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ABSTRACT 
This thesis proposes a multi-cell solid-state fault current limiter (MC-SSB FCL 

composed of multiple cells of single-phase bridge controlled rectifier with DC reactor 
and an AC reactor connected in parallel with cascaded rectifier cells performing current 
limiting in steady state. The proposed fault current limiter can be used in medium 
voltage power system without power transformer, so the system was more compact. 
With modular design of each rectifier cell, the construction and maintenance of the 
system could also be simplified. Moreover, to mitigate voltage distortion due to power 
loss in the rectifier and the DC reactor, a charging circuit using a controlled rectifier and 
a small size AC transformer is adopted. In this thesis, the MC-SSB FCL design for 24kV, 
10MVA VSPP is presented, firstly, the simulation results show that the fault current is 
effectively limited to the designed value. Next, the MC-SSB FCL prototype is designed 
and built for 220V laboratory test system. The experimental results show that the 
limited fault current agrees well with the designed value; the fault current decreases 
from 75A without FCL to 20A with the FCL. The mitigation of the output voltage 
distortion is also confirmed by the experimental results using the charging circuit. 
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บทที่ 1  

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ปัจจุบันมีควำมต้องกำรใช้ไฟฟ้ำสูงขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง และมีกำรเพ่ิมขึ้นของผู้ผลิตไฟฟ้ำขนำดเล็ก

มำก (Very small power producer : vspp) ซึ่งผลิตไฟฟ้ำจำกพลังงำนทดแทน เช่น กำรผลิตไฟฟ้ำจำก
พลังงำนแสงอำทิตย์ จำกพลังงำนลม จำกโรงไฟฟ้ำชีวมวลและขยะ ส่งผลให้โครงข่ำยไฟฟ้ำมีขนำดใหญ่ขึ้น
เพ่ือรองรับกำรเชื่อมต่อของระบบส่งจ่ำยไฟฟ้ำ ท ำให้ค่ำกระแสลัดวงจรในระบบมีค่ำสูงขึ้น หำกระดับ
กระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นเกินพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์และฟิวส์ที่ถูกออกแบบและถูกติดตั้งไว้  จะท ำให้
อุปกรณ์ต่ำงๆที่เชื่อมต่ออยู่กับระบบไฟฟ้ำเกิดควำมเสียหำย กำรเปลี่ยนอุปกรณ์ป้องกันกระแสลัดวงจร
ใหม่นั้นมีค่ำใช้จ่ำยสูง และมีควำมยุ่งยำกในกำรปรับตั้งอุปกรณ์ของระบบป้องกันให้ท ำงำนร่วมกันใหม่ 
เทคโนโลยีของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสจึงถูกน ำมำใช้ในกำรแก้ปัญหำเหล่ำนี้ 

อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดโซลิดสเตทสวิตช์นั้น ได้ถูกน ำมำประยุกต์ใช้ในระดับแรงดัน
ปำนกลำงถึงสูง เนื่องจำกโซลิดสเตทสวิตซ์สำมำรถควบคุมกำรท ำงำนได้ง่ำย สำมำรถต่ออุปกรณ์แบบ
อนุกรมกันเพ่ือให้ทนแรงดันได้สูงขึ้นและควบคุมควำมร้อนได้ง่ำย ท ำให้ลดค่ำใช้จ่ำยส ำหรับระบบควบคุม
ควำมร้อน อีกทั้งยังมีควำมน่ำเชื่อถือสูง มีหลำยงำนวิจัยที่ได้ศึกษำและออกแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแสโดย
ใช้โซลิดสเตทสวิตซ์แบบต่ำงๆ เช่น แบบวงจรบริดจ์  (Bridge type FCL), แบบวงจรรีโซแนนซ์ 
(Resonance type FCL) และแบบสวิตซ์อนุกรม (Series Switch type FCL) [1] 

อุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบวงจรรีโซแนนซ์ ในสภำวะปกติจะใช้หลักกำรรีโซแนนซ์ XL = XC ใน
สภำวะลัดวงจรจะใช้สวิตซ์โซลิดสเตทในกำรควบคุมเพ่ือจ ำกัดกระแสลัดวงจร อุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบ
สวิตซ์อนุกรม ในสภำวะปกติ กระแสจะไหลผ่ำนสวิตซ์เพ่ือให้เกิดควำมสูญเสียต่ ำ ในสภำวะลัดวงจรจะ
แทรกอิมพีแดนซ์เข้ำมำจ ำกัดกระแสลัดวงจร อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดโซลิดสเตทสวิตช์แบบวงจร
บริดจ์ชนิดรีแอคเตอร์เดี่ยว ในสภำวะปกติ วงจรบริดจ์จะมีอิมพีแดนซ์เข้ำใกล้ศูนย์ ในสภำวะลัดวงจร 
กระแสลัดวงจรจะถูกจ ำกัดโดยรีแอคเตอร์ดีซีไม่ให้เพ่ิมขึ้นอย่ำงทันทีทันใด เมื่อฟอลต์ถูกก ำจัดออกจำก
ระบบจะดิสชำร์จรีแอคเตอร์ดีซีอย่ำงช้ำๆ [1] 

ต่อมำมีกำรพัฒนำอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรเป็นแบบวงจรบริดจ์ซึ่งใช้สองรีแอคเตอร์ โดยใน
สภำวะปกติ วงจรบริดจ์ไทริสเตอร์จะน ำกระแสเต็มคลื่น ในสภำวะลัดวงจร วงจรบริดจ์ไทริสเตอร์จะถูก
ปลดออกจำกระบบ ต่อมำไทริสเตอร์จะถูกควบคุมมุมน ำกระแสเพ่ือดิสชำร์จพลังงำนที่เกิดขึ้นในรีแอค
เตอร์ดีซี ในช่วงสภำวะลัดวงจร กระแสลัดวงจรจะถูกจ ำกัดโดยรีแอคเตอร์เอซีเท่ำนั้น  หำกต้องกำรน ำ
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อุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์ไปใช้ในระดับแรงดันปำนกลำงถึงสูง จะต้องมีกำรออกแบบโดยต่ออุปกรณ์
จ ำกัดกระแสผ่ำนหม้อแปลงไฟฟ้ำก ำลังเพ่ือใช้ในระดับแรงดันที่สูงขึ้น แต่ข้อเสียคือในสภำวะปกติ กระแส
จะไหลผ่ำนหม้อแปลงไฟฟ้ำก ำลัง ท ำให้หม้อแปลงไฟฟ้ำก ำลังที่น ำมำใช้ มีขนำดใหญ่ ใช้พ้ืนที่ในกำรติดตั้ง
มำกและรำคำแพง [2] ในวิทยำนิพนธ์นี้จึงเลือกท่ีจะออกแบบอุปกรณ์ในลักษณะโมดูล่ำร์ ซึ่งต่ออนุกรมกัน
เพ่ือให้ทนแรงดันได้สูงขึ้นโดยไม่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้ำก ำลัง 

ในทำงปฏิบัติ หำกน ำอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบวงจรบริดจ์มำใช้งำน จะเกิดควำมผิดเพ้ียนบริเวณ
ยอดของแรงดันขำออกเนื่องจำกควำมต้ำนทำนภำยในของอุปกรณ์ ในวิทยำนิพนธ์นี้จึงมีกำรศึกษำและ
ออกแบบวงจรชำร์จเพื่อใช้ในกำรชดเชยควำมสูญเสียที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์จ ำกัดกระแส  

 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
วิทยำนิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำอุปกรณ์จ ำกัดกระแสวงจรลัดชนิดโซลิดสเตทสวิตช์แบบ

บริดจ์หลำยเซลล์ซึ่งใช้รีแอคเตอร์เอซีในกำรจ ำกัดกระแส ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วกำรน ำโซลิดสเตทสวิตช์มำ
ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์จ ำกัดกระแสนั้น ไม่สำมำรถใช้งำนในระดับแรงดันปำนกลำงถึงสูงได้ ดังนั้นจึง
จ ำเป็นต้องมีกำรต่อในลักษณะอนุกรมเพ่ือให้สำมำรถทนแรงดันได้มำกข้ึน 

 

1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
หำกออกแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดโซลิดสเตทสวิตซ์แบบวงจรบริดจ์ในลักษณะกำร

ต่อแบบบริดจ์อนุกรมกัน จะท ำให้แรงดันแต่ละบริดจ์เซลล์ถูกแบ่งออกด้วยขนำดแรงดันที่เท่ำกัน จึง
สำมำรถน ำอุปกรณ์จ ำกัดกระแสนี้ไปประยุกต์ใช้ในระดับแรงดันที่สูงขึ้นได้ 
 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ช้ในกำรวิจัย 
เป็นกำรศึกษำอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดโซลิดสเตทสวิตช์แบบวงจรบริดจ์หลำยเซลล์ซึ่งใช้

รีแอคเตอร์เอซีในกำรจ ำกัดกระแส โดยใช้วงจรบริดจ์ต่อแบบอนุกรมกันเพ่ือให้สำมำรถทนระดับ
แรงดันไฟฟ้ำไดสู้งขึ้น ซ่ึงไม่ต้องต่อผ่ำนหม้อแปลงไฟฟ้ำก ำลังเพ่ือลดระดับแรงดัน 
 

1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 
1. ศึกษำกำรควบคุมและกำรท ำงำนอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดโซลิดสเตทสวิตซ์แบบวงจร

บริดจ์หลำยเซลล์ 
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2. สร้ำงแบบจ ำลองอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดโซลิดสเตทสวิตซ์แบบวงจรบริดจ์หลำย
เซลล์ เพ่ือยืนยันกำรท ำงำนของอุปกรณ ์โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ PSIM 

3. สร้ำงเครื่องต้นแบบและทดสอบกำรท ำงำนอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดโซลิดสเตทสวิตซ์
แบบวงจรบริดจ์หลำยเซลล์ ส ำหรับทดลองที่พิกัดแรงดัน 220V 

 

1.6  ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวิจัย 
เข้ำใจหลักกำรท ำงำนและสำมำรถออกแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดโซลิดสเตทสวิตซ์

แบบบริดจ์หลำยเซลล์ 
 

1.7  โครงสร้ำงวิทยำนิพนธ์ 
โครงสร้ำงวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 6 บท ได้แก่ 
บทที่ 1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

สมมุติฐำนของกำรศึกษำ ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในกำรวิจัย ขอบเขตกำรวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำร
วิจัย 

บทที่ 2 อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดต่ำงๆ และหลักกำรท ำงำนของอุปกรณ์จ ำกัดกระแส
ลัดวงจรชนิดโซลิดสเตทสวิตซ์แบบวงจรบริดจ์หลำยเซลล์ 

บทที่ 3 กำรออกแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดโซลิดสเตทสวิตซ์แบบบริดจ์หลำยเซลล์
และจ ำลองกำรท ำงำนที่ระดับแรงดันปำนกลำงด้วยโปรแกรม PSIM 

บทที่ 4 กำรออกแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดโซลิดสเตทสวิตซ์แบบบริดจ์หลำยเซลล์
และสร้ำงเครื่องต้นแบบเพ่ือทดลองที่ระดับแรงดัน 220V 

บทที่ 5 ผลกำรจ ำลองด้วยโปรแกรมและผลกำรทดลองอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดโซลิดส
เตทสวิตซ์แบบบริดจ์หลำยเซลล์ที่ระดับแรงดัน 220V 

บทที่ 6 สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  ท่ีมำของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจร  
อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรถูกสร้ำงขึ้นเพ่ือลดระดับของกระแสลัดวงจร ในสภำวะปกติอุปกรณ์

จ ำกัดกระแสจะมีค่ำอิมพีแดนซ์ที่ต่ ำ ท ำให้ก ำลังไฟฟ้ำไหลผ่ำนอุปกรณ์ได้โดยไม่มีผลต่อระบบไฟฟ้ำ ใน
สภำวะลัดวงจร อุปกรณ์แทรกอิมพีแดนซ์เข้ำมำและลดขนำดของระดับกระแสลัดวงจรให้อยู่ในระดับที่
ยอมรับได้ซึ่งอยู่ที่ประมำณ 3-5 เท่ำของระดับกระแสในสภำวะปกติ ท ำให้เซอร์กิตเบรกเกอร์สำมำรถตัด
วงจรได้อย่ำงปลอดภัย หำกกระแสลัดวงจรมีค่ำสูงมำกก็อำจสร้ำงควำมเสียหำยให้แก่อุปกรณ์ป้องกันได้ 
ซึ่งกำรติดตั้งอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรในระบบส่งจ่ำยไฟฟ้ำจะช่วยลดค่ำใช้จ่ำยในกำรบ ำรุงรักษำ
อุปกรณ์รวมทั้งป้องกันควำมเสียหำยของระบบไฟฟ้ำที่เกิดจำกกระแสลัดวงจร [1] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ต ำแหน่งกำรตดิตั้งอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟ้ำ 
 

จำกรูปที่ 2.1 แสดงต ำแหน่งกำรติดตั้งอุปกรณ์จ ำกัดกระแสในระบบไฟฟ้ำ โดยอุปกรณ์จ ำกัด

กระแสสำมำรถติดตั้งได้ 3 ต ำแหน่ง  

1. ต ำแหน่ง A : ช่วยลดกระแสลัดวงจร ป้องกันควำมเสียหำยที่อำจเกิดขึ้นกับหม้อแปลง ลด

สภำวะแรงดันตกในบัสด้ำนแรงดันสูงขณะเกิดกำรลัดวงจรบนบัสแรงดันปำนกลำง  รวมทั้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หำกต้องกำรเพ่ิมขนำดก ำลังไฟฟ้ำ ก็สำมำรถน ำหม้อแปลงที่มีขนำดใหญ่กว่ำเดิมและมี

อิมพีแดนซ์ต่ ำเข้ำมำใช้ได้เลยโดยที่ไม่ต้องเปลี่ยนเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

2. ต ำแหน่ง B : อุปกรณ์จะติดตั้งระหว่ำงบัส ในสภำวะลัดวงจร อุปกรณ์สำมำรถช่วยรักษำระดับ

แรงดันในบัสที่ไม่ได้เกิดกำรลัดวงจรได้ ในสภำวะปกติ หม้อแปลงที่ถูกต่อขนำนอยู่จะมีอินพี

แดนซ์ที่ต่ ำกว่ำและระดับแรงดันที่ดีกว่ำอุปกรณ์ ท ำให้ไม่ต้องมีกำรปรับแรงดันหม้อแปลง 

ก ำลังกำรผลิตส่วนเกินของแต่ละบัสนั้นสำมำรถน ำไปใช้ได้ทั้งสองบัส ส่งผลให้ใช้หม้อแปลงได้

อย่ำงคุ้มค่ำข้ึน  

3. ต ำแหน่ง C : ต ำแหน่งที่ฟีดเดอร์ อุปกรณ์ที่ติดตั้งในต ำแหน่งนี้จะมีขนำดเล็กกว่ำและรำคำไม่

แพง ช่วยป้องกันอุปกรณ์เดิม, อุปกรณ์ที่รับภำระมำก หรืออุปกรณ์ที่ยำกต่อกำรเปลี่ยนใหม่ 

เช่น สำยไฟใต้ดิน หรือหม้อแปลงไฟฟ้ำที่อยู่ห้องใต้ดิน  

คุณสมบัติของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจร 

1. ในสภำวะปกติ อุปกรณ์จะมีค่ำอิมพีแดนซ์ต่ ำ (ก ำลังสูญเสียต่ ำ) ส่วนในสภำวะลัดวงจร 

อุปกรณ์จะมีอิมพีแดนซ์สูงขึ้น 

2. สำมำรถลดระดับของกระแสลดวงจร ให้อยู่ในระดับที่อุปกรณ์ป้องกันสำมำรถทนได้ 

3. เมื่อเกิดกำรลัดวงจร กระแสลัดวงจรจะถูกจ ำกัดอย่ำงรวดเร็ว 

4. ไม่มีผลกระทบต่ออุปกรณ์อ่ืนในระบบไฟฟ้ำ เช่น ระบบรีเลย์ป้องกัน 

ประโยชน์ของอุปกรณ์จ ำกัดกระแส  

1. เพ่ิมควำมปลอดภัย ควำมน่ำเชื่อถือ และเสถียรภำพให้กับระบบไฟฟ้ำ 

2. ลดเหตุกำรณ์ไฟฟ้ำดับในพ้ืนที่ต่ำงๆ 

3. ลดค่ำใช้จ่ำยในกำรเปลี่ยนอุปกรณ์ป้องกันที่ใช้งำนได้ครั้งเดียว เช่น ฟิวส์ 

4. เพ่ิมควำมน่ำเชื่อถือ หำกน ำไปใช้งำนกับผู้ผลิตไฟฟ้ำขนำดเล็ก 

5. บรรเทำสภำวะแรงดันตกในบัส 
 

จำกรูปที่ 2.2 แสดงอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรประเภทต่ำงๆ ปัจจุบันได้มีกำรศึกษำ ออกแบบ
และพัฒนำอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจร ประเภทแรก แบบ Passive จะเป็นกำรเพ่ิมอิมพีแดนซ์ให้กับ
ระบบอย่ำงถำวร เช่นวิธี Basic Element, Network splitting ส่วนประเภทที่สองแบบ Active จะเป็น
กำรเพ่ิมอิมพีแดนซ์ให้กับระบบเมื่อเกิดกำรลัดวงจรขึ้น วิธี Super conducting นั้นมีย่ำนกำรใช้งำนอยู่ที่ 
145kV ส่วนวิธีแบบใช้โซลิดสเตทสวิตซ์นั้น ในปัจจุบันพิกัดแรงดันจะยังไม่สูงมำกนัก ท ำให้นิยมใช้งำนใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระดับแรงดันต่ ำถึงปำนกลำง หำกต้องกำรใช้งำนในระดับแรงดันที่สูงขึ้นก็สำมำรถน ำมำต่ออนุกรมกันเพ่ือ
ใช้ในระดับแรงดันที่สูงขึ้นได้ [3]  
 

 
 

รูปที่ 2.2 อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรประเภทต่ำงๆ 
 

2.2  อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบสวิตช์อนุกรม (Series Switch-Type FCL) 
โครงสร้ำงของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบสวิตซ์อนุกรมแสดงดังรูปที่ 2.3 ประกอบไปด้วย

สวิตซ์กึ่งตัวน ำสองทิศทำง (Sss)  และบำยพำสต่ำงๆที่ต่อขนำนกัน ในสภำวะปกติจะให้กระแสไหลผ่ำน
บำสพำส (Sbp) ส่วนในสภำวะลัดวงจรจะปิดกำรท ำงำน Sbp และให้กระแสไหลผ่ำน Zf มีกำรใช้ ZnO ใน
กำรป้องกันแรงดันเกินและสนับเบอร์เพ่ือรักษำระดับแรงดันไม่ให้เพ่ิมขึ้นทันทีทันใด (dv/dt) โดยทั่วไป
แล้วในสภำวะปกติจะใช้สวิตซ์ในกำรบำยพำสเพ่ือให้มีควำมต้ำนทำนต่ ำขณะกระแสไหลผ่ำนรวมทั้งลด
ควำมสูญเสียก ำลังและควำมผิดเพี้ยนของลูกคลื่นในสภำวะปกติ 

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้ำงของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบสวิตช์อนุกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บำยพำสลัดวงจร (Zf) ถูกใช้ในกำรจ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบไม่ตัดวงจร ท ำให้อุปกรณ์ป้องกัน
ท ำงำนได้อย่ำงเหมำะสม บำยพำสลัดวงจรสำมำรถใช้ได้ทั้งตัวต้ำนทำนและตัวเหนี่ยวน ำ แต่กำรใช้ตัว
เหนี่ยวน ำเป็นบำยพำสจะมีข้อดีคือใช้ระบบกำรจัดกำรควำมร้อนที่น้อยกว่ำ ในสภำวะปกติจะไม่มีกำรใช้
งำนในส่วนของบำยพำสลัดวงจร ส่วนอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบตัดวงจรโดยที่ไม่ต้องมีบำยพำส
ลัดวงจรนั้น จะใช้กำรหยุดกำรท ำงำนสวิตซ์เพ่ือตัดวงจร ซึ่งต้องมีกำรออกแบบเพ่ือปรับมุมจุดชนวนและ
รักษำระดับของกระแสลัดวงจรให้อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 

สวิตซ์อนุกรมนั้นจ ำเป็นต้องติดตั้งบำยพำสป้องกันแรงดันเกิน (ZnO ; วำริสเตอร์) ซึ่งโดยทั่วไป
แล้วจะใช้ในไฟฟ้ำแรงดันสูงและก ำลังสูง วำริสเตอร์จะเหมือนกับสวิตซ์ คือเป็นเส้นทำงเดินกระแส วำริ
สเตอร์ที่ต่อคร่อมกับสวิตซ์จะท ำหน้ำที่รักษำระดับแรงดันและจ ำกัดแรงดันที่ตกคร่อมสวิตซ์  รวมทั้งดูดซับ
พลังงำนที่สะสมในสำยที่มีลักษณะเป็นตัวเหนี่ยวน ำ   

อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบสวิตซ์อนุกรมนั้นมีกำรน ำอุปกรณ์สวิตซ์กึ่งตัวน ำประเภทต่ำงๆ
มำใช้ เช่น กำรใช้ SCR, ETO, GTO, IGBT  

 

2.3  อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบรีโซแนนท ์(Resonance-Type FCL) 
อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบรีโซแนนท์นั้น จะใช้หลักกำรรีโซแนนท์เพ่ือให้ ในสภำวะปกติมี

อิมพีแดนซ์อนุกรมเข้ำใกล้ศูนย์ อุปกรณ์นี้จะเป็นกำรจ ำกัดกระแสลัดวงจร ไม่ใช่กำรตัดวงจร 
 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้ำงของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบรีโซแนนท์ 
 

โครงสร้ำงของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดแบบรีโซแนนท์แสดงดังรูปที่ 2.4 ใช้ตัวเหนี่ยวน ำและตัว
เก็บประจุขนำดใหญ่ต่ออนุกรมกัน แล้วใช้สวิตซ์ต่อขนำนกับตัวเก็บประจุเพ่ือควบคุมกำรท ำงำนขณะเกิด
กำรลัดวงจร โดยในสภำวะปกติจะออกแบบให้รีแอคแตนซ์ของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน ำมีค่ำเท่ำกัน 
ท ำให้กระแสไหลผ่ำนและเกิดก ำลังสูญเสียน้อย เมื่อเกิดกำรลัดวงจรขึ้น สวิตซ์ที่ต่อขนำนกับตัวเก็บประจุ
จะเปิดกำรท ำงำนเพ่ือปลดตัวเก็บประจุออกจำกระบบ ท ำให้รีแอคเตอร์ท ำหน้ำที่จ ำกัดกระแสลัดวงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อดีของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบรีโซแนนท์ คือมีประสิทธิภำพและควำมน่ำเชื่อถือสูง ต้องกำร
ระบบกำรจัดกำรควำมร้อนน้อย แต่มีข้อเสียคือเกิดแรงดันที่มีค่ำยอดสูง , ตัวเก็บประจุที่จะน ำมำใช้นั้นมี
ขนำดใหญ่และรำคำแพง, ต้องปรับค่ำได้อย่ำงแม่นย ำในขณะเกิดกำรลัดวงจรนั้น, สวิตซ์จะต้องรับกระแส
ลัดวงจรทั้งหมด ท ำให้ต้องใช้สวิตช์ที่มีพิกัดกระแสสูง ในปัจจุบันมีกำรออกแบบและทดสอบอุปกรณ์แล้ว 
ขนำด 23kV/400A กับระบบจ ำหน่ำย ซึ่งสำมำรถจ ำกัดกระแสลัดวงจรได้ แต่เกิดเฟอโรเรโซแนนท์ขึ้นที่รี
แอคเตอร์ รวมทั้งควำมผิดเพี้ยนของลูกคลื่นในสภำวะปกติ [1] , [4] , [5] 

  
2.4  อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์ (Bridge-Type FCL) 

จำกรูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้ำงอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์ จะใช้ไดโอดหรือไทริสเตอร์
ต่อในลักษณะบริดจ์แล้วต่อรีแอคเตอร์อนุกรมเข้ำกับระบบ ซึ่งอุปกรณ์แบบบริดจ์นี้จะไม่มีบำสพำสส ำหรับ
สภำวะปกติ มีหรือไม่มีบำสพำสลัดวงจรก็ได้ และมีบำสพำสป้องกันแรงดันเกิน [1] 

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้ำงอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์ 

กำรท ำงำนของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์แสดงดังรูปที่ 2.6 ในสภำวะปกตินั้นสวิตซ์ทุกตัวที่
ต่อแบบบริดจ์อยู่จะน ำกระแสเพ่ือให้ทำงเดินกระแสส ำหรับกระแสโหลด หลักกำรท ำงำนของอุปกรณ์นี้จะ
เหมือนกับกำรแทรกรีแอคเตอร์ดีซีแบบอนุกรมเข้ำไปในระบบ ซึ่งในทำงปฏิบัติแล้วจะใช้รีแอคเตอร์ในกำร
เลียนแบบกำรท ำงำนของแหล่งจ่ำยกระแส จำกรูปจะเห็นว่ำในสภำวะลัดวงจร จะใช้ไทริสเตอร์หรือสวิตซ์
กึ่งตัวน ำในกำรควบคุมเพ่ือเปลี่ยนเส้นทำงเดินกระแสไปยังบำยพำสลัดวงจร  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 กำรท ำงำนของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์ในสภำวะปกติและลัดวงจร 
 

2.4.1  อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์ชนิดรีแอคเตอร์เดี่ยว (Single-Reactor 
Rectifier Bridge FCL)  

จำกรูปที่ 2.7 แสดงโครงสร้ำงอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์ชนิดรีแอคเตอร์เดี่ยว ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วยไดโอดบริดจ์ D1-D4, รีแอคเตอร์ L1 และแหล่งจ่ำยแรงดันกระแสตรง Vdc [6] 

 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้ำงอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์ชนิดรีแอคเตอร์เดี่ยว 
 

ก่อนเริ่มกำรท ำงำนของอุปกรณ์ แหล่งจ่ำยแรงดันกระแสตรง Vdc ที่ต่ออนุกรมกับรีแอคเตอร์ L1 
จะท ำกำรชำร์จรีแอคเตอร์เพ่ือให้กระแส มีค่ำสูงกว่ำค่ำยอดของกระแสโหลดในระบบ ในสภำวะปกตินั้น
จะเหมือนเป็นกำรแทรกอุปกรณ์ที่มีอิมพีแดนซ์ต่ ำเข้ำกับระบบคือ บริดจ์ไดโอดจะน ำกระแสเต็มคลื่น
รวมทั้งมีกระแสไหลวนอิสระในรีแอคเตอร์โดยกระแสโหลดจะแบ่งไหลในขำของบริดจ์ทั้งสองข้ำงเท่ำๆกัน  

จำกรูปที่ 2.8 แสดงทิศทำงของกระแสเอซีของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์ในสภำวะ
ลัดวงจร เมื่อเกิดกำรลัดวงจรขึ้น กระแสลัดวงจรที่ไหลผ่ำนรีแอคเตอร์จะมีค่ำสูงกว่ำกระแสที่ชำร์จจำก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง โดยในครึ่งไซเคิลแรกของกำรลัดวงจรนั้น รีแอคเตอร์จะเข้ำมำจ ำกัดกระแส
ลัดวงจรในทันทีโดยอัตโนมัติ ข้อดีของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสชนิดรีแอคเตอร์เดี่ยวคือไม่จ ำเป็นต้องมีวงจร
ส ำหรับควบคุมสวิตซ์เพรำะใช้บริดจ์ไดโอด และไม่ต้องมีวงจรตรวจจับกระแสลัดวงจร แต่ข้อเสียคือรีแอค
เตอร์จะเกิดควำมร้อนสูงในสภำวะกำรลัดวงจรเนื่องจำกต้องรับกระแสลัดวงจรตลอดเวลำจนกว่ำกระแส
ลัดวงจรจะถูกก ำจัดออกจำกระบบ อีกท้ังหำกอุปกรณ์เข้ำสู่สภำวะกำรท ำงำนปกติ แล้วเกิดกำรลัดวงจรซ้ ำ
อีกครั้ง รีแอคเตอร์อำจเสียหำยได้ เพรำะพลังงำนที่สะสมในรีแอคเตอร์จำกกำรลัดวงจรครั้งก่อนจะยังคงมี
อยู่ ท ำให้รีแอคเตอร์ไม่พร้อมที่จะรับกำรลัดวงจรซ้ ำอีกครั้ง  

 

 
 

รูปที่ 2.8 อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์ชนิดรีแอคเตอร์เดี่ยว ในสภำวะลัดวงจร 
 

2.4.2  อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์ชนิดสองรีแอคเตอร์ (Two-Reactor SCR 

Bridge FCL)  

จำกรูปที่ 2.9 แสดงโครงสร้ำงของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์ชนิดสองรีแอคเตอร์ ซึ่ง
จะประกอบไปด้วยบริดจ์ไทริสเตอร์ T1-T4, รีแอคเตอร์ดีซี L1, รีแอคเตอร์เอซี L2 และมีวำริสเตอร์ ZnO 
ต่อขนำน [7] 
 

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร้ำงของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์ชนิดสองรีแอคเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก่อนเริ่มกำรท ำงำนของอุปกรณ์ จะชำร์จรีแอคเตอร์ดีซี โดยใช้แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำกระแส
ตรงที่ต่อขนำนกับรีแอคเตอร์ดีซีเพ่ือให้กระแสในรีแอคเตอร์ดีซีมีค่ำสูงกว่ำค่ำยอดของกระแสโหลด   

ในสภำวะปกติจะควบคุมให้บริดจ์ไทรริสเตอร์น ำกระแสเต็มคลื่นเพ่ือเป็นเส้นทำงเดินกระแส ให้
กระแสโหลดส่วนใหญ่ไหลผ่ำนรีแอคเตอร์ดีซี แต่จะมีกระแสบำงส่วนที่ไหลผ่ำนรีแอคเตอร์เอซี  

เมื่อกำรลัดวงจรเกิดขึ้น บริดจ์ไทริสเตอร์จะถูกควบคุมให้เปลี่ยนมุมน ำกระแส ในที่นี้จะใช้กำร
ควบคุมแบบไหลวนอิสระ จะเป็นกำรปลดรีแอคเตอร์ดีซีออกจำกระบบ ควบคุมโดยหยุดกำรท ำงำนไทริ
สเตอร์ T1,T2 ท ำให้กระแสลัดวงจรที่เคยไหลผ่ำนรีแอคเตอร์ดีซี ถูกบังคับให้ไปไหลผ่ำนรีแอคเตอร์เอซี
ทั้งหมด ท ำให้กระแสลัดวงจรถูกจ ำกัดด้วยรีแอคเตอร์เอซีเท่ำนั้น และน ำกระแสไทริสเตอร์ T3,T4 เพ่ือ
ดิสชำร์จกระแสภำยในรีแอคเตอร์ดีซีที่ได้รับมำในช่วงครึ่งไซเคิลแรกของกระแสลัดวงจรด้วยกำรไหลวน
อิสระ  

เมื่อกระแสลัดวงจรถูกก ำจัดออกไปจำกระบบ จะควบคุมโดยให้ไทรริสเตอร์ T1-T4 กลับมำ
น ำกระแสเต็มคลื่นอีกครั้งและเข้ำสู่สภำวะกำรท ำงำนปกติ  

ข้อดีของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์ชนิดสองรีแอคเตอร์คือ  
1. รีแอคเตอร์ดีซีจะได้รับกระแสลัดวงจรเพียงแค่ครึ่งไซเคิลแรก ควำมเครียดของกระแสน้อยจึง

เกิดควำมร้อนน้อย  
2. เนื่องจำกกระแสลัดวงจรจะไหลผ่ำนรีแอคเตอร์เอซี อุปกรณ์จะสำมำรถทนต่อสภำวะลัดวงจร

ไดน้ำน และท ำให้รีแอคเตอร์เอซทีี่ใช้ในอุปกรณ์นี้มีสำมำรออกแบบให้มีขนำดเล็กได้  
3. เมื่อเกิดกำรลัดวงจร รีแอคเตอร์เอซีจะรับกระแสลัดวงจรไม่กี่วินำที แล้วเซอร์กิตเบรกเกอร์ก็

จะท ำกำรตัดวงจร  
4. ไม่ต้องใช้ระบบหล่อเย็น  
5. คำดว่ำรำคำต้นทุนและค่ำบ ำรุงรักษำของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสต่ ำ 
ข้อจ ำกัดของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์ชนิดสองรีแอคเตอร์คือ พิกัดแรงดันของสวิตช์ไทริ

สเตอร์ หำกต้องกำรใช้อุปกรณ์นี้ในระดับแรงดันปำนกลำงถึงแรงดันสูงจะต้องออกแบบและพัฒนำใหม่ ใน
ลักษณะกำรต่อผ่ำนหม้อแปลงเพ่ือลดระดับแรงดันให้สำมำรถใช้อุปกรณ์สวิตช์ ที่มีจ ำหน่ำยในเชิงพำณิชย์ 
ณ ปัจจุบันได้ แสดงดังรูปที่ 2.10 และรูปที่ 2.11 [8] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.10 อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์ชนิดสองรีแอคเตอร์ ต่อผ่ำนหม้อแปลงระบบหนึ่งเฟส 
 

 
 

รูปที่ 2.11 อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบริดจ์ชนิดสองรีแอคเตอร์ ต่อผ่ำนหม้อแปลงระบบสำมเฟส 
 

ขนำดของรีแอคเตอร์เอซีสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.1 ซึ่งขนำดของรีแอคเตอร์เอซีจะ
ขึ้นอยู่กับระดับของกระแสลัดวงจรที่ยอมให้ไหลผ่ำนรีแอคเตอร์เอซีได ้ 

 

 𝐿𝑎 =  
𝑈𝑛

𝜔𝐼𝑠𝑐
 (2.1) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ  𝑈𝑛  คือ ค่ำแรงดันไลน์-นิวตรอนของระบบไฟฟ้ำ (rms) 

เมื่อ  𝐿𝑎  คือ ค่ำอินดักแตนซข์องรีแอคเตอร์เอซี 

เมื่อ  𝐼𝑠𝑐  คือ ระดับของกระแสลัดวงจรที่ยอมให้ไหลผ่ำนอุปกรณ์ได้ 

เมื่อ  𝜔  คือ ควำมถี่เชิงมุมของระบบไฟฟ้ำ 

 
หำกพิจำรณำถึงระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีที่เพ่ิมสูงขึ้นในสภำวะลัดวงจร กระแสลัดวงจรจะไหล

ผ่ำนรีแอคเตอร์ดีซีเป็นเวลำ ½ ไซเคิล ระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีที่เพ่ิมข้ึนสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 
2.2 

 

 
∆𝑖𝑚 =  

1

𝐿𝑑

∫ 𝑈𝑙𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡𝑑𝑡
𝑇/2

0

=  
2𝑈𝑙𝑚

𝜔𝐿𝑑

   

 

 

(2.2) 
 

 

เมื่อ  𝑈𝑙𝑚  คือ ค่ำยอดแรงดันไลน์-นิวตรอนของระบบไฟฟ้ำ (peak) 

เมื่อ  ∆𝐼𝑚  คือ ระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีที่เพ่ิมขึน้ในสภำวะลัดวงจร 

 

หำกต้องกำรให้ค่ำของรีแอคเตอร์ดีซีน้อยที่สุดจะต้องออกแบบให้มีพลังงำนสะสมในตัวน้อยที่สุด 

โดยพลังงำนที่สะสมในรีแอคเตอร์ดีซีขณะเกิดสภำวะลัดวงจรสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.3 
 

 𝐸 =  
1

2
𝐿𝑑[𝐼𝑚 + ∆𝑖𝑚]2 

 

(2.3) 

 

เมื่อ  𝐸  คือ พลังงำนที่สะสมในรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะลัดวงจร 

เมื่อ  𝐼𝑚  คือ ระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะปกติ 

 
เมื่อจัดรูปสมกำรที่ 2.2 และ 2.3 แล้วท ำกำรหำอนุพันธ์ เพ่ือหำค่ำวิกฤติท่ีมีค่ำต่ ำสุดจะได้ค่ำรี

แอคเตอร์ดีซีที่มีพลังงำนสะสมในตัวน้อยที่สุด และมีขนำดเล็กที่สุดดังสมกำรที่ 2.4 
 

 𝐸 =
1

2
𝐿𝑑 [𝐼𝑚 +

2𝑈𝑙𝑚

𝜔𝐿𝑑
]

2

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 𝐸 =
1

2
𝐿𝑑𝐼𝑚

2 +
2𝐼𝑚𝑈𝑙𝑚

𝜔
+

4𝑈𝑙𝑚
2

𝜔2𝐿𝑑
  

 𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

1

2
𝐼𝑚

2 +
2𝑈𝑙𝑚

2

𝜔2

𝑑 (
1

𝐿𝑑
)

𝑑𝐿𝑑
 

 

 0 =
1

2
𝐼𝑚

2 −
2𝑈𝑙𝑚

2

𝜔2𝐿𝑑
2  

 𝐿𝑑  =
2𝑈𝑙𝑚

𝜔𝐼𝑚
 (2.4) 

 
จำกสมกำรที่ 2.4 จึงสำมำรถสรุปได้ว่ำ ในสภำวะลัดวงจร กระแสลัดวงจรที่ไหลผ่ำนรีแอคเตอร์ดี

ซีภำยในระยะเวลำ ½ ไซเคิล จะเพ่ิมข้ึนเป็นสองเท่ำของสภำวะปกต ิและกระแสลัดวงจรที่ยอมให้ไหลผ่ำน
อุปกรณ์ไม่ได้ขึ้นอยู่กับขนำดของรีแอคเตอร์ดีซี แต่จะขึ้นอยู่กับขนำดของรีแอคเตอร์เอซี 

 

2.4.3  ควำมสูญเสียในทำงปฏิบัติส ำหรับอุปกรณ์จ ำกัดกระแสชนิดวงจรบริดจ์ 

ในทำงปฏิบัติ เนื่องจำกอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจ์จะมีควำมต้ำนทำนสมมูล rdc 
และ rac รวมอยู่ด้วย รวมทั้งมีแรงดันตกคร่อมวงจรบริดจ์อีกด้วย ท ำให้เกิดควำมสูญเสียก ำลังขึ้น โดย rac 

จะก่อให้เกิดควำมสูญเสียก ำลังในช่วงระหว่ำงกำรเกิดลัดวงจร ส่วน rdc จะก่อให้เกิดควำมสูญเสียก ำลังทั้ง
ในสภำวะปกติและสภำวะลัดวงจร   

ในสภำวะกำรท ำงำนปกติ เนื่องจำกแรงดันตกคร่อมควำมต้ำนทำนภำยในและแรงดันตกคร่อม
วงจรบริดจ์ ท ำให้ระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีต่ ำกว่ำค่ำยอดของกระแสในสำย จึงเกิดควำมผิดเพ้ียนขึ้นที่
บริเวณยอดของแรงดันขำออก วิธีกำรแก้ปัญหำคือชำร์จรีแอคเตอร์ดีซีเพ่ือชดเชยกระแสที่สูญเสียไป กำร
ใช้แหล่งจ่ำยแรงดันกระแสตรงในกำรชำร์จค่อนข้ำงยำก โดยทั่วไปจึงเลือกใช้วิธีกำรชำร์จด้วยตัวเอง (self-
charging) เมื่อกระแสในไทริสเตอร์คู่หนึ่งหยุดลง รีแอคเตอร์ดีซีจะถูกแทรกเข้ำไปเพ่ือท ำกำรชำร์จ 
เหตุกำรณ์นี้จะเกิดขึ้นบริเวณด้ำนของแรงดันแหล่งจ่ำย ท ำให้เกิดแรงดันตกคร่อมรีแอคเตอร์ดีซีอย่ำง
ทันทีทันใดก่อให้เกิดควำมผิดเพ้ียนของลูกคลื่น กำรใช้รีแอคเตอร์ดีซีที่มีค่ำสูงจะช่วยลดกระแลลัดวงจรได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพแต่จะมำพร้อมกับควำมผิดเพ้ียนที่สูงขึ้นเช่นกัน ยิ่งไปกว่ำนั้น รีแอคเตอร์ดีซีที่มีค่ำสูง
จะท ำให้ยำกตอ่กำรเพ่ิมโหลดอย่ำงรวดเร็วในระบบ  

รูปที่ 2.12 แสดงกระแสในสำยและกระแสรีแอคเตอร์ดีซีของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์ใน
สภำวะเริ่มต้นกำรท ำงำนของอุปกรณ์ จ ำลองด้วยโปรแกรม PSIM กระแสโหลด 190A, แรงดันไลน์ 24kV, 
รีแอคเตอร์ดีซี 364mH โดยมีควำมต้ำนทำนภำยในรีแอคเตอร์ดีซี 0.8Ω กำรชำร์จของรีแอคเตอร์ดีซีท ำให้
เกิดควำมผิดเพ้ียนขึ้น หำกต้องกำรให้อุปกรณ์ท ำงำนในสภำวะปกติมีคุณภำพของก ำลังไฟฟ้ำสูงและมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประสิทธิภำพในจ ำกัดกระแสลัดวงจรในสภำวะลัดวงจร จะต้องมีรีแอคเตอร์เอซีซึ่งท ำให้ขนำดของรีแอค
เตอร์ดีซีมีขนำดเล็กลงได้ 

 

Idc

Iline

(A)

 
 

รูปที่ 2.12 กระแสในสำย (Iline) และกระแสรีแอคเตอร์ดีซี (Idc) ของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบวงจรบริดจ์ 
 

2.5  อุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์ชนิดรีแอคเตอร์เดี่ยวและวงจรชำร์จ 
กำรก ำจัดควำมผิดเพ้ียนบริเวณยอดของแรงดันขำออกสำมำรถท ำได้โดยกำรน ำวงจรชำร์จเข้ำมำ

ช่วย อุปกรณ์จ ำกัดกระแสดังรูปที่ 2.13 จะประกอบไปด้วย 2 ส่วน ในส่วนของวงจรจ ำกัดกระแสลัดวงจร
จะประกอบไปด้วยบริดจ์ไดโอดและรีแอคเตอร์ดีซี ส่วนวงจรชำร์จที่ต่ออนุกรมกับรีแอคเตอร์ดีซีอยู่จะ
ประกอบไปด้วยบริดจ์ไทริสเตอร์ หม้อแปลงไฟฟ้ำลดระดับแรงดัน และแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสสลับ 
หลักกำรท ำงำนของวงจรหลักจะยังคงเหมือนเดิมคือเมื่อเกิดกำรลัดวงจรขึ้น กระแสลัดวงจรจะถูกจ ำกัด
โดยรีแอคเตอร์ดีซีจึงต้องมีกำรดิสชำร์จกระแสที่สะสมในรีแอคเตอร์ดีซี ในส่วนของวงจรชำร์จ หลักกำร
ท ำงำนคือจะรักษำระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีให้สูงกว่ำค่ำยอดของกระแสในสำยโดยกำรควบคุมมุม
น ำกระแสของไทริสเตอร์ แต่อุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบรีแอคเตอร์เดี่ยวนั้นมีข้อเสียคือไม่สำมำรถก ำหนด
ระดับกระแสลัดวงจรที่ยอมให้ไหลผ่ำนอุปกรณ์ได้ [10] 

 

Control 
Circuit

D1

D2

D3

D4

T1

T2

T3

T4

Ldc

Vcharge

 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้ำงอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์ชนิดรีแอคเตอร์เดี่ยวและวงจรชำร์จ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6  กำรควบคุมอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์หลำยเซลล์ 

2.6.1  อุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์หลำยเซลล์ 

สภำวะชำร์จ (charging state) : ส ำหรับกำรควบคุมอย่ำงง่ำย รีแอคเตอร์ดีซีจะถูกชำร์จด้วย
แรงดันของแหล่งจ่ำยจนระดับของกระแสรีแอคเตอร์ดีซีสูงกว่ำค่ำยอดของกระในสำย (iac) เล็กน้อยภำยใน
ระยะเวลำหลำยไซเคิล ซึ่งควบคุมโดยให้ไทริสเตอร์ T1-T4 น ำกระแสเต็มคลื่นที่มุม 0° ในทำงปฏิบัติ จะมี
กำรน ำวงจรชำร์จมำใช้เพ่ือชำร์จรีแอคเตอร์ดีซีก่อนที่จะแทรกอุปกรณ์จ ำกัดกระแสเข้ำไปในระบบไฟฟ้ำ 

สภำวะปกติ (normal operation) : เมื่อระดับของกระแสรีแอคเตอร์ดีซีเข้ำสู่สภำวะคงตัว 
กระแสในสำยส่วนใหญ่จะไหลผ่ำนรีแอคเตอร์ดีซี และกระแสส่วนน้อยไหลผ่ำนรีแอคเตอร์เอซีเนื่องจำกมี
แรงดันตกคร่อมวงจรบริดจ์และควำมต้ำนทำนภำยในรีแอคเตอร์ดีซี รูปที่ 2.14 แสดงทิศทำงกำรไหลของ
กระแสในสำยโดยจะมี 2 กรณ ี 

1. iac > 0 (ไซเคิลบวก) กระแส iT1, iT4  = iac และจะมีกระแสไหลวน iT2, iT3 = idc – |iac|  
2. iac < 0 (ไซเคิลลบ) กระแส iT2, iT3 = iac และจะมีกระแสไหลวน iT1, iT4 = idc – |iac|  
สภำวะลัดวงจร (fault condition) : รูปที่ 2.15 แสดงแผนภำพกำรควบคุมกำรท ำงำนของ

อุปกรณ์จ ำกัดกระแสเมื่อเกิดกำรลัดวงจร รูปที่ 2.16 แสดงทิศทำงกำรไหลของกระแสลัดวงจรในสภำวะ
ลัดวงจร เมื่อเกิดกำรลัดวงจรขึ้น ในช่วงแรกกระแสลัดวงจรจะไหลผ่ำนทั้งรีแอคเตอร์ดีซีและเอซี  เมื่อ
กระแสรีแอคเตอร์ดีซีเพ่ิมขึ้นจนถึงค่ำสูงสุดตำมที่ออกแบบไว้ภำยในครึ่งไซเคิล บริดจ์เซลล์จะถูกปลดออก
จำกระบบโดยควบคุมกิ่งไทริสเตอร์ T1, T2 ให้หยุดน ำกระแส กระแสรีแอคเตอร์ดีซีจะไหลวนอิสระ 
(freewheeling) ผ่ำนกิ่งไทริสเตอร์ T3, T4 ท ำให้กระแสลัดวงจรทั้งหมดไหลผ่ำนรีแอคเตอร์เอซีและถูก
จ ำกัดโดยรีแอคแตนซ์ของรีแอคเตอร์เอซีเท่ำนั้น ในกำรลดอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นของรีแอคเตอร์ดีซีเนื่องจำก
กระแสรีแอคเตอร์ดีซีมีค่ำมำกนั้น ท ำได้โดยกำรเชื่อมต่อบริดจ์เซลล์กลับเข้ำไปในระบบอีกครั้งด้วยกำร
ควบคุมแบบคืนพลังงำนกลับสู่ระบบ (inversion control) ซ่ึงจะควบคุมโดยน ำกระแสไทริสเตอร์ T1, T4 
ที่มุม 120° ท ำให้กระแสรีแอคเตอร์ดีซีถูกดิสชำร์จกลับคืนสู่ระบบอย่ำงรวดเร็ว  เมื่อระดับกระแสรีแอค
เตอร์ดีซีสูงกว่ำค่ำยอดของกระแสในสำยเล็กน้อย บริดจ์เซลล์ก็จะเข้ำสู่กำรควบคุมแบบไหลวนอิสระอีก
ครั้งเพ่ือรักษำระดับของกระแสรีแอคเตอร์ดีซี 

สภำวะหลังเกิดกำรลัดวงจร (after fault) : เมื่อกำรลัดวงจรถูกก ำจัดออกจำกระบบแล้ว บริดจ์
เซลล์ก็จะเข้ำสู่สภำวะชำร์จและสภำวะปกติตำมล ำดับ 

ในกำรดิสชำร์จรีแอคเตอร์ดีซีเพื่อลดระดับของกระแสรีแอคเตอร์ดีซีนั้นมี 2 วิธี ได้แก่ 
1. กำรไหลวนอิสระ (freewheeling) : กำรควบคุมแบบไหลวนอิสระ จะหยุดน ำกระแสไทริ

สเตอร์ T1. T2 และน ำกระแสไทริสเตอร์ T3, T4 เพ่ือให้กระแสรีแอคเตอร์ดีซีไหลวนผ่ำนไทริสเตอร์ T3, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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T4 ในกำรควบคุมนี้ ระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีจะถูกดิสชำร์จอย่ำงช้ำๆด้วยควำมต้ำนทำนภำยในรีแอค
เตอร์ดีซี (rdc)  

2. กำรคืนพลังงำนกลับสู่ระบบ (inversion control) : จะเป็นกำรดิสชำร์จระดับกระแสรี
แอคเตอร์ดีซีอย่ำงรวดเร็วช่วยให้ไม่เกิดควำมร้อนสะสมในรีแอคเตอร์ดีซี อีกทั้งหำกเกิดกำรลัดวงจรขึ้นซ้ ำ
อีกครั้ง อุปกรณ์จ ำกัดกระแสก็สำมำรถท ำงำนได้อีกครั้งในทันท ี[9] 
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รูปที่ 2.14 อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์หลำยเซลล์ ในสภำวะปกต ิ
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รูปที่ 2.15 แผนภำพหลักกำรท ำงำนของอุปกรณ์จ ำกัดกระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.16 อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์หลำยเซลล์ ในสภำวะลัดวงจร 
 

2.6.2  อุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์หลำยเซลล์และวงจรชำร์จ 

ในทำงปฏิบัติ เมื่อท ำกำรติดตั้งอุปกรณ์จ ำกัดกระแสเข้ำไปในระบบไฟฟ้ำโดยไม่ได้ชำร์จรีแอค
เตอร์ดีซี จะท ำให้เกิดควำมผิดเพ้ียนที่บริเวณยอดของแรงดันขำออกดังรูปที่ 2.17 เนื่องจำกควำมต้ำนทำน
ภำยของรีแอคเตอร์ดีซีและแรงดันตกคร่อมไทริสเตอร์ จึงมีกำรน ำวงจรชำร์จมำใช้  

 

Idc 

Iline 

Voutput 
Normal operation

2A/div

100V/div

3A

Voltage distortion

5ms/div
 

 

รูปที่ 2.17 รูปคลื่นกระแสรีแอคเตอร์ดีซี, กระแสในสำย และแรงดันขำออกเมื่อติดตั้งอุปกรณ์จ ำกัด

กระแสโดยไม่มีวงจรชำร์จ ในสภำวะปกติ 

 

วงจรชำร์จประกอบไปด้วยกิ่งไดโอด, กิ่งไทริสเตอร์และหม้อแปลงไฟฟ้ำ ถูกต่ออนุกรมเข้ำกับรี
แอคเตอร์ดีซีในทุกๆบริดจ์เซลล์ดังรูปที่ 2.18 และมีบำยพำสสวิตซ์ (SbpAC) ซึ่งต่อขนำนกับรีแอคเตอร์เอซี 
ช่วยในสภำวะชำร์จเพ่ือช่วยในกำรแทรกอุปกรณ์จ ำกัดกระแสเข้ำไปในระบบโดยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อ
ระบบไฟฟ้ำ ในสภำวะปกติ วงจรชำร์จจะช่วยรักษำระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีให้สูงกว่ำค่ำยอดกระแสใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำย ท ำให้แรงดันตกคร่อมในทุกบริดจ์เซลล์มีค่ำเข้ำใกล้ศูนย์ ท ำให้ไม่มีกระแสไหลผ่ำนรีแอคเตอร์เอซีและ
ไม่เกิดควำมผิดเพี้ยนที่ด้ำนยอดของแรงดันขำออกในสภำวะปกติ 

 

Vcharge

T11

T21

T31

T41

Transformer

TC11

TC21

D31

D41

DC Reactor

Charging circuit

AC Reactor

Bridge
Cell1

Bridge
Cell2

Bridge
Cell3

Bridge
Cell4

VSPP

SbpAC (By-pass Switch)

L
O
A
D

 
 

รูปที่ 2.18 อุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์หลำยเซลล์ เมื่อมีวงจรชำร์จ 
 

หลักกำรท ำงำนก่อนสภำวะชำร์จ (pre-charge state) : ก่อนเข้ำสู่สภำวะชำร์จจะให้ SbpAC 
น ำกระแส ท ำให้กระแสในสำยทั้งหมดจะไหลผ่ำน SbpAC ต่อมำจะเข้ำสู่สภำวะชำร์จโดยไทริสเตอร์ T1, T2, 
TC1, TC2 น ำกระแสเต็มคลื่นเพ่ือชำร์จระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีอย่ำงรวดเร็ว เมื่อระดับกระแสรีแอค
เตอร์ดีซีสูงกว่ำค่ำยอดกระแสในสำย ไทริสเตอร์ TC1, TC2 จะถูกเปลี่ยนมุมน ำกระแสเพ่ือรักษำระดับ
กระแสรีแอคเตอร์ดีซี โดยควบคุมไทริสเตอร์ T3, T4 ให้น ำกระแสเต็มคลื่นและหยุดน ำกระแส SbpAC ท ำให้
กระแสในสำยทั้งหมดไหลผ่ำนบริดจ์เซลล์แล้วจึงเข้ำสู่สภำวะปกติ  
 

ตำรำงท่ี 2.1 สรุปอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์ชนิดต่ำงๆ 
ลักษณะ อุปกรณ์จ ำกัดกระแสชนิดรีแอค

เตอร์ดีซีและมีวงจรชำร์จ 
อุปกรณ์จ ำกัดกระแสชนิดรีแอค
เตอร์ดีซีและเอซีแบบหลำยเซลล์  

โครงสร้ำงอุปกรณ์ รูปที่ 2.13 รูปที่ 2.18 
กำรออกแบบในลักษณะโมดูล - ใช่ 
ระดับกระแสลัดวงจร - ถูกออกแบบด้วยรีแอคเตอร์เอซี 
กระแสลัดวงจรในช่วงแรกถูก
จ ำกัดด้วย 

รีแอคเตอร์ดีซี รีแอคเตอรฺดีซีและเอซี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสลัดวงจรในในสภำวะคง
ตัวถูกจ ำกัดด้วย 

รีแอคเตอร์ดีซี รีแอคเตอร์เอซี 

กระแสรีแอคเตอร์ดีซีสูงสุด ระดับกระแสลัดวงจร 2 เท่ำของกระแสรีแอคเตอร์ดีซี
ในสภำวะปกติ 

ควำมเร็วดิสชำร์จรีแอคเตอร์ดีซี เร็ว เร็ว 
ขนำดของรีแอคเตอร์ดีซี ใหญ ่ เล็ก 
พิกัดกระแสอุปกรณ์ก่ึงตัวน ำ สูง 2 เท่ำของกระแสรีแอคเตอร์ดีซี

ในสภำวะปกติ 
ขนำดหม้อแปลงชำร์จ : 
capacityของระบบไฟฟ้ำ 

1 : 6 (1 : 100) x4 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 3  

กำรออกแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรส ำหรับระบบแรงดัน

ระดับปำนกลำง 
 

3.1  กำรพิจำรณำอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรส ำหรับใชง้ำนในระดับแรงดันปำนกลำง 
กำรไฟฟ้ำไดก้ ำหนดให้ผู้ผลิตไฟฟ้ำขนำดเล็กมำก (Vspp) ผลิตก ำลังไฟฟ้ำไดสู้งสุดไม่เกิน 10MVA, 

แรงดัน 11-33kV [11] โดยในกำรจ ำลองนี้เลือกที่จะจ ำลองกำรท ำงำนของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสที่ระดับ
แรงดัน 24kV, ก ำลังไฟฟ้ำ 10MVA, กระแส 240A โดยวิธีกำรติดตั้งอุปกรณ์จ ำกัดกระแสนั้น จะน ำ
อุปกรณ์จ ำกัดกระแสต่ออนุกรมกับฟีดเดอร์ดังรูปที่ 3.1 กำรติดตั้งอุปกรณ์จ ำกัดกระแสในระบบสำมเฟส
แสดงดังรูปที่ 3.2  

 

115kV

1
1

5
/2

4
kV

VSPP1

FC
L

FC
L

FC
L

VSPP2 VSPP3

 
 

รูปที่ 3.1 โมเดลส ำหรับจ ำลองกำรท ำงำนของอุปกรณ์จ ำกัดกระแส 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 กำรติดตั้งอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรแบบบริดจ์หลำยเซลล์ในระบบสำมเฟส 
 

หำกต้องกำรน ำไปประยุกต์ใช้ในฟีดเดอร์ของ vspp ที่ระดับแรงดัน 24kV, ก ำลังไฟฟ้ำ 10MVA 

โดยไม่ต้องกำรใช้หม้อแปลงไฟฟ้ำก ำลังลดระดับแรงดันเพ่ือประหยัดค่ำใช้จ่ำยและลดพ้ืนที่ติดตั้ง 

จ ำเป็นต้องน ำไทริสเตอร์มำต่ออนุกรมกันเพ่ือให้สำมำรถใช้งำนในระบบไฟฟ้ำ 24kV ซึ่งจะมีแรงดันสูงสุด

ตกคร่อมอุปกรณ์จ ำกัดกระแสอยู่ที่ 19.59 kV หำกพิจำรณำจำกพิกัดไทริสเตอร์ที่มีจ ำหน่ำยในปัจจุบันที่มี

พิกัดแรงดันสูงสุดอยู่ที่ 6.5kV และพิกัดกระแส 1,100A [12] จึงจ ำเป็นต้องใช้ไทริสเตอร์จ ำนวน 4 ตัวต่อ

อนุกรมกันดังรูปที่ 3.3 หรือสำมำรถน ำไทริสเตอร์พิกัดเดียวกันนี้มำสร้ำงเป็นบริดจ์เซลล์ซึ่งประกอบไป

ด้วยไทริสเตอร์ 4 ตัว และรีแอคเตอร์ดีซี 1 ตัว จ ำนวน 4 บริดจ์เซลล์มำต่ออนุกรมกันดังรูปที่ 3.4  

 

DC 
Reactor

VSPP

Fault

Grid
24kV

AC Reactor

 
 

รูปที่ 3.3 อุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์หนึ่งเฟส 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 อุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์หลำยเซลล์ 
 

กำรใช้บริดจ์เซลล์มีข้อดีคือ ในแต่ละเซลล์มีกำรออกแบบที่เหมือนกัน หำกมีเซลล์ใดเสียก็สำมำรถ

น ำเซลล์ส ำรองมำแทนที่ได้ทันที ท ำให้ง่ำยต่อกำรบ ำรุงรักษำและลดต้นทุน นอกจำกนี้ยังสำมำรถเพ่ิม

บริดจ์เซลล์เพ่ือใช้แทนบริดจ์เซลล์ที่เสียหำย เพ่ือให้อุปกรณ์ท ำงำนได้อย่ำงมีควำมน่ำเชื่อถือสูง 

โดยจ ำนวนบริดจ์เซลล์ 𝑛 อำจค ำนวณได้จำก 

 

𝑛 >  
𝑈𝑙𝑚

𝑉𝑅𝑅𝑀
 

𝑈𝑙𝑚

𝑉𝑅𝑅𝑀
 =  

24,000√2

√3
6.5𝑘

=
19.59𝑘

6.5𝑘
=  3.02  

𝑛 = 4 
 

เมื่อ  𝑈𝑙𝑚  คือ ค่ำยอดของแรงดันไลน์-นิวตรอนของระบบไฟฟ้ำ (peak) 

เมื่อ  𝑉𝑅𝑅𝑀  คือ ค่ำพิกัดแรงดันสูงสุดที่ไทริสเตอร์สำมำรถทนได้ 

เมื่อ  𝑛  คือ จ ำนวนบริดจ์เซลล์ 
 

3.1.1  กำรออกแบบรีแอคเตอร์เอซี (𝑳𝒂) 

ค่ำของรีแอคเตอร์เอซีสำมำรถค ำนวณได้จำกกำรน ำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่ก ำหนดไว้ แทนลงใน
สมกำรที่ 2.1 โดยก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆดังนี้ 𝐼𝑠𝑐 ก ำหนดที่ 5 เท่ำของพิกัดกระแสในสำยส่ง มีค่ำ
เท่ำกับ 1,200A, 𝑈𝑛 มีค่ำเท่ำกับ 24/√3 kV และ 𝜔 คือควำมถี่เชิงมุมของระบบไฟฟ้ำ มีค่ำเท่ำกับ 2𝜋𝑓 
โดย 𝑓 มีค่ำเท่ำกับ 50Hz  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 𝐿𝑎 =  
𝑈𝑛

𝜔𝐼𝑠𝑐
  

 𝐿𝑎 =

24 ∗ 103

√3
2 ∗ 𝜋 ∗ 50 ∗ 1200

= 37 𝑚𝐻 

 

 

 

เมื่อ  𝐿𝑎  คือ ค่ำอินดักแตนซ์ของรีแอคเตอร์เอซี 

เมื่อ  𝐼𝑠𝑐  คือ ขนำดของกระแสลัดวงจรที่ยอมให้ไหลผ่ำนอุปกรณ์ได้ 

เมื่อ  𝑈𝑛  คือ ค่ำแรงดันไลน์-นิวตรอนของระบบไฟฟ้ำ (rms) 

เมื่อ  𝑓 คือ ค่ำควำมถ่ีของระบบไฟฟ้ำ 
 

3.1.2  กำรออกแบบรีแอคเตอร์ดีซี (𝑳𝒅) 

ค่ำของรีแอคเตอร์ดีซีสำมำรถค ำนวณได้จำกกำรน ำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่ก ำหนดไว้ แทนลงใน
สมกำรที่ 2.4 โดยก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆดังนี้  𝑈𝑙𝑚 มีค่ำเท่ำกับ 24√2/√3 kV, 𝐼𝑚 มีค่ำเท่ำกับ 
240√2 A และ 𝑓 มีค่ำเท่ำกับ 50Hz โดยในกำรออกแบบนี้เลือกท่ีจะแบ่งออกเป็น 4 บริดจ์เซลล์ 

 

 𝐿𝑑(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  =
2𝑈𝑙𝑚

𝜔𝐼𝑚
  

 
𝐿𝑑(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =

2 ∗ (
√2 ∗ 24 ∗ 103

√3
)

2 ∗ 𝜋 ∗ 50 ∗ (240√2)
= 367𝑚𝐻 

 

 𝐿𝑑 =
367𝑚𝐻

4
= 91𝑚𝐻  

 

เมื่อ  𝐿𝑑(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  คือ ค่ำอินดักแตนซ์รวมของรีแอคเตอร์ดีซี 

เมื่อ  𝐿𝑑   คือ ค่ำอินดักแตนซ์ของรีแอคเตอร์ดีซี ต่อ 1 วงจรบริดจ์ 

เมื่อ  𝐼𝑚   คือ กระแสของรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะคงตัว 
 

3.1.3  กำรก ำหนดควำมต้ำนทำนลัดวงจร (𝑹𝒇) 

ค่ำของควำมต้ำนทำนลัดวงจรสำมำรถค ำนวณได้จำกกำรน ำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่ก ำหนดไว้ 
แทนลงในสมกำรที่ 3.1 โดยก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆดังนี้ 𝐼𝑓 ก ำหนดที่ 20 เท่ำของกระแสพิกัด มีค่ำ
เท่ำกับ 4800A, 𝑈𝑛 มีค่ำเท่ำกับ 24/√3 kV โดยก ำหนดให้เกิดกำรลัดวงจรเป็นเวลำ 5 ไซเคิล เนื่องจำก
โดยทั่วไปแล้วเซอร์กิตเบรกเกอร์จะตัดวงจรเมื่อเกิดกำรลัดวงจรไปแล้วประมำณ 5 ไซเคิล [9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

 

 

 𝑅𝑓 =
𝑈𝑛

𝐼𝑓
 (3.1) 

 𝑅𝑓 =

24 ∗ 103

√3
4800

= 2.88 Ω 

 

 

 
เมื่อ  𝑅𝑓 คือ ค่ำควำมต้ำนทำนลัดวงจร 

เมื่อ  𝐼𝑓  คือ ขนำดของกระแสลัดวงจร 

เมื่อ  𝑈𝑙𝑚  คือ ค่ำยอดของแรงดันไลน์-นิวตรอนของระบบไฟฟ้ำ 

เมื่อ  𝐼𝑚  คือ กระแสของรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะคงตัว 
 

3.1.4  กำรก ำหนดโหลดของระบบ (𝒁𝒍𝒐𝒂𝒅) 

ค่ำโหลดของระบบสำมำรถค ำนวณได้จำกกำรน ำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่ก ำหนดไว้ แทนลงใน
สมกำรที่ 3.2 - 3.5 โดยก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆดังนี้ ก ำหนดให้เป็นรีแอคทีฟโหลด (𝑅 − 𝐿) ที่มีค่ำตัว
ประกอบก ำลังเท่ำกับ 0.8, 𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑 ก ำหนดที่ 80% ของกระแสพิกัด มีค่ำเท่ำกับ 190A, 𝑈𝑛 มีค่ำเท่ำกับ 
24/√3 kV  
 

 𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑈𝑛

𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑
 (3.2) 

 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑 ∗ cos 𝜃 = 𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑 ∗ cos( cos−1(𝑃𝐹)) (3.3) 

 𝑋𝐿−𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑 ∗ sin 𝜃 = 𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑 ∗ sin( cos−1(𝑃𝐹)) (3.4) 

 𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑋𝐿−𝑙𝑜𝑎𝑑

⍵
=

𝑋𝐿−𝑙𝑜𝑎𝑑

2𝜋𝑓
 (3.5) 

 
เมื่อ   𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑   คือ ค่ำอิมพีแดนซ์รวมของโหลดในระบบ 

  𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑   คือ กระแสโหลดของระบบ 

  𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑   คือ ค่ำควำมต้ำนทำนของโหลด 

  X𝐿−𝑙𝑜𝑎𝑑  คือ ค่ำรีแอคแตนซ์ของโหลด 

  𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑   คือ ค่ำอินดักแตนซ์ของโหลด 

  𝑃𝐹   คือ ค่ำตัวประกอบก ำลังของโหลด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑 =

24 ∗ 103

√3
190

= 72.92Ω 
 

 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑 ∗ cos 𝜃 = 72.92 ∗ cos ( cos−1(0.8)) = 58.3Ω  

 𝑋𝐿−𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑 ∗ sin 𝜃 = 72.92 ∗ sin  (cos−1(0.8))  = 43.7Ω  

 𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑋𝐿−𝑙𝑜𝑎𝑑

⍵
=

43.7

2 ∗ 𝜋 ∗ 50
= 139𝑚𝐻  

 

3.2  แบบจ ำลองและผลกำรจ ำลองที่ระดับแรงดัน 24kV ด้วยโปรแกรม PSIM 
โครงสร้ำงและแบบจ ำลองอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแสดงดังรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 ซึ่งประกอบไป

ด้วยรีแอคเตอร์เอซี บำยพำยสวิตซ์และบริดจ์เซลล์จ ำนวน 4 บริดจ์เซลล์ต่ออนุกรมกัน ในแต่ละบริดจ์
เซลล์จะประกอบไปด้วยบริดจ์ไทริสเตอร์, รีแอคเตอร์ดีซี และวงจรชำร์จซ่ึงต่ออนุกรมกับรีแอคเตอร์ดีซี 

 

AC Reactor
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Bridge
Cell1

Bridge
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Bridge
Cell3

Bridge
Cell4

VSPP

SbpAC (By-pass Switch)

Vcharge

T11

T21

T31

T41

Transformer

TC11

TC21

D31

D41

DC Reactor

Charging circuit

L
O
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D

 
 

รูปที่ 3.5 โครงสร้ำงอุปกรณ์จ ำกัดกระแสที่ใช้ในกำรจ ำลอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.6 แบบจ ำลองอุปกรณ์จ ำกัดกระแสใน PSIM 
 

เพ่ือศึกษำกำรท ำงำนของอุปกรณ์จ ำกัดกระแส จึงมีกำรจ ำลองด้วยโปรแกรม PSIM โดย
ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรจ ำลองกำรท ำงำนของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแสดงดังตำรำงที่ 3.1  

 
ตำรำงท่ี 3.1 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรจ ำลองกำรท ำงำนที่ระดับแรงดันปำนกลำง 24kV 

สัญลักษณ์ ควำมหมำย ขนำด 
Vs แรงดันแหล่งจ่ำย (ไลน์-ไลน์) (rms) 24 kV 
f ควำมถีข่องระบบไฟฟ้ำ 50 Hz 
rs ควำมต้ำนทำนของแหล่งจ่ำย 0.1 Ω 
rl ควำมต้ำนทำนภำยในสำย 0.1 Ω 
VT แรงดันตกคร่อมไทริสเตอร์ 1.1 V 
VD แรงดันตกคร่อมไดโอด 1.1 V 
Iload กระแสโหลด (rms) 190 A 
Ld อินดักแตนซ์ของรีแอคเตอร์ดีซี ต่อ 1 วงจรบริดจ์ 91 mH 
rd ควำมต้ำนทำนภำยในของรีแอคเตอร์ดีซี 0.2 Ω 
Lac อินดักแตนซ์ของรีแอคเตอร์เอซี 37 mH 
ra ควำมต้ำนทำนภำยในของรีแอคเตอร์เอซี 0.2 Ω 

Zload อิมพีแดนซ์โหลด  58.3 + j43.7 Ω 
Rf ควำมต้ำนทำนลัดวงจร  3 Ω 

Vcharge แรงดันชำร์จ (rms) 220 V 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หำกไม่ต้องกำรให้หยุดกำรเชื่อมต่อระบบไฟฟ้ำขณะแทรกอุปกรณ์เข้ำไปในระบบ จะต้องมีกำรน ำ
บำยพำสสวิตซ์ SbpAC เข้ำมำใช้งำน ในรูปที่ 3.7 แสดงกระแสรีแอคเตอร์ดีซีและเอซีในช่วงก่อนแทรก
อุปกรณ์เข้ำไปในระบบ ก่อนที่อุปกรณ์เริ่มท ำงำน (pre-charge state) จะเปิดกำรท ำงำน SbpAC ท ำให้
กระแสในสำยทั้งหมดไหลผ่ำน SbpAC ต่อมำจะเข้ำสู่สภำวะชำร์จ (charging state) โดยเริ่มท ำกำรชำร์จรี
แอคเตอร์ดีซีด้วยวงจรชำร์จโดยให้ไทริสเตอร์ TC1, TC2 น ำกระแสเต็มคลื่น ท ำให้ในช่วงเริ่มกำรท ำงำน
ของอุปกรณ์ไม่เกิดควำมผิดเพ้ียนขึ้นเนื่องจำกกระแสในสำยไม่ได้ผ่ำนรีแอคเตอร์ดีซีและเอซี เมื่อกระแสรี
แอคเตอร์ดีซีสูงกว่ำค่ำยอดของกระแสในสำยที่ต ำแหน่งหมำยเลข 1 ก็จะเปลี่ยนมุมน ำกระแสของไทริ
สเตอร์ TC1, TC2 เพ่ือรักษำระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซี รวมทั้งควบคุมให้แต่ละบริดจ์เซลล์น ำกระแสเต็ม
คลื่น ท ำให้กระแสในสำยบำงส่วน ไหลผ่ำนบริดจ์เซลล์ ต่อมำท่ีต ำแหน่งหมำยเลข 2 เพ่ือเข้ำสู่สภำวะปกติ 
ก็จะหยุดกำรท ำงำน SbpAC เพ่ือให้กระแสในสำยทั้งหมดไหลผ่ำนบริดจ์เซลล์  

 

Normal operationPre-charge state

1 2

IsbpAC
Iac

Idc

bridge cell inserted SbpAC disconnectedSbpAC inserted

 
 

รูปที่ 3.7 รูปคลื่นกระแสสวิตซ์บำยพำส, กระแสรีแอคเตอร์ดีซีและกระแสรีแอคเตอร์เอซีในสภำวะชำร์จ 
 

ในสภำวะลัดวงจร กระแสลัดวงจรจะถูกจ ำกัดโดยรีแอคเตอร์เอซีเท่ำนั้น ท ำให้แรงดันแหล่งจ่ำย
ตกคร่อมรีแอคเตอร์เอซีดังรูปที่ 3.8 ดังนั้นจึงเกิดแรงดันตกคร่อมไทริสเตอร์และรีแอคเตอร์ดีซีดังรูปที่ 3.9 
และรูปที่ 3.10 ซ่ึงจะเห็นไดว้่ำกำรแบ่งเป็น 4 บริดจ์เซลล์ท ำให้แรงดันตกคร่อมไทริสเตอร์และรีแอคเตอร์ดี
ซีจะถูกแบ่งเท่ำๆกัน เหลือเพียง ¼ เท่ำของแรงดันรีแอคเตอร์เอซี  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

 

Normal operation Fault condition After fault

 
 

รูปที่ 3.8 รูปคลื่นแรงดันรีแอคเตอร์เอซีในสภำวะลัดวงจร 
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รูปที่ 3.9 รูปคลื่นแรงดันไทริสเตอร์ในสภำวะลัดวงจร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Normal operation Fault condition After fault

VDC1

VDC2

VDC3

VDC4

 
 

รูปที่ 3.10 รูปคลื่นแรงดันรีแอคเตอร์ดีซีของแต่ละบริดจ์เซลล์ 
 

Normal operation Fault condition After fault
1 2 3 4 5 6 7

 
 

รูปที่ 3.11 รูปคลื่นกระแสรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะลัดวงจร 
 

รูปที่ 3.11 แสดงกระแสรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะลัดวงจร เมื่อเกิดลัดวงจรขึ้น (หมำยเลข 1)กระแส
รีแอคเตอร์ดีซีจะเพ่ิมสูงขึ้นถึงประมำณ 2 เท่ำของกระแสปกติ ในขณะเกิดกำรลัดวงจรขึ้นจะ เข้ำสู่กำร
ควบคุมแบบไหลวนอิสระ (หมำยเลข 2) โดยหยุดน ำกระแสไทริสเตอร์ T1, T2, TC1, TC2 ท ำให้กระแสที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไหลผ่ำนหม้อแปลงในวงจรชำร์จสูงแค่ครึ่งไซเคิลแรกของกำรลัดวงจร แล้ วควบคุมด้วยกำรคืนพลังงำน
กลับสู่ระบบ(หมำยเลข 3) โดยเปลี่ยนมุมน ำกระแส T1. T4 ที่มุม120° ต่อมำจะควบคุมด้วยกำรไหลวน
อิสระอีกครั้ง (หมำยเลข 4) ในรูปคลื่นจะเห็นได้ว่ำระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีอยู่ต่ ำกว่ำในสภำวะปกติ จึง
ควบคุมไทริสเตอร์ TC1, TC2 ให้น ำกระแสเต็มคลื่น (หมำยเลข 5) เพ่ือยกระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีจน
เมื่อกระแสรีแอคเตอร์ดีซีสูงใกล้เคียงกับในสภำวะปกติ (หมำยเลข 6) จึงเปลี่ยนมุมน ำกระแสของไทริ
สเตอร์ TC1, TC2 เพ่ือรักษำระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีต่อมำเมื่อกำรลัดวงจรถูกก ำจัดออกจำกระบบแล้ว 
(หมำยเลข 7) ก็เข้ำสู่สภำวะปกติอีกครั้ง  

 
Normal operation Fault condition After fault

AC reactor current

DC reactor current

 
 

รูปที่ 3.12 รูปคลื่นกระแสรีแอคเตอร์เอซีและดีซีในสภำวะลัดวงจร 
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Normal operation Fault condition After fault

 
 

รูปที่ 3.13 รูปคลื่นกระแสในสำยเมื่อติดตั้งและไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์จ ำกัดกระแส  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังรูปที่ 3.12 ในช่วงครึ่งไซเคิลแรกของกำรลัดวงจร ทั้งรีแอคเตอร์ดีซีและเอซีจะท ำหน้ำที่จ ำกัด
กระแสลัดวงจร ท ำให้กระแสในรีแอคเตอร์ดีซีและเอซีมีค่ำเพ่ิมสูงขึ้น ในครึ่งไซเคิลถัดมำจะท ำกำรปลด
บริดจ์เซลล์ออกจำกระบบ ท ำให้กระแสลัดวงจรทั้งหมดถูกจ ำกัดโดยรีแอคเตอร์เอซีเท่ำนั้น 

รูปคลื่นกระแสในสำยแสดงดังรูปที่ 3.13 เมื่อติดตั้งอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแล้ว ขนำดของกระแส
ลัดวงจรจะลดลงจำก 2,800A เหลือ 1,100A  

 
 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 4 
 กำรออกแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจร  

ชนิดวงจรบริดจ์แบบหลำยเซลล์ ส ำหรับเครื่องต้นแบบ 
 

เครื่องต้นแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจรชนิดวงจรบริดจ์แบบหลำยเซลล์  ถูกสร้ำงขึ้นเพ่ือ
ศึกษำ ทดสอบและควบคุมกำรท ำงำน ว่ำอุปกรณ์จ ำกัดกระแสสำมำรถท ำงำนได้ตำมที่จ ำลองไว้ โดย
จ ำลองกำรท ำงำนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ PSIM 

เนื่องจำกข้อจ ำกัดของห้องปฏิบัติกำร ท ำให้ไม่สำมำรถทดลองได้ในระดับแรงดันปำนกลำง 24kV 
จึงท ำกำรสร้ำงเครื่องต้นแบบและทดลองที่ระดับแรงดัน 220V แต่ยังคงจ ำนวนบริดจ์เซลล์ไว้ที่ 4 เซลล์ 
เพ่ือทดลองและยืนยันกำรท ำงำนว่ำสำมำรถท ำงำนได้ 

เนื่องจำกผลกำรทดลองที่ผ่ำนมำ รีแอคเตอร์ดีซีที่น ำมำใช้มีควำมต้ำนทำนภำยในอีกทั้งมีแรงดัน
ตกคร่อมไทริสเตอร์ ท ำให้เกิดควำมผิดเพ้ียนขึ้นบริเวณยอดของแรงด้ำนขำออกในสภำวะกำรท ำงำนปกติ 
ดังนั้นวิทยำนิพนธ์เล่มนี้จึงเลือกใช้วงจรชำร์จแบบต่ออนุกรมเข้ำกับรีแอคเตอร์ดีซีเพ่ือแก้ไขปัญหำนี้ 
 

4.1  กำรออกแบบค่ำพำรำมิเตอร์เพื่อใช้ในกำรสร้ำงเครื่องต้นแบบ 

4.1.1 กำรออกแบบรีแอคเตอร์เอซี (𝑳𝒂) 

ค่ำของรีแอคเตอร์เอซีสำมำรถค ำนวณได้จำกกำรน ำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่ก ำหนดไว้ แทนลงใน
สมกำรที่ 2.1 โดยก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆดังนี้ 𝐼𝑠𝑐  มีค่ำเท่ำกับ 20, 𝑈𝑛 มีค่ำเท่ำกับ 220V และ 𝑓 มีค่ำ
เท่ำกับ 50Hz  

 

𝐿𝑎 =  
220

2 ∗ 𝜋 ∗ 50 ∗ 20
= 35𝑚𝐻 

 

 

 

4.1.2  กำรออกแบบรีแอคเตอร์ดีซี (𝑳𝒅) 

ค่ำของรีแอคเตอร์ดีซีสำมำรถค ำนวณได้จำกกำรน ำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่ก ำหนดไว้ แทนลงใน
สมกำรที่ 2.4 โดยก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆดังนี้ 𝑈𝑙𝑚 มีค่ำเท่ำกับ 220√2 V, 𝐼𝑚 มีค่ำเท่ำกับ 5√2 A 
และ 𝑓 มีค่ำเท่ำกับ 50Hz โดยค่ำของรีแอคเตอร์ดีซีจะถูกแบ่งเป็น 4 ส่วน เนื่องจำกออกแบบในลักษณะ 4 
โมดูลต่ออนุกรมกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝐿𝑑 =  
2 ∗

220√2
4

2 ∗ 𝜋 ∗ 50 ∗ 5√2
= 70𝑚𝐻 

 

 

 
 

4.2  แบบจ ำลองกำรท ำงำนด้วยโปรแกรม PSIM และโครงสร้ำงเครื่องตน้แบบ 

ในกำรจ ำลองกำรท ำงำน จะเลือกใช้พำรำมิเตอร์ดังตำรำงที่ 4.1 และโครงสร้ำงอุปกรณ์ที่ใช้ใน
กำรจ ำลองแสดงดังรูปที่ 4.1 โดยในกำรจ ำลองนี้เลือกที่จะน ำวงจรชำร์จเข้ำมำใช้ในแต่ละเซลล์ด้วย 

 
ตำรำงท่ี 4.1 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรจ ำลองกำรท ำงำนในเครื่องต้นแบบ 

สัญลักษณ์ ควำมหมำย ขนำด 
Vs แรงดันแหล่งจ่ำย (ไลน์-นิวตรอน) (rms) 220 V 
f ควำมถี่ของระบบไฟฟ้ำ 50 Hz 

VT แรงดันตกคร่อมไทริสเตอร์ 0.8 V 
VD แรงดันตกคร่อมไดโอด 0.8 V 
Iload กระแสโหลด (rms) 5 A 
Ld อินดักแตนซ์ของรีแอคเตอร์ดีซี ต่อ 1 วงจรบริดจ์ 70 mH 
rd ควำมต้ำนทำนภำยในของรีแอคเตอร์ดีซี 0.2 Ω 
La อินดักแตนซ์ของรีแอคเตอร์เอซี 35 mH 
ra ควำมต้ำนทำนภำยในของรีแอคเตอร์เอซี 2.4 Ω 

Zload อิมพีแดนซ์โหลด  35.2 + j26.4 Ω 
Rf ควำมต้ำนทำนลัดวงจร  2.93 Ω 

Vcharge แรงดันชำร์จ (rms) 12 V 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 แบบจ ำลองอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์หลำยเซลล์ด้วย PSIM 
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รูปที่ 4.2 โครงสร้ำงอุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์หลำยเซลล์ 
 

จำกรูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้ำงของเครื่องต้นแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแส ซึ่งประกอบไปด้วยรีแอค
เตอร์เอซีใช้ในกำรจ ำกัดกระแสลัดวงจร บริดจ์เซลล์จ ำนวน 4 บริดจ์เซลล์ที่ออกแบบในลักษณะโมดูลต่อ
อนุกรมกันเพ่ือให้ทนแรงดันได้สูงขึ้นเพ่ือจ ำลองกำรใช้งำนที่ระดับแรงดันปำนกลำง  และตัวต้ำนทำนต่อ
ขนำนในแต่ละบริดจ์เซลล์ เนื่องจำกในกำรทดลองก่อนหน้ำนี้ แรงดันที่ตกคร่อมในแต่ละเซลล์มีค่ำไม่
เท่ำกัน จึงต้องใช้ตัวต้ำนทำนเพ่ือแบ่งแรงดันให้แต่ละเซลล์มีแรงดันตกคร่อมเท่ำกัน โดยในแต่ละบริดจ์
เซลล์จะประกอบไปด้วย 2 ส่วน ในส่วนของวงจรหลักจะประกอบไปด้วยบริดจ์ไทริสเตอร์ และรีแอคเตอร์
ดีซี ส่วนวงจรชำร์จซึ่งประกอบไปด้วยกิ่งไดโอด กิ่งไทริสเตอร์และหม้อแปลงไฟฟ้ำ จะถูกต่ออนุกรมเข้ำกับ
รีแอคเตอร์ดีซีในทุกๆบริดจ์เซลล์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

 

4.2.1  วงจรบริดจ์ไทริสเตอร์ 

วงจรบริดจ์ไทริสเตอร์ดังรูปที่ 4.3 ประกอบด้วยไทริสเตอร์หนึ่งกิ่ง เบอร์ SKKT92B/12E จ ำนวน 
2 ตัวต่อหนึ่งบริดจ์เซลล์ มีพิกัดกระแส 95A และพิกัดแรงดัน 1200V  

 

 
 

รูปที่ 4.3 วงจรบริดจ์ไทริสเตอร์ที่สร้ำงข้ึนในเครื่องต้นแบบ 

 

4.2.2  รีแอคเตอร์ดีซี 

รีแอคเตอร์ดีซีแสดงดังรูปที่ 4.4 ในสภำวะปกติ กระแสจะไหลผ่ำนรีแอคเตอร์ดีซี เมื่อเกิดกำรลัด
วง บริดจ์ไทริสเตอร์จะถูกควบคุมด้วยกำรไหลวนอิสระและกำรคืนพลังงำนกลับสู่ระบบ ท ำให้รีแอคเตอร์ดี
ซีดิสชำร์จกระแสที่สะสมภำยใน ในเครื่องต้นแบบเลือกใช้ค่ำรีแอคเตอร์ดีซีเท่ำกับ 70mH 

 

 
 

รูปที่ 4.4 รีแอคเตอร์ดีซี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3  รีแอคเตอร์เอซี 

รีแอคเตอร์เอซีแสดงดังรูปที่ 4.5 ในสภำวะปกติ กระแสบำงส่วนจะไหลผ่ำนรีแอคเตอร์เอซี ใน
สภำวะลัดวงจร รีแอคเตอร์เอซีจะจ ำกัดกระแลลัดวงจรท ำให้กระแสลัดวงจรไหลผ่ำนรีแอคเตอร์เอซี โดย
เลือกใช้ค่ำรีแอคเตอร์เอซเีท่ำกับ 35mH 

 

 
 

รูปที่ 4.5 รีแอคเตอร์เอซี 
 

4.2.4  วงจรน ำขับเกท 

วงจรน ำขับเกทดังรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 ประกอบไปด้วยไอซีเบอร์ TLP250 โดยในกำรสร้ำง
เครื่องต้นแบบนั้น เพ่ือใช้ส ำหรับขับบริดจ์ไทริสเตอร์ในวงจรบริดจ์, ขับกิ่งไทริสเตอร์ในวงจรชำร์จและขับ
กิ่งไทริสเตอร์ในชุดสร้ำงกำรลัดวงจร  

ที่ขำ 2 ของ TLP250 นั้นต้องกำรให้กระแสไหลผ่ำน 10mA และมีแรงดันตกคร่อมภำยใน 1.6V 
ควำมต้ำนทำน 5−1.6

10∗10−3 = 340Ω เลือกใช้ควำมต้ำนทำน 330Ω 

ที่ขำ 6, 7 ใช้ในกำรส่งสัญญำณขับเกทไทริสเตอร์ ต้องกำรให้กระแสไหลผ่ำน 150mA จึงเลือกใช้
ควำมต้ำนทำน 15

150∗10−3= 100Ω 
 

15V

G

K

100Ω 330Ω A

K

Input
Output

 
 

รูปที่ 4.6 วงจรน ำขับเกท 
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รูปที่ 4.7 วงจรน ำขับเกทในเครื่องต้นแบบ 
 

4.2.5  วงจรไฟเลี้ยงไทริสเตอร์ 

วงจรไฟเลี้ยงไทริสเตอร์ในเครื่องต้นแบบดังรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 ถูกสร้ำงขึ้นเพ่ือน ำไปใช้ขับ
เกทไทริสเตอร์ ซึ่งวงจรสร้ำงแหล่งจ่ำยไฟดีซีประกอบไปด้วย หม้อแปลงแยกกรำวด์ลดระดับแรงดัน 
220/18V, วงจรเรียงกระแสบริดจ์ไดโอด ใช้ไอซีเบอร์ KBP 208 ซึ่งท ำหน้ำที่ เปลี่ยนแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสสลับให้กลำยเป็นแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง , ตัวเก็บประจุขนำด 2,200uF เพ่ือก ำจัดริปเปิ้ล, ไอซี
เบอร์ 7815 เพ่ือเปลี่ยนให้แรงดันขำออกมีค่ำเป็น 15Vdc และใช้ตัวเก็บประจุขนำด 0.1uF เพ่ือกรอง
สัญญำณรบกวน 

 

220V

220/18V

7815T 15V

0V

2200uF 0.1uF

KBP208

 
 

รูปที่ 4.8 วงจรไฟเลี้ยงไทริสเตอร์ 
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รูปที่ 4.9 ชุดวงจรไฟเลี้ยงไทริสเตอร์ในเครื่องต้นแบบ 
 

4.2.6  วงจรตรวจจับผ่ำนศูนย์ 

วงจรตรวจจับผ่ำนศูนย์ดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 เป็นวงจรตรวจจับและส่งสัญญำณ เมื่อ
สัญญำณแรงดันแหล่งจ่ำยรูปคลื่นไซน์ผ่ำนจุดศูนย์ ไอซี PC817 จะส่งสัญญำณไปยังArduino Mega2560 
แล้วน ำไปประมวลผล โดยกำรน ำสัญญำณขำออกท่ีขำ 3, 4 มำเป็นตัวอ้ำงอิง โดยใช้ไอซี จ ำนวน 2 ตัวเพ่ือ
ใช้ตรวจจับสัญญำณทั้งด้ำนซีกบวกและซีกลบของแรงดันแหล่งจ่ำย  
 

5V

To Arduino 
Mega2560

220V

220/6V

PC817

5V
PC817

To Arduino 
Mega2560

1

2 3

4

1

2 3

4

10kΩ 

10kΩ 
20kΩ 

20kΩ 

 
 

รูปที่ 4.10 วงจรตรวจจับผ่ำนศูนย์ 
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รูปที่ 4.11 ชุดวงจรตรวจจับผ่ำนศูนย์ในเครื่องต้นแบบ 
 

4.2.7  ชุดวงจรสร้ำงกำรลัดวงจร 

ชุดจ ำลองกำรลัดวงจรในเครื่องต้นดังรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 เลือกใช้ไทริสเตอร์เบอร์ 
VSKT162/12PBF และวงจรขับเกท 2 ชุดในกำรจ ำลองกำรลัดวงจร เมื่อArduino mega 2560 ส่ง
สัญญำณลัดวงจรมำ จะท ำให้วงจรขับเกทจะท ำหน้ำที่ส่งสัญญำณให้ไทริสเตอร์ ท ำให้กระแสจะในสำยไหล
ผ่ำนควำมต้ำนทำนลัดวงจรที่มีค่ำ 2.93 Ω, 200watt จึงเสมือนเป็นกำรเกิดลัดวงจรขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 4.12 ชุดวงจรสร้ำงกำรลัดวงจร 
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รูปที่ 4.13 ควำมต้ำนทำนลัดวงจร (𝑅𝑓)  
 

4.2.8  โหลดของระบบ 

โหลดที่ใช้ในเครื่องต้นแบบดังรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 เลือกใช้โหลด R - L ทีม่ีค่ำเท่ำกับ 
35.2+j26.4Ω เพ่ือให้ได้ขนำดของกระแสโหลด 5A และม ีPF เท่ำกับ 0.8 

 

 
 

รูปที่ 4.14 โหลดควำมต้ำนทำน 
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รูปที่ 4.15 โหลดตัวเหนี่ยวน ำ 
 

4.2.9   ตัวประมวลผลสัญญำณ Arduino Mega2560 

ตัวประมวลผลสัญญำณที่ใช้ในเครื่องต้นแบบดังรูปที่ 4.16 เลือกใช้ Arduino Mega2560 ในกำร
ควบคุมกำรท ำงำนของอุปกรณ์และจ ำลองกำรสร้ำงกำรลัดวงจร โดยจะมีหน้ำที่ในกำรสร้ำงสัญญำณขับ
เกทให้กับไทริสเตอร์ และจะรับสัญญำณจำกวงจรตรวจจับผ่ำนศูนย์  

 

1st Arduino

2nd Arduino

Fault switch

 
 

รูปที่ 4.16 ตัวประมวลผลสัญญำณ Arduino Mega2560  
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4.2.10  วงจรชำร์จและควำมต้ำนทำน Rb 

วงจรชำร์จในเครื่องต้นแบบดังรูปที่ 4.17 ประกอบไปด้วยกิ่งไทริสเตอร์ กิ่งไดโอด และหม้อแปลง 

12V วงจรชำร์จมีหน้ำที่ชดเชยระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีให้สูงกว่ำกระแสในสำยตลอดเวลำเพ่ือก ำจัดดิส

ทอร์ชั่นที่ด้ำนยอดของแรงดันขำออก 

ส ำหรับกำรทดลองในเครื่องต้นแบบก่อนหน้ำนี้ หำกไม่มีกำรต่อควำมต้ำนทำน Rb ขนำนในแต่ละ

บริดจ์เซลล์ จะท ำให้บริดจ์ไทริสเตอร์ในสภำวะลัดวงจรถูกแบ่งด้วยแรงดันที่ไม่เท่ำกัน ดังนั้น ควำม

ต้ำนทำน Rb จึงถูกน ำมำใช้ในกำรแบ่งแรงดันแบบ static  

ก ำหนดให้ควำมต้ำนทำน Rb มีค่ำเท่ำกับ 10kΩ และก ำหนดแรงดันตกคร่อมควำมต้ำนทำน

ทั้งหมดเป็นแรงดันของระบบ 220V ดังนั้น ควำมสูญเสียที่ควำมต้ำนทำน Rb ในแต่ละบริดจ์เซลล์หำได้

จำก 𝑃𝑅𝑏 =  
(

220

4
)

2

10𝑘
= 0.3 watt ต่อ 1 เซลล์ หรือ 𝑃4𝑅𝑏 =  

(220)2

40𝑘
= 1.2 watt ส ำหรับ 4 เซลล์ 

ส ำหรับกำรทดลองได้เลือกใช้ตัวต้ำนทำน Rb แบบ metal film ขนำด 10kΩ, 1watt 
 

Branch 

thyristor

12V transformer

Rb

diode  
 

รูปที่ 4.17 วงจรชำร์จและควำมต้ำนทำน Rb 
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4.3  ขั้นตอนกำรท ำงำนในเคร่ืองต้นแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแส 
 

Switch fault 
pressed

Simulated that fault 
was detected

Created fault by 
fault circuit

Control bridge 
thyristor T1-T4

Fault cleared
Normal 

operation

2nd Arduino

1st Arduino

Fault 
condition

 

 

รูปที่ 4.18 ไดอะแกรมการท างานอปุกรณ์จ ากดักระแส 

กำรทดสอบเครื่องต้นแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแสมีล ำดับกำรท ำงำนดังรูปที่ 4.18 โดย 1st Arduino 

ท ำหน้ำที่ควบคุมบริดจ์ไทริสเตอร์ T1-T4 รวมทั้งควบคุมกิ่งไทริสเตอร์ในวงจรชำร์จ TC1. TC2 2nd 

Arduino ท ำหน้ำที่ควบคุมก่ิงไทริสเตอร์ที่สร้ำงกำรลัดวงจร และเสมือนท ำหน้ำที่เป็นวงจรตรวจจับกระแส

ลัดวงจร 

ในสภำวะกำรท ำงำนปกติ 1st Arduino จะส่งสัญญำณควบคุมบริดจ์ไทริสเตอร์ให้น ำกระแสเต็ม

คลื่น รวมทั้งควบคุมกิ่งไทริสเตอร์ในวงจรชำร์จให้รักษำระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซี เมื่อสวิตซ์ฟอลต์ถูกกด 

2nd Arduino จะส่งสัญญำณให้วงจรสร้ำงกำรลัดวงจร เพ่ือสร้ำงกระแสลัดวงจรขึ้นเป็นเวลำ 5 ไซเคิล ใน

เวลำเดียวกันนี้ 2nd Arduino ก็จะส่งสัญญำณไปหำ 1st Arduino ด้วยว่ำกระแสลัดวงจรถูกตรวจจับแล้ว 

ท ำให้ 1st Arduino ควบคุมอุปกรณ์จ ำกัดกระแสตำมที่ออกแบบไว้ เมื่อ 2nd Arduino หยุดส่งสัญญำณ

กำรลัดวงจรแล้ว ก็จะเข้ำสู่กำรท ำงำนปกติอีกครั้ง 

ส ำหรับกำรควบคุมวงจรชำร์จนั้น ในสภำวะปกติจะค่อยๆเปลี่ยนมุมน ำกระแสของกิ่งไทริสเตอร์ 

TC1, TC2 จนกระทั่ง ระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีสูงกว่ำค่ำยอดของกระแสในสำย ในกำรทดลองนี้เลือกท่ี

จะน ำกระแสกิ่งไทริสเตอร์ TC1, TC2 ที่มุม 90 องศำ ซึ่งเป็นมุมท่ีสำมำรถรักษำระดับกระแสรีแอคเตอร์ดี

ซีให้สูงกว่ำค่ำยอดกระแสในสำยตลอดเวลำ และในสภำวะลัดวงจร หลังจำกกำรคืนพลังงำนกลับสู่ระบบ

แล้ว ระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีในขณะนั้นจะต่ ำกว่ำระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะคงตัว ก็จะ

ควบคุมกิ่งไทริสเตอร์ TC1, TC2 ให้น ำกระแสเต็มคลื่นที่มุม 0 องศำ ต่อมำจะควบคุมที่มุม 90องศำเมื่อ

ระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีสูงในขณะนั้นสูงเท่ำกับระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะคงตัว 
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บทท่ี 5 
ผลกำรจ ำลองและผลจำกกำรทดลอง 

 
เครื่องต้นแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแสและวงจรชำร์จถูกสร้ำงขึ้นเพ่ือทดสอบกำรท ำงำนที่ระดับ

แรงดัน 220V  เปรียบเทียบระหว่ำงผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนด้วยโปรแกรม PSIM กับผลกำรทดลองทั้งใน
สภำวะกำรท ำงำนปกติ สภำวะลัดวงจร และสภำวะหลังเกิดกำรลัดวงจร ว่ำสำมำถท ำงำนได้ตำมที่
ออกแบบไว้ อีกทั้งเปรียบเทียบระดับกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นระหว่ำงติดตั้งและไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์จ ำกัด
กระแส  

 

5.1  ผลกำรจ ำลองและผลกำรทดลองเมื่อไม่มีวงจรชำร์จ 

อุปกรณ์จ ำกัดกระแสแบบบริดจ์หลำยเซลล์แบบไม่มีวงจรชำร์จได้ถูกสร้ำงขึ้นและทดสอบกำร
ท ำงำน จะเห็นได้ว่ำหำกไม่ได้น ำวงจรชำร์จเข้ำมำช่วยชดเชยระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซี  จะเกิดควำม
ผิดเพี้ยนที่ด้ำนยอดของแรงดันขำออกดังรูปที่ 5.1  

 

Idc 

Iline 

Voutput 
Normal operation

2A/div

100V/div

3A

Voltage distortion

5ms/div
 

 

รูปที่ 5.1 รูปคลื่นกระแสรีแอคเตอร์ดีซี, กระแสในสำย(บน) และแรงดันขำออก(ล่ำง) เมื่อไม่มีวงจรชำร์จ
จำกกำรทดลอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.2 แสดงแรงดันรีแอคเตอร์เอซีและกระแสในสำยทั้งในสภำวะปกติและสภำวะลัดวงจร จะ
เห็นได้ว่ำในสภำวะปกติจะเกิดควำมสูญเสียของอุปกรณ์เนื่องจำกมีแรงดันบำงส่วนตกคร่อมรีแอคเตอร์ 
ส่วนในสภำวะลัดวงจร ก็จะมีแรงดันตกคร่อมรีแอคเตอร์เอซีซึ่งท ำหน้ำที่จ ำกัดกระแสลัดวงจร รวมทั้ง
ระดับกระแสลัดวงจรก็เป็นไปตำมที่ออกแบบไว้ 

 

Vac 

Iline 

100V/div

15A/div

308V

27A

During faultPre-fault Post-fault

 
 

รูปที่ 5.2 รูปคลื่นแรงดันรีแอคเตอร์เอซี(บน) และกระแสในสำย(ล่ำง) เมื่อไม่มีวงจรชำร์จจำกกำรทดลอง 
 

รูปที่ 5.3 แสดงกระแสรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะลัดวงจร กระแสรีแอคเตอร์ดีซีจะถูกควบคุมตำมท่ี

ออกแบบไว้คือไม่ให้เกิน 2 เท่ำของกระแสปกติ รวมทั้งควบคุมด้วยกำรไหลวนอิสระและคืนพลังงำนกลับสู่

ระบบ แต่หำกไม่มีวงจรชำร์จระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีจะถูกดิสชำร์จออกจนหมดท ำให้ต้องชำร์จใหม่

ก่อนเข้ำสู๋สภำวะปกติอีกครั้ง 

 

2A/div

Idc 
7A

Freewheeling

Inversion 
control

During faultPre-fault Post-fault

 
 

รูปที่ 5.3 รูปคลื่นกระแสรีแอคเตอร์ดีซี เมื่อไม่มีวงจรชำร์จจำกกำรทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.4 แสดงแรงดันตกคร่อมไทริสเตอร์ในแต่ละบริดจ์เซลล์ในสภำวะลัดวงจร ส ำหรับกำร

ทดลองนี้ได้ใช้ควำมต้ำนทำน Rb 10kΩ ขนำนในแต่ละเซลล์ด้วย โดยในสภำวะลัดวงจร แรงดันไทริสเตอร์

จะถูกแบ่งออกด้วยแรงดันที่เท่ำๆกันประมำณ 77 V แต่ยังคงเกิด voltage spike ที่ไทริสเตอร์บำงตัว 
 

T11

T12

T13

T14

T31

T32

T33

T34

T21

T22

T23

T24

T41

T42

T43

T44

79V

81V

81V

81V

79V

83V

81V

80V

75V

75V

77V

75V

During fault During fault

 
 

รูปที่ 5.4 รูปคลื่นแรงดันตกคร่อมไทริสเตอร์ในแต่ละบริดจ์เซลล์ เมื่อไม่มีวงจรชำร์จจำกกำรทดลอง 
 

5.2  ผลกำรจ ำลองและผลกำรทดลองเมื่อมีวงจรชำร์จ  

5.2.1  กระแสในสำยและแรงดันรีแอคเตอร์เอซี 
 

Without FCL

With FCL

Line current(A)

During faultPre-fault Post-fault

 
 

รูปที่ 5.5 รูปคลื่นกระแสในสำยเมื่อติดตั้งและไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์จ ำกัดกระแสจำก PSIM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในกำรจ ำลองและทดลองกำรท ำงำนอุปกรณ์จ ำกัดกระแสลัดวงจร ก ำหนดระยะเวลำกำรเกิด

ลัดวงจรไว้ประมำณ 100ms จำกรูปที่ 5.5 แสดงรูปคลื่นกระแสในสำยในสภำวะลัดวงจร จะเห็นได้ว่ำเมื่อ

ติดตั้งอุปกรณ์จ ำกัดกระแส ขนำดของกระแสลัดวงจรจะลดลงจำก 110Apeak เหลือ 28Apeak  
 

AC reactor voltage(V)
During faultPre-fault Post-fault

 
 

รูปที่ 5.6 รูปคลื่นแรงดันรีแอคเตอร์เอซีจำก PSIM 
 

จำกรูปที่ 5.6 จะเห็นได้ว่ำเมื่ออุปกรณ์จ ำกัดกระแสมีกำรติดตั้งวงจรชำร์จเข้ำมำเพ่ือชดเชยแรงดัน

ที่ตกคร่อมแต่ละบริดจ์เซลล์แล้ว ในสภำวะปกติ จะไม่เกิดแรงดันตกคร่อมรีแอคเตอร์เอซี ท ำให้กระแส

ทั้งหมดไหลผ่ำนบริดจ์เซลล์ จึงไม่เกิดควำมผิดเพ้ียนขึ้นที่บริเวณด้ำนยอดของแรงดันขำออก ในสภำวะ

ลัดวงจร อุปกรณ์จะถูกควบคุมให้รีแอคเตอร์เอซีจ ำกัดกระแสเท่ำนั้น ท ำให้เกิดแรงดันตกคร่อมรีแอคเตอร์

เอซ ี
 

Vac 

Iline 

100V/div

15A/div

308V

27A

During faultPre-fault Post-fault

 
 

รูปที่ 5.7 รูปคลื่นแรงดันรีแอคเตอร์เอซี(บน) และกระแสในสำย(ล่ำง) จำกกำรทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จำกผลกำรทดลองดังรูปที่ 5.7 จะเห็นได้ว่ำ ในสภำวะปกติ จะไม่เกิดแรงดันตกคร่อมแรงดันรี

แอคเตอร์เอซี และในสภำวะลัดวงจร จะเกิดแรงดันตกคร่อมรีแอคเตอร์เอซีท ำให้กระแสลัดวงจรถูกจ ำกัด

ด้วยรีแอคเตอร์เอซีให้มีค่ำประมำณ 20A ซ่ึงเป็นไปตำมท่ีออกแบบไว้  
 

5.2.2  กระแสรีแอคเตอร์ดีซี, รีแอคเตอร์เอซ ีและสัญญำณเกท 

กำรควบคุมบริดจ์ไทริสเตอร์กิ่งไทริสเตอร์ในวงจรชำร์จ ใช้สัญญำณเกทควบคุมดังรูปที่ 5.8 ส่วน 

รูปที่ 5.9 แสดงรูปคลื่นกระแสรีแอคเตอร์ดีซี ในสภำวะปกติ กระแสรีแอคเตอร์ดีซีจะถูกชำร์จตลอดเวลำ 

ท ำได้โดยกำรควบคุมมุมน ำกระแสไทริสเตอร์ TC1, TC2 ที่มุม 90 องศำ ท ำให้ไม่มีกระแสไหลผ่ำนรีแอค

เตอร์เอซี  

ในสภำวะลัดวงจร ช่วง ½ ไซเคิลแรก กระแสลัดวงจรจะไหลผ่ำนทั้งรีแอคเตอร์ดีซีและเอซี ท ำให้

กระแสในรีแอคเตอร์ดีซีเพ่ิมสูงขึ้น หลังจำกนั้นจะควบคุมด้วยกำรไหลวนอิสระเพ่ือให้กระแสรีแอคเตอร์ดีซี

เพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่ำของกระแสรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะปกติ ควบคุมโดยน ำกระแสไทริสเตอร์  T3, T4 และ

หยุดน ำกระแส T1, T2 ที่มุม 180 องศำ ท ำให้กระแสลัดวงจรทั้งหมดไหลผ่ำนรีแอคเตอร์เอซีเท่ำนั้น ท ำให้

เกิดแรงดันตกคร่อมรีแอคเตอร์เอซีดังรูปที่ 5.10 หลังจำกนั้นจะควบคุมด้วยกำรคืนพลังงำนกลับสู่ระบบ

เพ่ือดิสชำร์จกระแสรีแอคเตอร์ดีซีอย่ำงรวดเร็ว ข้อดีคือจะไม่เกิดควำมร้อนสะสมขึ้นที่รีแอคเตอร์ดีซี 

ควบคุมโดยน ำกระแสไทริสเตอร์ T1, T4 และหยุดน ำกระแส T2, T3 ที่มุม 120 องศำ ต่อมำจะควบคุม

ด้วยกำรไหลวนอิสระอีกครั้ง เพ่ือรักษำระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซี ไม่ให้ลดลงมำกเกินไป ควบคุมโดย

น ำกระแส T3, T4 และหยุดน ำกระแส T1, T2 ที่มุม 250 องศำ  

โดยในกำรจ ำลองนี้ หลังกำรควบคุมแบบคืนพลังงำนกลับสู่ระบบ ระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีใน

ขณะนั้นจะมีค่ำต่ ำกว่ำระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะปกติ จึงชำร์จระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีโดย

ควบคุม TC1. TC2 ให้น ำกระแสเต็มคลื่นที่มุม 0 องศำ เพ่ือเพ่ิมระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีอย่ำงรวดเร็ว 

หลังจำกนั้นจึงเปลี่ยนมุมน ำกระแสเพื่อรักษำระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซี เมื่อกำรลัดวงจรถูกก ำจัดออกจำก

ระบบแล้วจึงแทรกบริดจ์เซลล์เข้ำมำอีกครั้ง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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During faultPre-fault Post-fault
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รูปที่ 5.8 รูปคลื่นสัญญำณเกทควบคุมแต่ละไทริสเตอร์จำก PSIM 
 

During faultPre-fault Post-fault

DC reactor current(A)

 
 

รูปที่ 5.9 รูปคลื่นกระแสรีแอคเตอร์ดีซีจำก PSIM 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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During faultPre-fault Post-fault

AC reactor current(A)

 
 

รูปที่ 5.10 รูปคลื่นกระแสรีแอคเตอร์เอซีจำก PSIM 
 

จำกรูปที่ 5.11 จะเห็นได้ว่ำกระแสรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะลัดวงจร มีลักษณะรูปคลื่นเป็นไป

ตำมที่ออกไว้คือกระแสรีแอคเตอร์ดีซีในสภำวะลัดวงจรสูงขึ้นไม่เกิน 2 เท่ำในสภำวะปกติ และสำมำรถ

ควบคุมด้วยกำรคืนพลังงำนกลับสู่ระบบได้ อีกทั้งยังสำมำรถชำร์จเพ่ือรักษำระดับกระแสรีแอคเตอร์ดีซีได้ 

ส่วนกระแสที่ไหลผ่ำนรีแอคเตอร์เอซีก็เป็นไปตำมที่ออกแบบไว้คือ ในสภำวะปกติจะไม่มีกระแสไหลผ่ำนรี

แอคเตอร์เอซี ส่วนในสภำวะลัดวงจร ขนำดกระแสที่ไหลผ่ำนมีค่ำอยู่ที่ประมำณ 20A 
 

Iac 

2A/div

15A/div

27A

During faultPre-fault Post-fault

11AIdc 

 
 

รูปที่ 5.11 รูปคลื่นกระแสรีแอคเตอร์ดีซี(บน) และกระแสรีแอคเตอร์เอซี(ล่ำง) จำกกำรทดลอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.3  กระแสและแรงดันของไดโอดและไทริสเตอร์ในวงจรชำร์จ 

 
During faultPre-fault Post-fault

Gate TC
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VD1

VD2
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รูปที่ 5.12 รูปคลื่นแรงดันไดโอดและไทริสเตอร์ในวงจรชำร์จจำก PSIM 
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รูปที่ 5.13 รูปคลื่นกระแสไดโอดและไทริสเตอร์ในวงจรชำร์จจำก PSIM 
 

รูปที่ 5.12 แสดงสัญญำณเกทไทริสเตอร์ Gate TC, แรงดันไทริสเตอร์ VTC1, VTC2 และแรงดัน

ไดโอด VD1, VD2 ในวงจรชำร์จ ส่วนรูปที่ 5.13 แสดงกระแสไดโอดและไทริสเตอร์ในวงจรชำร์จ ใน

สภำวะปกติ ไทริสเตอร์ TC1, TC2 จะถูกควบคุมให้น ำกระแสที่มุม 90องศำเพ่ือรักษำระดับกระแสรีแอค

เตอร์ดีซี ดังนั้นที่มุม 90 องศำ กระแสในวงจรชำร์จจะไหลผ่ำนไทริสเตอร์ TC2 และไดโอด D1 จึงไม่เกิด

แรงดันตกคร่อมที่ไทริสเตอร์ TC2 และไดโอด D2 เมื่อถึงมุม 180 องศำ ไทริสเตอร์ TC2 จะหยุดน ำกระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

 

ท ำให้กระแสไหลวนอิสระผ่ำนไดโอด D1, D2 ในสภำวะลัดวงจรช่วงครึ่งไซเคิลแรก กระแสลัดวงจรจะไหล

ผ่ำนวงจรชำร์จ   

 

5.2.4  แรงดันตกคร่อมไทริสเตอร์ในแต่ละบริดจ์เซลล์ 

ในทำงทฤษฎีนั้น กำรออกแบบในลักษณะโมดูลโดยต่ออนุกรมกัน เพ่ือที่จะให้อุปกรณ์จ ำกัด
กระแสสำมำรถทนแรงดันได้สูงขึ้น โดยแรงดันตกคร่อมในแต่ละเซลล์จะถูกแบ่งด้วยขนำดแรงดันที่เท่ำกัน 
จำกผลกำรจ ำลองดังรูปที่ 5.14 จึงเห็นได้ว่ำแรงดันตกคร่อมไทริสเตอร์ในแต่ละบริดจ์เซลล์มีค่ำเท่ำกัน 
แรงดันตกคร่อมสูงสุดของไทริสเตอร์แต่ละตัวมีค่ำไม่เกิน 77V  
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รูปที่ 5.14 รูปคลื่นแรงดันตกคร่อมไทริสเตอร์ในแต่ละบริดจ์เซลล์จำก PSIM 
 

ในกำรทดลองนี้ได้มีกำรน ำควำมต้ำนทำน Rb เข้ำมำต่อขนำนกับแต่ละบริดจ์เซลล์เพ่ือแบ่งแรงดัน
ให้เท่ำกัน แต่ยังคงเกิดปัญหำ voltage spike อยู่ดังรูปที่ 5.15  
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รูปที่ 5.15 รูปคลื่นแรงดันตกคร่อมไทริสเตอร์ในแต่ละบริดจ์เซลล์จำกกำรทดลอง 
 

5.2.5  กระแสในสำย, กระแสรีแอคเตอร์ดีซี และแรงดันขำออกในสภำวะปกติ 

จำกรูปที่ 5.1 ในสภำวะปกติ จะเห็นได้ว่ำเมื่ออุปกรณ์จ ำกัดกระแสถูกติดตั้งเข้ำสู่ระบบไฟฟ้ำโดย

ไม่มีวงจรชำร์จ จะเกิดควำมผิดเพี้ยนขึ้นที่บริเวณยอดของแรงดันขำออก เนื่องจำกระดับกระแสรีแอคเตอร์

ดีซีต่ ำกวำ่ค่ำยอดของกระแสในสำย ดังน้ันจึงมีกำรน ำวงจรชำร์จเข้ำมำใช้เพ่ือชดเชยแรงดันท่ีด้ำนยอดของ

แรงดันขำออกดังรูปที่ 5.16 ท ำได้โดยรักษำระดับของกระแสรีแอคเตอร์ดีซีให้สูงกว่ำค่ำยอดของกระแสใน

สำยตลอดเวลำ  
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รูปที่ 5.16 รูปคลื่นกระแสรีแอคเตอร์ดีซี, กระแสในสำย(บน) และแรงดันขำออก(ล่ำง) เมื่อมีวงจรชำร์จ
จำกกำรทดลอง 
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บทท่ี 6 
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

ปัจจุบันมีควำมต้องกำรใช้ไฟฟ้ำสูงขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง ท ำให้มีกำรส่งเสริมกำรผลิตไฟฟ้ำจำก
พลังงำนทดแทน เช่น กำรผลิตไฟฟ้ำจำกพลังงำนแสงอำทิตย์ พลังงำนลม ชีวมวลและขยะ ส่งผลให้
โครงข่ำยไฟฟ้ำมีขนำดใหญ่ขึ้นเพ่ือรองรับกำรเชื่อมต่อของระบบส่งจ่ำยไฟฟ้ำ ท ำให้ค่ำกระแสลัดวงจรใน
ระบบมีค่ำสูงขึ้น หำกระดับกระแสลัดวงจรที่เกิดข้ึนเกินพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์และฟิวส์ที่ถูกออกแบบ
และถูกติดตั้งไว้ จะท ำให้อุปกรณ์ต่ำงๆที่เชื่อมต่ออยู่กับระบบไฟฟ้ำเกิดควำมเสียหำย กำรเปลี่ยนอุปกรณ์
ป้องกันกระแสลัดวงจรใหม่นั้นมีค่ำใช้จ่ำยสูง และมีควำมยุ่งยำกในกำรปรับตั้งอุปกรณ์ของระบบป้องกันให้
ท ำงำนร่วมกันใหม่ เทคโนโลยีของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสจึงถูกน ำมำใช้ในกำรแก้ปัญหำเหล่ำนี้ 

วิทยำนิพนธ์นี้ได้น ำเสนอโครงสร้ำงอุปกรณ์จ ำกัดกระแสวงจรลัดชนิดโซลิดสเตทสวิตช์แบบบริดจ์
หลำยเซลล์ซึ่งใช้รีแอคเตอร์เอซีในกำรจ ำกดักระแสโดยไม่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้ำก ำลังซึ่งมีขนำดใหญ่ รำคำ
แพงและใช้พ้ืนที่ในกำรติดตั้งมำก โครงสร้ำงของอุปกรณ์จ ำกัดกระแสประกอบไปด้วยโมดูลวงจรบริดจ์ 
จ ำนวน  4 เซลล์ แต่ละเซลล์สำมำรถทนแรงดันได้ 6kV ท ำให้อุปกรณ์ที่ออกแบบสำมำรถใช้งำนได้ ใน
ระดับแรงดัน 24kV โดยไม่ต้องใช้หม้อแปลงไฟฟ้ำก ำลัง วิทยำนิพนธ์นี้ได้ท ำกำรออกแบบอุปกรณ์จ ำกัด
กระแสในระดับแรงดัน 24kV พิกัด 8MVA และจ ำลองกำรท ำงำนของระบบในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
PSIM โดยแบ่งกำรควบคุมออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ กำรบำยพำสด้วยกำรน ำกระแสเต็มคลื่นของวงจรบริดจ์
ในสภำวะปกติ กำรท ำงำนในโหมดไหลวนอิสระของวงจรบริดจ์เมื่อตรวจจับกระแสลัดวงจรได้เพ่ือแยก
วงจรบริดจ์จำกระบบไฟฟ้ำ ท ำให้รีแอคเตอร์เอซีท ำหน้ำที่จ ำกัดกระแสลัดวงจร หลังจำกนั้นจะท ำ งำนใน
โหมดคืนพลังงำน เพ่ือลดระดับของกระแสรีแอคเตอร์ดีซีลงจนถึงระดับที่ต้องกำร แล้วจึงเปลี่ยนกลับไปสู่
โหมดกำรไหลวนอิสระอีกครั้ง พร้อมทั้งควบคุมมุมน ำกระแสของไทริสเตอร์ในวงจรชำร์จเพ่ือรักษำระดับ
กระแสรีแอคเตอร์ดีซีเพ่ือรอกลับไปท ำงำนในโหมดปกติต่อไป ผลกำรจ ำลองพบว่ำอุปกรณ์สำมำรถท ำงำน
ได้ตำมท่ีออกแบบ และสำมำรถจ ำกัดกระแสลัดวงจรลงจำก 2,800A เหลือ 1,100A ซ่ึงมีค่ำเป็น 5 เท่ำของ
กระแสของวงจรที่พิกัด 

จำกนั้นได้ท ำกำรออกแบบแบบอุปกรณ์จ ำกัดกระแสที่ระดับแรงดัน 220V เพ่ือทดสอบกำร

ท ำงำนจริงของอุปกรณ์ ค่ำพำรำมิเตอร์ของอุปกรณ์ถูกตรวจสอบจำกกำรจ ำลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์

เพ่ือยืนยันผลก่อนน ำไปสร้ำงเครื่องต้นแบบ ผลกำรทดลองจำกเครื่องต้นแบบพบว่ำสำมำรถจ ำกัดกระแส

ลัดวงจรให้อยู่ในระดับที่ออกแบบไว้แต่พบปัญหำกำรแบ่งแรงดันของไทริสเตอร์ที่ไม่เท่ำกันและควำม
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ผิดเพ้ียนที่บริเวณยอดของแรงดันด้ำนโหลด จึงได้แก้ปัญหำโดยกำรต่อตัวต้ำนทำนเพ่ือแบ่งแรงดันขนำน

เข้ำกับวงจรบริดจ์ทั้งสี่ ผลกำรทดลองพบว่ำสำมำรถสมดุลแรงดันที่ไทริสเตอร์ได้  และได้น ำวงจรชำร์จเข้ำ

มำใช้ในวงจรบริดจ์เซลล์เพ่ือชดเชยแรงดันตกคร่อมไทริสเตอรแ์ละรีแอคเตอร์ดีซี 
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รูปที่ ข.5 Differential Probe Sapphire รุ่น SI-9110 

 

 
 

รูปที่ ข.6 Differential Probe YOKOGAWA รุ่น 700625 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



67 
 

 

 
 

รูปที่ ข.7 Digital Meter HIOKI รุ่น 3287 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก ค.   

บทควำมทำงวิชำกำร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



A Transformerless Multi-Cell Solid-State Fault
Current Limiter for Medium Voltage Power

System

Pantarote Techama1, Sompob Polmai2, Chanin Bunlaksananusorn3

Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok, Thailand
1E-mail: pantarote.techama@gmail.com, 2E-mail: sompob.po@kmitl.ac.th, 3E-mail: chanin.bu@kmitl.ac.th

Abstract—This paper proposes a transformerless solid-
state fault current limiter composed of multiple cells of
single-phase bridge controlled rectifier with DC reactor
and an AC reactor connected in parallel with cascaded
rectifier cells performing current limiting in steady state.
The proposed fault current limiter can be used in medium-
voltage power system without power transformer so the
system is more compact. With modular design of each
rectifier cell, the construction and maintenance of the system
could also be simplified. In this paper, the circuit designs,
the computer simulation and the construction of the solid-
state fault current limiter prototype are presented. The
simulation and experimental results show that the proposed
fault current limiter can operate properly.

Keywords—solid-state fault current limiter , fault , distri-
bution system , bridge-type FCL

I. INTRODUCTION

At the present, the demand of using electricity is
increased and the government promote electrical genera-
tion from renewable energy, e.g., PV, wind turbine, and
biomass. The expansion of the electrical grid by new
installations or interconnections and the proliferation of
renewable energy resources increase the fault current level
in the power system. Changing new protection devices to
cope with the increased fault current level is expensive
and complicates the setting for protection coordination.
Fault current limiter (FCL) can help solve this problem
because it is transparent (zero impedance) during normal
operation of the power system. During fault the FCL’s
impedance increases, the fault current is limited to the
safety operating range of the installed protection devices.

Several types of FCL have been proposed such as
resonance-type, series switch-type and bridge-type [1-5].
The solid-state switch FCL has been applied to medium
and high voltage power system because the solid-state
switch has higher voltage and current rating, is simple
to control, has high reliability and doesnt need thermal
management that reduce cost to thermal management
system [1]. At high voltage level, transformer is needed.
However, at medium voltage level, transformer-less FCL
is considered possible used in the distribution feeders.

The solid-state bridge FCL with DC and AC reactors
has been prosed and studied [1-4]. When fault occurred,
both reactors will automatically limit fault current at the
first peak without delay. After a short period, the DC

reactor is bypassed and only the AC reactor limits the
fault current. Having the AC reactor helps reduce the heat
and size of the DC reactor.

When applying the FCL in medium or high voltage
system. FCL with transformer has been used [4]. The dis-
advantages of using transformer are high volume, weight,
and cost [4]. In this paper, a transformerless multi-cell
solid-state bridge FCL (MC-SSB FCL) is proposed and
developed. Each bridge cell is modular or has the same
design and specifications. The proposed transformerless
MC-SSB FCL would be more compact, simple to build,
easy to maintenance and high reliability.

In this paper, the circuit designs, the computer simu-
lation and the construction of the solid-state fault current
limiter prototype are presented. The simulation and ex-
perimental results will be discussed.

II. CONSIDERATION AND PRINCIPLE OF OPERATION

A. FCL configuration for medium voltage system

Fig. 1. Single-phase solid-state bridge fault current limiter

Fig. 1 shows the construction of a single-phase SSB
FCL. The proposed SSB FCL is expected to be used
in very small power producer (VSPP) feeder that has
24kV voltage rating and 10 MVA power capacity. The
step-down transformer is not used to reduce the cost and
installation space. the SSB thyristors must withstand the
system voltage up to 19.59kV, this result in using four
6.5kV-rating thyristors connecting in series or sixteen
thyristors per phase in total. In this case only one large
DC reactor is used. An alternative approach is to use
four bridge cells connecting in series. Each cell has four
6.5kV-rating thyristors and a quarter size DC reactor. This
is called multi-cell solid-state bridge fault current limiter
(MC-SSB FCL) in this paper. These cells are identical,
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safety operating range of the installed protection devices.

Several types of FCL have been proposed such as
resonance-type, series switch-type and bridge-type [1-5].
The solid-state switch FCL has been applied to medium
and high voltage power system because the solid-state
switch has higher voltage and current rating, is simple
to control, has high reliability and doesnt need thermal
management that reduce cost to thermal management
system [1]. At high voltage level, transformer is needed.
However, at medium voltage level, transformer-less FCL
is considered possible used in the distribution feeders.

The solid-state bridge FCL with DC and AC reactors
has been prosed and studied [1-4]. When fault occurred,
both reactors will automatically limit fault current at the
first peak without delay. After a short period, the DC

reactor is bypassed and only the AC reactor limits the
fault current. Having the AC reactor helps reduce the heat
and size of the DC reactor.

When applying the FCL in medium or high voltage
system. FCL with transformer has been used [4]. The dis-
advantages of using transformer are high volume, weight,
and cost [4]. In this paper, a transformerless multi-cell
solid-state bridge FCL (MC-SSB FCL) is proposed and
developed. Each bridge cell is modular or has the same
design and specifications. The proposed transformerless
MC-SSB FCL would be more compact, simple to build,
easy to maintenance and high reliability.

In this paper, the circuit designs, the computer simu-
lation and the construction of the solid-state fault current
limiter prototype are presented. The simulation and ex-
perimental results will be discussed.

II. CONSIDERATION AND PRINCIPLE OF OPERATION

A. FCL configuration for medium voltage system

Fig. 1. Single-phase solid-state bridge fault current limiter

Fig. 1 shows the construction of a single-phase SSB
FCL. The proposed SSB FCL is expected to be used
in very small power producer (VSPP) feeder that has
24kV voltage rating and 10 MVA power capacity. The
step-down transformer is not used to reduce the cost and
installation space. the SSB thyristors must withstand the
system voltage up to 19.59kV, this result in using four
6.5kV-rating thyristors connecting in series or sixteen
thyristors per phase in total. In this case only one large
DC reactor is used. An alternative approach is to use
four bridge cells connecting in series. Each cell has four
6.5kV-rating thyristors and a quarter size DC reactor. This
is called multi-cell solid-state bridge fault current limiter
(MC-SSB FCL) in this paper. These cells are identical,

and the MC-SSB FCL shares the concept of modular
design for construction, control and maintenance. The
proposed MC-SSB FCL is shown in Fig. 2, to increase
the reliability, another cell is added to the system, and
each cell also have one by-pass switch. If one cell fails,
it can be bypassed and the redundant cell can be activated.

B. Operation principles

The FCL have three modes of operation; charging
mode, normal operation mode, and fault condition mode.
Charging mode:For simplicity, in this study, the DC
reactor will be naturally charged by the system voltage to
the peak value of the line current within a several cycles.
In practical, an auxiliary power supply can be used to
pre-charge the dc reactor before inserting the FCL into
the feeder. The auxiliary power supply also compensates
for conduction loss in thyristor and DC reactor to avoid
line voltage distortion. Normal operation mode: When
the DC reactor current reaches steady state, the reactance
of the DC reactor disappears, almost the line current
passes through the DC reactor. The forward voltage of
the thyristors and resistance of the DC reactor cause a
small voltage drop across the AC reactor resulting in a
small line current pass through the AC reactor. Fault
condition mode: When fault occurs, the fault current
rises above the DC reactor current, the fault current will
pass through both DC and AC reactors. The DC reactor
current reaches its maximum designed value within the
first half cycle and all of bridge cells will be disconnected
from the system by turning off one arm of the bridge
thyristors. The DC reactor current freewheels through
another arm of the bridge thyristors. All of the fault
current flows through the AC reactor and is limited only
by AC reactor impedance. To suppress temperature rising
in the DC reactor due to high current, the bridge cells are
reconnected to the system again by entering the inversion
control. The DC reactor current is discharged into the
system. When the DC current level was a little above
the normal peak line current, the bridge cells enter the
freewheeling again for maintaining the current level.

After fault is cleared, the bridge cells enter the charg-
ing and normal operation, respectively. Fig. 3 shows the
state diagram of the operation of the FCL.

The value of AC reactor is determined by the fault
current level that allow pass through the system Isc as
described by (1), where ω is angular frequency of the

Fig. 2. Multi-cell solid-state bridge fault current limiter

system and Un is the system voltage.

La =
Un

ωIsc
(1)

The optimal value of each DC reactor is determined
in (2) [2].

Ld =
1

4

2Ulm

ωIm
(2)

where Im is the DC reactor current in steady state.
Ulm is the peak voltage of DC reactor. The DC reactor
current within a half cycle of fault condition does not
exceed two times the normal DC reactor current.

C. Compensation for voltage distortion during normal
operation

In practical, internal resistance of DC reactor rdc,
and voltage drop across thyristor VT represent power
losses and lower power quality in the system during
normal operation. So, charging circuits are used to solve
this problem. In normal operation mode, the DC reactor
current is discharged via internal resistance of DC reactor
and thyristors that cause the DC reactor current level
lower than the line peak current. So, the voltage distortion
of the load side is noticeable. The role of charging
circuit, which is a controllable DC voltage source, is to
compensate for voltage drop across the thyristors and DC
reactor and also to maintain the DC reactor current level
above the peak line current to avoid voltage distortion
during rapid line current raise.

III. SIMULATION RESULTS

A. Simulation results without charging circuit in 24kV

In this section, the simulation of MC-SSB FCL is
discussed. The important parameters for the simulation
are shown in Table I for 24kV system. The system
configuration is shown in Fig. 4.

The waveforms of fault current with and without FCL
are compared in Fig. 5. The fault current is limited to

Fig. 3. State diagram of the operation of the FCL
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the designed value in steady-state. The DC reactor current
waveform is shown in Fig. 6. The DC reactor current
reaches it maximum value about twice the normal value at
the first half cycle. The current stops increasing due to the
bridge cells enter the freewheeling mode. About one cycle
later, the bridge cells enter inversion mode, the DC reactor
current decreases rapidly. A little later, the bridge cells
enter the freewheeling mode again the DC reactor current
gradually decreases. Fig. 7 shows the voltage across
the AC reactor. There is small voltage drop across the
AC reactor at normal operation due to thyristor forward
voltage and DC reactor resistance. During fault, nearly
all the system voltage drops across the AC reactor and
the fault current is limited by the AC reactor impedance.

Fig. 8 and Fig. 9 show the voltage drop across each
thyristor in each bridge cell. An equal voltage sharing
between the cells is obtained.

TABLE I. SIMULATION PARAMETERS AT 24KV

Symbol Meaning Value

Vs Source voltage (line-line) (rms) 24 kV

f Power system frequency 50 Hz

rs Source resistance 0.1 Ω

rL Line resistance 0.1 Ω

VT Voltage drop across thyristor 1.1 V

VD Voltage drop across diode 0.8 V

Ldc DC reactor inductance (per cell) 91 mH

rdc DC reactor resistance (per cell) 0.2 Ω

Lac AC reactor inductance 37 mH

rac AC reactor resistance 0.2 Ω

rload Load resistance 58.3 Ω

Lload Load inductance 139 mH

rf Fault resistance 5 Ω

Vcharge Charging voltage (rms) 220 V

Fig. 4. Solid-state bridge FCL configuration without charging

Fig. 5. Comparing line current between FCL is installed and without
FCL in normal operation, fault condition and after fault

B. Simulation results with charging circuit in 24kV

In this section, we add the charging circuits in each
cell and bypass switch SbpAC. The charging circuit param-
eters that consist of voltage drop across diode and Vcharge
are shown in Table I. The system configuration is shown
in Fig. 10. In Fig. 11 shows the comparing DC reactor
current with and without charging circuits. If the charging

Fig. 6. DC reactor current in first bridge cell in normal operation, fault
condition and after fault

Fig. 7. AC reactor voltage in normal operation, fault condition and
after fault

Fig. 8. Voltage drop across thyristors T1 and T2 in every bridge cell

Fig. 9. Voltage drop across thyristors T3 and T4 in every bridge cell
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the designed value in steady-state. The DC reactor current
waveform is shown in Fig. 6. The DC reactor current
reaches it maximum value about twice the normal value at
the first half cycle. The current stops increasing due to the
bridge cells enter the freewheeling mode. About one cycle
later, the bridge cells enter inversion mode, the DC reactor
current decreases rapidly. A little later, the bridge cells
enter the freewheeling mode again the DC reactor current
gradually decreases. Fig. 7 shows the voltage across
the AC reactor. There is small voltage drop across the
AC reactor at normal operation due to thyristor forward
voltage and DC reactor resistance. During fault, nearly
all the system voltage drops across the AC reactor and
the fault current is limited by the AC reactor impedance.

Fig. 8 and Fig. 9 show the voltage drop across each
thyristor in each bridge cell. An equal voltage sharing
between the cells is obtained.

TABLE I. SIMULATION PARAMETERS AT 24KV

Symbol Meaning Value

Vs Source voltage (line-line) (rms) 24 kV

f Power system frequency 50 Hz

rs Source resistance 0.1 Ω

rL Line resistance 0.1 Ω

VT Voltage drop across thyristor 1.1 V

VD Voltage drop across diode 0.8 V

Ldc DC reactor inductance (per cell) 91 mH

rdc DC reactor resistance (per cell) 0.2 Ω

Lac AC reactor inductance 37 mH

rac AC reactor resistance 0.2 Ω

rload Load resistance 58.3 Ω

Lload Load inductance 139 mH

rf Fault resistance 5 Ω

Vcharge Charging voltage (rms) 220 V

Fig. 4. Solid-state bridge FCL configuration without charging

Fig. 5. Comparing line current between FCL is installed and without
FCL in normal operation, fault condition and after fault

B. Simulation results with charging circuit in 24kV

In this section, we add the charging circuits in each
cell and bypass switch SbpAC. The charging circuit param-
eters that consist of voltage drop across diode and Vcharge
are shown in Table I. The system configuration is shown
in Fig. 10. In Fig. 11 shows the comparing DC reactor
current with and without charging circuits. If the charging

Fig. 6. DC reactor current in first bridge cell in normal operation, fault
condition and after fault

Fig. 7. AC reactor voltage in normal operation, fault condition and
after fault

Fig. 8. Voltage drop across thyristors T1 and T2 in every bridge cell

Fig. 9. Voltage drop across thyristors T3 and T4 in every bridge cell

circuits are not installed, the DC reactor current level is
below the peak line current, So the distortion at the peak
load voltage is noticeable as shown in Fig. 12.

In the case of using charging circuits in the bridge
cell, the by-pass switch SbpACis inserted in parallel with
AC reactor during DC reactors charging state.

operationprinciple: Pre-charge state, the SbpAC will
be closed to conduct all of the line current. In charge
state, T1, T2, TC1 and TC2 in every bridge cell is
full conduction to charge the DC reactor current level.
When the DC reactor current level is above the peak

Fig. 10. Solid-state bridge FCL configuration with charging circuits
in simulation

Fig. 11. Comparing between DC reactor current with and without
charging circuits

Fig. 12. Comparing load voltage with and without charging circuits

line current, the TC1 and TC2 will be controlled with
some firing angle to maintain the DC reactor current level.
Subsequently, T3 and T4 will be in full conduction and
the line current will pass through bridge cell. The next,
SbpAC will be opened to change the conduction path to
the bridge cell and enter the normal operation. When the
charging circuits are installed in every bridge cell and DC
reactor current level is maintained above the peak line
current, the voltage drop across all bridge cell is almost
to zero and no current flow through AC reactor and there
is no distortion on load voltage side.

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

A. Experimantal results without charging circuit

Due to various limitations, a prototype of MC-SSB
FCL has been built for a single-phase 220 V system to
verify the operations. The picture of the system is shown
in Fig. 13. The important parameters of the prototype
are shown in Table II. The charging circuit is not used.

Fig. 14 shows AC reactor voltage and line current. In
fault condition, the line current is limited to the designed
level around 20Arms in steady-state. The voltage across
the AC reactor during normal condition is easily observed
owning to operation at low voltage system. Fig. 15 shows
the DC reactor current and AC reactor current. Under
freewheeling and inversion control the DC reactor current
decreases faster compared to the simulation results due
to lower time constant of the prototype system. The

TABLE II. EXPERIMENTAL PARAMETERS AT 220V

Symbol Meaning Value

Vs Source voltage (line-neutral) (rms) 220 V

f Power system frequency 50 Hz

Ldc DC reactor inductance (per cell) 70 mH

rdc DC reactor resistance (per cell) 0.2 Ω

Lac AC reactor inductance 35 mH

rac AC reactor resistance 2.4 Ω

rload Load resistance 35.2 Ω

Lload Load inductance 84 mH

rf Fault resistance 2.93 Ω

Vcharge Charging voltage (rms) 12 V

Fig. 13. FCL prototype in laboratory operating at 220V
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operation of the bridge cells is in accordant with those of
the simulations.

Fig. 14. AC reactor voltage and line current (voltage/division = 100V,
current/division = 15A, time/division = 20ms)

Fig. 15. DC reactor current in first bridge cell (current/division = 2A,
time/division = 20ms)

Fig. 16 shows the voltage drop across each thyristor
in each bridge cell. Almost equal voltage sharing between
each cell is obtained. The waveforms are quite identical to
those of the simulations on 24kV system. Fig. 17 shows
the DC reactor current, line current and output voltage in
normal operation. The distortion is noticeable when the
DC reactor current is below the load peak current.

B. Experimantal results with charging circuit

In this experiment, the charging circuits, which in-
cludes 12V isolation transformer, two thyristors and two
diodes, are added to each cell. Fig. 18 shows AC reactor
voltage and line current. The waveforms in fault condition
are similar to those of the experiments without charging
circuits. However, the AC reactor voltage in normal
operation is nearly zero so that no distortion occurs on
the output voltage. Fig. 19 shows DC reactor current
and AC reactor current in fault condition. After inversion
control was applied, the DC reactor current dropped
below the line peak current. The DC reactor was re-
charged by controlling TC1 and TC2 in full conduction,
after reaching the required level they were controlled with
some firing angle to maintain the DC reactor current level.

Fig. 20shows the voltage drop across each thyristor
in each cell. Equal voltage sharing between each cell is
obtained.

Fig. 16. Voltage drop across thyristors in every bridge cell (volt-
age/division = 50V, time/division = 20ms)

Fig. 17. DC reactor current, line peak current, output voltage
(voltage/division = 50V, time/division = 5ms)

Fig. 18. AC reactor voltage, line current with charging circuit
(voltage/division = 100V, current/division = 15A, time/division = 20ms)
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operation of the bridge cells is in accordant with those of
the simulations.

Fig. 14. AC reactor voltage and line current (voltage/division = 100V,
current/division = 15A, time/division = 20ms)

Fig. 15. DC reactor current in first bridge cell (current/division = 2A,
time/division = 20ms)

Fig. 16 shows the voltage drop across each thyristor
in each bridge cell. Almost equal voltage sharing between
each cell is obtained. The waveforms are quite identical to
those of the simulations on 24kV system. Fig. 17 shows
the DC reactor current, line current and output voltage in
normal operation. The distortion is noticeable when the
DC reactor current is below the load peak current.

B. Experimantal results with charging circuit

In this experiment, the charging circuits, which in-
cludes 12V isolation transformer, two thyristors and two
diodes, are added to each cell. Fig. 18 shows AC reactor
voltage and line current. The waveforms in fault condition
are similar to those of the experiments without charging
circuits. However, the AC reactor voltage in normal
operation is nearly zero so that no distortion occurs on
the output voltage. Fig. 19 shows DC reactor current
and AC reactor current in fault condition. After inversion
control was applied, the DC reactor current dropped
below the line peak current. The DC reactor was re-
charged by controlling TC1 and TC2 in full conduction,
after reaching the required level they were controlled with
some firing angle to maintain the DC reactor current level.

Fig. 20shows the voltage drop across each thyristor
in each cell. Equal voltage sharing between each cell is
obtained.

Fig. 16. Voltage drop across thyristors in every bridge cell (volt-
age/division = 50V, time/division = 20ms)

Fig. 17. DC reactor current, line peak current, output voltage
(voltage/division = 50V, time/division = 5ms)

Fig. 18. AC reactor voltage, line current with charging circuit
(voltage/division = 100V, current/division = 15A, time/division = 20ms)

Fig. 19. DC reactor current with charging circuit (current/division =
2A, time/division = 20ms)

The output voltage distortion disappears when the DC
reactor current level is maintained above the line peak
current. This can be confirmed in Fig. 21.

Fig. 20. Voltage drop across thyristors in every bridge cell with
charging circuit (voltage/division = 50V, time/division = 20ms)

Fig. 21. DC reactor current, line peak current, output voltage with
charging circuit (voltage/division = 50V, time/division = 5ms)

V. CONCLUSION

A tranformerless MC-SSB FCL has been proposed
and the operation principle has been explained. The sim-
ulation results for the 24kV system has been carried out.
The simulation results confirm the principle of operation.
A 220V prototype single-phase FCL has been built to
validate to validity of the proposed control method. The
experimental results show that the prototype FCL operates
as expected. The line current is limited to the designed
value. The voltage sharing between each bridge cell is
acceptable. The voltage across AC reactor during normal
operation can be mitigated using auxiliary power supply
for each bridge cell.
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