบคุมเวกเตอร์ของกระแสกริด   คอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด (GSC) สามารถกำหนดเวกเตอร์ของกระ
แสกริดเพื่อควบคุมการส่งกำลังไฟฟ้าและตัวประกอบกำลังไฟฟ้าได้ การประมวลผลการทำงานของคอนเวอร์
เตอร์เชื ่อมต่อกริด (GSC) ทำงานด้วย C2000 real-time microcontroller การทดสอบคอนเวอร์เตอร์
เชื่อมต่อกริด (GSC) ตามเงื่อนไขการจำลองได้กล่าวไว้ ผลการจำลองการกำหนดกระแสองค์ประกอบแกน q    
แสดงถึงการควบคุมตัวประกอบกำลังของการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าได้ 
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บทท่ี 5 

ระบบส่งกำลังไฟฟ้าของเครือ่งกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่
สมมาตรโดยอาศัยการขับด้วยสัญญาณ SVPWM ที่ไม่สมดุล 

เชื่อมต่อกับกริดหนึง่เฟส 
 

5.1  บทนำ 

 บทนี้กล่าวถึงการทำงานของระบบที่นำเสนอออกแบบเพื่อทดสอบการผลิตกำลังไฟฟ้าและส่งถ่าย
กำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร (UB-TPIG) ระบบประกอบด้วยคอนเวอร์
เตอร์เชื่อมต่อกริด GSC ถูกควบคุมด้วยเทคนิคเวกเตอร์คอนโทลเพื่อส่งกำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริด และคอนเวอร์
เตอร์ควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้า MSC ถูกควบคุมด้วยเทคนิคการควบคุมเวกเตอร์เพื่อแยกการควบคุมแรงบิด
และเส้นแรงแม่เหล็กของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองนำสองเฟส การสร้างต้นกำลังทางกลจำลองด้วย
มอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟสที่ถูกควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์ ABB ACS580 เป็นอินพุตทางกลสำหรับระบบที่
นำเสนอ ดังรูปที่ 5.1 การทดสอบระบบใช้มอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟสสร้างกำลังทางกล Pm ให้กับเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสทำหน้าที่แปรผันพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า Pe คอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้า MSC ทำหน้าที่ควบคุมการขับเคลื่อนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร UB-TPIG 
เพื่อส่งผ่านกำลังไฟฟ้าไปที่บัสแรงดันไฟตรงเชื่อมโยง Pdc ด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่งสร้าง
แรงดันสองเฟสโดยใช้เทคนิคการสร้างสัญญาณขับสวิตช์แบบสเปซเวกเตอร์ชนิดใช้คลื่นพาห์ที่ให้แรงดันเฟสไม่
สมดุล UB-SVPWM การกำหนดความเร็วของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสควบคุมด้วยหลักการควบคุม
เวกเตอร์ คอนเวอร์เตอร์เชื ่อมต่อกริด GSC แบบฟูลบริดจ์ทำหน้าที ่ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสองทิศทาง กรณี 
เครื่องจักรไฟฟ้าสองเฟสทำงานสภาวะไม่มีอินพุตทางกล  คอนเวอร์เตอร์ทำงานโหมดเรียงกระแสส่งผ่าน
กำลังไฟฟ้าจากกริด Pgrid มายังบัสแรงดันไฟตรงเชื่อมโยง Pdc และกรณีเครื่องจักรไฟฟ้าสองเฟสทำงานทำงาน
สภาวะมีอินพุตทางกล คอนเวอร์เตอร์ทำงานในโหมดอินเวอร์เตอร์ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าจากบัสไฟตรงเชื่อมโยง
เข้าสู่กริด การควบคุมคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด GSC ใช้วิธีการควบคุมกระแสแบบเวกเตอร์เพื่อรักษาระดับ
แรงดันไฟตรงเชื่อมโยงคงที่ 600 V     

 การควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าสองเฟสชนิดไม่สมมาตรโดยมีการชดเชยความไม่สมมาตรทางอิมพีแดนซ์
ด้วยการบวกมุมเลื่อนเฟส δ เพื่อสร้างแรงดันที่เหมาะสมกับขดลวดหลักและขดลวดเสริมของเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสที่ไม่สมมาตรด้วยคอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องกำเนิดไฟฟ้า MSC โดยใช้เทคนิคการสร้าง
สัญญาณขับสวิตช์แบบสเปซเวกเตอร์ชนิดใช้คลื่นพาห์ที่ให้แรงดันเฟสไม่สมดุล UB-SVPWM การชดเชยความ
ไม่สมมาตรด้วยการบวกมุมเลื่อนเฟส δ ที่มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนจำนวนรอบของขดลวดหลักและขดลวด
เสริมซึ่งรายละเอียดได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 2  

 รูปที่ 5.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบแต่ละส่วนย่อย โดยทิศทางการ
ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าจ่ายเข้าสู่กริดมีค่าเป็นลบ โดยกำหนดให้ MSC สร้างแรงดันสองเฟสที่ความถี่คงที่ 50Hz หรือ
ที่ความเร็วซิงโครนัส 1500 rpm ให้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร UB-TPIG แรงบิด
อินพุททางกลได้จากอินเวอร์เตอร์ ABB:ACS580 ควบคุมมอเตอร์สามเฟส (-Tm) ให้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เหนี่ยวนำสองเฟสที่ -5 Nm ในขณะเดียวกัน MSC ทำหน้าที่ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าไปที่บัสไฟตรงเชื่อมโยงและ 
GSC ทำหน้าที่ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริดตามลำดับ 

 
รูปที่ 5.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบที่นําเสนอ 

 
รูปที่ 5.2 ชุดทดลองระบบที่นำเสนอ 

 โปรแกรมควบคุมใช้ MATLAB/Simulink สำหรับการสร้างระบบควบคุมและแปลงเป็นโปรแกรมสำหรับ
ฝังลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 เบอร์ TMS320F28379D สำหรับควบคุมแต่ละส่วนย่อยได้แก่ MSC 
และ GSC ตามลำดับ การปรับเปลี ่ยนพารามิเตอร์ และการแสดงผลแบบเรียลไทม์ผ่านคอมพิวเตอร์ใช้
โปรแกรมสำเร ็จร ูป Code Composer Studio ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink รูปที ่ 5.2 แสดง
ฮาร์ดแวร์จริงที่ใช้ในการสร้างระบบที่นำเสนอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.3 แสดงโปรแกรม Simulink ควบคุมคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด (GSC) โดยการควบคุมกระแส
แบบเวกเตอร์เพ่ือให้ทำหน้าที่รักษาระดับแรงดันไฟตรงเชื่อมโยงให้คงที่ 600 V และสามารถส่งถ่ายกำลังไฟฟ้า
ได้สองทิศทาง 

 
รูปที่ 5.3 โปรแกรม Simulink ควบคุมคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด (GSC) 

 รูปที ่ 5.4 แสดงโปรแกรม Simulink ควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด ้านหลังสำหรับสร้างสัญญาณขับ
อินเวอร์เตอร์สามกิ่งชนิดแหล่งจ่ายแรงดันสร้างแรงดันสองเฟสด้วยหลักการ UB-SVPWM ควบคุมความเร็ว
ด้วยวิธีควบคุมแบบเวกเตอร์ 

 
รูปที่ 5.4 โปรแกรม Simulink ควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (MSC)  

 
รูปที่ 5.5 โปรแกรม Simulink การบวกชดเชยมุมเลื่อนเฟส δ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.5 แสดงโปรแกรม Simulink การบวกชดเชยมุมเลื่อนเฟส δ = 24.3o โดยกำหนดให้เป็น 1.0 PU 
ในโปรแกรมควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าใน
หัวข้อถัดไป 

 
รูปที่ 5.6 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบสภาวะที่อินพุตทางกล -5 Nm 

 ผลการทดลองเชิงตัวเลขของระบบที่ควบคุมความเร็วซิงโคนัส 1,500 rpm และกำลังอินพุตทางกล -5 
Nm ระบบสามารถควบคุมการจ่ายแรงดันที่ไม่สมดุลอย่างเหมาะสมที่ความถี่ 49.967 Hz กระแสที่ขดลวดหลัก 

iMain เท่ากับ 3.0172 Arms และกระแสที่ขดลวดเสริม iAux เท่ากับ 2.5016 Arms ผลการวัดและวิเคราะห์
ประสิทธิภาพดังรูปที่ 5.6 เมื่อป้อนแรงบิดทางกลที่ที่ -5 Nm หรือมีค่าเท่ากับ 823 W พบว่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัด
ของเครื ่องกำเนิดไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ -638.6 W ทำให้ทราบว่าประสิทธิภาพของ UB-TPIG  มีค่าเท่ากับ 
77.594% มีกำลังงานสูญเสีย TPIGloss เท่ากับ 184.4 W เมื่อ UB-TPIM จ่ายกำลังไฟฟ้าผ่าน MSC ไปยังบัส
ไฟตรงเชื่อมโยง จากช่องแสดงผล Element 4 อ่านค่าได้ -612.2 W ดังนั้น ประสิทธิภาพของ MSC มีค่า
เท่ากับ 95.867 % กำลังสูญเสีย MSCloss เท่ากับ 26.4 W และจากบัสไฟตรงเชื่อมโยงผ่าน GSC ป้อนเข้ากริด 
PG เท ่าก ับ -570 W ประส ิทธ ิภาพ GSC เท ่าก ับ 93.262 % กำล ังสูญเส ีย GSCloss เท ่าก ับ 42.2 W 
ประสิทธิภาพรวมของคอนเวอร์เตอร์ด้านหน้าและด้านหลังมีค่าเท่ากับ 89.41 % ดังนั้น การสูญเสียรวมของ
คอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 68.6 W และประสิทธิภาพรวมทั้งระบบ เท่ากับ 69.374 % กำลังสูญเสียทั้งหมด
เท่ากับ 253 W 

5.2  การทดสอบสมรรถนะช่วงไดนามิกของการควบคุมแบบเวกเตอร์ที่ความเร็วรอบซิงโครนัส 1 ,500 
rpm 

 เงื่อนไขการทดสอบแบบที่ 1 ทดสอบสมรรถนะช่วงไดนามิกของการควบคุมแบบเวกเตอร์ที่ความเร็วรอบ
ซิงโครนัส 1,500 rpm โดยการเปลี่ยนแปลงค่ากำลังอินพุตทางกลแบบทันทีทันใด พิจารณาที่ไม่มีกำลังอินพุต
ทางกลในช่อง Zoom 2 ของรูปที่ 5.7 เครื่องจักรกลไฟฟ้าทำงานในโหมดมอเตอร์ โดยวิเคราะห์จากทิศทางกระ
แสกริด iG ไหลเข้าสู่ระบบที่ทำการทดสอบ กระแสขดลวดหลัก iMain และขดลวดเสริม iAux ของเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตรมีขนาดใกล้เคียงกันเนื่องจากการชดเชยความไม่สมดุลของขดลวด δ  = 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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24.3o การจ่ายแรงดันที่ไม่สมดุลอย่างเหมาะสม พิจารณาที่กำลังอินพุตทางกล -5 Nm ช่อง Zoom 2 ในรูปที่ 
5.8 แสดงกระแสขดลวดหลัก iMain และขดลวดเสริม iAux ของ UB-TPIG ที่มีใกล้เคียงกัน    

 
รูปที่ 5.7 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain  

และกระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux ขณะเปลี่ยนแปลงค่ากำลังอินพุตทางกลแบบทันทีทันใดทีส่ภาวะไร้โหลด 

 
รูปที่ 5.8 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain  

และกระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux ขณะเปลี่ยนแปลงค่ากำลังอินพุตทางกลแบบทันทีทันใด ที่ -5 Nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3 การทดสอบการควบคุมแบบวงปิดของระบบควบคุมที่ความเร็วโรเตอร์ 1,500 rpm โดยการเปลี่ยน
กำลังอินพุตการกลจาก -7 เป็น -5 และ -3 Nm 

 เงื่อนไขการทดสอบแบบที่ 2 การทดสอบการควบคุมแบบวงปิดที่สอดคล้องกับระบบควบคุมสนามโรเตอร์
ทางอ้อมที่ความเร็วโรเตอร์ 1,500 rpm โดยการเปลี่ยนกำลังอินพุตการกลจาก -7 เป็น -5 และ -3 Nm เพ่ือ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสลิปที่ส่งผลต่อกำลังไฟฟ้าเอาต์พุตของ UB-TPIG ดังแสดงในรูปที่ 5.9 

 
รูปที่ 5.9 สัญญาณความเร็วโรเตอร์ (CH1) Nr ความเร็วซิงโครนัส (CH2) Ns และแรงบิดแม่เหล็ก (CH3) Te ที่

ความเร็วโรเตอร์ 1,500 rpm 

 
รูปที่ 5.10 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain  
และกระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux ขณะเปลี่ยนแปลงค่ากำลังอินพุตทางกลแบบทันทีทันใด ที่ -7 Nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.11 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain  
และกระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux ขณะเปลี่ยนแปลงค่ากำลังอินพุตทางกลแบบทันทีทันใด ที่ -5 Nm 

 
รูปที่ 5.12 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain  
และกระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux ขณะเปลี่ยนแปลงค่ากำลังอินพุตทางกลแบบทันทีทันใด ที่ -3 Nm 

 รูปที่ 5.10 แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแสที่กริด กระแสขดลวดหลักและขดลวดเสริมของ 
UB-TPIG ตามการเปลี่ยนแปลงค่ากำลังอินพุตทางกลแบบทันทีทันใด ช่อง Zoom 1 รูปที่ 5.10 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงไดนามิกของแรงดันและกระแสที่กริด กระแสขดลวดหลักและขดลวดเสริมของ UB-TPIG ตามการ
เปลี่ยนแปลงค่ากำลังอินพุตทางกลที่ -5 เป็น -7 Nm ช่อง Zoom 2 ในรูปที่ 5.10 แสดงสภาวะคงตัวของ
แรงดันและกระแสที่กริด กระแสขดลวดหลักและขดลวดเสริมของ UB-TPIG ที่กำลังอินพุตทางกล -7 Nm ช่อง 
Zoom 2 ในรูปที่ 5.11 แสดงสภาวะคงตัวของแรงดันและกระแสที่กริด กระแสขดลวดหลักและขดลวดเสริม 
UB-TPIG ที่กำลังอินพุตทางกล -5 Nm ช่อง Zoom 2 ในรูปที่ 5.12 แสดงสภาวะคงตัวของแรงดันและกระแสเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่กริด กระแสขดลวดหลักและขดลวดเสริมของ UB-TPIG ที่กำลังอินพุตทางกล -3 Nm รูปที่ 5.10 ถึง 5.12 
ยืนยันผลการควบคุม เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนียวนำสองเฟสเชื่อมต่อกับคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด (GSC) ตาม
การเปลี่ยนแปลงค่ากำลังอินพุตทางกล 

5.4  การทดสอบการควบคุมแบบวงปิดที่กำลังอินพุตการกลจากคงที่ -5 Nm โดยการเปลี่ยนความเร็วโร
เตอร์จาก 1,500 เป็น 1,200  และ 900 rpm 

 เงื่อนไขการทดสอบแบบที่ 3 การทดสอบการควบคุมแบบวงปิดที่กำลังอินพุตการกลจากคงที่ -5 Nm 
โดยการเปลี ่ยนความเร็วโรเตอร์จาก 1,500 เป็น 1,200  และ 900 rpm เพื ่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วโรเตอร์ที่ส่งผลต่อกำลังไฟฟ้าเอาต์พุตของ  UB-TPIG ดังแสดงในรูปที่ 5.13 การเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันและกระแสที่กริด กระแสขดลวดหลักและขดลวดเสริมของ UB-TPIG ตามการเปลี่ยนแปลงการเปลี่ยน
ความเร็วโรเตอร์แสดงในรูปที่ 5.14 ช่อง Zoom 1 รูปที่ 5.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงไดนามิกของแรงดันและ
กระแสที่กริด กระแสขดลวดหลักและขดลวดเสริมของ UB-TPIG ตามการเปลี่ยนแปลงความเร็วโรเตอร์จาก 
1,500 เป็น 1,200 rpm ช่อง Zoom 2 รูปที่ 5.14 แสดงสภาวะคงที่ของแรงดันและกระแสที่กริด กระแส
ขดลวดหลักและขดลวดเสริมของ UB-TPIG ที่ความเร็วโรเตอร์ 1,500 rpm   

 
รูปที่ 5.13 สัญญาณความเร็วโรเตอร์ (CH1) Nr ความเร็วซิงโครนัส (CH2) Ns และแรงบิดแม่เหล็ก (CH3) Te 

ที่แรงบิดอินพุต -5 Nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.14 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain  

และกระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux ขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วโรเตอร์แบบทันทีทันใด 

5.5  การทดสอบการเปลี ่ยนแปลงมุมชดเชยความไม่สมมาตรทางอิมพิแดนซ์ของขดลวดต่อการส่ง
กำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริด   

 เงื่อนไขการทดสอบส่วนที่ 4 พิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงมุมชดเชยความไม่สมมาตรทางอิมพิแดนซ์ของ
ขดลวดต่อการส่งกำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริด  โดยกำหนดค่ามุมเลื่อนเฟสมุม δ = 19.4๐ คิดเป็น 0.8 PU, ชดเชย δ = 
24.3๐ คิดเป็น 1.0 PU และ δ = 29.16๐ คิดเป็น 1.2 PU ของมุมเลื่อนเฟส δ เพ่ือพิจารณาประสิทธิภาพของ
ระบบ การทดสอบทีส่ภาวะคงตัวที่ความเร็วชิงโครนัส 1500 rpm ขณะ UB-TPIG ไม่มีโหลดจนถึงรับภาระโหลด
ทางกลเกินพิกัด (Pm) มากกว่า 750 W  (>5.0 Nm) 

 รูปที่ 5.15 แสดงบล็อกไดอะแกรมการทดสอบทั้งระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพ่ือหาประสิทธิภาพใน
แต่ละส่วนย่อย โดยการตรวจวัดจากเครื่องวิเคราะห์กำลังไฟฟ้า (WT1806E POWER ANALYZER : PAZ) การ
ทดสอบวัดประสิทธิภาพ 4 ส่วนดังนี้ ส่วนที่ 1 ประสิทธิภาพของ UB-TPIG (G) ในการแปรผันกำลังงาอินพุต
กล Pm เป็นกำลังไฟฟ้า Pe ส่วนที่ 2 ประสิทธิภาพคอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (MSC)  ที่ทำหน้าที่
ควบคุมแรงดันสองเฟสไปยังบัสไฟตรงเชื่อมโยง Pdc ส่วนที่ 3 ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ด้านหน้า (GSC)  
ที่ทำหน้าที่ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าจากบัสไฟตรงเชื่อมโยงเข้าสู่ระบบกริด Pgrid และส่วนที่ 4 ประสิทธิภาพรวมของ
ระบบ (total) ทีเ่ป็นการส่งผ่านกำลังงานกลไปเปลี่ยนเป็นกำลังไฟฟ้าเข้ากริด  

 การทดสอบระบบเริ่มโดยการกำหนดทำงานของ MSC ให้สร้างแรงดันสองเฟสที่ความถี่คงที่ 50 Hz 
หรือที่ความเร็วชิงโครนัส 1500 rpm เพื่อใช้ทดสอบทั้งสภาวะไม่มีอินพุตและรับอินพุตทางกลถึงค่าที่ PAZ 
อ่านค่า Pe ได้เท่ากับ -750 W (-5.1 Nm) หรือที่พิกัดของ UB-TPIG และท่ีรับอินพุตทางกลเกินพิกัดและบันทึก
ผลรูปคลื่นสัญญาณตลอดจนผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในแต่ละส่วนของระบบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 
 

 

 

รูปที่ 5.15 บล็อกไดอะแกรมการทดสอบระบบการส่งกำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพ่ือหาประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 5.16 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบสภาวะทีไ่ม่มีอินพุตทางกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.5.1  การวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่มีการชดเชยมุมเลื่อนเฟส δ 
1.0 PU 

5.5.1.1  การวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่มีการชดเชยมุม
เลื่อนเฟส δ 1.0 PU ทีส่ภาวะไม่มีอินพุตทางกล 

 รูปที่ 5.16 แสดงผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย PAZ ขณะ UB-TPIG ที่สภาวะไม่มีอินพุต
ทางกลเครื่องจักรกลไฟฟ้าสองเฟสชนิดไม่สมมาตร UB-TPIG ทำงานในโหมดมอเตอร์ดึงกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน 
MSC 114.5 W แรงบิดทางกลที่พิกัดในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีค่า เท่ากับ 0.071 Nm หรือ Pm มีค่าเท่ากับ 
11 W (จากช่องแสดงผล Motor Function) เมื ่อ UB-TPIG ดึงกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC ไปยังบัสไฟตรง
เชื่อมโยง จากช่องแสดงผล Element4 อ่านค่า Pdc ได้เท่ากับ 130 W และจากบัสไฟตรงเชื่อมโยงผ่าน GSC 
กับกริด Pgrid เท่ากับ 156 W แรงดันกริด vg ที่ 235.53 Vrms กระแสกริด ig เท่ากับ 0.698 Arms ขดลวดหลัก 

iMain เท่ากับ 1.4683 Arms และขดลวดเสริม iAux เท่ากับ 1.4941 Arms ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน  

 การทำงานของระบบแสดงได้จากรูปสัญญาณในรูปที่ 5.17 พบว่า GSC สามารถควบคุมกระแสกริดให้มี
ลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์เฟสและมุมเฟสใกล้เคียงกับแรงดันกริด และการทำงานของ MSC สามารถสร้าง
แรงดันสองเฟสแบบไม่สมดุลที่เหมาะสมจ่ายให้ขดลวดได้โดยพิจารณาจากกระแสขดลวดหลัก iMain และ
ขดลวดเสริม iAux ที่มีขนาดใกล้เคียงกันและมุมห่างกัน 90 องศา 

 
รูปที่ 5.17 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain  

และกระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux ขณะมอเตอร์หมุนที่ความเร็ว 1500 rpm สภาวะที่ไม่มีอินพุตทางกล 

 รูปที่ 5.18 แสดงแรงดันขดลวดหลัก PWMMain ขดลวดเสริม PWMAux กระเสขดลวดหลัก iMain และ
กระแสขดลวดเสริม iAux แรงดันกริดและกระแสกริดที่ความถี่ 50.035 Hz รูปที่ 5.19 แสดงผลการตรวจวัด
และวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าทางด้านกริดพบว่า ระบบสามาถเชื่อมต่อไปยังกริดได้ โดยที่แรงดันกริด vg ที่จุด
เชื่อมต่อ 235.53 Vrms กระแสกริด 0.698 Arms มุมต่างเฟส ระหว่างกระแสและแรงดันกริด เท่ากับ 18.30 
องศา ตัวประกอบกำลัง PF มีค่าเท่ากับ 0.9494 นำหน้าเล็กน้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.18 สัญญาณแรงดันขดลวดหลัก PWMMain ขดลวดเสริม PWMAux กระเสขดลวดหลัก iMain และ

กระแสขดลวดเสริม iAux แรงดันกริดและกระแสกริดที่ความถ่ี 50.035 Hz 

 
รูปที่ 5.19 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบสภาวะที่ไม่มีอินพุตทางกล 

5.5.1.2  การวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่มีการชดเชยมุม
เลื่อนเฟส δ 1.0 PU สภาวะท่ีมีอินพุตทางกล -3 Nm 

 รูปที่ 5.20 แสดงผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย PAZ ขณะ UB-TPIG ทำงานในโหมดเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าจ่ายกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC เท่ากับ -343 W พบว่าแรงบิดทางกลที่พิกัดในโหมดเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ -3.01 Nm หรือ Pm มีค่าเท่ากับ -486 W  ทำให้ทราบว่าประสิทธิภาพของ TPIG (G) ขณะ
ทำหน้าที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 70.56 % กำลังงานสูญเสีย TPIGloss เท่ากับ 143 W เมื่อ TPIG 
จ่ายกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC ไปยังบัสไฟตรงเชื่อมโยง จากช่องแสดงผล Element 4 อ่านค่า Pdc ได้เท่ากับ  
-322 W ดังนั้นประสิทธิภาพของ MSC มีค่าเท่ากับ 93.893 % กำลังสูญเสีย MSCloss เท่ากับ 21 W และ
กำลังไฟฟ้าจากบัสไฟตรงเชื่อมโยงผ่าน GSC ป้อนเข้ากริด Pg เท่ากับ -291 W ประสิทธิภาพ GSC เท่ากับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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90.44 % กำลังสูญเสีย GSCloss เท่ากับ 31 W การสูญเสียรวมของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 52 W และ
ประสิทธิภาพรวมทั้งระบบ total เท่ากับ 59.92 % กำลังสูญเสียทั้งหมด Totalloss เท่ากับ 195 W จากข้อมูล
ข้างต้นสามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าจากต้นกำลังขับ Pm ไปยังกริด Pgrid ได้ดังรูป
ที่ 5.21 

 
รูปที่ 5.20 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบ สภาวะที่ TPIG มีอินพุตทางกล -3 Nm 

 
รูปที่ 5.21 บล็อกไดอะแกรมการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบเข้าสู่กริด สภาวะที่ TPIG มีอินพุตทางกล -3 Nm 

 รูปที่ 5.22 แสดงรูปสัญญาณสภาวะที่ UB-TPIG มีอินพุตทางกล -3 Nm จากรูปคลื่นสัญญาณพบว่า 
GSC สามารถควบคุมกระแสกริดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์เฟสต่างกับแรงดันกริดในทิศทาง 180 องศาและ
การทำงานของ MSC สามารถสร้างแรงดันสองเฟสแบบไม่สมดุลป้อนให้ขดลวดขดลวดหลัก  iMain เท่ากับ 
1.99 Arms และขดลวดเสริม iAux เท่ากับ 1.89 Arms ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.22 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระแสขดลวดหลัก (CH3) iMain และ

กระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux ขณะมอเตอร์ 1500 rpm สภาวะที่ UB-TPIG มีอินพุตทางกล -3 Nm 

 
รูปที่ 5.23 สัญญาณแรงดันขดลวดหลัก PWMMain ขดลวดเสริม PWMAux กระเสขดลวดหลัก iMain และ

กระแสขดลวดเสริม iAux แรงดันกริดและกระแสกริดที่ความถ่ี 49.988 Hz 

 รูปที่ 5.23 แสดงแรงดันขดลวดหลัก PWMMain ขดลวดเสริม PWMAux กระเสขดลวดหลัก iMain และ
กระแสขดลวดเสริม iAux แรงดันกริด vg และกระแสกริด ig ที่ความถี่ 49.988 Hz รูปที่ 5.24 เป็นผลการ
ตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าทางด้านกริดพบว่าขณะระบบ ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าไปยังกริดแรงดันกริด vg 
ที่จุดเชื่อมต่อ 240.80 Vrms กระแสกริด 1.231 Arms มุมต่างเฟส ระหว่างกระแสและแรงดันกริดเท่ากับ 169.12 
องศา ตัวประกอบกำลัง PF มีค่าเท่ากับ -0.982 นำหน้าเล็กน้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.24 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบ สภาวะที่ TPIG มีอินพุตทางกล -3 Nm 

 
รูปที่ 5.25 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบ สภาวะที่ TPIG มีอินพุตทางกล -5 Nm 

5.5.1.3  การวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่มีการชดเชยมุม
เลื่อนเฟส δ 1.0 PU สภาวะท่ี TPIG มีอินพุตทางกล -5 Nm  

 รูปที่ 5.25 แสดงผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย PAZ ขณะ UB-TPIG ทำงานในโหมดเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าจ่ายกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC เท่ากับ -639 W พบว่าแรงบิดทางกลที่พิกัดในโหมดเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้ามีค่า เท่ากับ -5.025 Nm หรือ Pm มีค่าเท่ากับ -823 W  ทำให้ทราบว่าประสิทธิภาพของ TPIG (G) 
ขณะทำหน้าที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 77.59 % มี กำลังงานสูญเสีย TPIGloss เท่ากับ 193 W เมื่อ 
UB-TPIG จ่ายกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC ไปยังบัสไฟตรงเชื่อมโยง จากช่องแสดงผล Element4 อ่านค่า Pdc 
ได้เท่ากับ -612 W ดังนั้นประสิทธิภาพของ MSC มีค่าเท่ากับ 95.867 % กำลังสูญเสีย MSCloss เท่ากับ 27W 
และกำลังไฟฟ้าจากบัสไฟตรงเชื่อมโยงผ่าน GSC ป้อนเข้ากริด (Pg) เท่ากับ -571 W ประสิทธิภาพ GSC 
เท่ากับ 93.262% กำลังสูญเสีย GSCloss เท่ากับ 41 W การสูญเสียรวมของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 68 W เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และประสิทธิภาพรวมทั้งระบบ total  เท่ากับ 69.374 % กำลังสูญเสียทั้งหมด Totalloss เท่ากับ 252 W จาก
ข้อมูลข้างต้นสามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมการ ส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าจากต้นกำลังขับ Pm ไปยังกริด Pgrid 
ได้ดังรูปที่ 5.26  

 
รูปที่ 5.26 บล็อกไดอะแกรมการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบเข้าสู่กริด สภาวะที่ TPIG มีอินพุตทางกล -5 Nm 

 
รูปที่ 5.27 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระแสขดลวดหลัก (CH3) iMain และ

กระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux  ขณะมอเตอร์ 1500 rpm สภาวะที่ TPIG มีอินพุตทางกล -5 Nm 

 รูปที่ 5.27 แสดงรูปสัญญาณสภาวะที่ UB-TPIG มีอินพุตทางกล -5 Nm จากรูปคลื่นสัญญาณพบว่า 
GSC สามารถควบคุมกระแสกริดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์เฟสต่างกับแรงดันกริดในทิศทาง 180 องศา และ
การทำงานของ MSC สามารถสร้างแรงดันสองเฟสแบบไม่สมดุลป้อนให้ขดลวด iMain เท่ากับ 3.0172 Arms 
และขดลวดเสริม iAux เท่ากับ 2.5016 Arms กระแสขดลวดหลัก iMain มากกว่ากระแสขดลวดเสริม iAux 
ในช่วงที่มีโหลดเล็กน้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

 

 
รูปที่ 5.28 สัญญาณแรงดันขดลวดหลัก PWMMain ขดลวดเสริม PWMAux กระเสขดลวดหลัก iMain และ

กระแสขดลวดเสริม iAux แรงดันกริดและกระแสกริดที่ความถ่ี 49.967 Hz 

 รูปที่ 5.28 แสดงแรงดันขดลวดหลัก PWMMain ขดลวดเสริม PWMAux กระเสขดลวดหลัก iMain และ
กระแสขดลวดเสริม iAux แรงดันกริด vg และกระแสกริด ig ที่ความถี่ 49.967 Hz รูปที่ 5.20 เป็นผลการ
ตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าทางด้านกริดพบว่าขณะระบบ ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าไปยังกริดแรงดันกริด vg 
ที่จุดเชื่อมต่อ 242.86 Vrms กระแสกริด 2.379 Arms มุมต่างเฟส ระหว่างกระแสและแรงดันกริด เท่ากับ 
171.28 องศา ตัวประกอบกำลัง PF มีค่าเท่ากับ -0.9884 นำหน้าเล็กน้อย 

5.5.1.4  การวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่มีการชดเชยบวก
มุมเลื่อนเฟส δ 1.0 PU ขณะมีโหลดท่ีเกินพิกัด -7 Nm 

 รูปที่ 5.29 เป็นผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย PAZ ขณะ TPIG ทำงานในโหมดเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าจ่ายกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC เท่ากับ -879 W พบว่าแรงบิดทางกลที่พิกัดในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะ
มีค่า เท่ากับ -7.01 Nm หรือ Pm มีค่าเท่ากับ -1164 W ทำให้ทราบว่าประสิทธิภาพของ TPIG (G) ขณะทำ
หน้าที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 75.62 % มี กำลังงานสูญเสีย TPIGloss เท่ากับ 285 W เมื่อ TPIG 
จ่าย กำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC ไปยังบัสไฟตรงเชื่อมโยง จากช่องแสดงผล Element4 อ่านค่า Pdc ได้เท่ากับ -
848 W ดังนั้นประสิทธิภาพของ MSC  มีค่าเท่ากับ 96.358% กำลังสูญเสีย MSCloss เท่ากับ 31W และจากบัส
ไฟตรงเชื่อมโยงผ่าน GSC ป้อนเข้ากริด (Pg) เท่ากับ -798W ประสิทธิภาพ GSC  เท่ากับ 94.135 % กำลัง
สูญเสีย GSCloss  เท่ากับ 56 W การสูญเสียรวมของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 87 W และประสิทธิภาพรวมทั้ง
ระบบ total  เท่ากับ 68.59 % กำลังสูญเสียทั้งหมด Totalloss เท่ากับ 372 W จากข้อมูลข้างต้นสามารถเขยีน
เป็นบล็อกไดอะแกรมการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าจากต้นกำลังขับ Pm ไปยังกริด Pgrid ได้ดังรูปที่ 5.30 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.29 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -7 Nm 

 
รูปที่ 5.30 บล็อกไดอะแกรมการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบเข้าสู่กริดขณะ TPIG มีโหลด -7Nm 

 รูปที่ 5.31 เป็นรูปคลื่นสัญญาณขณะ TPIG รับภาระโหลดทางกลที่ -7 Nm จากรูปคลื่นสัญญาณจะเห็น
ว่า GSC สามารถควบคุมกระแสกริดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์เฟสต่างกับแรงดันกริดในทิศทาง 180 องศา
หรือตรงกับแรงดัน และในส่วนของ MSC สามารถสร้างแรงดันสองเฟสแบบไม่สมดุลป้อนให้ขดลวด ขดลวด
หลัก iMain เท่ากับ 3.749 Arms และขดลวดเสริม iAux เท่ากับ 2.9326 Arms กระแสขดลวดหลัก iMain 
มากกว่ากระแสขดลวดเสริม iAux เล็กน้อยในช่วงที่มีโหลด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.31 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระแสขดลวดหลัก (CH3) iMain และ

กระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux  ขณะมอเตอร์ 1500 rpm ขณะ TPIG มีโหลด -7 Nm 

 
รูปที่ 5.32 สัญญาณแรงดันขดลวดหลัก PWMMain ขดลวดเสริม PWMAux กระเสขดลวดหลัก iMain และ

กระแสขดลวดเสริม iAux แรงดันกริดและกระแสกริดที่ความถ่ี 50.010 Hz 

 รูปที่ 5.33 เป็นผลการตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าทางด้านกริดพบว่าขณะระบบ ส่งผ่าน
กำลังไฟฟ้าไปยังกริดแรงดันกริด vg ที่จุดเชื่อมต่อ 245.02 Vrms กระแสกริด 3.351Arms มุมต่างเฟส ระหว่าง
กระแสและแรงดันกริดเท่ากับ 166.43 องศา ตัวประกอบกำลัง PF มีค่าเท่ากับ -0.9721 นำหน้าเล็กน้อย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.33 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -7 Nm 

5.5.2  การทดสอบและผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่มีการ
ชดเชยมุมเลื่อนเฟส δ 0.8 PU  

5.5.2.1  การทดสอบและผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่
มีการชดเชยมุมเลื่อนเฟส δ 0.8 PU ในสภาวะไร้โหลด 

 รูปที่ 5.34 เป็นผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย PAZ ขณะ UB-TPIG อยู่ในสภาวะไร้โหลด 
ทำงานในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจ่ายกำลังไฟฟ้าจ่าย Pe ผ่าน MSC เท่ากับ -113 W พบว่าแรงบิดทางกลที่
พิกัดในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะมีค่า เท่ากับ -0.046 Nm หรือ Pm มีค่าเท่ากับ -7 W (จากช่องแสดงผล 
Motor Function) เมื ่อ TPIG จ่ายกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC ไปยังบัสไฟตรงเชื ่อมโยง จากช่องแสดงผล 
Element4 อ่านค่า Pdc ได้เท่ากับ 130 W และจากบัสไฟตรงเชื่อมโยงผ่าน GSC ป้อนเข้ากริด (Pgrid) เท่ากับ 
157 W แรงดันกริด vg ที่ 235.67 Vrms กระแสกริด ig เท่ากับ 0.702 Arms ขดลวดหลัก iMain เท่ากับ 1.9052 
Arms และขดลวดเสริม iAux  เท่ากับ 1.2595 Arms โดยกระแสขดลวดหลัก iMain มากกว่ากระแสขดลวดเสริม 
iAux เล็กน้อย 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.34 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG ในสภาวะไร้โหลด 

 รูปที่ 5.35 จากรูปคลื่นสัญญาณจะเห็นว่า GSC สามารถควบคุมกระแสกริดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์
เฟสต่าง กับแรงดันกริดในทิศทาง 180 องศาหรือตรงกับแรงดัน และในส่วนของ MSC สามารถสร้างแรงดัน
สองเฟสแบบไม่สมดุลป้อนให้ขดลวด 

 
รูปที่ 5.35 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain และ

กระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux  ขณะมอเตอร์ 1500 rpm ในสภาวะไร้โหลด 

 รูปที่ 5.36 เป็นผลการตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าทางด้านกริดพบว่าขณะระบบ ส่งผ่าน
กำลังไฟฟ้าไปยังกริดแรงดันกริด vg ที่จุดเชื่อมต่อ 235.67 Vrms กระแสกริด ig 0.702 Arms มุมต่างเฟส 
ระหว่างกระแสและแรงดันกริดเท่ากับ 18.60 องศา ตัวประกอบกำลัง PF มีค่าเท่ากับ -0.9478 นำหน้า
เล็กน้อย 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.36 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG ในสภาวะไร้โหลด 

5.5.2.2  การทดสอบและผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่
มีการชดเชยบวกมุมเลื่อนเฟส δ 0.8 PU ขณะมีโหลด -3 Nm 

 รูปที่ 5.37 เป็นผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย PAZ ขณะ TPIG ทำงานในโหมดเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าจ่ายกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC เท่ากับ -325 W พบว่าแรงบิดทางกลที่พิกัดในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะ
มีค่า เท่ากับ -3.00 Nm หรือ Pm มีค่าเท่ากับ -483 W  ทำให้ทราบว่าประสิทธิภาพของ TPIG (G) ขณะทำ
หน้าที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 67.264 % มี กำลังงานสูญเสีย Totalloss เท่ากับ 198 W เมื่อ TPIG 
จ่าย กำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC ไปยังบัสไฟตรงเชื่อมโยง จากช่องแสดงผล Element4 อ่านค่า Pdc ได้เท่ากับ -
303 W ดังนั้นประสิทธิภาพของ MSC  มีค่าเท่ากับ 93.146 % กำลังสูญเสีย MSCloss เท่ากับ 22 W และจาก
บัสไฟตรงเชื่อมโยงผ่าน GSC ป้อนเข้ากริด (Pgrid) เท่ากับ -272 W ประสิทธิภาพ GSC  เท่ากับ 89.962% 
กำลังสูญเสีย GSCloss เท่ากับ 31 W การสูญเสียรวมของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 50 W และประสิทธิภาพ
รวมทั้งระบบ total เท่ากับ 56.365 % กำลังสูญเสียทั ้งหมด Totalloss เท่ากับ 211 W จากข้อมูลข้างต้น
สามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมการ ส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าจากต้นกำลังขับ Pm ไปยังกริด Pgrid ได้ดังรูปที่ 5.38 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.37 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -3 Nm 

 
รูปที่ 5.38 บล็อกไดอะแกรมการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบเข้าสู่กริดขณะ UB-TPIG มีโหลด -3 Nm 

 รูปที่ 5.39 เป็นรูปคลื่นสัญญาณขณะ UB-TPIG รับภาระโหลดทางกลที่ -3 Nm จากรูปคลื่นสัญญาณจะ
เห็นว่า GSC สามารถควบคุมกระแสกริดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์เฟสต่างกับแรงดันกริดในทิศทาง 180 
องศาหรือตรงกับแรงดันและในส่วนของ MSC สามารถสร้างแรงดันสองเฟสแบบไม่สมดุลป้อนให้ขดลวด 
ขดลวดหลัก iMain  เท่ากับ 2.34 Arms และขดลวดเสริม iAux เท่ากับ 1.85 Arms กระแสขดลวดหลัก iMain 
มากกว่ากระแสขดลวดเสริม iAux เล็กน้อยในช่วงที่มีโหลด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.39 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระแสขดลวดหลัก (CH3) iMain  และ

กระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux ขณะมอเตอร์ 1500 rpm ขณะ UB-TPIG มีโหลด -3 Nm 

 
รูปที่ 5.40 สัญญาณแรงดันขดลวดหลัก PWMMain ขดลวดเสริม PWMAux กระเสขดลวดหลัก iMain และ

กระแสขดลวดเสริม iAux แรงดันกริดและกระแสกริดที่ความถ่ี 50.011 Hz 

 รูปที่ 5.41 เป็นผลการตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าทางด้านกริดพบว่าขณะระบบ ส่งผ่าน
กำลังไฟฟ้าไปยังกริดแรงดันกริด vg ที่จุดเชื่อมต่อ 239.89 Vrms กระแสกริด ig 1.159 Arms มุมต่างเฟส 
ระหว่างกระแสและแรงดันกริดเท่ากับ 168.30 องศา ตัวประกอบกำลัง PF มีค่าเท่ากับ -0.9792 นำหน้า
เล็กน้อย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.41 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -3 Nm 

5.5.2.3  การทดสอบและผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่
มีการชดเชยบวกมุมเลื่อนเฟส δ 0.8 PU ขณะมีโหลดท่ีพิกัด -5 Nm 

 รูปที่ 5.42 เป็นผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย PAZ ขณะ TPIG ทำงานในโหมดเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าจ่ายกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC เท่ากับ -595 W พบว่าแรงบิดทางกลที่พิกัดในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะ
มีค่า เท่ากับ -5.000 Nm หรือ Pm มีค่าเท่ากับ -815 W  ทำให้ทราบว่าประสิทธิภาพของ TPIG (G) ขณะทำ
หน้าที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 72.938 % มี กำลังงานสูญเสีย TPIGloss เท่ากับ 220 W เมื่อ TPIG 
จ่าย กำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC ไปยังบัสไฟตรงเชื่อมโยง จากช่องแสดงผล Element4 อ่านค่า Pdc ได้เท่ากับ -
566 W ดังนั้นประสิทธิภาพของ MSC มีค่าเท่ากับ 95.223 % กำลังสูญเสีย MSCloss เท่ากับ 29 W และจาก
บัสไฟตรงเชื่อมโยงผ่าน GSC ป้อนเข้ากริด (Pgrid) เท่ากับ -528 W ประสิทธิภาพ GSC เท่ากับ 93.146 % 
กำลังสูญเสีย GSCloss เท่ากับ 38 W การสูญเสียรวมของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 67 W และประสิทธิภาพ
รวมทั้งระบบ total เท่ากับ 64.69 % กำลังสูญเสียทั้งหมด Totalloss เท่ากับ 287 W จากข้อมูลข้างต้นสามารถ
เขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมการ ส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าจากต้นกำลังขับ Pm ไปยังกริด Pgrid ได้ดังรูปที่ 5.43 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.42 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -5 Nm 

 
รูปที่ 5.43 บล็อกไดอะแกรมการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบเข้าสู่กริดขณะ TPIG มีโหลด -5m 

 รูปที่ 5.44 เป็นรูปคลื่นสัญญาณขณะ TPIG รับภาระโหลดทางกลที่ -5 Nm จากรูปคลื่นสัญญาณพบว่า 
GSC สามารถควบคุมกระแสกริดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์เฟสต่างกับแรงดันกริดในทิศทาง 180 องศาหรือ
ตรงกับแรงดัน และในส่วนของ MSC สามารถสร้างแรงดันสองเฟสแบบไม่สมดุลป้อนให้ขดลวด ขดลวดหลัก 
iMain เท่ากับ 2.91 Arms และขดลวดเสริม iAux เท่ากับ 2.34 Arms กระแสขดลวดหลัก iMain มากกว่ากระแส
ขดลวดเสริม iAux เล็กน้อยในช่วงที่มีโหลด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.44 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระแสขดลวดหลัก (CH3) iMain และ

กระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux  ขณะมอเตอร์ 1500 rpm ขณะ TPIG มีโหลด -5 Nm 

 
รูปที่ 5.45 สัญญาณแรงดันขดลวดหลัก PWMMain ขดลวดเสริม PWMAux กระเสขดลวดหลัก iMain และ

กระแสขดลวดเสริม iAux แรงดันกริดและกระแสกริดที่ความถ่ี 50.042 Hz 

 รูปที่ 5.46 เป็นผลการตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าทางด้านกริดพบว่าขณะระบบ ส่งผ่าน
กำลังไฟฟ้าไปยังกริดแรงดันกริด vg ที่จุดเชื่อมต่อ 243.05 Vrms กระแสกริด ig 2.198 Arms มุมต่างเฟส 
ระหว่างกระแสและแรงดันกริด เท่ากับ 170.94 องศา ตัวประกอบกำลัง PF มีค่าเท่ากับ -0.9875 นำหน้า
เล็กน้อย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.46 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -5 Nm 

5.5.2.4  การทดสอบและผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่
มีการชดเชยบวกมุมเลื่อนเฟส δ 0.8 PU ขณะมีโหลดท่ีเกินพิกัด -7Nm 

 รูปที่ 5.47 เป็นผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย PAZ ขณะ TPIG ทำงานในโหมดเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าจ่ายกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC เท่ากับ -871 W พบว่าแรงบิดทางกลที่พิกัดในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะ
มีค่า เท่ากับ -7.01 Nm หรือ Pm มีค่าเท่ากับ -1160W  ทำให้ทราบว่าประสิทธิภาพของ TPIG (G) ขณะทำ
หน้าที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 75.064% มี กำลังงานสูญเสีย TPIGloss เท่ากับ 289 W เมื่อ TPIG 
จ่าย กำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC ไปยังบัสไฟตรงเชื่อมโยง จากช่องแสดงผล Element4 อ่านค่า Pdc ได้เท่ากับ -
835 W ดังนั้นประสิทธิภาพของ MSC มีค่าเท่ากับ 95.96 % กำลังสูญเสีย MSCloss เท่ากับ 36 W และจากบัส
ไฟตรงเชื่อมโยงผ่าน GSC ป้อนเข้ากริด (Pgrid) เท่ากับ -786 W ประสิทธิภาพ GSC เท่ากับ 94.039 % กำลัง
สูญเสีย GSCloss เท่ากับ 49 W การสูญเสียรวมของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 85 W และประสิทธิภาพรวมทั้ง
ระบบ Total เท่ากับ 67.738 % กำลังสูญเสียทั้งหมด Totalloss เท่ากับ 374 W จากข้อมูลข้างต้นสามารถเขียน
เป็นบล็อกไดอะแกรมการ ส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าจากต้นกำลังขับ Pm ไปยังกริด Pgrid ได้ดังรูปที่ 5.48 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.47 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -7 Nm 

 
รูปที่ 5.48 บล็อกไดอะแกรมการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบเข้าสู่กริดขณะ TPIG มีโหลด -7 Nm 

 รูปที่ 5.49 เป็นรูปคลื่นสัญญาณขณะ TPIG รับภาระโหลดทางกลที่ -7 Nm จากรูปคลื่นสัญญาณจะเห็น
ว่า GSC สามารถควบคุมกระแสกริดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์เฟสต่างกับแรงดันกริดในทิศทาง 180 องศา
หรือตรงกับแรงดัน และในส่วนของ MSC สามารถสร้างแรงดันสองเฟสแบบไม่สมดุลป้อนให้ขดลวด ขดลวด
หลัก iMain เท่ากับ 3.6571 Arms และขดลวดเสริม iAux เท่ากับ 2.8615 Arms กระแสขดลวดหลัก iMain  
มากกว่ากระแสขดลวดเสริม iAux เล็กน้อยในช่วงที่มีโหลด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.49 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระแสขดลวดหลัก (CH3) iMain และ

กระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux  ขณะมอเตอร์ 1500 rpm ขณะ TPIG มีโหลด -7 Nm 

 
รูปที่ 5.50 สัญญาณแรงดันขดลวดหลัก PWMMain ขดลวดเสริม PWMAux กระเสขดลวดหลัก iMain และ

กระแสขดลวดเสริม iAux แรงดันกริดและกระแสกริดที่ความถ่ี 50.015 Hz 

 รูปที่ 5.51 เป็นผลการตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าทางด้านกริดพบว่าขณะระบบ ส่งผ่าน
กำลังไฟฟ้าไปยังกริดแรงดันกริด vg ที่จุดเชื่อมต่อ 245.14 Vrms กระแสกริด ig 3.237 Arms มุมต่างเฟส 
ระหว่างกระแสและแรงดันกริด เท่ากับ 171.93 องศา ตัวประกอบกำลัง PF มีค่าเท่ากับ -0.9901 นำหน้า
เล็กน้อย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.51 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -7 Nm 

5.5.3  การทดสอบและผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่มีการ
ชดเชยมุมเลื่อนเฟส δ 1.2 PU  

5.5.3.1  การทดสอบและผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่
มีการชดเชยมุมเลื่อนเฟส δ 1.2 PU ในสภาวะไร้โหลด 

 รูปที่ 5.52 เป็นผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย PAZ ขณะ TPIG อยู่ในสภาวะไร้โหลด ทำงาน
ในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจ่ายกำลังไฟฟ้าจ่าย Pe ผ่าน MSC เท่ากับ 126 W พบว่าแรงบิดทางกลที่พิกัดใน
โหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะมีค่า เท่ากับ 0.001 Nm หรือ Pm มีค่าประมาณ 0 W (จากช่องแสดงผล Motor 
Function) เมื่อ TPIG จ่าย กำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC ไปยังบัสไฟตรงเชื่อมโยง จากช่องแสดงผล Element4 
อ่านค่า Pdc ได้เท่ากับ 140 W และจากบัสไฟตรงเชื ่อมโยงผ่าน GSC ป้อนเข้ากริด (Pg) เท่ากับ 167 W 
แรงดันกริด vg ที่ 235.88 Vrms กระแสกริด ig เท่ากับ 0.743 Arms ขดลวดหลัก iMain เท่ากับ 1.1293 Arms 
และขดลวดเสริม iAux เท่ากับ 1.7796 Arms โดยจะสังเกตได้ว่า iAux มากกว่า iMain เล็กน้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.52 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG ในสภาวะไร้โหลด 

รูปที่ 5.53 จากรูปคลื่นสัญญาณจะเห็นว่า GSC สามารถควบคุมกระแสกริดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์
เฟสต่าง กับแรงดันกริดในทิศทาง 180 องศาหรือตรงกับแรงดัน และในส่วนของ MSC สามารถสร้างแรงดัน
สองเฟสแบบไม่สมดุลป้อนให้ขดลวด 

 
รูปที่ 5.53 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระเสขดลวดหลัก (CH3) iMain และ

กระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux ขณะมอเตอร์ 1500 rpmในสภาวะ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.54 สัญญาณแรงดันขดลวดหลัก PWMMain ขดลวดเสริม PWMAux กระเสขดลวดหลัก iMain และ

กระแสขดลวดเสริม iAux แรงดันกริดและกระแสกริดที่ความถ่ี 50.024 Hz 

 รูปที่ 5.55 เป็นผลการตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าทางด้านกริดพบว่าขณะระบบ ส่งผ่าน
กำลังไฟฟ้าไปยังกริดแรงดันกริด vg ที่จุดเชื่อมต่อ 235.88 Vrms กระแสกริด ig 0.743 Arms มุมต่างเฟส 
ระหว่างกระแสและแรงดันกริดเท่ากับ 17.56 องศา ตัวประกอบกำลัง PF มีค่าเท่ากับ -0.9534 นำหน้า
เล็กน้อย 

 
รูปที่ 5.55 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG ในสภาวะไร้โหลด 

5.5.3.2  การทดสอบและผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่
มีการชดเชยบวกมุมเลื่อนเฟส δ 1.2 PU ขณะมีโหลด -3 Nm 

 รูปที่ 5.56 เป็นผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย PAZ ขณะ TPIG ทำงานในโหมดเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าจ่ายกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC เท่ากับ -322 W พบว่าแรงบิดทางกลที่พิกัดในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามี
ค่า เท่ากับ -3.004 Nm หรือ Pm มีค่าเท่ากับ -484 W  ทำให้ทราบว่าประสิทธิภาพของ TPIG (G) ขณะทำเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หน้าที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 66.45 % มี กำลังงานสูญเสีย Totalloss เท่ากับ 162 W เมื่อ TPIG 
จ่าย กำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC ไปยังบัสไฟตรงเชื่อมโยง จากช่องแสดงผล Element4 อ่านค่า Pdc ได้เท่ากับ -
303 W ดังนั้นประสิทธิภาพของ MSC มีค่าเท่ากับ 94.252% กำลังสูญเสีย MSCloss เท่ากับ 19 W และจาก
บัสไฟตรงเชื่อมโยงผ่าน GSC ป้อนเข้ากริด (Pgrid) เท่ากับ -272W ประสิทธิภาพ GSC เท่ากับ 89.836% กำลัง
สูญเสีย GSCloss เท่ากับ 31 W การสูญเสียรวมของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 50 W และประสิทธิภาพรวมทั้ง
ระบบ total เท่ากับ 56.266 % กำลังสูญเสียทั้งหมด Totalloss เท่ากับ 212 W จากข้อมูลข้างต้นสามารถเขยีน
เป็นบล็อกไดอะแกรมการ ส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าจากต้นกำลังขับ Pm ไปยังกริด Pgrid ได้ดังรูปที่ 5.57 

 
รูปที่ 5.56 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -3 Nm 

 
รูปที่ 5.57 บล็อกไดอะแกรมการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบเข้าสู่กริดขณะ TPIG มีโหลด -3 Nm 

 รูปที่ 5.58 เป็นรูปคลื่นสัญญาณขณะ TPIG รับภาระโหลดทางกลที่ -3 Nm จากรูปคลื่นสัญญาณจะเห็น
ว่า GSC สามารถควบคุมกระแสกริดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์เฟสต่างกับแรงดัน กริดในทิศทาง 180 องศา
หรือตรงกับแรงดัน และในส่วนของ MSC สามารถสร้างแรงดันสองเฟสแบบไม่สมดุลป้อนให้ขดลวด ขดลวด
หลัก iMain เท่ากับ 2.1784 Arms และขดลวดเสริม iAux เท่ากับ 2.2107 Arms กระแสขดลวดหลัก iAux 
มากกว่ากระแสขดลวดเสริม iMain เล็กน้อยในช่วงที่มีโหลด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.58 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระแสขดลวดหลัก (CH3) iMain และ

กระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux  ขณะมอเตอร์ 1500 rpm ขณะ TPIG มีโหลด -3 Nm 

 รูปที่ 5.59 เป็นผลการตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าทางด้านกริดพบว่าขณะระบบ ส่งผ่าน
กำลังไฟฟ้าไปยังกริดแรงดันกริด vg ที่จุดเชื่อมต่อ 240.61 Vrms กระแสกริด ig 1.156 Arms มุมต่างเฟส 
ระหว่างกระแสและแรงดันกริด เท่ากับ 168.40 องศา ตัวประกอบกำลัง PF มีค่าเท่ากับ -0.9796 นำหน้า
เล็กน้อย 

 
รูปที่ 5.59 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -3 Nm 

5.5.3.3  การทดสอบและผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่
มีการชดเชยบวกมุมเลื่อนเฟส δ 1.2 PU ขณะมีโหลดท่ีพิกัด -5 Nm 

 รูปที่ 5.60 เป็นผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย PAZ ขณะ TPIG ทำงานในโหมดเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าจ่ายกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC เท่ากับ -599 W พบว่าแรงบิดทางกลที่พิกัดในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะ
มีค่า เท่ากับ -5.051 Nm หรือ Pm มีค่าเท่ากับ -827 W  ทำให้ทราบว่าประสิทธิภาพของ TPIG (G) ขณะทำ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หน้าที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 72.401 % มี กำลังงานสูญเสีย TPIGloss เท่ากับ 228 W เมื่อ TPIG 
จ่าย กำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC ไปยังบัสไฟตรงเชื่อมโยง จากช่องแสดงผล Element4 อ่านค่า Pdc ได้เท่ากับ -
575 W ดังนั้นประสิทธิภาพของ MSC มีค่าเท่ากับ 95.98 % กำลังสูญเสีย MSCloss เท่ากับ 24 W และจากบัส
ไฟตรงเชื่อมโยงผ่าน GSC ป้อนเข้ากริด (Pgrid) เท่ากับ -535 W ประสิทธิภาพ GSC เท่ากับ 93.045 % กำลัง
สูญเสีย GSCloss เท่ากับ 40 W การสูญเสียรวมของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 64 W และประสิทธิภาพรวมทั้ง
ระบบ total เท่ากับ 64.657 % กำลังสูญเสียทั้งหมด Totalloss เท่ากับ 292 W จากข้อมูลข้างต้นสามารถเขียน
เป็นบล็อกไดอะแกรมการ ส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าจากต้นกำลังขับ Pm ไปยังกริด Pgrid ได้ดังรูปที่ 5.61 

 
รูปที่ 5.60 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -5 Nm 

 
รูปที่ 5.61 บล็อกไดอะแกรมการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบเข้าสู่กริดขณะ TPIG มีโหลด -5 Nm 

 รูปที่ 5.62 เป็นรูปคลื่นสัญญาณขณะ TPIG รับภาระโหลดทางกลที่ -5 Nm จากรูปคลื่นสัญญาณจะเห็น
ว่า GSC สามารถควบคุมกระแสกริดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์เฟสต่างกับแรงดัน กริดในทิศทาง 180 องศา
หรือตรงกับแรงดัน และในส่วนของ MSC สามารถสร้างแรงดันสองเฟสแบบไม่สมดุลป้อนให้ขดลวด ขดลวด
หลัก iMain เท่ากับ 3.0414 Arms และขดลวดเสริม iAux เท่ากับ 2.6207 Arms กระแสขดลวดหลัก iMain  
มากกว่ากระแสขดลวดเสริม iAux เล็กน้อยในช่วงที่มีโหลด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.62 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระแสขดลวดหลัก (CH3) iMain และ 

กระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux  ขณะมอเตอร์ 1500 rpm ขณะ TPIG มีโหลด -5 Nm 

 
รูปที่ 5.63 สัญญาณแรงดันขดลวดหลัก PWMMain ขดลวดเสริม PWMAux กระเสขดลวดหลัก iMain และ

กระแสขดลวดเสริม iAux แรงดันกริดและกระแสกริดที่ความถ่ี 50.018 Hz 

 รูปที่ 5.64 เป็นผลการตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าทางด้านกริดพบว่าขณะระบบ ส่งผ่าน
กำลังไฟฟ้าไปยังกริดแรงดันกริด vg ที่จุดเชื่อมต่อ 243.53 Vrms กระแสกริด ig 2.221 Arms มุมต่างเฟส 
ระหว่างกระแสและแรงดันกริด เท่ากับ 171.25 องศา ตัวประกอบกำลัง PF มีค่าเท่ากับ -0.9884 นำหน้า
เล็กน้อย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.64 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -5 Nm 

5.5.3.4  การทดสอบและผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่
มีการชดเชยบวกมุมเลื่อนเฟส δ 1.2 PU ขณะมีโหลดท่ีเกินพิกัด -7 Nm 

 รูปที่ 5.65 เป็นผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วย PAZ ขณะ TPIG ทำงานในโหมดเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าจ่ายกำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC เท่ากับ -878 W พบว่าแรงบิดทางกลที่พิกัดในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะ
มีค่า เท่ากับ -7.026 Nm หรือ Pm มีค่าเท่ากับ -1168 W  ทำให้ทราบว่าประสิทธิภาพของ TPIG (G) ขณะทำ
หน้าที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 75.197 % มี กำลังงานสูญเสีย TPIGloss เท่ากับ 290 W เมื่อ TPIG 
จ่าย กำลังไฟฟ้า Pe ผ่าน MSC ไปยังบัสไฟตรงเชื่อมโยง จากช่องแสดงผล Element4 อ่านค่า Pdc ได้เท่ากับ -
847 W ดังนั้นประสิทธิภาพของ MSC มีค่าเท่ากับ 96.469 % กำลังสูญเสีย MSCloss เท่ากับ 31 W และจาก
บัสไฟตรงเชื่อมโยงผ่าน GSC ป้อนเข้ากริด (Pgrid) เท่ากับ -797 W ประสิทธิภาพ GSC เท่ากับ 94.065 % 
กำลังสูญเสีย GSCloss เท่ากับ 50 W การสูญเสียรวมของคอนเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 81 W และประสิทธิภาพ
รวมทั้งระบบ total เท่ากับ 68.235 % กำลังสูญเสียทั้งหมด Totalloss เท่ากับ 371 W จากข้อมูลข้างต้น
สามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมการ ส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าจากต้นกำลังขับ Pm ไปยังกริด Pgrid ได้ดังรูปที่ 5.66 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.65 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -7 Nm 

 
รูปที่ 5.66 บล็อกไดอะแกรมการส่งถ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบเข้าสู่กริดขณะ TPIG มีโหลด -7 Nm 

 รูปที่ 5.67 เป็นรูปคลื่นสัญญาณขณะ TPIG รับภาระโหลดทางกลที่ -7 Nm จากรูปคลื่นสัญญาณจะเห็น
ว่า GSC สามารถควบคุมกระแสกริดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์เฟสต่างกับแรงดัน กริดในทิศทาง 180 องศา
หรือตรงกับแรงดัน และในส่วนของ MSC สามารถสร้างแรงดันสองเฟสแบบไม่สมดุลป้อนให้ขดลวด ขดลวด
หลัก iMain เท่ากับ 3.797 Arms และขดลวดเสริม iAux เท่ากับ 2.915 Arms กระแสขดลวดหลัก iMain  
มากกว่ากระแสขดลวดเสริม iAux เล็กน้อยในช่วงที่มีโหลด  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.67 สัญญาณแรงดันกริด (CH1) vg และกระแสกริด (CH2) ig กระแสขดลวดหลัก (CH3) iMain และ

กระแสขดลวดเสริม (CH4) iAux ขณะมอเตอร์ 1500 rpmขณะ TPIG มีโหลด -7 Nm 

 รูปที่ 5.68 เป็นผลการตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าทางด้านกริดพบว่าขณะระบบ ส่งผ่าน
กำลังไฟฟ้าไปยังกริดแรงดันกริด vg ที่จุดเชื่อมต่อ 244.77 Vrms กระแสกริด ig 3.288 Arms มุมต่างเฟส 
ระหว่างกระแสและแรงดันกริด เท่ากับ 171.91 องศา ตัวประกอบกำลัง PF มีค่าเท่ากับ -0.99 นำหน้าเล็กน้อย  

 
รูปที่ 5.68 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบขณะ TPIG มีโหลด -7 Nm 

5.6  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบระหว่างปริมาณการบวกชดเชยมุมเลื่อนเฟส δ 

 จากผลการทดสอบของการบวกชดเชยทั้ง 3 ปริมาณในหัวข้อ 5.2 เมื่อนำมาเปรียบเทียบสามารถแยก
พิจารณาตามสภาวะโหลดได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.6.1  ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขณะทำงานที่สภาวะไร้โหลด 

 ผลเปรียบเทียบดังตารางที่ 5.1 พบว่าการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าทั้งสามปริมาณทำให้กระแสใน
ขดลวดหลักและขดลวดเสริมแตกต่างกัน โดยในสภาวะไร้โหลดการบวกชดเชยมุมเลื่อนที่ 1.0 PU กระแส
ขดลวดหลักและขดลวดเสริมมีปริมาณใกล้เคียงกัน การบวกชดเชยมุมเลื่อนที่ 0.8 PU กระแสขดลวดหลัก
มากกว่าขดลวดเสริมเล็กน้อยและการบวกชดเชยมุมเลื่อนที่ 1.2 PU กระแสขดลวดเสริมมากกว่าขดลวดหลัก
เล็กน้อย 

ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขณะทำงานที่สภาวะไร้โหลด 

พารามิเตอร์ δ 1.0 PU (=0.4081) δ 0.8 PU δ 1.2 PU 
แรงบิดโหลด TL 0.071 Nm -0.046 Nm 0.001 Nm 
กำลังทางกล Pm 11 W -7 W 0 W 
เปอร์เซ็นต์สลิป %s 0.118 % 0.187 % 0.186 % 
ความเร็วซิงโครนัส NS 1501 rpm 1502 rpm 1501 rpm 
ความเร็วโรเตอร์ Nr 1499 rpm 1499 rpm 1498 rpm 
กำลังไฟฟ้า Pe 114.5 W 113.2 W 126.2 W 
กำลังไฟฟ้าบัสไฟตรง PDC 130.2 W 129.7 W 140.5 W 
กำลังไฟฟ้าที่กริด Pgrid 156.1 W 156.8 W 167.2 W 
กระแสขดลวดหลัก iMain 1.4683 Arms 1.9052 Arms 1.1293 Arms 
กระแสขดลวดเสริม iAux 1.4941 Arms 1.2595 Arms 1.7796 Arms 
ตัวประกอบกำลัง PF 0.9494 0.9478 0.9534 

5.6.2  ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขณะทำงานที่โหลดในพิกัด -3 Nm 
 ผลเปรียบเทียบดังตารางที่ 5.2 พบว่าการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าทั้งสามปริมาณสร้างกำลังต่าง ๆ 
และกระแสในขดลวดหลักและขดลวดเสริมแตกต่างกัน โดยการทำงานที่โหลด -3 Nm การบวกชดเชยมุมเลื่อน
ที่ 1.0 PU สร้างกำลังไฟฟ้าที่กริดและกำลังไฟฟ้าที่บัสไฟตรงได้มากที่สุดและมีประสิทธิภาพโดยรวมมากที่สุด 
กระแสขดลวดหลักและขดลวดเสริมมีปริมาณใกล้เคียงกัน การบวกชดเชยมุมเลื่อนที่ 0.8 PU และการบวก
ชดเชยมุมเลื่อนที่ 1.2 PU สร้างกำลังไฟฟ้าที่กริดและกำลังไฟฟ้าที่บัสไฟตรงได้ใกล้เคียงกัน ประสิทธิภาพ
โดยรวมใกล้เคียงกัน กระแสขดลวดหลักของการบวกชดเชยมุมเลื่อนที่ 0.8 PU มากกว่าขดลวดเสริมเล็กน้อย 
ในทางกลับกัน การชดเชยมุมเลื่อนที่ 1.2 PU กระแสขดลวดเสริมมากกว่ากระแสขดลวดหลักเล็กน้อย 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขณะทำงานที่โหลดในพิกัด -3 Nm 

 
5.6.3 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขณะทำงานที่โหลดที่พิกัด -5 Nm 

 ผลเปรียบเทียบดังตารางที่ 5.3 พบว่าการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าทั้งสามปริมาณสร้างกำลังไฟฟ้า
ต่าง ๆ และกระแสในขดลวดหลักและขดลวดเสริมแตกต่างกัน โดยการทำงานที่โหลด -5 Nm การบวกชดเชย
มุมเลื่อนที่ 1.0 PU สร้างกำลังไฟฟ้าที่กริดและกำลังไฟฟ้าที่บัสไฟตรงได้มากที่สุดและมีประสิทธิภาพโดยรวม
มากที่สุด กระแสขดลวดหลักมากกว่าขดลวดเสริมเล็กน้อย การบวกชดเชยมุมเลื่อนที่ 1.2 PU สร้างกำลังไฟฟ้า
ที่กริดและกำลังไฟฟ้าที่บัสไฟตรงได้มากกว่าการบวกชดเชยมุมเลื่อนที่ 0.8 PU เล็กน้อย ประสิทธิภาพโดยรวม
ใกล้เคียงกัน กระแสขดลวดหลัก มากกว่าขดลวดเสริมเล็กน้อย 

 
  

พารามิเตอร์ TPIG δ 1.0 PU (=0.4081) δ 0.8 PU δ 1.2PU 
แรงบิดโหลด TL -3.010 Nm -3.003 Nm -3.004 Nm 
กำลังทางกล Pm -486 W -483 W -484 W 
เปอร์เซ็นต์สลิป %s -2.642 % -2.368 % -2.637 % 
ความเร็วซิงโครนัส NS 1501 rpm 1500 rpm 1500 rpm 
ความเร็วโรเตอร์ Nr 1540 rpm 1536 rpm 1539 rpm 
กำลังไฟฟ้า Pe -342.7 W -324.9 W -321.9 W 
กำลังไฟฟ้าบัสไฟตรง PDC -321.8 W -302.6 W -303.4 W 
กำลังไฟฟ้าที่กริด Pgrid -291.0 W -272.3 W -272.5 W 
ประสิทธิภาพ m 70.566 % 67.264 % 66.452 % 
ประสิทธิภาพ MSC 93.893 % 93.147 % 94.252 % 
ประสิทธิภาพ GSC 90.440 % 89.962 % 89.836 % 
ประสิทธิภาพ Total 59.922 % 56.365 % 56.266 % 
กระแสขดลวดหลัก iMain 2.1963 Arms 2.3444 Arms 2.1784 Arms 
กระแสขดลวดเสริม iAux 2.0356 Arms 1.8533 Arms 2.2107 Arms 
ตัวประกอบกำลัง PF -0.9820 -0.9792 -0.9796 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.3เปรียบเทียบพารามิเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขณะทำงานที่โหลดที่พิกัด -5 Nm 

 
5.6.4  ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขณะทำงานที่โหลดเกินพิกัด -7 Nm 

 ผลเปรียบเทียบดังตารางที่ 5.4 พบว่าการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าทั้งสามปริมาณสร้างกำลังไฟฟ้า
ต่าง ๆ และกระแสในขดลวดหลักและขดลวดเสริมแตกต่างกัน โดยการทำงานที่โหลด -7 Nm การบวกชดเชย
มุมเลื่อนที่ 1.0 PU สร้างกำลังไฟฟ้าที่กริดและกำลังไฟฟ้าที่บัสไฟตรงได้มากที่สุดและมีประสิทธิภาพโดยรวม
มากที่สุด รองลงมาเป็นการบวกชดเชยมุมเลื่อนที่ 1.2 PU สร้างกำลังไฟฟ้าที่กริดและกำลังไฟฟ้าที่บัสไฟตรง
และประสิทธิภาพโดยรวมมากกว่าการบวกชดเชยมุมเลื่อนที่ 0.8 PU เล็กน้อยและมีกระแสขดลวดหลัก
มากกว่าขดลวดเสริมเล็กน้อย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

พารามิเตอร์ TPIG δ 1.0 PU (=0.4081) δ 0.8 PU δ 1.2 PU 
แรงบิดโหลด TL -5.025 Nm -5.000 Nm -5.051 Nm 
กำลังทางกล Pm -823 W -815 W -827 W 
เปอร์เซ็นต์สลิป %s -4.280 % -3.826 % -4.206 % 
ความเร็วซิงโครนัส NS 1500 rpm 1500 rpm 1500 rpm 
ความเร็วโรเตอร์ Nr 1564 rpm 1573 rpm 1563 rpm 
กำลังไฟฟ้า Pe -638.6 W -594.8 W -598.5 W 
กำลังไฟฟ้าบัสไฟตรง PDC -612.2 W -566.4 W -574.5 W 
กำลังไฟฟ้าที่กริด Pgrid -571.0 W -527.5 W -534.5 W 
ประสิทธิภาพ m 77.594 % 72.938 % 72.401 % 
ประสิทธิภาพ MSC 95.867 % 95.223 % 95.980 % 
ประสิทธิภาพ GSC 93.262 % 93.146 % 93.045 % 
ประสิทธิภาพ Total 69.374 % 64.694 % 64.657 % 
กระแสขดลวดหลัก iMain 3.0172 Arms 2.9144 Arms 3.0414 Arms 
กระแสขดลวดเสริม iAux 2.5016 Arms 2.3453 Arms 2.6207 Arms 
ตัวประกอบกำลัง PF -0.9884 -0.9875 -0.9884 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขณะทำงานที่โหลดเกินพิกัด -7Nm 

 

5.6.5  ผลเปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าที่กริดต่อโหลดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่บวกชดเชย 

 ผลเปรียบเทียบดังตารางที่ 5.5 พบว่าการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ความเร็วซิงโครนัส 1500 rpm 
ทั้งสามปริมาณการชดเชยสร้างกำลังไฟฟ้าที่กริดได้แตกต่างกัน โดยที่การบวกชดเชย 100% สร้างกำลังไฟฟ้า
ที่กริดได้มากที่สุดในทุกโหลดการทำงาน เมื่อนำค่าสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโหลดการทำงานต่อ
กำลังไฟฟ้ากริดได้ดังรูปที่ 5.69 

ตารางท่ี 5.5 เปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าที่กริดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่โหลด -3 Nm ถึง -8 Nm 

โหลดการทำงาน δ 1.0 PU (=0.4081) δ 0.8 PU δ 1.2 PU 
-3 Nm -291.0 W -272.3 W -272.5 W 
-4 Nm -438.1 W -412.4 W -396.3 W 
-5Nm -571.0 W -527.5 W -534.5 W 
-6Nm -728.3 W -649.8 W -658.2 W 
-7Nm -798.2 W -785.7 W -796.7 W 
-8Nm -922.9 W -931.3 W -917.2 W 

 

พารามิเตอร์ TPIG δ 1.0 PU (=0.4081) δ 0.8 PU δ 1.2 PU 
แรงบิดโหลด TL -7.010Nm -7.010Nm -7.026Nm 
กำลังทางกล Pm -1164W -1160W -1168W 
เปอร์เซ็นต์สลิป %s -5.606% -5.323% -5.804% 
ความเร็วซิงโครนัส NS 1500 rpm 1500 rpm 1500 rpm 
ความเร็วโรเตอร์ Nr 1585 rpm 1580 rpm 1587 rpm 
กำลังไฟฟ้า Pe -879.9W -870.6W -878.0W 
กำลังไฟฟ้าบัสไฟตรง PDC -847.9W -835.5W -847.0W 
กำลังไฟฟ้าที่กริด Pgrid -798.2W -785.7W -796.7W 
ประสิทธิภาพ m 75.622% 75.064% 75.197% 
ประสิทธิภาพ MSC 96.358% 95.961% 96.469% 
ประสิทธิภาพ GSC 94.135% 94.039% 94.065% 
ประสิทธิภาพ Total 68.595% 67.738% 68.235% 
กระแสขดลวดหลัก iMain 3.7490Arms 3.6571Arms 4.0142Arms 
กระแสขดลวดเสริม iAux 2.9326Arms 2.8615Arms 3.0572Arms 
ตัวประกอบกำลัง PF -0.9721 -0.9901 -0.9900 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 

 

 
รูปที่ 5.69 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังไฟฟ้าที่กริดต่อโหลดที่ความเร็ว 1500 รอบ 

5.7  สรุปผลการทดสอบระบบที่นำเสนอ 

ตามเงื่อนไขการทดสอบระบบส่งกำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร
โดยอาศัยการขับด้วยสัญญาณ SVPWM ที่ไม่สมดุลเชื่อมต่อกับกริดหนึ่งเฟส ได้แบ่งเป็นประเด็นย่อยการ
พิจารณาแต่ละส่วนของระบบดังนี้ 1)  การทดสอบสมรรถนะช่วงไดนามิกของการควบคุมแบบเวกเตอร์ที่
ความเร็วรอบซิงโครนัส 1,500 rpm เพื่อทดสอบการทำงานร่วมกันของคอนเวอร์เตอร์ควบคุมเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้า (MSC) และคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกริด (GSC) 2) การทดสอบการควบคุมแบบวงปิดที่สอดคล้องกับ
ระบบควบคุมสนามโรเตอร์ทางอ้อมที่ความเร็วโรเตอร์ 1 ,500 rpm โดยการเปลี่ยนกำลังอินพุตการกลจาก -7 
เป็น -5 และ -3 Nm  เพื่อทดสอบระบบควบคุมของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณควบคุม 3) การ
ทดสอบการควบคุมแบบวงปิดที่กำลังอินพุตการกลจากคงที่ -5 Nm โดยการเปลี่ยนความเร็วโรเตอร์จาก 
1,500 เป็น 1,200  และ 900 rpm 4) การทดสอบการเปลี่ยนแปลงมุมชดเชยความไม่สมมาตรทางอิมพิแดนซ์
ของขดลวดต่อการส่งกำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริด การทดสอบการทำงานทั้งระบบสามารถตอบสนองการจำลอง
แรงบิดทางกลได้อย่างมีประสิทธิภาพ พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงแบบไดนามิกส์ของแรงบิดทางกลที่ป้อน
ให้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร และพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าชดเชยความไม่
สมมาตรทางอิมพิแดนซ์ของขดลวดที่ส่งผลต่อการส่งกำลังไฟฟ้าเข้าสู่กริดได้อย่างมีนั 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผลการวิจัย   

วิทยานิพนธ์นี้ได้ทำการศึกษาและนำเสนอเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพสำหรับการชดเชยแรงดันไฟฟ้า
ในเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสแบบไม่สมมาตร ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพและความ
เสถียรของระบบ งานวิจัยนี้มุ ่งเน้นไปที่การออกแบบและวิเคราะห์วิธีการชดเชยแรงดันเพื ่อจัดการกับ
ผลกระทบของความไม่สมดุลในระบบที่ซับซ้อน การออกแบบและสร้างระบบการผลิตกำลังไฟฟ้าและส่งถ่าย
กำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร UB-TPIG ที่ถูกควบคุมด้วยเทคนิคการ
ควบคุมเวกเตอร์ผ่านคอนเวอร์เตอร์ด้านเครื่องกำเนิดไฟฟ้า MSC และการสร้างแรงดันให้กับขดลวดหลักและ
ขดลวดเสริมได้อย่างเหมาะสมกับค่าอิมพิแดนซ์ที่ไม่สมมาตรเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟส ระบบถูก
แบ่งออกเป็นสองส่วนย่อยที่ทำงานร่วมกัน  

ส่วนที่หนึ่ง การควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าสองเฟสชนิดไม่สมมาตร (MSC) ที่ได้จากการดัดแปลงมอเตอร์
เหนี่ยวนำหนึ่งเฟสชนิด Capacitor-start capacitor-run motor ด้วยคอนเวอร์เตอร์ (MSC) ชนิดอินเวอร์ 
เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันสามกิ่งสร้างสัญญาณขับด้วยเทคนิคสเปซเวกเตอร์ชนิดใช้คลื่นพาห์ให้แรงดันเฟสไม่
สมดุล (Unbalanced Carrier based Space Vector Modulation, UB-SVPWM) การควบคุมเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าสองเฟสชนิดไม่สมมาตรถูกออกแบบด้วยหลักการการควบคุม เวกเตอร์สนามแม่เหล็กโรเตอร์โดยอ้อมที่มี
การค่าชดเชยความไม่สมมาตรทางอิมพิแดนซ์ของขดลวดตามอัตราส่วนของขดลวดเสริมต่อขดลวดหลัก การ
ทดลองพบว่าเมื่อทดสอบในการทำงานทั้งระบบที่ความเร็วซิงโครนัส 1500  rpm ทดสอบโดยการกำหนด
อินพุตทางกล (0, -5, -3, 0 N-m) ให้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ส่งผลให้การควบคุมแบบเวกเตอร์สร้างควบคุม
กระแสองค์ประกอบแกน q  เพื่อสร้างแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าตามแรงบิดอินพุตทางกลและควบคุมกระแส
องค์ประกอบแกน d ถูกกำหนดค่าเส้นแรงแม่เหล็กแกน d คงที่ตามพิกัดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ระบบที่
นำเสนอสามารถควบคุมกำลังไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและส่งผ่านไปเป็นอินพุตให้กับคอนเวอร์เตอร์ด้าน
เชื่อมต่อกริดเพื่อส่งกำลังเข้าสู่กริด การทดลองเปลี่ยนค่าชดเชยความไม่สมมาตรทางอิมพิแดนซ์ของขดลวด
ตามอัตราส่วนของขดลวดเสริมต่อขดลวดหลักเพ่ือพิจารณาความสามารถการผลิตกำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิด 
ไฟฟ้า โดยกำหนดค่ามุมเลื่อนเฟสมุม δ = 19.4๐  คิดเป็น 0.8 PU, ชดเชย δ = 24.3๐ คิดเป็น 1.0 PU และ    
δ = 29.16๐ คิดเป็น 1.2 PU ของมุมเลื่อนเฟส เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของระบบ การทดสอบที่สภาวะคง
ตัวที่ความเร็วชิงโครนัส 1500 rpm ขณะ UB-TPIG ไม่มีโหลดจนถึงรับภาระโหลดทางกลเกินพิกัด (Pm) 
มากกว่า 750 W  (>5.0 Nm) การชดเชยความไม่สมมาตรทางอิมพิแดนซ์ที ่เหมาะสมส่งผลโดยตรงกับ
กำลังไฟฟ้าเอาต์พุตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

ส่วนที่สอง การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านหน้าแบบฟลูบริดจ์ที่มีการควบคุมแบบเวคเตอร์ ส่วนนี้มีความ
ซับซ้อนในการออกแบบเนื่องจากมีการตรวจวัดกระแสกริด แรงดันกริด และแรงดันที่บัสไฟตรงเชื่อมโยง 
จุดสำคัญของระบบนี้อยู่ที่ระบบควบคุมแรงดันไฟตรงเชื่อมโยงให้คงที่และและการซิงโครไนซ์ด้วย Phase lock 
loop, PLL ต้องมีความคลาดเคลื่อนของมุมเฟสน้อยที่สุดและต้องไม่มีผลกระทบใด ๆ จากสัญญาณรบกวนที่
เข้ามาในระบบควบคุมของ PLL หากระบบขาดเสถียรภาพไม่สามารถซิงโครไนซ์กับระบบกริดได้อย่างต่อเนื่อง 
ประเด็นพิจารณา การควบคุมคอนเวอร์เตอร์เชื ่อมต่อกริด (GSC) ที่ควบคุมเวกเตอร์ของกระแสกริดผ่าน
ควบคุมกระแสองค์ประกอบแกน d และควบคุมตวัประกอบกำลังไฟฟ้าผ่านกระแสองค์ประกอบแกน q ระบบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควบคุมสามารถส่งกำลังไฟฟ้าจริงตามพิกัดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและกำหนดกระแสองค์ประกอบแกน q    
ควบคุมกำลังไฟฟ้าเสมือนได้ตามความต้องการการควบคุมตัวประกอบกำลังไฟฟ้าที่สภาวะกำหนดตัวประกอบ
กำลังไฟฟ้า 

สรุปภาพรวมผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาและศึกษาผลการเปลี่ยนค่าชดเชยความไม่สมมาตร
ทางอิมพิแดนซ์ของขดลวดตามอัตราส่วนของขดลวดเสริมต่อขดลวดหลัก จากดัดแปลงมอเตอร์เหนี่ยวนำหนึ่ง
เฟสชนิด Capacitor-start capacitor-run motor เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำสองเฟสชนิดไม่สมมาตร
และสร้างคอนเวอร์เตอร์ควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและสร้างคอนเวอร์เตอร์ เชื ่อมต่อกับกริด เพื่อทดสอบ
ความสามารถ การผลิตกำลังไฟฟ้าที่มีการปรับเปลี่ยนมุมชดเชยความไม่สมมาตรของขดลวด เทคนิคที่นำเสนอ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำแบบไม่สมมาตรในแง่ของการลดพลังงานที่
สูญเสีย (Power Loss) และเพิ ่มเสถียรภาพแรงบิด (Torque Stability) และพิจารณาการควบคุมการส่ง
กำลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบกริดที่สามารถควบคุมตัวประกอบกำลังไฟฟ้า ได้ ตามความต้องการของระบบในแต่ละ
สถานการณ์การส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า  

6.2  ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการพัฒนาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยอัลกอริธึมที่ทันสมัย เช่น การใช้วิธีการปรับแต่ง
พารามิเตอร์แบบเรียลไทม์ (Real-time Parameter Optimization) เพื่อปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าขาออกใน
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำแบบไม่สมมาตร 

2. ควรมีการประยุกต์ใช้เทคนิคการควบคุมที่ทันสมัย เช่น การใช้การควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive 
Control) และเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) เพื่อช่วยเพิ่มความแม่นยำในการชดเชย
แรงดัน โดยเฉพาะในระบบที่มีโหลดและเงื่อนไขการทำงานที่เปลี่ยนแปลงได้ 

3. ควรมีการพัฒนาชุดทดลองการทำงานของคอนเวอร์เตอร์ควรเลือกใช้อุปกรณ์สวิทช์ชิ่งที่ค่าความ
ความสูญเสียน้อยและทำงานได้ที่ความถ่ีสูง 

4. ควรมีการพัฒนาเทคนิคการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำแบบอ่ืน ๆ เช่น การควบคุมแรงบิด
โดยตรง (Direct Torque Control), การควบคุมแบบไร้เซ ็นเซอร์ (Sensorless Control) เป็นต้น เพ่ือ
เปรียบเทียบผลการปรับเปลี่ยนมุมชดเชยความไม่สมมาตรของขดลวด  
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ภาคผนวก ก. 

การทดสอบมอเตอรเ์หนี่ยวนำสองเฟส 
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มอเตอร์เหนี่ยนำหนึ่งเฟสแบบ Capacitor Start and Capacitor Run มีพิกัดดังต่อไปนี้ 

พิกัดกำลังไฟฟ้า  0.75 kW  
พิกัดแรงดันไฟฟ้า  220 rmsV  
พิกัดความถ่ี  50 Hz  
พิกัดกระแส  5.2 A 
พิกัดความเร็ว  1430 rpm  
จำนวนขั้วแม่เหล็ก 4 Pole  
ตัวเก็บประจุเริ่มหมุน 100 F  
ตัวเก็บประจุหมุน  15 F  

 
1.1 การทดสอบหาอัตราส่วนจำนวนรอบ (Turn Ratio Test;  ) 

 

 
(ก) การทดสอบจ่ายแรงดันที่ขดลวดหลัก (Main Winding) 

 
(ข) การทดสอบจ่ายแรงดันที่ขดลวดช่วย (Auxiliary Winding) 

ภาพที่ ก-1 วงจรทดสอบหาอัตราส่วนจำนวนรอบ 
 

จากภาพที่ ก-1 เป็นการทดสอบหาอัตราส่วนจำนวนรอบของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสซึ่งมีตารางการ
บันทึกข้อมูลการทดสอบดังตารางที่ ก-1 

 
ตารางท่ี ก-1 ข้อมูลของการทดสอบหาอัตราส่วนจำนวนรอบ (Turn Ratio;  ) 

(V)mE  (V)aE  (V)aE  (V)mE  
220 271 220 117 
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อัตราส่วนจำนวนรอบของขดลวดช่วยต่อขดลวดหลัก ซึ่งสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ ดังสมการ
ต่อไปนี้ 

 
220 271

1.5219
220 117

m a

a m

E E

E E


 
= = =

 
 

 
1.2 การทดสอบหาค่าความต้านทานด้วยวิธ๊ DC Test 

 
(ก) การทดสอบจ่ายแรงดัน DC ที่ขดลวดหลัก (Main Winding) 

 
(ข) การทดสอบจ่ายแรงดัน DC ที่ขดลวดช่วย (Auxiliary Winding) 

ภาพที่ ก-2 วงจรทดสอบ DC Test 

การทดสอบเพื่อหาค่าความต้านทานในขดลวดหลักและขดลวดช่วยที่สเตเตอร์ของมอเตอร์ โดย
ผลทดสอบถูกแสดงในตารางที่ ก-2 และ ตารางที่ ก-3 

ตารางท่ี ก-2 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ขดลวดหลัก (Main Winding DC Test) 

(V)DCV  3.1 6 9.2 12.4 15.7 
(A)DCI  1 2 3 4 5 
( )smR   3.1 3.0 3.07 3.1 3.14 

 
(3.1 3.0 3.07 3.1 3014)

3.082
5

smR
+ + + +

= =   

ตารางท่ี ก-3 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ขดลวดช่วย (Auxiliary Winding DC Test) 

(V)DCV  12.0 23.5 34.8 47.2 62.2 
(A)DCI  1 2 3 4 5 
( )saR   12 11.75 11.6 11.8 12.44 
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(12 11.75 11.6 11.8 12.44)
11.918

5
saR

+ + + +
= =   

 
1.3 การทดสอบสภาวะไม่มีโหลดท่ีขดลวดหลัก (Main Winding No Load Test : s0) 

 
1R 1jX

0.5 mjX

20.5 jX

20.5

2

R

V Slip    0

No-Load current ( )oI

 
 

ภาพที่ ก-3 No-Load test 
 

การทดสอบในส่วนนี้เป็นการทดสอบโดยการขับมอเตอร์ในสภาวะที่ไม่มีโหลด ซึ่งในสภาวะนี้ขดลวด
ช่วยจะเปิดถูกเปิดวงจร ได้ผลการทดสอบดังตารางที่ ก-4 

 
ตารางท่ี ก-4 ผลการทดสอบสภาวะไม่มีโหลดที่ขดลวดหลัก (Main Winding No Load Test) 

P(W)  V(Volt)  I(Amp)    PF. Speed(rpm)  
155 220 5.2 -83.68 0.11 1,500 

จากตารางที่ ข-4 ผลการทดสอบสภาวะไม่มีโหลดที่ขดลวดหลัก (Main Winding No-Load Test) 
 

   220
4.66 42.05

5.2 83.11

V
Z j

I 
= = = +

  − 
 

 

 ดังนั้น 4.66no loadR − =   
42.05no loadX j− =   

  
2 2

mn rm
sm

X X
X X


= + +  

2 2mn nl sm rmX X X X = − −  
 

แทนค่า   3.61sm rmX X = =   ลงในสมการ 
( ) ( )2 42.05 2 3.61 3.61 73.27mnX j j j j= − − =   

( )
2

R R sm mn
rm lm sm

mn

X X
R

X

 +
 = −  

 

 

( )
2

3.61 73.27
6.34 3.082 3.59

73.27

+ 
= − =  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 การทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวนำขณะจับยึดโรเตอร์ให้หยุดนิ่ง (Locked rotor test : S=1) 
 

1R 1jX

20.5R

20.5 jX

20.5

2

R

V Slip    1=

No-Load current ( )LI

20.25 jX

 
ภาพที่ ก-4 Locked rotor test 

 
การทดสอบในส่วนนี้เป็นการทดสอบโดยการยึดโรเตอร์ให้หยุดนิ่ง โดยจะทำทั้งที่ขดลวดหลักและ

ขดลวดช่วย ได้ผลการทดสอบดังตารางที่ ก-5 และ ตารางที่ ก-6 ตามลำดับ 
 

ตารางท่ี ก-5 ผลการทดสอบขณะจับยึดโรเตอร์ให้หยุดนิ่งที่ขดลวดหลัก 

P(W)  V(Volt)  I(Amp)    PF  Speed(rpm)  
180 49.95 5.2 -48.7 0.66 0 

จากตารางที่ 5 ผลการทดสอบขณะจับยึดโรเตอร์ให้หยุดนิ่งที่ขดลวดหลัก 
 
 49.95

6.34 7.22
5.2 48.7

lm

V
Z j

I 
= = = +

  − 
 

 
 ดังนั้น 6.34LR =   

7.22LX j=   
 

เมื่อ  'sm rmX X=    
7.22

' 3.61
2 2

lm
sm rm

X
X X j= = = =   

3.082smR =   
 

ตารางท่ี ก-6 ผลการทดสอบขณะจับยึดโรเตอร์ให้หยุดนิ่งที่ขดลวดช่วย 

P(W)  V(Volt)  I(Amp)  θ  PF  Speed(rpm)  
520 125.10 5.2 -36.87 0.8 0 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ ก-6 ผลการทดสอบขณะจับยึดโรเตอร์ให้หยุดนิ่งที่ขดลวดเสริม 
125.1

19.25 14.43
5.2 36.67

V
Z j

I 
= = = +

  − 
 

 ดังนั้น 19.25LR =   
14.43LX j=   
14.43

7.24
2

sa

j
X j= =   

11.918saR =   
 

วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟส สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี ก-5 
 

1:

Turn ratio

1mR

2

2

X
j

1mjX

2

mX
j

2

2

R
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2

2

X
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2

2(2 )

R

S−
2

mX
j
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1ajX 1aR

2 2

2

X
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2

2

2

R
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2

2
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j
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2 2

2

X
j

2

2

2(2 )

R

S



−

2

2

mX
j

Auxiliary windingMain winding  
 

ภาพที่ ก-5 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟส 
 

สามารถแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ทำการหาจากภาพท่ี ก-5 ลงในวงจรสมมูล ดังภาพที่ ก-6 ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1:1.5219

Turn ratio

Auxiliary voltage

7.24Ωj 11.91Ω

3.62Ωj

84.14Ω

81.147Ωj

3.62Ωj

2.02Ω

81.147Ωj

Auxiliary winding

3.082Ω 3.61Ωj

1.805Ωj

38.29Ω

35.035Ωj

1.805Ωj

0.92Ω

35.035Ωj

Main voltage

Main winding  
 

ภาพที่ ก-6 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสที่ผ่านการแทนค่าพารามิเตอร์ 
วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสในกรอบอ้างอิงแกนนิ่ง 
 

Main winding circuit (q-axis)

'

rR

Auxiliary winding circuit (d-axis)

'

rR

'

dsR
'

lqsx '

lrx

mqx'

dsV

qsR lqsx '

lrx

mqx
qsV

 
ภาพที่ ก-7 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสในกรอบอ้างอิงแกนนิ่ง 

 

สามารถคำนวณหาค่า '
dsR  และ '

ldsX  
 

 
2 2

' 1 1
(11.918) 5.14

1.5219
ds saR R

a

   
= = =    

   
 

 
2 2

' 1 1
(j7.24) 3.12

1.5219
lds saX X j

a

   
= = =    

   
 

 

สามารถแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ทำการหาจากภาพที่ ก-7 ลงในวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวนำ
สองเฟสในกรอบอ้างอิงแกนนิ่ง ดังภาพที่ ก-8 ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Main winding circuit (q-axis)

3.59Ω

3.082Ω 3.61Ωj 3.61Ωj

70.07Ωj0mV  

Auxiliary winding circuit (d-axis)

3.59Ω

5.142Ω 3.126Ωj 3.61Ωj

70.07Ωj90aV  

 
ภาพที่ ก-8 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสในกรอบอ้างอิงแกนนิ่งที่ผ่านการแทน

ค่าพารามิเตอร์ 

ตารางท่ี ก-7 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

รายการพารามิเตอร์ ขดลวดเสริม ( d axis− )       ขดลวดหลัก ( q axis−

) 
Stator winding 
resistance 

'
dsR  5.14   qsR     3.08   

Stator leakage 
reactance 

'
ldsX  j3.12   lqsX     j3.61  

Magnetizing reactance '
mdX  J73.23

  
mqX    J73.23   

Rotor leakage 
reactance 

'
lrX  j3.61   '

lrX     j3.61  

Rotor winding 
resistance 

'
rR  3.59   '

rR      3.59   

Slip 0.0467 

Rotor Interia 0.02549 

 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ
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