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บทคัดย่อ 
  

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการพัฒนาวงจรคอนเวอร์เตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง
ด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ ส าหรับไฮบริดอินเวอร์เตอร์พลังงานแสงอาทิตย์และแบตเตอรี่  โดยวงจรที่
ได้รับการพัฒนาขึ้นสามารถรองรับการชาร์จและคายประจุในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่แรงดัน
สูง ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของระบบไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ ที่เชื่อมต่อกับพลังงาน
แสงอาทิตย์ และวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงนี้ถูกเชื่อมต่อกับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ด้วยดีซีบัสที่มี
แรงดันสูง 400 โวลต์ และออกแบบให้มีพิกัดก าลังไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 2.5 กิโลวัตต์ พิกัดกระแส 10 
แอมป์ ซึ่งในงานวิจัยนี้พัฒนาวงจรคอนเวอร์เตอร์โดยการประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟเพ่ือช่วยลด
กระแสกระเพ่ือมอินพุตและเอาต์พุต ส่งผลให้สามารถลดขนาดของส่วนประกอบแบบพาสซีฟได้ 
ยกตัวอย่างเช่น ขนาดของตัวเหนี่ยวน า ขนาดของคาร์ปาร์ซิเตอร์ อีกทั้งสามารถลดต้นทุน ขนาดและ
น้ าหนักของคอนเวอร์เตอร์ได้ การทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 
แบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) การจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
ที่ท างานภายใต้สภาวะการท างานเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าและไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 2) การ
จ าลองการท างานด้วย Hardware in the Loop Simulator และ 3) การทดสอบวงจรต้นแบบคอน
เวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟภายใต้การท างานเชื่อมต่อและไม่
เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า ผลการทดสอบจากแบบจ าลองและในห้องปฏิบัติการ พบว่า วงจรคอน
เวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางที่ได้รับการพัฒนาขึ้นนี้สามารถท างานในสถานะชาร์จและคาย
ประจุได้ พร้อมทั้งสามารถรองรับการท างานท่ีเปลี่ยนแปลงของโครงข่ายไฟฟ้าได้ 
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ABSTRACT 
  

This thesis develops an interleaved bidirectional Buck-Boost DC/DC 
converter circuit for a hybrid solar and battery inverter. This proposed is used to 
support energy management and power balancing by charging and discharging the 
high-voltage battery. The single-phase hybrid solar and battery inverter is built for 
220 Vac, 50 Hz, with a 400 Vdc DC bus. The rated power and current have to be 
greater than 2.5 kW and 10 A. The interleaved approach is employed in the DC/DC 
converter to reduce ripples in the input and output currents. As a result, passive 
components such as inductor and capacitor sizes can be reduced. Furthermore, the 
converter's price, size, and weight can be lowered.  The proposed DC/DC converter 
implementation and evaluation are divided into three sections and each part was 
tested under Grid-Connected and Grid-Forming conditions: 1) MATLAB/Simulink 
program simulation; 2) Hardware in the Loop Simulator simulation; and 3) Interleaved 
Bidirectional Buck-Boost DC/DC converter prototype circuit. The modeling and 
laboratory testing show that the designed bidirectional DC/DC converter circuit can 
successfully support energy management and power balancing in both on-grid and 
off-grid operations by charging and discharging the high voltage battery. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

วิทยานิพนธ์นี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีเนื่องจากได้รับค าแนะน าจากอาจารย์ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตร์
ตราจารย์ ดร.ปิยดนัย ภาชนะพรรณ์ ตลอดจนหน้าที่  ประสบความส าเร็จค าปรึกษาและสนับสนุน
อุปกรณ์ในการด าเนินงานวิจัยจาก รองศาสตราจารย์ ดร.ศักดา สมกุล จึงกราบของพระคุณอาจารย์ไว้
เป็นอย่างสูง นอกจากนี้ขอบพระคุณคณะอาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยนเรศวรทุกท่าน ที่ให้ความรู้และประสบการณ์ ขอขอบคุณอาจารย์ท่านอ่ืนๆและเพ่ือนที่ 
SEPCON Lab ที่คอยให้ความช่วยเหลือจนงานส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 

ขอบกราบขอบพระคุณบิดา มารดาและครอบครัว ซึ่งได้ให้ค าแนะน าและสนับสนุนแก่ผู้วิจัย
จนส าเร็จการศึกษา และอีกหลายๆ ท่านที่ไม่สามารถจะกล่าวไว้ ณ ที่นี้ได้หมด คุณประโยชน์อันใดที่เกิด
จากวิทยานิพนธ์นี้เป็นผลที่เกิดจากความกรุณาของทุกท่านดังกล่าว  ผู้วิจัยจึงใคร่ขอขอบพระคุณเป็น
อย่างสูง 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งในงานวิจัย "คอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิค
อินเตอร์ลีฟส าหรับไฮบริดอินเวอร์เตอร์พลังงานแสงอาทิตย์และแบต เตอรี่" สนับสนุนโดยคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันในประเทศไทยนิยมใช้พลังงานหมุนเวียนที่น ามาผลิตไฟฟ้าจาก พลังงานแสงอาทิตย์

เป็นหลัก เนื่องจากเป็นพลังงานที่สะอาด ไร้มลพิษ และราคาต้นทุนที่ไม่สูง แต่ข้อจ ากัดของพลังงาน

แสงอาทิตย์และพลังงานหมุนเวียนอ่ืนๆ นั้น คือ ความเสถียรในการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอ ซึ่ง

อาจเกิดขึ้นจากปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่ไม่แน่นอน เป็นผลท าให้ไม่สามารถน าพลังงานมาชดเชยหรือน า

พลังงานไปใช้ในเวลาฉุกเฉินได้ ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เป็น

รูปแบบไฮบริด (Hybrid Solar System) ซึ่งเป็นระบบไฮบริดที่สามารถท างานร่วมกันได้กับการไฟฟ้า 

(Grid) และระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ (Energy Storage System : ESS) ในรูปแบบระบบผลิต

ไฟฟ้านี้จะท าการรักษาระดับการผลิตกระแสไฟฟ้าในแต่ละต าแหน่งและเวลาให้เท่ากับความต้องการ

การใช้พลังงานอยู่เสมอ กล่าวคือ เมื่อระบบพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตพลังงานไฟฟ้าเกินความต้องการ

ของโหลดหรือความต้องการการใช้พลังงานน้อยกว่าความสามารถในการผลิตพลังงาน พลังงาน

ส่วนเกินนั้นจะถูกน าไปเก็บส ารองไว้ในระบบ ESS เพ่ือน ามาใช้ในเวลาอื่นๆ ได้  

เมื่อกล่าวถึงระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ซึ่งนิยมใช้ส าหรับระบบโซล่าเซลล์เป็นอย่างมาก

ในปัจจุบัน แต่การเลือกพิกัดแรงดันของแบตเตอรี่ก็เป็นสิ่งส าคัญ พิกัดแรงดันของแบตเตอรี่แบ่ง

ออกเป็นสองประเภท คือ แบตเตอรี่แรงดันต่ า (Low Voltage Battery) และแบตเตอรี่แรงดันสูง 

(High Voltage Battery)  

ถ้าพิจารณาที่ก าลังไฟฟ้าเท่ากันการเลือกใช้ระบบแบตเตอรี่แรงดันต่ าที่เชื่อมต่อกับดีซีบัส

แรงดันสูง จะท าให้กระแสที่ไหลผ่านตัวคอนเวอร์เตอร์มีค่าสูงมากขึ้น และเกิดการสูญเสีย (Losses) 

ในระหว่างกระบวนการแปลงแรงดันที่เยอะขึ้น เป็นผลให้เกิดต้นทุนที่สูงส าหรับอุปกรณ์ เช่น ขนาด

ของสายไฟ ตัวเหนี่ยวน า คาร์ปาซิเตอร์ เป็นต้น ในอีกทางเลือกคือระบบแบตเตอรี่แรงดันสูง การใช้

แบตเตอรี่แรงดันสูงถึงแม้จะมีราคาที่สูงกว่าแบตเตอรี่แรงดันต่ า แต่การเลือกใช้แบตเตอรี่แรงดันสูงมี

ผลดีที่ท าให้กระแสไหลผ่านตัวคอนเวอร์เตอร์น้อยกว่า สามารถรองรับการเก็บประจุและคายประจุได้

รวดเร็วกว่า ส่งผลให้เกิดต้นทุนของคอนเวอร์เตอร์ที่ต่ ากว่าระบบแบตเตอรี่แรงดันต่ า 
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ในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบและสร้างคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิษทางด้วย

เทคนิคอินเตอร์ลีฟส าหรับการเก็บประจุและคายประจุของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่แรงดันสูงที่

สามารถท างานได้ในระบบไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส (Hybrid Inverter Single-Phase System)

แสดงดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 โครงสร้างของระบบไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 

ส าหรับการท างานในสถานะที่เป็นแบบออนกริด (Grid-Connected) ไฮบริดอินเวอร์เตอร์จะ

แปลงแรงดันไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าและควบคุมแรงดันที่ ดีซีบัสให้ได้ 400 โวลต์เสมอ และถ้าระดับ

แรงดันแบตเตอรี่มีค่าต่ ากว่าก าหนด วงจรคอนเวอร์เตอร์สองทิศทางจะท าการทอนแรงดันเพ่ือสะสม

พลังงานไว้ในแบตเตอรี่ ในส่วนของพลังงานที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์จะท าการขายไฟฟ้าโดยจ่าย

พลังงานย้อนกลับไปยังการไฟฟ้า 

แต่ถ้าระบบท างานในสถานะที่เป็นออฟกริด (Grid-Forming) พลังงานที่ได้จะใช้พลังงานจาก

เซลล์แสงอาทิตย์หรือใช้พลังงานจากระบบกักเก็บพลังงาน โดยการท างานในสถานะที่เป็นออฟกริด 

ระบบจะตัดการเชื่อมต่อออกจากการไฟฟ้า ดังนั้นพลังงานแสงอาทิตย์หรือระบบการกักเก็บพลังงาน

แบตเตอรี่จะท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายพลังงานแทน หรือที่เรียกว่า “Grid-Forming” ซึ่งจะแบ่งส่วนการ

ท างานดังนี้ วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางจะควบคุมแรงดันที่ ดีซีบัส (DC Bus)  ให้คงที่ที่ 400 

โวลต์เสมอ ซึ่งเป็นแรงดันที่เหมาะในการจ่ายกระแสให้กับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ ของระบบ คือเมื่อ

แรงดันจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่จ่ายให้กับ ดีซีบัส มีค่ามากกว่า 400 โวลต์ วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ

สองทิศทางจะท าหน้าที่ทอนแรงดันเพ่ือไปสะสมพลังงานไว้ในแบตเตอรี่ และควบคุมแรงดันที่ ดีซีบัส 

มีค่าคงที่ที่ 400 โวลต์ ตลอด ในทางตรงกันข้าม เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถจ่ายพลังงานได้ถึง 

Interleaved Bidirectional Buck-Boost 

DC/DC Converter

DC

DC

DC Bus

+ ibatt

- ibatt
Hybrid Inverter 

Single-Phase

DC

AC

Photovoltaic
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400 โวลต์ วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางก็จะท าหน้าที่ทบแรงดันจากแบตเตอรี่ 300 โวลต์  ให้

ได้แรงดันเพิ่มขึ้นเป็น 400 โวลต์ ที่จุด ดีซีบัส ให้มีค่าคงที่ตลอดเวลา 

ในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟเพ่ิมเข้ามา โดยเทคนิคนี้

สามารถลดค่ากระแสกระเพ่ือมอินพุตต์และเอาต์พุต ลดความถี่การสวิตช์ชิ่งของกระแส ประสิทธิภาพ

ของการระบายความร้อนดีขึ้น อีกทั้งยังลดต้นทุน ขนาดและน้ าหนัก ของคอนเวอร์เตอร์ได้อีกด้วย 

ข้อดีของการเพ่ิมเทคนิคอินเตอร์ลีฟเหล่านี้ส่งผลให้สมรรถนะและความน่าเชื่อถือการท างานของคอน

เวอร์เตอร์ที่เพ่ิมข้ึน 

1.2 จุดมุ่งหมายของการวิจัย 
1.2.1 ออกแบบและสร้างวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 

(Bidirectional Buck-Boost DC/DC Converter) ส าหรับแบตเตอรี่แรงดันสูง ที่ใช้ร่วมกับไฮบริด

อินเวอร์เตอร์ (Hybrid Inverter) 1 เฟส 

1.2.2 สามารถประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟในการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์  

กระแสตรงแบบสองทิศทางส าหรับการใช้งานร่วมกับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ที่สภาวะต่างๆ ได้ 

1.3 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
1.3.1 สามารถน าวงจรคอนเวอร์เตอร์สองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟไปใช้ส าหรับ

แบตเตอรี่แรงดันสูงได้ 

1.3.2 สามารถพัฒนาวงจรหรือคอนเวอร์เตอร์สองทิศทางให้มีสมรรถนะ (Performance) 

และความน่าเชื่อถือ (Reliability) โดยมีผลตอบสนองที่เหมาะสมในสภาวะการท างานที่เป็นออนกริด 

(Grid-Connected) และออฟกริด (Grid-Forming) ลดความถี่การสวิตช์ชิ่งของกระแส ประสิทธิภาพ

ของการระบายความร้อนดีข้ึน รวมทั้งลดต้นทุน ขนาดและน้ าหนักของคอนเวอร์เตอร์ได้ 

1.3.3 พัฒนาใช้ร่วมกับ Grid-Tied DC-AC Inverter และไฮบริดอินเวอร์เตอร์ได ้

1.4 ขอบเขตของการวิจัย  
1.4.1 ออกแบบและสร้างคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง (Bidirectional DC/DC 

Converter) ที่มีพิกัดก าลังไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 2.5kW พิกัดกระแสไฟฟ้าไม่เกิน 20A ความถี่สวิตช์ชิ่ง 

20 kHz ด้วยการใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟส าหรับแบบเตอรี่แรงดันสูง 
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1.4.2 สร้างคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง (Bidirectional DC/DC Converter) 

ที่มีอินพุตจากแหล่งจ่ายแรงดันทั้งสองทาง ได้แก่ แหล่งจ่ายแรงดันจากแบตเตอรี่ 120-350 โวลต์ และ

แหล่งจ่ายแรงดันจากดีซีบัส 400 โวลต์ 

1.4.3 สร้างคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง (Bidirectional DC/DC Converter) 

ส าหรับแบตเตอรี่เพ่ือใช้งานกับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ ซึ่งรองรับการท างานร่วมกับแผงผลิตไฟฟ้า

พลังงานแสงอาทิตย์ 

1.5 ขั้นตอนการท างานการวิจัย 
1.5.1 จ าลองการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิค

อินเตอร์ลีฟ (Interleaved Bidirectional DC-DC Converter) โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 

1.5.2 จ าลองฮาร์ดแวร์คอนเวอร์เตอร์ด้วยฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware in the Loop: HiL 

Simulator) ที่มีการใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ร่วมกับบอร์ด DSP TMS320F280049C 

1.5.3 ออกแบบและสร้างวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิค

อินเตอร์ลีฟ (Interleaved Bidirectional DC-DC Converter) 

1.5.4 ออกแบบระบบควบคุมการท างานชาร์จและดิสชาร์จของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ

สองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ 

1.5.5 ทดสอบการท างานจริงของระบบควบคุมการท างานชาร์จและดิสชาร์จของคอนเวอร์เต

อร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 

1.5.6 สรุปผลการท าลอง และจัดท ารายงานการวิจัย 



 
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

2.1 เทคโนโลยีระบบกักเก็บพลังงาน (Energy Storage Technology) 
ระบบกักเก็บพลังงาน (Energy Storage System) เป็นระบบหรือเทคโนโลยีที่สามารถกัก

เก็บพลังงานไฟฟ้าได้ ระบบนี้เกิดขึ้นจากความไม่เสถียรของการผลิต (Supply) และความต้องการการ

ใช้ไฟฟ้า (Demand) ที่สูงเกินไป เนื่องจากความไม่เสถียรเกิดขึ้นได้จากปัจจัยหลายอย่าง ไม่ว่าจะเป็น

ความแปรปรวนของสภาพแวดล้อมที่ท าให้พลังงานหมุนเวียนขาดความสามารถในการผลิต หรือปัจจัย

ที่นอกเหนือการควบคุม ยกตัวอย่างเช่น พลังงานแสงอาทิตย์ ถ้าปริมาณแสงอาทิตย์ในระหว่างวันมีไม่

มากพอ แต่ความต้องการการใช้พลังงานสูง ท าให้ไม่สามารถน าพลังงานมาชดเชยได้ ส่งผลให้เกิดขาด

ความเสถียรภาพของพลังงาน หรือในอีกทางหนึ่ง พลังงานแสงอาทิตย์หรือพลังงานลมมีก าลังผลิต

ในช่วงเช้ามาก แต่ในช่วงเช้าความต้องการการใช้พลังงานต่ า ท าให้พลังงานที่ผลิตมาไม่สามารถ

น าไปใช้ประโยชน์ได้ ดังนั้นจึงได้มีการประยุกต์ใช้ระบบกักเก็บพลังงานนี้ขึ้นมาเพ่ือปรับปรุงและ

รองรับและสะสมพลังงานที่สามารถน าไปใช้ในเวลาต่างๆ ได ้

2.2 ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ (Battery Energy Storage System) 
แบตเตอรี่เป็นตัวเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าส่วนเกินที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์หรือจาก

พลังงานหมุนเวียนอื่นๆ น าไปไว้ใช้ในเวลาที่ต้องการ เช่น เวลาที่ไม่มีแสงอาทิตย์ เวลากลางคืน รวมทั้ง

ท าหน้าที่ในการควบคุมรักษาแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ในระบบไว้ในระดับที่ต้องการ แบตเตอรี่มีหลาย

ชนิด หลายขนาด และหลายพิกัดระดับแรงดัน ให้เลือกใช้งานตามความเหมาะสม ในที่นี้จะพูด 

ถึงการเลือกพิกัดระดับแรงดันของแบตเตอรี่ที่น าไปใช้ร่วมกับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ ซึ่งสามารถแยก

ประเภทของพิกัดแรงดันของแบตเตอรี่ได้ ดังนี้ 1) แบตเตอรี่แรงดันต่ า (Low Voltage Battery)  

2) แบตเตอรี่แรงดันสูง (High Voltage Battery) ความแตกต่างของแบตเตอรี่ทั้งสองประเภทนี้ คือ 

แบตเตอรี่แรงดันต่ า หมายถึง แบตเตอรี่ที่มีแรงดันต่ ากว่า 100 โวลต์ และแบตเตอรี่แรงดันสูง จะมี

แรงดันที่สูงกว่า 100 โวลต์ขึ้นไป ถ้าพิจารณาที่จุดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC Bus) ส าหรับที่อยู่

อาศัยทั่วไปหรือในระบบพลังงานแสงอาทิตย์ที่เป็นรูปแบบไฮบริด (Solar PV Hybrid System) ที่มี

อยู่ในปัจจุบัน จะมีแรงดันอยู่ที่ประมาณ 300-500 โวลต์ หรือเป็นบัสที่มีแรงดันสูง การท างานของ

ระบบแบตเตอรี่แรงดันต่ าจะท าให้เกิดการสูญเสีย (Losses) ของกระบวนการแปลงแรงดันมากกว่า

การเลือกใช้แบตเตอรี่แรงดันสูง เนื่องจากมีอัตราส่วนระหว่างแรงดันอินพุตและเอาต์พุตที่มากกว่า 

ส่งผลให้กระแสไหลผ่านคอนเวอร์เตอร์มากขึ้นตามไปด้วย ท าให้ต้องเพ่ิมต้นทุนของอุปกรณ์ต่างๆ เช่น 
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ตัวเหนี่ยวน า ขนาดของสายไฟ คาปาซิเตอร์ ขนาดและน้ าหนักของคอนเวอร์เตอร์ที่เพ่ิมขึ้นอีกด้วย แต่

ส าหรับการท างานของระบบแบตเตอรี่แรงดันสูง จะเกิดการสูญเสียของกระบวนการแปลงแรงดันที่ต่ า

กว่าระบบแบตเตอรี่แรงดันต่ า เนื่องจากอัตราส่วนระดับแรงดันของระบบแบตเตอรี่แรงดันสูงกับจุด

แรงดันไฟฟ้าดีซีบัสแรงดันสูงต่างกันไม่มาก กระแสที่ไหลผ่านตัวคอนเวอร์เตอร์และต้นทุนของอุปกรณ์

ต่างๆ มีค่าน้อยลง รวมทั้งขนาดและน้ าหนักของคอนเวอร์เตอร์ที่ลดลงด้วย 

งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้งานแบตเตอรี่แรงดันสูง พิกัด 120-350 โวลต์ ที่ใช้งาน

ร่วมกับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ ต่อกับจุดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC Bus) ที่มีแรงดันอยู่ที่ 400 โวลต์ 

เพ่ือกักเก็บพลังงานที่ผลิตได้ในช่วงเวลาหนึ่ง และน าไปใช้ในช่วงเวลาอ่ืนๆ ที่มีความต้องการการใช้

พลังงานสูง อีกท้ังยังช่วยลดการสูญเสียของกระบวนการแปลงแรงดัน ลดต้นทุนของอุปกรณ์ต่างๆ ลด

ขนาดและน้ าหนักของคอนเวอร์เตอร์ได ้

2.3 หลักการท างานพื้นฐานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 
ในงานวิจัยจะท าการออกแบบและสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางส าหรับแบตเตอรี่ 

ที่สามารถท างานเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Connected) และท างานเสมือนโครงข่ายไฟฟ้า 

(Grid-Forming) ได้ทั้งสองรูปแบบ คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางจะท างานได้ 2 โหมดด้ วยกัน  

ได้แก่ 1) Buck Mode (Battery Charging Mode) 2) Boost Mode (Battery Discharge Mode) 

ซึ่งหลักการท างานพื้นฐานของคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางส าหรับแบตเตอรี่ ถูกพัฒนามาจากวงจร

แปลงหรือคอนเวอร์เตอร์ที่เป็น Buck Converter และ Boost Converter ให้สามารถท างานได้ทั้ง  

2 โหมดโดยที่ใช้คอนเวอร์เตอร์เพียงแค่ตัวเดียว โดยอธิบายหลักการท างานชาร์จและดิสชาร์จ

แบตเตอรี่ด้วยวงจรคอนเวอร์เตอร์พ้ืนฐานได้ดังนี้ 

2.3.1 Buck Mode (Battery Charging Mode) 
Buck Mode หรือโหมดการประจุพลังงานลงแบตเตอรี่ กล่าวคือ เป็นการควบคุมทั้งแรงดัน

และกระแสในการประจุพลังงานลงแบตเตอรี่ โดยเลือกใช้การควบคุมแบบปิด (Closed-Loop) การ

ประจุพลังงานลงแบตเตอรี่จะต้องค านึงถึงระดับก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ (State of Charge: SoC) 

โหมดการประจุพลังงานลงแบตเตอรี่เป็นการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบ Step-Down (Buck 

Converter) แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง หลักการท างานของ Buck Converter เป็นการออกแบบให้

แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยด้านเอาต์พุตมีปริมาณต่ ากว่าด้านอินพุต 
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รูปที่ 2 วงจรสมมูลของ Buck Converter 

การท างานของ Buck Converter ในโหมดการน ากระแสแบบต่อเนื่อง จะเป็นการท างาน

ควบคุมและป้อนสัญญาณให้กับสวิตช์ S1 โดยที่สวิตช์ S1 จะท างานอยู่ 2 สถานะ นั่นก็คือ สถานะ 

“ON” และสถานะ “OFF” 

 

สวิตช์ S1 “ON” 

 

สวิตช์ S1 “OFF” 

รูปที่ 3 วงจรการท างานพ้ืนฐานของ Buck Converter 
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+
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+

-
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+
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-
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รูปที่ 4 สัญญาณรูปคลื่นของค่าต่างๆ ในวงจร Buck Converter 

 

การวิเคราะห์สัญญาณสวิตช์ในแต่ละโหมดนั้น จะต้องวิเคราะห์ในสภาวะที่เป็น Steady-

State ในกรณีแรก สวิตช์ S1  ท างานในโหมด “ON” กระแสอินพุตจะไหลผ่านสวิตช์ และตัว

เหนี่ยวน า ท าให้กระแสของตัวเหนี่ยวน าเพิ่มมากขึ้น ซึ่งกระแสที่เพิ่มขึ้นนั้นจะข้ึนอยู่กับช่วงเวลาที่ 

GS1

VL(t)

Vin - Vo

 - Vo

t

t

iL(t)

iL,avg
ΔiL

DTs

(1-D)Ts

Ts

is (t) and

 iD(t)

is iD

t

t
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เปลี่ยนแปลงไป โดยกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า จะมีค่าเท่ากับกระแสที่ไหลผ่าน Ro และ

แรงดันที่แหล่งจ่ายจะเท่ากับแรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า VL  บวกกับแรงดันที่ตกคร่อม Ro 

in L oV V V                  (1) 

          จะได้                   iL
in o

t

d
L V V

d
          

  หรือ             iL in o

t

d V V

d L


                    (2) 

dt  อยู่ในช่วงที่น ากระแส กล่าวคือ d DTt   

  ,
in o

L on
V V

i DT
L

 
   

 
      (3) 

ในการณีที่สอง สวิตช์ S1 ท างานในโหมด “OFF” จะท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าย้อน 

กลับของตัวเหนี่ยวน า ซึ่งต่ออนุกรมอยู่กับ Ro ท าให้แรงดันเอาต์พุต oV  มีค่ามากขึ้นจนท าให้ D1 

ท างาน จึงท าให้ตัวเหนี่ยวน าคายพลังงานออกมาเปรียบเสมือนเป็นแหล่งจ่ายตัวหนึ่งท าให้เกิดกระแส

ไหลผ่านตัวต้านทาน Ro ได ้

iL
L

t

d
L V

d
        (4) 

dt  อยู่ในช่วงที่หยุดน ากระแส กล่าวคือ  1d D Tt    

 , 1o
L off

V
i D T

L

 
   

 
                       (5) 

ถ้าพิจารณาแรงดันของตัวเหนี่ยวน าในหนึ่งคาบจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 

 1 0in o oV V V
DT D T

L L

    
     

   
                (6) 

 

0in o o oV D V D V V D                         (7) 

 

0in oV D V                 (8) 
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in oV D V                 (9) 

จะได้อัตราส่วนแรงดันเอาต์พุตต่อแรงดันอินพุตดังนี้ 

o

in

V
D

V
  ; 0 1D                  (10) 

2.3.2 Boost Mode (Battery Discharging Mode) 
Boost Mode โหมดการคายประจุพลังงานออกจากแบตเตอรี่ โดยจะต้องค านึงถึงค่าการคาย

ประจุ (Deep of Discharge: DoD) ของแบตเตอรี่ด้วย เพ่ือควบคุมระดับแรงดันให้มีค่าเพ่ิมมากขึ้น 

เมื่อระดับแรงดันมากขึ้นกระแสไฟฟ้าในวงจรจะมีค่าต่ า เป็นผลให้เกิดก าลังสูญเสียในตัวเหนี่ยวน า

น้อยลง การควบคุมระดับแรงดันให้เพ่ิมขึ้นนั้นขึ้นอยู่กับการท างานของสวิตช์  การเก็บและคาย

พลังงานเพ่ือเฉลี่ยระดับแรงดันเอาต์พุตให้สูงกว่าแรงดันอินพุต การท างานนี้จะเรียกว่า Step-up 

(Boost Converter) 

 

รูปที่ 5 วงจรสมมูลของ Boost Converter 

การท างานของ Boost Converter ในโหมดการน ากระแสแบบต่อเนื่อง จะเป็นการท างาน

ควบคุมและป้อนสัญญาณให้กับสวิตช์ S2 โดยที่สวิตช์ S2 จะท างานอยู่ 2 สถานะ นั่นก็คือ สถานะ 

“ON” และสถานะ “OFF” 

S1 CoVin

iD

iC

VoRo

+

-

vL
+ -

+

is
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สวิตช์ S2 “ON” 

   

สวิตช์ S2 “OFF” 

รูปที่ 6 วงจรการท างานพ้ืนฐานของ Boost Converter 
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รูปที่ 7 สัญญาณรูปคลื่นของค่าต่างๆ ในวงจร Boost Converter 

การวิเคราะห์สัญญาณสวิตช์ในแต่ละโหมดการท างานของ Boost Converter นั้น กรณีแรก

ถ้าสวิตช์ S2 อยู่ในสถานะ “ON” กระแสอินพุตไหลผ่านสวิตช์ S2 และตัวเหนี่ยวน า ท าให้กระแสของ

ตัวเหนี่ยวน าเพิ่มขึ้นเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยที่ไดโอดจะถูกไบอัสกลับ ตัวเก็บประจุจะดิสชาร์จประจุ

ให้แก่โหลดในช่วงเวลา Ton  ค่าแรงดันอินพุตมีค่าเท่ากับแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า 

L inV V                (11) 
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กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า จะได้จากสมการ 

iL
in

d
L V

dt
              (12) 

 หรือ                iL ind V

dt L
                (13) 

dt  อยู่ในช่วงที่น ากระแส กล่าวคือ dt DT  

,
in

L on
V

i DT
L

 
   

 
          (14) 

ในกรณีที่สอง สวิตช์ S2 อยู่ในสถานะ “OFF” สวิตช์จะหยุดน ากระแส ไดโอดหมุนตัวเปล่า 

ภายในวงจรหมุนตัวเปล่าของไดโอดจะท าหน้าที่น ากระแสเพ่ือคายพลังงานในตัวเหนี่ยวน าและรวม

พลังงานจากแหล่งจ่าย กระแสจะไหลต่อเนื่องผ่านตัวเหนี่ยวน า ผ่านตัวไดโอด ผ่านตัวเก็บประจุและ

โหลด ตามล าดับ กระแสในตัวเหนี่ยวน าจะลดลงจนกระท่ังถึงเวลาที่สวิตช์กลับมาเหนี่ยวน ากระแสอีก

ครั้ง 

L in oV V V      (15) 

กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า จะได้จากสมการ 

iL
in o

d
L V V

dt
        (16) 

 หรือ             iL in od V V

dt L


                     (17) 

dt  อยู่ในช่วงที่หยุดน ากระแส กล่าวคือ  1dt D T   

 , 1in o
L off

V V
i D T

L

 
   

 
                 (18) 
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ถ้าพิจารณาแรงดันของตัวเหนี่ยวน าในหนึ่งคาบจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 

 1 0in in outV V V
DT D T

L L

   
     

   
                            (19) 

0in in out in outV D V V V D V D                 (20) 

จะได้อัตราส่วนแรงดันเอาต์พุตต่อแรงดันอินพุตดังนี้ 

1

1

out

in

V

V D



 ; 0 1D           (21) 

 
ตารางที่ 1 สรุปการท างานของ Buck Mode (Step-down) และ Boost Mode (Step-up) 

Mode Inductance Duty-cycle Switch “ON” Switch “OFF” 
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L
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


 

1

1
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in

V

D V



 ,

in
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V
i DT
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 
   

 
  , 1in o

L off
V V

i D T
L

 
   
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2.4 การวิเคราะห์ Non-synchronous กับ Synchronous Converter 
จากงานวิจัยของ H. Eraydin and A. F. Bakan [1] การทดลองของวิจัยนี้จะเปรียบเทียบ

การใช้วงจร Buck Converter แบบ Asynchronous ที่มีสวิตช์ 1 ตัว ท างานร่วมกับไดโอด กับวงจร 

Buck Converter แบบ Synchronous ที่มีการใช้สวิตช์ 2 ตัว แทนการใช้ไดโอดและก าหนดให้คอน

เวอร์เตอร์มีแรงดันอินพุตที่มีค่าเท่ากับ 48 โวลต์ และแรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 12 โวลต์ 4 แอมป์ 

จากนั้นจะท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงต่างๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางด้านความถี่และระดับ

โหลดที่แตกต่างกัน จากผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้สวิตช์ แทนที่การใช้ไดโอดท าให้ประสิทธิภาพสูงขึ้น 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางด้านความถี่ 50, 100, 150 และ 200 kHz ตามล าดับ และเมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงระดับโหลดพบว่าวงจรแบบ Asynchronous Buck Converter จะมีประสิทธิภาพเมื่อไม่

มีโหลดหรือโหลดน้อยมาก ในทางกลับกันวงจรแบบ Synchronous Buck Converter  กลับท างาน
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ได้อย่างมีประสิทธิภาพถึงแม้โหลดจะเปลี่ยนแปลงมากก็ตาม ดังนั้นจากผลการทดลองของวิจัยนี้การ

เลือกใช้ Synchronous Buck Converter เป็นผลดีในการท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงของความถ่ีและระดับโหลดที่เพ่ิมมากข้ึน 

จากงานวิจัยของ  M. R. Haque, S. Das, M. Uddin, M. S. Leon, and M. Razzak [2] 

งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพของ Buck Converter ขนาด 1 kW ทั้งวงจร

แบบ  Asynchronous Buck Converter และ Synchronous Buck Converter ที่ เชื่ อมต่ อกั บ 

Solar-powered charge การประเมินประสิทธิภาพจะใช้การจ าลองซอฟต์แวร์ PSIM เพ่ือประเมิน

ประสิทธิภาพในการชาร์จของแบตเตอรี่ การทดลองจะประกอบด้วยแบตเตอรี่ 48 โวลต์ ความจุ 

100Ah ท าการชาร์จกระแสไฟฟ้าที่  6A จากการทดลองพบว่าวงจร Asynchronous Buck 

Converter (ASBC) จะให้ประสิทธิภาพมากกว่าวงจร Synchronous Buck Converter (SBC) เมื่อ

ท าการชาร์จกระแสไฟฟ้าที่ ต่ าระดับ 1แอมป์  แต่ ในทางกลับกันวงจร Synchronous Buck 

Converter (SBC) ให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าการกระเพ่ือมที่น้อยกว่าวงจร Asynchronous Buck 

Converter (ASBC) ซึ่งการแก้ปัญหาแรงดันที่เกิดการกระเพ่ือมนั้น ท าโดยการต่อคาปาร์ซิเตอร์แบบ

ขนานเข้าไป เมื่อมีค่าการกระเพ่ือมน้อยท าให้ไม่ต้องใช้คาปาร์ซิเตอร์ตัวที่ใหญ่ เป็นการลดค่าใช้จ่ายใน

การแก้ปัญหา อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพมากกว่าเมื่อมีการชาร์จกระแสไฟฟ้าในระดับที่สูงขึ้น จาก

ผลการวิจัยของงานวิจัยนี้ได้เล็งเห็นถึงประสิทธิภาพระหว่างรูปแบบวงจรทั้งสองวงจรและการลด

ค่าใช้จ่ายในการแก้ปัญหาเมื่อเกิดค่าการกระเพ่ือมของระบบ 

จากงานวิจัยของ Z. Iqbal, U. Nasir, M. T. Rasheed, and K. Munir [3] เป็นการเปรียบ 

เทียบการวิเคราะห์วงจร Synchronous Buck, Isolated Buck และ Buck Converter เพ่ือหา

ประสิทธิภาพที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ยังอธิบายปัจจัยที่ส าคัญ เช่น ความแปรผันของแรงดันไฟฟ้าขา

เข้า และผลกระทบของระบบวงเปิดและปิดของตัวแปลง DC/DC จากผลการเปรียบเทียบพบว่าเมื่อ

เป็นวงจรแบบ non-isolated และ isolated Buck Converter จะเกิดพลังงานสูญเสีย (Power 

loss) เพ่ิมมากขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมของกระแสไฟฟ้า ส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลงด้วย แต่เมื่อเปลี่ยนการ

ใช้ไดโอดเป็นสวิตช์ ในวงจรแบบ Synchronous Buck Converter พบว่าแม้กระแสไฟฟ้าสูงขึ้น 

ประสิทธิภาพของวงจรก็ยังให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าวงจรแบบ Non-isolated และ Isolated Buck 

Converter 
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จากงานวิจัยที่ ได้สืบค้น เห็นได้ว่าการท างานของคอนเวอร์เตอร์ที่ เป็นแบบ Non-

synchronous และ Synchronous ต่างมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน ซึ่งคอนเวอร์เตอร์ที่เป็นแบบ 

Non-synchronous จะมีประสิทธิภาพมากกว่าคอนเวอร์เตอร์แบบ Synchronous และนิยมน าไปใช้

กับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดน้อย (Light Load) แต่คอนเวอร์เตอร์แบบ Synchronous จะมี

ประสิทธิภาพที่สูงกว่าเมื่อใช้กับระบบมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดที่สูงขึ้นหรือ Full Load  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงใช้สวิตช์ IGBTs ส าหรับคอนเวอร์เตอร์แบบ Synchronous เพ่ือ

เหมาะสมกับความถี่ในการใช้งาน ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ความถี่สวิตช์ 20 กิโลเฮิรตซ์ และต้องการให้

กระแสไหลได้ทั้งสองทิศทาง ซึ่งจะท างานให้โหมดชาร์จและดิ สชาร์จ ด้วยการท างานกระแส

แบบต่อเนื่อง ซึ่งข้อดีท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพสูงขึ้นและลดความเครียด (Stress) ของอุปกรณ์ในคอน

เวอร์เตอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดที่สูงขึ้นและสามารถสรุปความแตกต่างของ Non-

synchronous และ Synchronous ได้ดังตารางที่ 2 อ้างอิงจาก [2, 3] 

ตารางที่ 2 การยกตัวอย่างสรุปความแตกต่างในการใช้ Non-synchronous และ Synchronous  

Non-synchronous ข้อดี-ข้อเสีย 

VoS1
RoVin

L

VL+ -

iin = iL

iS1

iD + -VD

 

1. กระแสไฟฟ้าไหลได้ทิศทางเดียว 

2. ประสิทธิภาพน้อย 

3. ราคาที่ถูกกว่า 

4. ใช้กับแรงดันเอาต์พุตที่สูงกว่า 
 

Synchronous ข้อดี-ข้อเสีย 

VoS1 RoVin

L

VL+ -

S2

iin = iL

iS1

iS2

 

1. กระแสไฟฟ้าไหลได้ททั้งสองทิศทาง 

2. มีประสิทธิภาพสูง 

3. ต้องควบคุมการท างานที่สวิตช์เพ่ิม 

4. กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าจะ
ท างานในโหมดกระแสต่อเนื่อง 

5. ราคาต้นทุนสูงขึ้น 

 

  



17 
 

2.5 วงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง (Bidirectional DC-DC Buck-Boost 
Converter) 

ท างานโดยการถ่ายโอนพลังงานได้ทั้งสองทิศทาง ซึ่งการถ่ายโอนพลังงานสองทิศทางนั้นจะ

ท างานไม่พร้อมกัน หลักการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางจะมีหลักการพ้ืนฐานที่

เหมือนกับ Buck Converter และ Boost Converter ที่ได้กล่าวมาข้างต้น ดังนั้นการท างานจะถูก

ควบคุมด้วยการคอนโทรลสวิตช์ S1 และ S2 ที่ท างานแบบ Synchronous และในการท างานของ

วงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรง ถูกควบคุมและป้อนสัญญาณ PWM ให้กับสวิตช์ S1 เมื่อท างานใน 

Buck Mode (Charging Mode) ท าให้กระแสไหลเข้าไปยังแบตเตอรี่ แต่ถ้าควบคุมและป้อนสัญญาณ 

PWM ให้กับสวิตช์ S2 วงจรจะท างานใน Boost Mode (Discharging Mode) และกระแสจะมี

ทิศทางไหลออกจากแบตเตอรี่ ดังรูปที่ 9และรูปที่ 10 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 8 วงจรสมมูลของ Bidirectional DC-DC converter 

2.5.1 การท างาน Buck Mode (Charging Mode) 
ในการท างานของ Buck Mode (Charging Mode) ก าหนดให้แรงดันทางด้านดีซีบัส DCV  มี

ปริมาณแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยมากกว่าแรงดันทางด้านแบตเตอรี่ battV  ดังนั้นการไหลของกระแสและ

ก าลังไฟฟ้าจะไหลจากทางด้าน DCV  ไปยังแบตเตอรี่ เป็นการ Step-down ระดับแรงดัน Buck 

Mode สามารถแบ่งการท างานได้ 2 สถานะ คือ สวิตช์ ON และ OFF  ดังรูปที่ 9 ซึ่งเกิดจากการ

ควบคุมและป้อนสัญญาณ PWM ให้แก่สวิตช์ S1 หลักการท างานจะเหมือนกับการท างานของ Buck 

Converter ที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
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รูปที่ 9 การท างานของ Buck Mode (Charging Mode) 

 

2.5.2 โหมด Boost Mode (Discharging Mode) 
ในการท างานของ Boost Mode (Discharging Mode) ก าหนดให้แรงดันทางด้าน DCV  มี

ปริมาณแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยน้อยกว่าแรงด้านทางด้านแบตเตอรี่  battV  ดังนั้นการไหลของกระแสและ

ก าลังไฟฟ้าจะไหลจากทางด้าน battV  ไปยัง DCV  เป็นการ Step-up ระดับแรงดัน Discharging 

Mode สามารถแบ่งการท างานได้ 2 สถานะ คือ สวิตช์ ON และ OFF  ดังรูปที่ 10 ซึ่งเกิดจากการ

ควบคุมและป้อนสัญญาณ PWM ให้แก่สวิตช์ S2 หลักการท างานจะเหมือนกับการท างานของ Boost 

Converter ที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
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รูปที่ 10 การท างานของ Boost Mode (Discharging Mode) 

 

2.6 โทโพโลยีของคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง (Topology of Bidirectional Converter) 
คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางที่น ามาใช้กับระบบการกักเก็บพลังงานของแบตเตอรี่ จะต้อง

เป็นคอนเวอร์เตอร์ที่มีเทคนิคหรือกระบวนการจ่ายกระแสได้อย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้การท างานมี

ประสิทธิภาพและยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ ในงานวิจัยของ K. Tytelmaier, O. Husev, O. 

Veligorskyi, and R. Yershov [4] วิเคราะห์โทโพโลยีต่างๆ ที่ใช้กับคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง

ส าหรับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ซึ่งจะอธิบายคอนเวอร์เตอร์ประเภท non-isolated เป็นหลัก 

และสามารถสรุปเกณฑ์พ้ืนฐานของแต่ละโทโพโลยีได้ดังตารางที่ 3 และตารางท่ี 4 
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ตารางที่ 3 เกณฑ์พ้ืนฐานของแต่ละโทโพโลยีของคอนเวอร์เตอร์ประเภท Non-isolated [4] 

โทโพโลยี 

เกณฑ์พ้ืนฐาน 

อัตราส่วนการ
เปลี่ยนแปลง

แรงดัน 
Vbatt/Vin  

(Buck 
Mode) 

อัตราส่วน
การ

เปลี่ยนแปลง
แรงดัน 

Vin/Vbatt 
(Boost 
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การกระเพ่ือม
ของกระแส
เอาต์พุต 

(Buck Mode) 

จ านวน
สวิตช ์

จ านวน
ส่วนประกอบ
แบบพาสซีฟ 

ความ
ต้องการ
แม่เหล็ก 

Half bridge D 
1

1 - D
 

Vbat (1 - D)

L f
sw

 2 3 
ตัว

เหนี่ยวน า
เดี่ยว 

Inverting 
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nal 
-

D

1 - D
 -

D

1 - D
 −

Vbat (1 - D)
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sw

 2 3 
ตัว

เหนี่ยวน า
เดี่ยว 
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1
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สองตัว 
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D
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sw
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คัปเปิ้ล 

หรือตัว

เหนี่ยวน า 

สองตัว 
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โทโพโลยี 

เกณฑ์พ้ืนฐาน 

อัตราส่วนการ
เปลี่ยนแปลง

แรงดัน 
Vbatt/Vin  

(Buck 
Mode) 

อัตราส่วน
การ

เปลี่ยนแปลง
แรงดัน 

Vin/Vbatt 
(Boost 
Mode) 

การกระเพ่ือม
ของกระแส
เอาต์พุต 

(Buck Mode) 

จ านวน
สวิตช ์

จ านวน
ส่วนประกอบ
แบบพาสซีฟ 

ความ
ต้องการ
แม่เหล็ก 

Modified 
BDC with 
coupled 
inductors 

D
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เหนี่ยวน า
เดี่ยวด้วย
การแทป 

 

Switched 
capacitor 

0.5 2 C f
sw

 (Vin - Vbat) 4 3 - 

Interleaved D 
1

1 - D
 

Vbat (1 - 2D)

L f
sw

 2N 2+N 

 
ตัว

เหนี่ยวน า 
N ตัว หรือ  
ไม่มีการ 
คัปเปิ้ล 

ตัว
เหนี่ยวน า 
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โทโพโลยี 

เกณฑ์พ้ืนฐาน 

อัตราส่วนการ
เปลี่ยนแปลง

แรงดัน 
Vbatt/Vin  

(Buck 
Mode) 

อัตราส่วน
การ

เปลี่ยนแปลง
แรงดัน 

Vin/Vbatt 
(Boost 
Mode) 

การกระเพ่ือม
ของกระแส
เอาต์พุต 

(Buck Mode) 

จ านวน
สวิตช ์

จ านวน
ส่วนประกอบ
แบบพาสซีฟ 

ความ
ต้องการ
แม่เหล็ก 

Interleaved 
with 

charge 
pump 

D

2
 

2

1 - D
 

2Vbat (0.5 - D)

L f
sw

 2N 2N+1 

ตัวเหนี่ยว- 
น า N ตัว 

หรือ  
ไม่มีการ 
คัปเปิ้ล 

ตัว
เหนี่ยวน า 

*โดยที่  N  คือ จ านวนวงจรที่น ามาต่อขนานเพ่ิม 
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ตารางที่ 4 รูปวงจรแต่ละโทโพโลยีของคอนเวอร์เตอร์ประเภท non-isolated [4] 

Topology 
Basic types of single-

phase NBDCs 
Topology 

Basic types of single-phase 
NBDCs 

Half 
bridge 

 

Tapped 
inductor 

 

Inverting 
bidirectiona

l  

Switched 
capacitor 

 

 
 

Cascaded 
bidirection-

al  

 

 

Cuk 

 

Inter-
leaved 

 

 

SEPIC/Zet
a 

 

Inter-
leaved 
with 

charge 
pump 

 

Modified 
BDC with 
coupled 
inductors  
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จ าก ง าน วิ จั ย ข อ ง  K. Tytelmaier, O. Husev, O. Veligorskyi, and R. Yershov [4]  

พบว่าในปัจจุบันคอนเวอร์เตอร์ที่นิยมน ามาใช้ในระบบกักเก็บพลังงานของแบตเตอรี่ประเภท  

Non-isolated ได้แก่ Conventional Converter, Bidirectional Cuk Converter, Bidirectional 

SEPIC/Zeta DC to DC Converter และ Coupled Interleaved Bidirectional Converter  

อย่างไรก็ตาม คอนเวอร์เตอร์เหล่านี้ก็ยังพบข้อเสีย เช่น การกระเพ่ือมของกระแส (Current 

Ripple) มีค่ามาก ขนาดของตัวเหนี่ยวน ามีขนาดที่ใหญ่ แรงดันตกคร่อมอุปกรณ์ ค่าอัตราส่วนระหว่าง

แรงดัน และคาร์ปาซิเตอร์มีค่าสูง ส่งผลให้ประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือ (Reliability) น้อย และ

ต้นทุนที่อาจจะเพ่ิมมากข้ึนด้วย คอนเวอร์เตอร์มีเกณฑ์ท่ีส าคัญ นั่นคือ การให้ประสิทธิภาพสูง มีความ

น่าเชื่อถือ และการควบคุมที่ง่าย เนื่องจากเทคนิคฮาร์ดสวิตช์ชิ่งให้ประสิทธิภาพที่มีขีดจ ากัด ดังนั้น

การใช้เทคนิคซอร์ฟสวิตช์ชิ่งเป็นที่นิยมและน าไปใช้ในคอนเวอร์เตอร์ประเภท Non-isolated 

มากกว่า เพราะเทคนิคซอร์ฟสวิตช์ชิ่งสามารถให้ประสิทธิภาพสูงและลดการสูญเสียพลังงาน (Power 

Loss) อีกทั้งลดขนาดและน้ าหนักของคอนเวอร์เตอร์ได้อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคซอร์ฟสวิตช์ก็

ยังมีผลเสียในด้านของวงจรที่ซับซ้อนมากขึ้น ส่งผลให้มีต้นทุนสูงขึ้น การควบคุมและการปรับจูนมี

ความยากข้ึน  

ในงานวิจัยของ S. A. Gorji, H. G. Sahebi, M. Ektesabi, and A. B. Rad [5] กล่าวถึง

โทโพโลยีและการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ ที่แบ่งออกเป็นสองประเภท ได้แก่ Non-isolated และ 

isolated ส าหรับโทโพโลยีที่น าไปใช้กับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่จะใช้ โทโพโลยีที่เป็นประเภท 

Non-isolated ยกตัวอย่างเช่น Cuk และ Interleaved Topology แสดงดังตารางที่ 5 ลักษณะการ

ท างานและข้อดีจะมีความแตกต่างกัน ในโทโพโลยีแบบ Cuk จะมีลักษณะการท างานคือ กระแส

อินพุต iin และเอาต์พุต iout ท างานแบบต่อเนื่อง และมีการก าจัดการกระเพ่ือมของกระแสอินพุต 

(Input Current Ripple) ด้วยการ Coupling ตัวเหนี่ยวน า รวมทั้งเสนอโทโพโลยีแบบ Interleaved 

ที่มีลักษณะการท างานที่สามารถลดความถี่การสวิตช์ชิ่งของกระแสและใช้ตัวกรองสัญญาณรบกวน

จากการสวิตช์ชิ่งที่มีขนาดเล็กลง ซึ่งเหมาะส าหรับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 
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ตารางที่ 5 ตารางเปรียบเทียบคอนเวอร์เตอร์ประเภท non-isolated [5] 

โทโพโลยี Vin  /VL 

จ านวน
ตัว

เหนี่ยวน า 

จ านวน 
ตัวเก็บประจุ 

จ านวน 
สวิตช ์

ลักษณะ 
เฉพาะ 

การ
ประยุกต์ 

ใช้ 

Basic  
Buck 

&Boost 

1

1 - D
 1 2 2 

1. จ านวน
องค์ประกอบ
น้อย 
2. มีความไม่-
ต่อเนื่อง 

1. ระบบ
ไฟฟ้าโซล่า 
-เซลล์ 
2. เครื่อง
ส ารอง
ไฟฟ้า 

Buck-Boost - D

1 - D
 2 2 2 

1. แรงดัน-
เอาต์พุตมีค่า
เป็นลบ 
2. มีความ- 
สามารถในการ
เพิ่ม-ลด
แรงดันไฟฟา้ 

1. รถยนต์- 
ไฟฟ้า 

Cuk - D

1 - D
 2 3 4 

1. กระแส
อินพุตและ
เอาต์พุตมี-
ความต่อเนื่อง 
2. ก าจัดริป-
เปิ้ลของกระแส
อินพุตด้วยการ
ใช้ตัวเหนี่ยวน า
แบบคัปเปิล้ 

1. ระบบ
จัดเก็บ
พลังงาน
ด้วย-
แบตเตอรี ่
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โทโพโลยี Vin  /VL 

จ านวน
ตัว

เหนี่ยวน า 

จ านวน 
ตัวเก็บประจุ 

จ านวน 
สวิตช ์

ลักษณะ 
เฉพาะ 

การ
ประยุกต์ 

ใช้ 

SEPIC/Zeta 1

1 - D
 2 3 2 

1. แรงดัน
เอาต์พุตมีค่า
เป็นบวก 
2. ลดริปเปิ้ล
ของกระแสด้วย
การเพิ่มจ านวน
เฟส 

1. ระบบ
จ าหน่าย
ไฟฟ้า 

Cascaded 
Bidirectional 

1

1 - D
 1 2 4 

1. ได้รับแรงดัน
ที่สูงขึ้น 
2. ค่า
ความเครียด
ของกระแสต่ า 

1. รถยนต์
ไฟฟ้า 
2. สมาร์ท-
กริด 

Switched 
Capacitor 

2 0 3 4 

1. น้ าหนักและ
ขนาดลดลง (ไม่
มีขดลวด) 
2. กระแส
อินพุตมีความ
ต่อเนื่อง 

2. แหล่ง
จ าหน่าย
พลังงาน 

Interleaved 1

1 - D
 n = 2 2 2n = 4 

1. ความถี่
สวิตชช์ิ่งของ
กระแสมีค่า
ลดลง 
2. ขนาดของตัว
กรอง EMI เล็ก
ลง 

1. ประยุกต์ 
ใช้ในระบบ
ที่มี 
2. 
ก าลังไฟฟ้า
สูง 
ระบบ
จ าหน่าย
พลังงาน 
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โทโพโลยี Vin  /VL 

จ านวน
ตัว

เหนี่ยวน า 

จ านวน 
ตัวเก็บประจุ 

จ านวน 
สวิตช ์

ลักษณะ 
เฉพาะ 

การ
ประยุกต์ 

ใช้ 

Multilevel n =3 0 n(n+1)/2=6 n(n+1)=12 

1. น้ าหนักและ
ขนาดลดลง (ไม่
มีขดลวด) 
2. ปรับสมดุล
แรงดันได้ด้วย
ตัวเอง 

1. ระบบ
ยานยนต ์

 

จากการสืบค้น ผู้วิจัยได้เลือกคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟที่มีความเหมาะสมส าหรับ

คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางที่ใช้ในระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ซึ่งข้อดีของการประยุกต์ใช้

เทคนิคอินเตอร์ลีฟ คือ เนื่องจากกระแสถูกแบ่ งไหลไปตามจ านวนวงจรที่น ามาต่อขนาน  

ท าให้สามารถลดความเครียด (Stress) และการสูญเสียพลังงาน (Power Loss) ของตัวอุปกรณ์ได้  

ลดค่ากระแสกระเพ่ือม (Ripple current) และแรงดันกระเพ่ือมเอาต์พุต (Ripple output voltage) 

[6-11] ลดความถี่การสวิตช์ชิ่งของกระแสและลดขนาดของตัวกรองสัญญาณ ประสิทธิภาพของการ

ระบายความร้อนที่ดีขึ้น [10] และความหนาแน่นของพลังงานที่สูงขึ้น อีกทั้งยังมีการควบคุมที่ไม่

ซับซ้อนอีกด้วย 

2.7 การวิเคราะห์การท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ 
เม่ือใช้งานร่วมกับแบตเตอรี่  ( Interleaved bidirectional DC-DC Converter operation 
analysis when used with batteries) 

ในการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางที่ท างานอยู่ในโหมด Current 

Continuous Mode (CCM) จะสมมติให้ตัวเหนี่ยวน าทุกตัวมีค่าเท่ากันทั้งหมด iL1 =  iL2 = iL, total  

[12] โดยที่ไม่สนใจค่าความต้านทานในตัวเหนี่ยวน า การท างานของการสวิตช์ชิ่งในหนึ่งคาบเวลา มุม

ในการสวิตช์ จะเท่ากับ 360°

𝑁
   หรือ  2𝜋

𝑁
  ก าหนดให้ N คือจ านวนวงจร ดังรูปที่ 11  
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รูปที่ 11 รูปวงจรสมมูลพื้นฐานของ N-Phase Interleaved Topology 

 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยใช้จ านวน 2 วงจร หรือเรียกว่า 2-Phases Interleaved Topology 

ดังนั้น มุมของการท างานในแต่ละวงจรท างานต่างกันที่มุม 180◦ หรือ  2𝜋

2
  กระแสเอาต์พุตเฉลี่ยจะ

เท่ากับผลรวมของกระแสของตัวเหนี่ยวน าแต่ละตัว iL1 +  iL2 = iL, total  ดังรูปที่ 12 

 

รูปที่ 12 รูปวงจรสมมูล 2-Phases Interleaved Topology 

 

S1

S2

S3

S4

SN

SN

iL1

iL2
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iL, total
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iin
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D2

D3
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...
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S1
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S3

S4

iL1

iL2

iL, total
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iin

Vbatt

CDC

CB
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t
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2.7.1 วิเคราะห์การท างานในโหมดบัคของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วย

เทคนิคอินเตอร์ลีฟ (Analysis of operation in Buck Mode of Interleaved bidirectional 
DC-DC converter) 

Buck Mode :  อธิบายตามรูปวงจรสมมูลในรูปที่ 13 เมื่อแรงดันของ DC Bus มีแรงดัน

เฉลี่ยที่มากกว่าแรงดันแบตเตอรี่หรือโหลด สวิตช์ S1 และ S3  ท างานอยู่ในสถานะ “ON/OFF” ทั้ง

สองสวิตช์จะถูกท างานต่างกันที่ 180◦ ตามหลักการของเทคนิคอินเตอร์ลีฟ กล่าวคือ มุมของการ

ท างานจะแตกต่างตามจ านวนของวงจรที่น ามาต่อขนาน  360

N
  และให้สวิตช์ S2 และ S4 อยู่ในสถานะ 

“OFF” และจะท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมทิศทางของกระแสที่ไหลผ่านไดโอด D3 และ D4 เท่านั้น  

วงจรคอนเวอร์เตอร์จะท างานอยู่ในโหมดบัคหรือการชาร์จพลังงานกลับเข้าแบตเตอรี่ (Charging 

Mode) 

 

รูปที่ 13 วงจรสมมูล 2-Phases Interleaved ขณะท างานใน Buck Mode  

ในกรณีนี้คาร์ปาร์ซิเตอร์ของดีซีบัส CDC จะเทียบเท่ากับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

(VDC) และแบตเตอรี่จะท าหน้าที่เหมือนกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Vbatt) ในโหมดบัคหรือ

โหมดชาร์จประจุแบตเตอรี่ GS1 และ GS3 คือ สัญญาณเกตที่ส่งสัญญาณขับสวิตช์ให้กับ S1 และ S3  

ให้ท างานอยู่ในช่วงเวลาของ Ts โดยที่ GS1 และ GS3 ทั้งสองสัญญาณจะท างานช้ากว่ากันอยู่ที่ 180◦ 

และถูกป้อนสัญญาณที่มีค่า Duty Cycle เท่ากัน ส่งผลให้กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแต่ละตัว iL1 

และ iL2 ถูกปรับแบ่ง 180◦ ต่อเฟส เมื่อพิจารณาเฉพาะเฟสใดเฟสหนึ่ง  

S1

S2

S3

S4

iL1

iL2

iL, total

VDC

iin

Vbatt

CDC

CB

ibatt

G G

Buck ModeVDC Vbatt

D2 D4

D1
D3
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จากรูปที่ 14 จะพบว่าการกระเพ่ือมของกระแสในหนึ่งเฟสจะมีค่าที่สูง แต่เมื่อน ากระแสที่

ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแต่ละตัวมารวมกันแล้วเฉลี่ยค่ากระแส พบว่ากระแสที่ได้จากการรวมกันส่งผลให้

ค่าการกระเพ่ือมสูงสุดของกระแสมีค่าต่ าลงหรือท าให้ค่าของ ΔiL ลดลงอย่างมาก เมื่อไม่คิดค่าความ

ต้านทานในตัวเหนี่ยวน า สามารถอธิบายลักษณะกระแสของตัวเหนี่ยวน าใน Buck Mode ได้ดังนี้ 

อ้างอิงจาก [12] 

   

 
1 3

1 3

; ,

; ,

ONDC battLN
N

OFFbatt

switches

switches

V t V t S Sdi
L

dt V t S S


 



 (22) 

 

ถ้าพิจารณาแรงดันของตัวเหนี่ยวน าในหนึ่งคาบจะมีค่าเท่ากับศูนย์และจะหาอัตราส่วน

ระหว่างแรงดันอินพุตและเอาต์พุตจะหาได้จาก 

batt

DC

V
D

V
               (23) 

 

 

รูปที่ 14 ลักษณะรูปคลื่นของวงจร 2-Phases Interleaved Topology ขณะท างานใน Buck Mode  
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2.7.2 วิเคราะห์การท างานในโหมดบัคของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วย

เทคนิคอินเตอร์ลีฟ (Analysis of operation in Buck Mode of Interleaved bidirectional 
DC-DC converter) 

Boost Mode : ในทางกลับกันถ้าพลังงานฝั่งของ DC Bus มีค่าแรงดันเฉลี่ยต่ ากว่าแรงดัน

ของโหลดหรือแบตเตอรี่ ตามรูปวงจรสมมูลรูปที่ 15 สวิตช์ S1 และ S3  จะถูกปิดการท างานหรือ 

“OFF” และจะท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมทิศทางของกระแสที่ไหลผ่านไดโอด  D1 และ D3 เท่านั้น 

สวิตช์ S2 และ S4  จะท างานอยู่ในสถานะ “ON/OFF” ทั้งสองสวิตช์จะท างานต่างกันที่ 180◦   

ตามหลักการของเทคนิคอินเตอร์ลีฟเช่นกัน  

 

รูปที่ 15 วงจรสมมูล 2-Phases Interleaved ขณะท างานใน Boost Mode 

โหมดการท างานนี้จะเรียกว่า Boost Mode หรือการดิสชาร์จของแบตเตอรี่ ในเวลานี้

แบตเตอรี่จะท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Vbatt) พลังงานสามารถไหลกลับไปยังอีก

ฝั่งได้ หรือที่เรียกว่า Energy Bidirectional Flow การท างานของ Boost Mode จะท างานคล้ายกัน

กับ Buck Mode ที่ได้กล่าวมา แตกต่างกันที่สัญญาณที่ถูกป้อนให้กับสวิตช์โดยที่ Boost Mode จะ

ป้อนสัญญาณให้กับสวิตช์ S2 และ S4 แทน เมื่อไม่คิดค่าความต้านทานในตัวเหนี่ยวน า สามารถ

อธิบายกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าใน Boost Mode ได้ดังนี ้อ้างอิงจาก [12] 

 

    
2 4

2 4

; ,

; ,

ONbattLN
N

OFFDC batt

switches

switches

V t S Sdi
L

dt V t V t S S


 

 

 (24) 
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ถ้าพิจารณาแรงดันของตัวเหนี่ยวน าในหนึ่งคาบจะมีค่าเท่ากับศูนย์และจะหาอัตราส่วน

ระหว่างแรงดันอินพุตและเอาต์พุตจะหาได้จาก 

1 batt

DC

V
D

V
                   (25) 

 

 

รูปที่ 16 ลักษณะรูปคลื่นของวงจร 2-Phases Interleaved Topology ขณะท างานใน Boost 
Mode 

2.7.3 การวิเคราะห์กระแสกระเพื่อม (Analysis of the Ripple Current) 
เมื่อพิจารณาจากการประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟหรือเพ่ิมวงจรคอนเวอร์เตอร์ขนานเข้าไป

ยังวงจรของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง (Bidirectional Buck-Boost Converter) 

พบว่าการกระเพ่ือมของกระแสมีค่าลดลงตามจ านวนวงจรที่เพ่ิมขึ้น จากงานวิจัย  [7, 13, 14] ได้

วิเคราะห์ผลของการเพ่ิม multi-phase (N-Phases) และการปรับรอบการท างานของสวิตช์ Duty 

Cycle (D) ที่ส่งผลให้ค่าการกระเพ่ือมของกระแสพุตลดลง และจะเห็นได้ว่าการประยุกต์ใช้เทคนิค

อินเตอร์ลีฟสามารถลดค่าการกระเพ่ือมของกระแสอินพุตและเอาต์พุตรวม ได้จากสมการ : 

   ,
1

L total N LN
n

di t di t

dt dt
    (26) 

ลักษณ ะของการกระเพ่ือมของกระแสเอาต์ พุ ต  ,L totali  ในช่ วงเวลาการท างาน 

 0 1/D N   โดยที่ N  คือจ านวนเฟสที่ใช้ โดยงานวิจัยนี้ใช้ 2N   ท าให้กระแสกระเพ่ือม
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สูงสุดในช่วงเวลาดังกล่าวจากการประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟในโหมดกระแสต่อเนื่อง หาได้จาก

สมการ : 

     , . 1 ; 0, 1/in
L total

s

V d
i D N D D N

L f


    


  (27) 

 , ,max
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2

1in
L total

s D
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V D
i N D

L f



    


       (28) 

, ,max
4

in
L total

s

V
i

N L f
 

  
          (29) 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ก าหนดให้แรงดันเฉลี่ยของ inV = DCV  มีค่าคงที่ที่ 400 โวลต์ ความถี่ของ

สวิตช์ sf  เท่ากับ 20 kHz และขนาดของตัวเหนี่ยวน ามีขนาดเท่ากับ 1mH ที่ท าให้การกระเพ่ือมของ

กระแสมีค่าไม่เกิน 15 % ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าและแรงดันเอาต์พุต 

จะขึ้นอยู่กับตัวประกอบ Duty Cycle (D) และถ้าพิจารณาของการเพ่ิมจ านวนวงจรที่ถูกขนานเพ่ิม

เข้าไป ก็จะส่งผลต่อค่า Duty Cycle (D) ด้วยเช่นกัน สามารถเขียนฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

D กับจ านวนวงจรได้ดังนี้ 

 , ,L total DCi f D V           (30) 

 

     (ก)         (ข) 

รูปที่ 17 การวิเคราะห์ผลของการเพิ่มจ านวนเฟสที่มีผลต่อกระแสอินพุตและแรงดันเอาต์พุต 
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จากสมการที่ 29 การลดค่าตัวเหนี่ยวน า เมื่อก าหนดให้ค่าเปอร์เซ็นการกระเพ่ือมกระแส

เอาต์พุตให้มีค่าคงที่ที่ 15 เปอร์เซ็น ดังนั้นค่าของตัวเหนี่ยวน าจะขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของค่า  

1/ N  ค่าตัวเหนี่ยวน าที่ลดลงส่งผลให้ช่วยลดปริมาณแกนตัวเหนี่ยวน า coreV  ได้อย่างมาก เป็นผล

มาจากพลังงานสะสมสูงสุดในแกนตัวเหนี่ยวน า Lw  ที่สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ [13, 15] 

เมื่อวิเคราะห์ก าลังงานชั่วขณะของตัวเหนี่ยวน าหาได้จาก 

ˆ
LN LNp v i      (31) 

LN N

di
v L

dt
       (32) 

เพราะฉะนั้นพลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวน าได้จาก 

ˆ
t

m N LN

di
w L i dt

dt


 
  

 
     (33) 

21 ˆ
2

m N LNW L I         (34) 

 ซ่ึงการเลือกใช้ปริมาณแกนตัวเหนี่ยวน าจะสามารถค านวณได้จาก 

2
max

LNc N
core

L I
V

B


            (35) 

เมื่อ maxB  คือ ความหนาแน่นสูงสุดของฟลั๊กซ์ และ μ
c
 คือการซึมผ่านของแกนเหล็ก 

ตามล าดับ ตัวเหนี่ยวน าแต่ละตัวมีกระแสเฉลี่ยจาก , /L totalI N  โดยที่ N  คือจ านวนเฟส ท าให้

ค่าประมาณของปริมาณแกนเหนี่ยวน ารวม ( ,total coreV ) ได้จากสมการต่อไปนี้ [13] : 

2 2
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(( ) / )( / )c L total L total
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c L total L total
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L I I
V

N B

 
            (36) 
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ในส่วนนี้ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบการเลือกใช้ตัวเหนี่ยวน าจากการใช้จ านวนเฟส 1 เฟส 

และ 2 เฟสด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ ซึ่งจะก าหนดค่าเปอร์เซ็นการกระเพ่ือมของกระแสอินพุตที่เท่ากัน 

เมื่อท าการเปรียบเทียบโดยค านวณหาค่าตัวเหนี่ยวน าส าหรับการใช้งานในงานวิจัยนี้ จากสมการที่ 29

การใช้ 1 เฟส จะต้องใช้ตัวเหนี่ยวน าที่มีค่าประมาณ 2 มิลลิเฮนรี่ แต่การเลือกใช้ 2 เฟส สามารถลด

ค่าตัวเหนี่ยวได้ ซึ่งมีค่าประมาณ 1 มิลลิเฮนรี่ และสามารถลดค่ากระแสกระเพ่ือมสูงสุดที่หาได้จาก

สมการ ˆ / 2LN LN LNI I I    มีค่าประมาณ 12.50 แอมป์ และจากสมการหาค่าพลังงานสะสม

ในตัวเหนี่ยวน าในสมการที่  34 พลังงานสะสมในตัวเหนี่ยวน าและปริมาณแกนตัวเหนี่ยวน าจะ

เปลี่ยนแปลงด้วยค่า NL  และ 
2

LNI  (กระแสกระเพ่ือมสูงสุดของตัวเหนี่ยวน าในแต่ละเฟส ) พร้อมทั้ง

การค านวณค่าปริมาณแกนของตัวเหนี่ยวน า ที่สามารถหาได้จากค่า Geometrical (Kg)  โดยที่

ก าหนดให้ค่า    เท่ ากับ  1.724 ∙ 10−6 โอห์ม, uK  เท่ ากับ  0.4 , B̂  เท่ ากับ  0.8 เทสล่ า 

(Sendust Core) , R  เท่ากับ 2.0198 ∙ 10−6 [16, 17] :  

2 2

, , 2
max

ˆ
LNN

g core LN

u

L I
K

B RK


            (37) 

ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบการเลือกใช้ค่าตัวเหนี่ยวน าส าหรับการใช้งาน 1 เฟส และ 2 เฟสด้วย
เทคนิคอินเตอร์ลีฟ 

จ านวนเฟส 

เปอร์เซ็นการ
กระเพื่อมของ
กระแสอินพุต

สูงสุด 

, ,max% L totali  
(เปอร์เซ็น) 

ค่าตัวเหนี่ยวน า 

NL  
(มิลลิเฮนรี่) 

กระแส
กระเพื่อมสูงสุด 

2

LNi  
(แอมป์) 

พลังงานสะสม
ในแกนตัว
เหนี่ยวน า 

mw  
(จูล) 

1 เฟส 12.5 2 21.25 0.0213 

2 เฟส (Interleaved) 12.5 1 12.50 0.0063 
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ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบปริมาณแกนตัวเหนี่ยวน าส าหรับการใช้งาน 1 เฟส และ 2 เฟสด้วย

เทคนิคอินเตอร์ลีฟ [17] 

จ านวนเฟส 

 ค านวณค่า 
Geometrical 

Kg   

( 5cm ) 

พื้นที่หน้าตัด 
(ตาราง

เซนติเมตร) 

A  

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

l  

ปริมาณแกน
ตัวเหนี่ยวน า 
(ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

coreV  

จ านวนแกน
ตัว

เหนี่ยวน า 
(แกน) 

1 เฟส 21.4759 6.71 32.42 217.58 1 

2 เฟส 
(Interleaved) 

1.3013 2.29 12.50 28.60 1 

 

จากตารางที่ 6 จะเห็นได้ว่าการเลือกใช้ค่าตัวเหนี่ยวน าที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้จ าเป็นต้อง

เลือกปริมาณแกนที่เพ่ิมมากขึ้นด้วยเช่นกัน ในตารางที่ 7 เปรียบเทียบปริมาณของแกนตัวเหนี่ยวน า

จากการใช้ 1 เฟส และ 2 เฟสอินเตอร์ลีฟ เห็นได้ว่าการเลือกใช้จ านวนเฟสที่เพ่ิมขึ้น สามารถลด

ปริมาณแกนตัวเหนี่ยวน าได้ประมาณ 7-8 เท่า และการเปรียบเทียบการค่ากระเพ่ือมของแรงดัน

เอาต์พุตสูงสุด ส าหรับ 1 เฟสและ 2 เฟสอินเตอร์ลีฟ ในช่วงที่ D  เท่ากับ 1 ดังรูปที่ 17 ข) ส าหรับ

การเลือกใช้คาปาซิเตอร์ให้เหมาะส าหรับการใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบด้วยพิกัดก าลังไฟฟ้าที่เท่ากับ 3 

กิโลวัตต์ ค่าคาปาซิเตอร์ ( oC = DCC ) 775 ไมโครฟารัส แรงดันเอาต์พุต ( oV = DCV ) 400 โวลต์ 

ความถี่สวิตช์ชิ่ง ( sf ) 20 กิโลเฮิรตซ์ ที่สามารถค านวนตามสมการดังต่อไปนี้ [13] : 

1
o

o o s

P N
V D

V C f N

 
   

 
      (38) 

 การกระเพ่ือมของแรงดันเอาต์พุตด้านดีซีบัส oV  = DCV  เมื่อค านวณเปรียบเทียบ

ระหว่างการใช้ 1 เฟส และ 2 เฟสอินเตอร์ลีฟ ให้ค่าที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด DCV  ของ 1 เฟส 

มีค่าประมาณ 0.4839 โวลต์ แต่ DCV  ของ 2 เฟสอินเตอร์ลีฟ ค่าประมาณ 0.2419 โวลต์ และการ

กระเพ่ือมแรงดันด้านแบตเตอรี่ ก าหนดให้ oV  = battV  300 โวลต์ ค่าคาปาซิเตอร์ ( oC = BC ) 

195 ไมโครฟารัส ความถี่สวิตช์ชิ่ง ( sf ) 20 กิโลเฮิรตซ์ ท าให้ battV  ของ 1 เฟส มีค่าประมาณ 
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2.5641 โวลต์ แต่ battV  ของ 2 เฟสอินเตอร์ลีฟ ค่าประมาณ 1.2821 โวลต์ ดังนั้นจากการค านวณ

สามารถสรุปได้ว่าการเลือกใช้จ านวนเฟสที่เพ่ิมขึ้น สามารถลดค่าการกระเพ่ือมของแรงดันเอาต์พุตได้

ประมาณ 2 เท่า จากการเปรียบเทียบการใช้ 1 เฟส และ 2 เฟสตามล าดับ 

ในเปรียบเทียบดังกล่าวประโยชน์หลักของการเพ่ิมจ านวนวงจรคอนเวอร์เตอร์เข้าไปในวงจร 

นั่นคือ ช่วยลดการกระเพ่ือมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า น้ าหนักและปริมาณของแกนตัว

เหนี่ยวน าของคอนเวอร์เตอร์ ซึ่งข้อดีเหล่านี้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ให้เพ่ิมมากขึ้น 

เนื่องจากเกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย (Power Loss) ที่ตัวเหนี่ยวน าและสวิตช์ลดลง ข้อดีอีกหนึ่งประการ

คือ เมื่อมีการเกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียและการกระเพ่ือมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าลงลด ท าให้

หลีกเลี่ยงการเกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้นและลดค่าความเครียด (Stress) ของอุปกรณ์ สิ่งนี้ช่วยให้ยืดอายุการ

ใช้งานและสามารถลดขนาดของตัวอุปกรณ์ภายในคอนเวอร์เตอร์ เช่น ตัวเก็บประจุ (Capacitor) เป็น

ต้น 

2.8 วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) 
ในงานวิจัยนี้ จะมีวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ในระบบไฮบริดท าหน้าที่ ในการเพ่ิมจะดับ

แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตให้มีระดับแรงดันที่สูงกว่าแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุต โดยในวงจรบูสคอนเวอร์

เตอร์จะประกอบไปด้วย สวิตช์ IGBT ( BS ) ไดโอด ( BD ) ตัวเหนี่ยวน า ( BL ) และตัวเก็บประจุ  

( pvC  และ DCC ) แสดงดังรูปที่ 18 ซึ่งการท างานของบูสคอนเวอร์เตอร์แรงดันเอาต์พุต oV  และ

กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยว Li  จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในช่วงที่สวิตช์น ากระแสและไม่น ากระแส  

สามาอธิบายการท างานได้ดังรูปที่ 19 

 

รูปที่ 18 วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ 
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รูปที่ 19 การท างานของวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ 

เมื่อสวิตช์อยู่ในช่วงน ากระแสและน ากระแส ont  และ offt  การพิจารณากระแสที่ไหลผ่าน

ตัวเหนี่ยวน าของบูสคอนเวอร์เตอร์ จะได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 

;

;

B

B

pvL

pv o

on switch

off switch

V Sdi
L

V V Sdt


 



          (39) 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาท่ีแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ov  ของบูสคอนเวอร์เตอร์ช่วงการท างานที่กระแส

ไหลผ่านตัวเหนี่ยวในช่วงเวลาที่สวิตช์น ากระแสและไม่น ากระแส สามาหาค านวณหาค่าอัตราส่วน

ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุตและเอาต์พุตได้จากดังสมการต่อไปนี้ 
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2.9 วงจรอินเวอร์เตอร์ (DC-AC Inverter) 
วงจรอินเวอร์เตอร์จะท าหน้าที่ในการแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลับ และสามารถท าการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดแรงดันไฟฟ้าและความถี่ของแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลับได้ ซึ่งในปัจจุบันการนิยมใช้อินเวอร์เตอร์ประเภทไฮบริดอินเวอร์เตอร์เพ่ิมขึ้นอย่างมาก 

โดยระบบไฮบริดจะประกอบไปด้วย ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ และ

ระบบเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่กล่าวถึงนั้นเป็นระบบที่น ามาใช้ในช่วงเวลาที่

เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าก็ได้ หรือไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าก็ได้ หรือที่ เรียกกันว่า Grid-

Connected และ Grid-Forming การท างานในแต่ละสภาวะของไฮบริดอินเวอร์เตอร์สามารถอธิบาย

ได้ดังนี้  

กรณีที่ 1 การท างานของระบบไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ท างานอยู่ในสภาวะเชื่อมต่อกับ

โครงข่ายไฟฟ้า ในการท างานของสภาวะนี้จะมีแหล่งจ่ายอินพุตได้ 3 ทาง ได้แก่  1) ระบบพลังงาน

แสงอาทิตย์ที่มีตัวแปลงก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงและมีหน้าที่ในการปรับเพ่ิมระดับแรงดัน

เอาต์พุต ซึ่งมีการท างานเป็นบูสคอนเวอร์เตอร์ ดังข้อที่ 2.8 ที่กล่าวมาข้างต้น 2) ระบบกักเก็บ

พลังงานแบตเตอรี่ ที่ท าหน้าที่กักเก็บพลังงานไว้ใช้ในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งได้ และคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้

ส าหรับแบตเตอรี่นั้นจะต้องเป็นคอนเวอร์เตอร์ที่สามารถให้พลังงานไหลได้ทั้งสองทิศทาง เพ่ือรับรอง

การชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอรี่ และ 3) โครงข่ายไฟฟ้า (Grid) ดังรูปที่ 20 ซึ่งการท างานในการ

สะสมพลังงานลงแบตเตอรี่ของสภาวะนี้สามารถเลือกแหล่งจ่ายจากพลังงานแสงอาทิตย์ห รือ

แหล่งจ่ายจากโครงข่ายไฟฟ้าก็ได้เพ่ือมาสะสมพลังงานไว้ใช้ในช่วงเวลาฉุกเฉิน  

 

รูปที่ 20 ระบบไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ท างานในสภาวะเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า  
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กรณีที่ 2 การท างานของระบบไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ท างานในสภาวะไม่เชื่อมต่อกับโครงข่าย

ไฟฟ้า ซึ่งจะมีแหล่งจ่ายอินพุตให้กับโหลดได้ 2 ทาง ได้แก่ 1) ระบบพลังงงานแสงอาทิตย์ที่มีตัวแปลง

ท าหน้าที่ในการเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุต 2) ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ดังรูปที่ 21 การปรับใช้

ระบบกักเก็บพลังงานในสภาวะที่ไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้านั้นจะเป็นการน าพลังงานส่วนเกินที่

พลังงานแสงอาทิตย์สามารถผลิตได้และเหลือจากการจ่ายพลังงานให้กับโหลดมาสะสมเก็บไว้ใช้ใน

ช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง โดยการท างานของคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ส าหรับแบตเตอรี่จะต้องเป็นตัวแปลงที่

สามารถรองรับการท างานในการรับและจ่ายพลังงานให้กับโหลดได้อย่างเพียงพอโดยมีการจ่าย

กระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง  

 

รูปที่ 21 ระบบไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ท างานในสภาวะไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 

จากการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ผ่านมา ยังก็ยังมีข้อเสียในเรื่องความไม่

สม่ าเสมอในการจ่ายกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง จากปัจจัยสิ่งแวดล้อมหรือแม้กระทั่งในช่วงเวลา

ฉุกเฉินที่ไฟฟ้าดับ เป็นผลให้การรองรับพลังงานเพ่ือที่จะจ่ายไปยังโหลดมีความเสถียรภาพน้อยลง 

ดังนั้นข้อดีของการปรับใช้ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่มีการเชื่อมต่อพลังงานแสงอาทิตย์ และแบตเตอรี่ คือ

ความยืดหยุ่นในการเลือกใช้พลังงานได้จากหลายแหล่งจ่าย ท าให้สามารถกักเก็บพลังงานไว้ใช้ได้

ตลอดเวลา ซึ่งในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางส าหรับ

การใช้งานแบตเตอรี่บนระบบไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่เป็นตัวแปลงก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง

โดยมีการเชื่อมต่อกับอินเวอร์เตอร์ด้วยดีซีบัส และสามารถรองรับการชาร์จและดิสชาร์จประจุ

แบตเตอรี่ได ้

Single Phase Inverter

LCL

Filter

DC BusPhotovoltaic 

System

Battery Energy 

Storage System

Grid

Load



41 
 

2.10 ระบบควบคุมแบบพีไอ (PI Controller Design) 
ผลการตอบสนองในการควบคุมของแต่ละระบบจะได้ผลตอบสนองที่เหมาะสมที่แตกต่างกัน

ไป ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการปรับค่าเกนของตัวควบคุมท่ีเกิดจากชนิดของระบบเป็นส าคัญ รวมทั้งข้อก าหนด

ต่างๆ และคุณลักษณะในการออกแบบ 

ระบบควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control : P-Controller) เป็นระบบควบคุมที่มี

สัญญาณเอาต์พุต outputU  เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าความผิดพลาด (Error : e ) ซึ่งค่าความผิดพลาด

ที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากผลต่างระหว่างสัญญาณอ้างอิง ref  กับสัญญาณเอาต์พุตของระบบ ( )u t  ตัว

ควบคุมจะมีอัตราการขยายหรือเกนสัดส่วน pK  เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้ค่าผิดพลาดที่เกิดสามารถ

ลดลงได้ และสามารถเขียนเป็นบล็อคไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 22  

 

รูปที่ 22 ตัวควบคุมแบบสัดส่วน (P-Controller) 

ข้อดีของของการปรับใช้ระบบควบคุมแบบสัดส่วน คือ ถ้าต้องการให้ระบบมีผลตอบสนองที่

เร็วขึ้นสามารถท าได้โดยการปรับค่าเกน pK  ให้มีค่าสูงขึ้น แต่การปรับค่าเกนจะมีค่าจ ากัด เนื่องจาก

การปรับค่าเกนที่สูงเกินไปอาจจะท าให้เกิดการขาดเสถียรภาพของระบบที่มากขึ้นตามไปด้วย 

ผลตอบสนองที่เกิดขึ้นจากการปรับค่าเกนที่ไม่พึงประสงค์นี้จะท าให้เกิดค่าพุ่งเกิน (Overshoot) ซึ่ง

อาจจะเป็นอันตรายต่ออุปกรณ์ต่างๆ ในระบบได้  

ระบบควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control : I-Controller) เป็นระบบควบคุมที่มี

สัญญาณอินพุตของตัวควบคุมเกิดจากค่าความผิดพลาด (e ) ระหว่างสัญญาณอ้างอิง ref  กับ

สัญญาณเอาต์พุต ( )u t  ของระบบ ซึ่งสัญญาณเอาต์พุตจะมาจากการอินทิกรัลสัญญาณค่าความ

ผิดพลาด ( )e t dt  ที่สะสมในอดีต (Past Value) 

+

-

e 

pK
( ) ( )pu t K e t

+

-
pK

ref
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รูปที่ 23 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (I-Controller) 

ข้อดีของการปรับใช้ระบบควบคุมแบบอินทิกรัล คือ ตัวควบคุมสามารถขจัดค่าความผิดพลาด

ในสภาวะคงตัวได้ แต่จะไม่สามารถลดค่าพุ่งเกินของผลตอบสนองในระบบได้ และการปรับค่าเกน iK  

ให้มีค่าสูงขึ้นเกินไป อาจจะท าให้ระบบเกิดการแกว่ง (Osillation) และส่งผลให้ระบบขาดเสถียรภาพ  

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้ระบบควบคุมแบบพีไอ PI เพ่ือท าให้สัญญาณเอาต์พุตของระบบมี

ผลตอบสนองที่ดีและท าให้กระบวนการของระบบเข้าสู่จุดที่ต้องการในเวลาที่เหมาะสม การปรับ

สัญญาณขาออกด้วยการใช้ระบบควบคุมแบบ PI สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

( ) ( ) ( )p iu t K e t K e t dt       (42) 

 

 

รูปที่ 24 ระบบควบคุมแบบพีไอ PI 

 

 

 

 

ref
+

-

e ( ) ( )iu t K e t dt iK

s

ref
+

-

e 

pK

( ) ( )pu t K e t

Plant

iK

s ( ) ( )iu t K e t dt 

+



 
แผนการด าเนินงาน 

ในบทนี้กล่าวถึงการออกแบบและการท างานของระบบควบคุมการท างานของคอนเวอร์เต

อร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ใช้ในการทดสอบของระบบไฮบริด ซึ่งระบบ

ควบคุมที่ได้รับการออกแบบแสดงความสามารถในการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ

สองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ ที่สามารถท างานได้ภายในโหมดการชาร์จและดิสชาร์จ โดยอยู่

ภายใต้สภาวะการท างานของโครงข่ายไฟฟ้า การด าเนินการแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) ระบบ

ควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ใช้ทดสอบ

ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 2) ระบบควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ

สองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ใช้ทดสอบบน Hardware in the Loop (HiL) และ 3) ระบบ

ควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ใช้ทดสอบ

ในวงจรต้นแบบ (Prototype) 

3.1 ระบบควบคุมการท างานในระบบไฮบริด (Hybrid System) ที่ มีการเชื่อมต่อระหว่าง
อินเวอร์เตอร์ พลังงานแสงอาทิตย์ และแบตเตอรี่  

ในวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ ต้องการพัฒนาวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 

ด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่สามารถน าไปเชื่อมต่อและท างานร่วมกับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส และ

ท างานในสภาวะที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Connected) และท างานไม่เชื่อมโครงข่ายไฟฟ้า 

(Grid-Forming) ได้ ดังนั้นการควบคุมแรงดันที่ดีซีบัสจึงจ าเป็นอย่างมากและต้องควบคุมให้แรงดัน

คงที่ที่  400 โวลต์เสมอ ทั้งนี้การท างานการชาร์จและดิสชาร์จคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ

สองทิศทางจะขึ้นอยู่กับก าลังไฟฟ้าที่อยู่ในระบบที่ท าให้แรงดันดีซีบัสมีค่าต่ าหรือสูงกว่าระดับแรงดันดี

ซีบัสอ้างอิง รวมทั้งขึ้นอยู่กับทิศทางการไหลของกระแสคอนเวอร์เตอร์ ในการออกแบบระบบควบคุม

นั้นเมื่อมีก าลังไฟฟ้าเหลือหลังจากที่พลังงานแสงอาทิตย์จ่ายให้กับโหลด 0PV loadP P   กระแส

ของคอนเวอร์เตอร์จะมีทิศทางเป็นบวกและท างานในโหมดการชาร์จประจุลงแบตเตอรี่  (Charging 

Mode) แต่เมื่อก าลังไฟฟ้า 0PV loadP P   จะแสดงถึงความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้าของ

พลังงานแสงอาทิตย์มีไม่เพียงพอต่อการจ่ายให้กับโหลด ดังนั้นกระแสคอนเวอร์เตอร์จะมีทิศทางเป็น

ลบ และท างานในโหมดการดิสชาร์จประจุ (Discharging Mode) เพ่ือท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายพลังงาน

ส ารองในระบบ ดังรูปที่ 25 
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รูปที่ 25 การท างานชาร์จและดิสชาร์จของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 

3.1.1 การออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอส าหรับคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ
สองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ  

ในการออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอ ส าหรับควบคุมแรงดันและกระแสของวงจรคอนเวอร์

เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟใช้วิธีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ด้วยวิธี 

An Extended Symmetrical Optimization Method ซึ่งอ้างอิงจากงานวิจัย [13, 18] และแนะน า

การเลือกใช้ค่าเกณฑ์เฟสมาร์จิ้น (Phase Margin) ของระบบควรให้มีเฟสมาร์จิ้นมากกว่าหรือเท่ากับ 

45 องศา เพ่ือให้ระบบมีเสถียรภาพมากที่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้เฟสมาร์จิ้นเท่ากับ 45 องศา  

รอบการสวิตช์ชิ่ง sT  เท่ากับ 50 ไมโครวินาที ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรง 

แบบสองทิศทางในระบบควบคุมกระแสเฉลี่ยของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางดัง  

รูปที่ 26 จะมีค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณของระบบควบคุมแบบ PI ได้แก่ ความถี่ของระบบ

ควบคุ มกระแส  650 เฮิ ร์ต ,    6, ,DC refV  = 400  โวลต์ , ,batt baseV  = 360 โวลต์ ,  

ตัวเหนี่ยวน า L  = 1 มิลลิเฮนรี่ ตามล าดับ ซึ่งสามารถหาค่าเกนพารามิเตอร์ต่างๆ ได้จากสมการ

ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 26 ระบบควบคุมแบบ PI ที่ใช้ในระบบควบคุมกระแสเฉลี่ยของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ
สองทิศทาง 

 

รูปที่ 27 กราฟผลตอบสนองทางความถี่ (Bode Plot) ของระบบควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ 

และในระบบควบคุมแรงดันของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางที่แสดงดังรูปที่ 28 

ส่วนประกอบของค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการค านวณหาค่าเกนต่างๆ ได้แก่    6, DCC  = 

775 ไมโครฟารัด, ,DC refV  = 400 โวลต์, ,batt baseV  = 360 โวลต์ และ Bandwidth = 30 เฮิร์ต 

ตามล าดับ รูปที่ 29 แสดงแผนภาพโบเด้พล็อต (Bode Plot) ของระบบควบคุมแรงดันที่ได้รับการ

ออกแบบ ในความถี่ 30 เฮิร์ต และการเลือกใช้ค่าเบต้าที่ท าให้เกิดมุมเฟสที่ 45 องศา ในความถี่ที่

ต้องการและอัตราขยายที่มีขนาดผลตอบสนองเชิงความถี่ (Magnitude) มีค่าเป็น 0 เดซิเบล ส่งผลให้

ผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตัว (Transient Response) และการท างานของระบบมีเสถียรที่ดี ส าหรับ

ค่าเกนพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบจะสรุปไว้ในตารางที่ 6 และสามารถหาค่าพารามิ เตอร์ส าหรับ

ระบบควบคุมแรงดันได้ดังสมการต่อไปนี้  
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รูปที่ 28 ระบบควบคุมแบบ PI ที่ใช้ในระบบควบคุมแรงดันของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ
สองทิศทาง 

 

รูปที่ 29 กราฟผลตอบสนองทางความถี่ (Bode Plot) ของระบบควบคุมแรงดันคอนเวอร์เตอร์ 
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ตารางที่ 8 ค่าเกนของระบบควบคุมท่ีใช้ในคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิค
อินเตอร์ลีฟ  

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ระบบควบคุมกระแสเฉลี่ย (The Average Current Control) 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบสัดส่วนของระบบควบคุมกระแสเฉลี่ย
ของคอนเวอร์เตอร์ piK  0.1021 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลของระบบควบคุมกระแส
เฉลี่ยของคอนเวอร์เตอร์ iiK  0.0085 

เวลาอินทิกรัลของระบบควบคุมกระแสเฉลี่ย 
niT  0.0006 

ระบบควบคุมแรงดัน (The Voltage Control) 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบสัดส่วนของระบบควบคุมแรงดันของ
คอนเวอร์เตอร์ pvK  1.2120 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลของระบบควบคุมแรงดันของ
คอนเวอร์เตอร์ ivK  0.0047 

เวลาค่าคงท่ีตัวกรองความถี่ต่ า fT  0.0022 

มุมเฟสสูงสุดที่ความถี่ 
คลอสโอเวอร์ cv  188.50 

เวลาอินทิกรัลของระบบควบคุมแรงดัน 
nvT  0.0128 

 

3.1.2 ระบบควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิค
อินเตอร์ลีฟที่ใช้ทดสอบในโปรแกรม MATLAB/Simulink  

ระบบควบคุมการท างานของรูปแบบจ าลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้น ผู้วิจัย

ท างานออกแบบการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางไว้ใน 2 กรณีด้วยกัน ได้แก่ 

1) ระบบควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ ขณะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะเชื่อมต่อ

กับโครงข่ายไฟฟ้า 2) ระบบควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ ขณะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท างาน

ในสภาวะไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า โดยทั้ง 2 กรณีที่ได้รับการออกแบบนั้นคอนเวอร์เตอร์ต้องมี

ความสามารถท างานในโหมดการชาร์จและดิสชาร์จได้ทั้งสองโหมด ทั้งนี้การออกแบบในรูป

แบบจ าลอง MATLAB/Simulink จะเป็นการออกแบบในรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ทั้งในส่วน
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ของคอนเวอร์เตอร์และคอนโทรลเลอร์ ดังนั้นระบบการท างานในส่วนนี้จะท างานในระบบเวลา

แบบต่อเนื่องทั้งหมด เพ่ือแสดงการท างานเสมือนจริงมากที่สุดและมีความเหมาะสมกับการน าไป

พัฒนาวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟในต่อไป โดยการ

ออกแบบระบบควบคุมทั้ง 2 กรณี ได้แก่ 1) กรณีที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะเชื่อมต่อกับ

โครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Connected) และ 2) กรณีที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะไม่เชื่อมต่อ

กับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Forming) 

การจ าลองในส่วนนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบรูปแบบจ าลองจากการใช้ไลบรารี่เบราซ์เซอร์ Tools 

Box ของโปรแกรม MATLAB/Simulink ในหมวดหมู่ Simscape Electrical โดยมีส่วนประกอบหลัก

ได้แก่ PV array, Battery (Lithium-Ion), IGBTs (Half-Bridge Converter), อุปกรณ์แบบพาสซีฟ 

(Passive Components), และตัวสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์ที่ท างานในระบบเวลาแบบต่อเนื่อง

ทั้งหมด ในการจ าลองคอนเวอร์เตอร์นี้ ส่วนของคอนเวอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางมีแหล่งจ่าย

แรงดันสองด้าน ได้แก่ 1) แรงดันดีซีบัส ที่มีแรงดัน 400 โวลต์ 2) แรงดันแบตเตอรี่ 300 โวลต์ และ

ส่วนประกอบอื่นๆ จะแสดงค่าพารามิเตอร์ไว้ในแต่ละสภาวะต่างๆ  ดังต่อไปนี้ 

Grid-Connected : ในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า การทดสอบ

ความสามารถการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ จะใช้

ระบบควบคุมที่แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) ระบบควบคุมแรงดันที่ดีซีบัสของไฮบริดอินเวอร์เตอร์  

1 เฟส  และ 2) ระบบควบคุมกระแสเฉลี่ยของคอนเวอร์เตอร์  ดังรูปที่  30 โดยที่การทดสอบ

ความสามารถการชาร์จและดิสชาร์จผู้วิจัยจะก าหนดกระแสเฉลี่ยรวมของตัวเหนี่ยวน าอ้างอิง 

iL,total,ref ให้มีทิศทางเป็นบวกและลบ เพ่ือสั่งการท างานของคอนเวอร์เตอร์ในแต่ละสถานะ และ

กระแส iL,total,ref  จะถูกแบ่งด้วยจ านวนเฟสที่น ามาต่อขนาน , ,

2

L total refi
 ตัวควบคุมแบบ PI จะ

ท าการหาค่าความผิดพลาดและขจัดค่าความผิดพลาดนี้ โดยก าหนดค่ารอบการท างานของสวิตช์ 

จากนั้นท าการมอดูเลชั่นเพ่ือสั่งการท างานของสวิตช์ของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงในส่วนต่อไป  

ซึ่งการท างานของระบบควบคุมกระแสจะแสดงในรูปที่ 31 

ในรูปที่ 32 แสดงการท างานของระบบควบคุมแรงดันของอินเวอร์เตอร์ โดยที่อินเวอร์เตอร์

จะต้องควบคุมแรงดันที่ดีซีบัสให้คงที่ที่  400 โวลต์เสมอ หากระดับแรงดันไฟฟ้าที่ดีบัสมีการ

เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการเพ่ิม-ลด ของก าลังไฟฟ้าในระบบ ไม่ว่าจะเป็น ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ 

ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ตัวประมวลผลของอินเวอร์เตอร์จะท าการวัดแรงดันดีซีบัส และหาค่า
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ความผิดพลาดจากการเปรียบเทียบแรงดันดีซีบัสอ้างอิง จากนั้นจะส่งค่าความผิดพลาดนี้ให้ตัวควบคุม

แบบ PI สร้างก าลังไฟฟ้าอ้างออกมา เพ่ือส่งการท างานในระบบควบคุมกระแสกริดต่อไป [19, 20] 

ส าหรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับระบบควบคุมและการทดสอบในสภาวะนี้จะใช้ค่าพารามิเตอร์คอน

เวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางดังตารางที่ 9 และพารามิเตอร์ของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ท างาน

ในสภาวะ Grid-Connected แสดงในตารางที่ 10 ตามล าดับ  

 

 

รูปที่ 30 การทดสอบระบบควบคุมของวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงสองทิศทางที่ไฮบริด
อินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Connected) 

 

 

รูปที่ 31 การท างานระบบควบคุมกระแสเฉลี่ยของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 
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รูปที่ 32 การท างานระบบควบคุมแรงดันดีซีบัสของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 

 

ตารางที่ 9 ค่าพารามิเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ไฮบริด
อินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะ Grid-Connected 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่าของพารามิเตอร์ 

แรงดันดีซีบัส 
DV  400 โวลต์ 

แรงดันแบตเตอรี่ 
battV  300-330 โวลต์ 

ตัวเหนี่ยวน า L  1 มิลลิเฮนรี่ 

ค่าตัวเก็บประจุด้านดีซีบัส 
DCC  775 ไมโครฟารัด 

ค่าตัวเก็บประจุด้านแบตเตอรี่ 
bC  195 ไมโครฟารัด 

ความถี่สวิตช์ชิ่ง 
swf  20 กิโลเฮิร์ต 

พิกัดก าลังไฟฟ้า P  3 กิโลวัตต์ 

พิกัดกระแสไฟฟ้า I  10 แอมป์ 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบ
สัดส่วนของระบบควบคุม

กระแสเฉลี่ยของคอนเวอร์เตอร์ 
piK  0.1021 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบ
อินทิกรัลของระบบควบคุม

เฉลี่ยกระแสของคอนเวอร์เตอร์ 
iiK  0.0085 
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ตารางที่ 10 ค่าพารามิเตอร์ของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะ Grid-

Connected 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่าของพารามิเตอร์ 

ค่าตัวเก็บประจุของ PV 
PVC  75 ไมโครฟารัด 

ตัวเหนี่ยวน าของ PV 
PVL  2 มิลลิเฮนรี่ 

ค่าตัวเก็บประจุด้านดีซีบัส  
dcC  585 ไมโครฟารัด 

ตัวเหนี่ยวน าของอินเวอร์เตอร์ 
1AL  850 ไมโครเฮนรี่ 

ตัวเหนี่ยวน าที่ต่อกริด 
2AL  400 ไมโครเฮนรี่ 

ค่าตัวเก็บประจุด้านกริด fC  2 ไมโครฟารัด 

ความถี่สวิตช์ชิ่งของอินเวอร์เตอร์ ,sw invf  20 กิโลเฮิร์ต 

ความถี่สวิตช์ชิ่งของบูสคอนเวอร์
เตอร์  ,sw pvf  20 กิโลเฮิร์ต 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบสัดส่วน
ของระบบควบคุมกระแสกริดของ

อินเวอร์เตอร์ 
piiK  0.8415 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัล
ของระบบควบคุมกระแสเฉลี่ยของ

อินเวอร์เตอร์ 
iiiK  0.0294 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบสัดส่วน
ของระบบควบคุมแรงดันของ

อินเวอร์เตอร์ 
pviK  0.4040 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัล
ของระบบแรงดันอินเวอร์เตอร์ iviK  0.0005 
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Grid-Forming : ในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า ระบบ

ทดสอบความสามารถการท างานของคอนเวอร์เตอร์ จะประกอบไปด้วย 1) ระบบควบคุมแรงดันที่ดีซี

บัสของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง และ 2) ระบบควบคุมกระแสเฉลี่ยรวมของคอน

เวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง แสดงดังรูปที่ 33 จากระบบควบคุมที่ได้รับการออกแบบใน

สภาวะ Grid-Forming การควบคุมการจัดการแรงดันและก าลังไฟฟ้าในระบบจะเป็นหน้าที่ของคอน

เวอร์เตอร์เป็นหลัก ในที่นี้ทิศทางการไหลของกระแสคอนเวอร์เตอร์จะถูกก าหนดจากระบบควบคุม

แรงดันโดยตรง เมื่อแรงดันดีซีบัส VDC,sensed  ที่ถูกวัดได้  มีระดับแรงดันสูงกว่าแรงดันดีซีบัสอ้างอิง  

VDC,ref  อันเนื่องจากมีก าลังไฟฟ้าเหลือในระบบหลังจากที่พลังงานแสงอาทิตย์จ่ายให้กับโหลด เป็น

ผลให้ดีซีบัสสูงกว่าค่าอ้างอิง ดังนั้นจะท าให้กระแสของคอนเวอร์เตอร์มีทิศทางเป็นบวก เมื่อน าไปคูณ 

-
1

2
  ตามการประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟ ส่งผลให้คอนเวอร์เตอร์ท างานอยู่ในโหมดชาร์จ เพ่ือท า

หน้าที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานส ารอง 

ในอีกการท างานหนึ่ง เมื่อแรงดัน VDC,sensed  มีระดับแรงดันต่ ากว่าแรงดัน VDC,ref ที่เกิด

จากพลังงานแสงอาทิตย์ไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความต้องการการใช้โหลด ส่งผล ให้

กระแสของคอนเวอร์เตอร์มีทิศทางเป็นลบ และคอนเวอร์เตอร์ต้องท างานในโหมดดิสชาร์จท าการจ่าย

กระแสออก เพ่ือควบคุมแรงดันดีซีบัสให้คงที่ที่ 400 โวลต์ เสมอ การท างานในระบบควบคุมแรงดันที่

ดีซีบัสของคอนเวอร์เตอร์จะแสดงในรูปที่ 34 และระบบควบคุมกระแสเฉลี่ยที่อยู่ด้านในจะมีการ

ท างานเหมือนกันกับสภาวะเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าที่ได้กล่าวมาข้างต้น ดัง รูปที่ 31 ส าหรับ

ค่าพารามิ เตอร์ของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางจะแสดงใน ตารางที่  11 และ 

พารามิเตอร์ของไฮบริดอนิเวอร์เตอร์ที่ท างานในสภาวะ Grid-Forming ในตารางที่ 12 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 33 การทดสอบระบบควบคุมของวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงสองทิศทางที่ไฮบริด
อินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะที่ไม่ได้เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Forming) 
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รูปที่ 34 ระบบควบคุมแรงดันของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 

ตารางที่ 11 ค่าพารามิเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ไฮบริด
อินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะ Grid-Forming 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่าของพารามิเตอร์ 

แรงดันดีซีบัส 
DV  400 โวลต์ 

แรงดันแบตเตอรี่ 
battV  300-330 โวลต์ 

ตัวเหนี่ยวน า L  1 มิลลิเฮนรี่ 

ค่าตัวเก็บประจุด้านดีซีบัส 
DCC  775 ไมโครฟารัด 

ค่าตัวเก็บประจุด้านแบตเตอรี่ 
bC  195 ไมโครฟารัด 

ความถี่สวิตช์ชิ่ง 
swf  20 กิโลเฮิร์ต 

พิกัดก าลังไฟฟ้า P   3 กิโลวัตต์ 

พิกัดกระแสไฟฟ้า I  10 แอมป์ 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบ
สัดส่วนของระบบควบคุม

กระแสเฉลี่ยของคอนเวอร์เตอร์ 
piK  0.1021 

PI
-

VDC,ref
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control 
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พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่าของพารามิเตอร์ 
ค่าเกนของตัวควบคุมแบบ
อินทิกรัลของระบบควบคุม

เฉลี่ยกระแสของคอนเวอร์เตอร์ 
iiK  0.0085 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบ
สัดส่วนของระบบควบคุม
แรงดันของคอนเวอร์เตอร์ 

pvK  1.2120 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบ
อินทิกรัลของระบบแรงดัน
กระแสของคอนเวอร์เตอร์ 

ivK  0.0047 

 
ตารางที่ 12 ค่าพารามิเตอร์ของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ท างานในสภาวะ Grid-Forimg 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่าของพารามิเตอร์ 

ค่าตัวเก็บประจุของ PV 
PVC  75 ไมโครฟารัด 

ตัวเหนี่ยวน าของ PV 
PVL  2 มิลลิเฮนรี่ 

ค่าตัวเก็บประจุด้านดีซีบัส  
dcC  585 ไมโครฟารัด 

ตัวเหนี่ยวน าของอินเวอร์เตอร์ 
1AL  850 ไมโครเฮนรี่ 

ตัวเหนี่ยวน าที่ต่อกริด 
2AL  400 ไมโครเฮนรี่ 

ค่าตัวเก็บประจุด้านกริด fC  2 ไมโครฟารัด 

ความถี่สวิตช์ชิ่งของอินเวอร์เตอร์ ,sw invf  20 กิโลเฮิร์ต 

ความถี่สวิตช์ชิ่งของบูสคอนเวอร์
เตอร์  ,sw pvf  20 กิโลเฮิร์ต 
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3.1.3 ระบบควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิค

อินเตอร์ลีฟที่ใช้ทดสอบบน Hardware in the Loop (HiL Simulator) 
Hardware in the Loop หรือ HiL simulator เป็นการจ าลองการท างานแบบเรียลไทม์และ

ใช้สัญญาณควบคุมจริงจากคอนโทรลเลอร์ที่ถูกเชื่อมต่อกับระบบทดสอบเสมือนจริง (OPAL-RT)  

ผ่านโมดูล I/O แสดงดังรูปที่ 35 โดยที่ OPAL-RT นี้สามารถน าไปใช้ในการออกแบบ ทดสอบ และ

เพ่ิมคุณภาพของการทดสอบ รวมทั้งเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบควบคุมและป้องกันอันตรายที่อาจจะ

เกิดข้ึนจากการทดสอบส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง  

นอกจากนี้  RT-LAB ยังเป็นซอร์ฟแวร์หลักของ OPAL-RT ที่ช่วยให้ผู้ วิจั ย ได้ พัฒนา

แบบจ าลองที่เหมาะสมให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด โดย RT-LAB จะมีการใช้งานร่วมกับ

ไลบรารีบล็อคใน MATLAB/Simulink ด้วยเช่นกัน ดังนั้นจะเห็นได้ว่า การประยุกต์ใช้การจ าลองการ

ท างานแบบเรียลไทม์ผ่าน HiL simulator ท าให้ส่งผลดีได้หลากหลายด้าน ได้แก่ ความเป็นไปได้ของ

โครงการ ป้องกันอันตรายจากการทดสอบ สามารถลดระยะเวลาในการทดสอบและต้นทุนของ

อุปกรณ์ต่างๆ ทางด้านฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการทดสอบได้ 

 

รูปที่ 35 Hardware in the Loop Simulator 
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การจ าลองในส่วนนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบรูปแบบจ าลองจากการใช้ไลบรารี่เบราซ์เซอร์ Tools 

Box ของโปรแกรม MATLAB/Simulink ร่วมกับซอร์ฟแวร์ RT-LAB ของระบบจ าลองแบบเรีบลไทม์ 

โดยมีส่วนประกอบหลักได้แก่  แหล่งจ่ายแรงดัน (DC Voltage Source), แหล่งจ่ายกระแส (DC 

Current Source), อุปกรณ์แบบพาสซีฟ (Passive Components), และอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ 

(Voltage and Current Sensors) ในการจ าลองคอนเวอร์เตอร์ส่วนนี้ รูปแบบจ าลองของคอนเวอร์ก

ระแสตรงแบบสองทิศทางจะถูกทดสอบพร้อมระบบควบคุมที่ได้รับการออกแบบ และการออกแบบ

การทดสอบในระบบควบคุมแบบเรียลไทม์ จะแบ่งอุปกรณ์ในการทดสอบ 2 ส่วนด้วยกัน ได้แก่  

1) การทดสอบระบบควบคุมด้วยการจ าลองสภาวะการท างานแบบ Grid-Connected จะใช้

ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 9 และ 2) การทดสอบระบบควบคุมด้วยการจ าลองสภาวะการท างานแบบ 

Grid-Forming จะใช้ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 11 

 

รูปที่ 36 ระบบควบคุมการชาร์จและดิสชาร์จที่ใช้ใน Hardware in the Loop (HiL) 

ซ่ึงการทดสอบในส่วนนี้ของงานวิจัย รูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงสองทิศทางด้วย

เทคนิคอินเตอร์ลีฟ ถูกจ าลองใน OPAL-RT OP4510 หรือ HiL simulator พร้อมกับรูปแบบระบบ

ควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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TMS320F2837d 32 บิต แสดงในรูปที่ 36 ระบบควบคุมที่ได้รับการออกแบบนั้นจะถูกทดสอบผ่าน 

HiL simulator โดยที่ผู้วิจัยจะแบ่งการทดสอบออกแบบ 2 กรณี ได้แก่ 1) การทดสอบระบบควบคุม

ด้วยการจ าลองสภาวะการท างานแบบ Grid-Connected และ 2) การทดสอบระบบควบคุมด้วยการ

จ าลองสภาวะการท างานแบบ Grid-Forming การออกแบบการทดสอบนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการ

ทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์ในเบื้องต้นก่อนน าไปพัฒนาเป็นวงจรต้นแบบหรือฮาร์ดแวร์จริง 

กรณีที่ 1 การท างานในสภาวะที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้านั้นผู้วิจัยจะใช้ระบบควบคุม

กระแสเฉลี่ยในระบบเปิด ที่สามารถก าหนดค่ากระแส iL,total,ref ให้มีทิศทางเป็นบวกและลบ เพ่ือ

แสดงสถานะการท างานในโหมดชาร์จและดิสชาร์จ ตามล าดับ โดยที่แรงดันดีซีบัสจะเป็นค่าคงที่ที่ 

400 โวลต์ด้วยการใช้แหล่งจ่ายแรงดัน ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบสภาวะนี้จะแสดงไว้ใน

ตารางที่ 13 

ตารางที่ 13 ค่าพารามิเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ทดสอบ
ระบบควบคุมด้วยการจ าลองสภาวะการท างานแบบ Grid-Connected บน HiL Simulator 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่าของพารามิเตอร์ 

แหล่งจ่ายแรงดันดีซีบัส 
DV  400 โวลต์ 

แหล่งจ่ายแรงดันแบตเตอรี่ 
battV  300 โวลต์ 

ตัวเหนี่ยวน า L  1 มิลลิเฮนรี่ 

ค่าตัวเก็บประจุด้านดีซีบัส 
DCC  775 ไมโครฟารัด 

ค่าตัวเก็บประจุด้านแบตเตอรี่ 
bC  195 ไมโครฟารัด 

ความถี่สวิตช์ชิ่ง 
swf  20 กิโลเฮิร์ต 

พิกัดก าลังไฟฟ้า P  3 กิโลวัตต์ 

พิกัดกระแสไฟฟ้า I  10 แอมป์ 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบสัดส่วนของระบบ
ควบคุมกระแสเฉลี่ยของคอนเวอร์เตอร์ piK  0.1021 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลของระบบ
ควบคุมกระแสเฉลี่ยของคอนเวอร์เตอร์ iiK  0.0085 
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กรณีที่ 2 การท างานในสภาวะที่ไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า ผู้วิจัยจะทดสอบโดยใช้ระบบ

ควบคุมแรงดันดีซีบัสและระบบควบคุมกระแสเฉลี่ยของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง ซึ่ง

ในขั้นตอนการทดลองผู้วิจัยจะท าการจ าลองให้มีก าลังไฟฟ้าเพ่ิม/ลด โดยการใช้แหล่งจ่ายกระแส 

เพ่ือให้แรงดันที่ดีซีบัสมีการเปลี่ยนแปลง กล่าวคือเมื่อแรงดันดีซีบัสมีระดับแรงดันที่สูงกว่าค่าอ้างอิง 

จะท าให้กระแส iL,total,ref มีทิศทางเป็นลบ เพ่ือท าการสะสมพลังงานลงแบตเตอรี่ และเมื่อแรงดันที่

ดีซีบัสมีระดับแรงดันต่ ากว่าค่าอ้างอิง กระแส  iL,total,ref จะมีทิศทางเป็นบวก เพ่ือท างานในโหมด

ชาร์จเพ่ือท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายส ารอง และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบสภาวะนี้แสดงไว้ใน

ตารางที่ 14 

ค่ากระแสเฉลี่ยรวม iL,total,ref จะถูกแบ่งตามการประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ใช้ใน

งานวิจัย จากนั้น HiL simulator จะท าการส่งค่ากระแสที่ถูกวัดได้ออกมาผ่านโมดูล I/O ที่เป็น

อนาล็อกเอาต์พุต และส่งค่าไปยังคอลโทรลเลอร์ จากนั้นระบบควบคุมจะท าการขจัดค่าความ

ผิดพลาด (Error) ของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าในแต่ละเฟส ด้วยตัวควบคุมแบบ PI ท าการปรับ

รอบค่าการท างานของระบบ (Duty cycle: D) เพ่ือท าการมอดูเลตความกว้างพัลส์ PWM และส่ง

สัญญาณกลับเข้าไปยังระบบจ าลองแบบเรียลไทม์ผ่านโมดูล I/O ดิจิตอลอินพุต  

ตารางที่ 14 ค่าพารามิเตอร์ของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ทดสอบ
ระบบควบคุมด้วยการจ าลองสภาวะการท างานแบบ Grid-Forming บน HiL Simulator 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ 
ค่าของ

พารามิเตอร์ 

แหล่งจ่ายกระแส 
DCi  ±7.5 แอมป์ 

แหล่งจ่ายแรงดันแบตเตอรี่ 
battV  300 โวลต์ 

ตัวเหนี่ยวน า L  1 มิลลิเฮนรี่ 

ค่าตัวเก็บประจุด้านดีซีบัส 
DCC  775 ไมโครฟารัด 

ค่าตัวเก็บประจุด้านแบตเตอรี่ 
bC  195 ไมโครฟารัด 

ความถี่สวิตช์ชิ่ง 
swf  20 กิโลเฮิร์ต 

พิกัดก าลังไฟฟ้า P  ≥ 2.5 กิโลวัตต์ 

พิกัดกระแสไฟฟ้า I  10 แอมป์ 
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ค่าเกนของตัวควบคุมแบบสัดส่วนของระบบ
ควบคุมกระแสเฉลี่ยของคอนเวอร์เตอร์ ivK  0.1021 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลของระบบ
ควบคุมเฉลี่ยกระแสของคอนเวอร์เตอร์ iiK  0.0085 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบสัดส่วนของระบบ
ควบคุมแรงดันของคอนเวอร์เตอร์ pvK  1.2120 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลของระบบ
ควบคุมแรงดันของคอนเวอร์เตอร์ ivK  0.0047 

 

3.1.4 ระบบควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิค
อินเตอร์ลีฟที่ใช้ทดสอบในวงจรต้นแบบ (Prototype) 

ระบบควบคุมที่ใช้ในการทดสอบวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 

ผู้วิจัยท าการทดสอบโดยใช้ระบบควบคุมที่ ได้รับการออกแบบและทดสอบผ่านโปรแกรม 

MATLAB/Simulink และ Hardware in the Loop (HiL) ตามล าดับ  เพ่ือแสดงให้ เห็นว่าการ

ออกแบบทั้งคอนเวอร์เตอร์และระบบควบคุมผ่านแบบจ าลอง มีความเป็นไปได้ เหมาะสม และ

สามารถน ามาพัฒนาต่อยอดการท างานได้จริง  

Grid-Connected : การท างานและระบบควบคุมของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ

สองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ ขณะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ท างานในสภาวะเชื่อมต่อกับ

โครงข่ายไฟฟ้า ส าหรับการทดสอบความสามารถในการท างานการชาร์จและดิสชาร์จประจุนั้น ผู้วิจัย

จะใช้ระบบควบคุมกระแสเฉลี่ยเพียงระบบเดียว ซึ่งเป็นการสั่งการท างานแบบเปิด (Open loop) 

ฉะนั้นการควบคุมแรงดันที่ดีซีบัส เพ่ือให้คงที่ที่  400 โวลต์เสมอจะเป็นหน้าที่หลักของไฮบริด

อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ที่แสดงในรูปที่ 30 และใช้ค่าพารามิเตอร์เช่นเดียวกันกับตารางที่ 9 และ 10 

Grid-Forming : ส าหรับการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง ที่ไฮบริด

อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ท างานในสภาวะที่ไม่ได้ถูกเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า ผู้วิจัยจะท าการทดสอบ

ความสามารถในการท างานการชาร์จและดิสชาร์จประจุโดยใช้ ระบบควบคุม 2 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ 1) 

ระบบควบคุมแรงดันที่ดีซีบัสจากคอนเวอร์เตอร์ และ 2) ระบบควบคุมกระแสเฉลี่ยของคอนเวอร์เตอร์ 

ดังในรูปที่ 33 และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบวงจรต้นแบบสภาวะนี้ใช้เช่นเดียวกันกับตารางที่ 

11 และ 12 
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การท างานของระบบควบคุมทั้งในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อและไม่เชื่อมต่อ

โครงข่ายไฟฟ้า จะมีการท างานเหมือนกันกับระบบทดสอบที่ผ่านโปรแกรมจ าลอง โดยที่ตัว

ประมวลผลจะท าการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบควบคุมแรงดันและระบบควบคุมกระแสเฉลี่ย 

เพ่ือหาค่าความผิดพลาดและขจัดค่าความผิดพลาดนี้ด้วยตัวควบคุมแบบ PI จากนั้นตัวควบคุมจะท า

การก าหนดและปรับรอบค่าการท างานของระบบและท าการมอดูเลชั่นสัญญาณ ควบคุมการท างานตัว

ขับเกต (Gate Driver) เพ่ือสั่งการท างานไปยังสวิตช์ IGBTs 

 

รูปที่ 37 การพัฒนาระบบควบคุมในวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 

3.1.5 ระบบควบคุมของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางที่ปรับใช้ Feed 
Forward Control  

ในการทดสอบระบบควบคุมของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิค

อินเตอร์ลีฟ ผู้วิจัยได้ออกแบบระบบการทดสอบไว้ 2 วิธี ได้แก่ 1) ระบบควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ก

ระแสตรงที่ไม่ได้ปรับใช้ Feed Forward Control และ 2) ระบบควบคุมของคอนเวอร์เตอร์กระแส

ตรงที่ไม่ได้ปรับใช้ Feed Forward Control ซึ่งระบบควบคุมแบบ Feed Forward เป็นการค านวณ

อัตราส่วนระหว่างแรงดันของแบตเตอรี่กับแรงดันดีซีบัสเอาต์พุตล่วงหน้า /batt DCD V V  ที่อยู่ใน

ระบบเปอร์ยูนิต เพ่ือปรับรอบค่าการท างานที่ได้จากระบบควบคุมกระแส ก่อนที่จะเริ่มมอดูเลชั่น

สัญญาณเพ่ือสั่งกระบวนการท างานของสวิตช์คอนเวอร์เตอร์ โดยทั้งสองวิธีดังกล่าวผู้วิจัยจะน าผลการ

ทดสอบเพ่ือน ามาหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมกับการพัฒนาในส่วนบทที่ 3 
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รูปที่ 38 การปรับใช้ Feed Forward  

3.1.6 ระบบควบคุมการท างานของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ (Hybrid Inverter) 
ระบบควบคุมของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยจะอ้างอิงจากงานวิจัยของ  P. P. 

Tanakorn Kaewchum, Sakda Somkun [21] ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของการทดสอบในงานวิจัยนี้ ระบบ

ควบคุมถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) ระบบควบคุมของวงจร Full Bridge DC-AC Inverter และ 

2) ระบบควบคุมของวงจร DC-DC Boost Converter โดยที่ระบบควบควบคุมทั้ง 2 ส่วนนี้จะใช้ตัว

ประมวลผล DSP (Digital Signal Processing) ตระกูล C2000 ของ TI (Texas Instruments) ตัว

เดียวกัน  

 

รูปที่ 39 ระบบควบคุมการท างานของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 

ในวงจร DC-DC Boost Converter ตัวประมวลผลจะสั่งวัดค่าแรงดันและกระแสที่โซล่า

เซลล์หรือพลังงานแสงอาทิตย์สามารถผลิตได้เข้ามาเกี่ยวข้องกับการควบคุมของระบบ เพ่ือหา

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถท าไปใช้งานได้ (Maximum Power Point Tracking : MPPT) ซึ่งระบบ

การติดตามหาก าลังไฟฟ้าสูงสุดนี้จะใช้วิธี Incremental Conductance Method โดยจะท าการ

เปรียบเทียบความชันก าลังไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของโซล่าเซลล์ /dP dV  หากค่าการเปรียบเทียบมี
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ค่าใกล้ศูนย์ / 0dP dV   จุดนั้นจะเป็นจุดที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point) และเมื่อ

จุดก าลังไฟฟ้า (Power Point) มีการเปลี่ยนแปลง / 0dP dV    หรือ / 0dP dV   ระบบติดตาม

จะก าหนดค่าแรงดันอ้างอิงให้กับระบบควบคุมแรงดัน จากนั้นตัวควบคุมแบบ PI ของ Boost 

Converter จะท าหน้าที่ขจัดค่าความผิดพลาด (Error value) มอดูเลชั่นสัญญาณ PWM สั่งการ

ท างานของสวิตช์ในวงจรต่อไป  

ส าหรับระบบควบคุมของ Full Bridge DC-AC Inverter ในระบบควบคุมแรงดันตัว

ประมวลผลจะท าการวัดค่าแรงดัน pccV  (แรงดันจุดต่อร่วม) มาประมาณค่ามุม   โดยใช้วิธี Phase 

Lock Loop เพ่ือท าการเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า ในระบบควบคุมของไฮบริดอินเวอร์เตอร์จะมี

หน้าที่ในการควบคุมแรงดันที่ดีซีบัสให้มีค่าคงที่ที่ 400 เสมอ หากมีการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟ ฟ้าที่

ส่งผลให้แรงดันดีซีบัสมีค่าสูง/ต่ ากว่าระดับแรงดันดีซีบัสอ้างอิง ตัวควบคุมแบบ PI จะท าการสร้าง

กระแสในแกน DQ เพ่ือชดเชยให้แรงดันมีระดับในค่าอ้างอิง และในระบบควบคุมกระแสของ

อินเวอร์เตอร์จะใช้วิธี Unbalanced Synchronous Reference Frame [22]  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะท าการทดสอบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางที่สามารถใช้

งานร่วมกับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสได้ โดยการทดสอบจะแบ่งเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่  

1) ผลการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์

ลีฟจากรูปแบบจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink  

 ขณะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Connected) 

 ขณะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Forming) 

2) ผลการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์

ลีฟบน Hardware in the Loop (HiL Simulator)  

 ทดสอบระบบควบคุมโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันทั้งสองด้าน ได้แก่ 1) แหล่งจ่ายแรงดัน

แบตเตอรี่ และ 2) แหล่งจ่ายแรงดันดีซีบัส 

 ทดสอบระบบควบคุมโดยใช้แหล่งจ่ายกระแสด้านดีซีบัส 

3) ผลการทดสอบการท างานของวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วย

เทคนิคอินเตอร์ลีฟ 

 ขณะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Connected) 

 ขณะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Forming) 



 
ผลการวิจัย 

บทความนี้น าเสนอผลการพัฒนาวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิค

อินเตอร์ลีฟส าหรับไฮบริดอินเวอร์เตอร์พลังงานแสงอาทิตย์และแบตเตอรี่ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ

พัฒนาวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่สามารถใช้ร่วมกับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ (Hybrid Inverter) 1 เฟส พร้อม

ทั้งสามารถท างานโหมดการชาร์จและดิสชาร์จในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อและไม่เชื่อมต่อ

กับการไฟฟ้า อีกทั้งสามารถประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟเพ่ือลดการกระเพ่ือมของกระแสอินพุตและ

เอาต์พุต ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพด้านการลดขนาดอุปกรณ์ต่างๆ ภายในของคอนเวอร์เตอร์ได้ ซึ่งใน

ผลการทดสอบกระบวนการพัฒนาวงจรดังกล่าว ผู้วิจัยได้แสดงผลการทดสอบออกเป็น 3 ส่วนด้วยกัน 

ได้แก่ 1) ผลการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์

ลีฟจากรูปแบบจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 2) ผลการทดสอบการท างานของคอนเวอร์

เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟบน Hardware in the Loop (HiL 

Simulator) และ 3) ผลการทดสอบการท างานของวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ

สองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ ซึ่งผลการออกแบบและจ าลองผลเป็นการตรวจสอบและยืนยัน

ความเป็นไปได้ของงานวิจัยและความปลอดภัยในการทดสอบจริง  

4.1 ผลการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์
ลีฟจากรูปแบบจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

ส าหรับผลการทดสอบด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ผู้วิจัยได้ออกแบบวงจรคอนเวอร์

เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่มีการขนานเฟสจ านวนทั้งหมด 2 เฟส (2-

phases Interleaved) ถูกเชื่อมต่อกับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส พลังงานแสงอาทิตย์และแบตเตอรี่  

การทดสอบรูปแบบจ าลองของวงจรก าลัง (Power State) จะร่วมท าการทดสอบด้วยระบบคอนโทรล

ที่ได้ถูกออกแบบไว้ ซึ่งผลทดสอบแบ่งได้เป็น 2 กรณี ได้แก่ 1) คอนเวอร์เตอร์กระแสตรงท างานใน

สภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Connected) 2) คอนเวอร์เตอร์กระแส

ตรงท างานในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Forming) 
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4.1.1  ผลการจ าลองของรูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงท างานในสภาวะที่

ไฮบ ริด อิน เวอร์ เต อร์ เชื่ อมต่ อกั บ โครงข่ าย ไฟ ฟ้ า  (Grid-Connected) ด้ วย โป รแกรม 
MATLAB/Simulink 

ในรูปที่ 42 แสดงแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์ที่ประกอบไปด้วยจ านวนเฟสทั้งหมด 2 เฟส  

ซึ่งจะเห็นได้ว่ากระแสเฉลี่ยของแบตเตอรี่  (𝐼𝐵 = 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡) เกิดจากผลรวมของกระแสที่ไหลผ่านตัว

เหนี่ยวเฟสที่ 1 และเฟสที่ 2 รวมกัน ทั้งนี้ การควบคุมกระแสของคอนเวอร์เตอร์ในทางปฏิบัตินั้น

จ าเป็นต้องค านึงถึงค่าความต้านทานในขดลวดของตัวเหนี่ยวน า (𝑅𝑤) และค่าความเหนี่ยวน า (𝐿) ใน

แต่ละเฟส ที่ส่งผลต่อการควบคุมกระแสของตัวเหนี่ยวน า โดยก าหนดให้ 𝑅𝑤 = 0.05 Ω และ 𝐿𝑖 =

1 𝑚𝐻 ตามล าดับ คอนเวอร์เตอร์ที่ได้รับการออกแบบพร้อมระบบควบคุม ท าให้กระแสสามารถไหล

ได้ทั้งสองทิศทาง เมื่อทิศทางของกระแสมีค่าเป็นบวก (Positive Direction) คอนเวอร์เตอร์จะท างาน

อยู่ในสถานะชาร์จ (Charging Mode) ในทางกลับกัน คอนเวอร์เตอร์ท างานอยู่ในสถานะดิสชาร์จ 

(Discharging Mode) ก็ต่อเมื่อทิศทางของกระแสมีค่าเป็นลบ (Negative Direction) รูปแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ของระบบไฮบริดที่ใช้ส าหรับโปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงในรูปที่ 41 และรูป

แบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ จะแสดงในรูปที่ 42 

 

รูปที่ 40 โครงสร้างของไฮบริดอินเวอร์ในสภาวะเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า  
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รูปที่ 41 แบบจ าลองระบบไฮบริดที่อินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าใน
โปรแกรม MATLAB/Simulink 

 

 

 

รูปที่ 42 แบบจ าลองวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ใช้ใน
โปรแกรม MATLAB/Simulink 
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ในการทดสอบส่วนแรกผู้วิจัยท าการทดสอบระบบควบคุมของแบบจ าลองระบบไฮบริดเพ่ือดู

การท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง ที่ประกอบได้ด้วย 2 วิธี ได้แก่ 1) ระบบ

ควบคุมของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงที่ไม่ได้ปรับใช้ Feed Forward Control และ 2) ระบบควบคุม

ของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงที่ไม่ได้ปรับใช้ Feed Forward Control ในรูปที่ 43 จะเห็นได้ว่า จาก

การออกแบบระบบควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ที่ไม่ใช้ Feed Forward Control เพ่ือควบคุมการเริ่ม

การท างานคอนเวอร์เตอร์ ท าให้กระแสเกิดค่าพุ่งเกิน (Overshoot) ในช่วงเริ่มต้น โดยกระแสมีค่าพุ่ง

เกินดังนี้ iL1 มีค่าประมาณ -61 แอมป์ iL2 มีค่าประมาณ -61 แอมป์ และ ibatt มีค่าประมาณถึง -122 

แอมป์  ตามล าดับ ดังนั้นผู้วิจัยได้ท าการแก้ไขปัญหาด้วยการปรับใช้ Feed Forward Control โดย

การค านวณหาค่า Duty Ratio ล่วงหน้า ดังรูปที่  38 และผลจากการปรับใช้  Feed Forward 

Control ในรูปที่ 44 จะเห็นได้ว่าค่าพุ่งเกินของกระแสในแต่ละเฟส, กระแสแบตเตอรี่มีค่าลดลง และ

น้อยกว่าการไม่ปรับใช้ Feed Forward จากผลการทดสอบสามารถวัดค่ากระแสพุ่งเกินได้ดังนี้ iL1 มี

ค่าประมาณ -9.75 แอมป์ iL2 มีค่าประมาณ -9.80 แอมป์ และ ibatt มีค่าประมาณ -18.86 แอมป์ 

ตามล าดับ ซึ่งการลดค่ากระแสพุ่งเกินเหล่านี้ส่งผลดีต่อความปลอดภัยของอุปกรณ์ต่างๆ ภายในคอน

เวอร์เตอร์ ความปลอดภัยส าหรับการทดสอบ อีกท้ังยังส่งผลในส่วนของสุขภาพแบตเตอรี่อีกด้วย 

 

 

รูปที่ 43 ผลการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงที่ไม่ได้ปรับใช้ Feed Forward 

 

 

=  -61 AiL1

=  -61 AiL2

=  -122 Aibatt

=  323 VVbatt

Non-Using Feed Forward
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รูปที่ 44 ผลการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงหลังจากการปรับใช้ Feed Forward 

ส าหรับผลการทดสอบในโปรแกรม MATLAB/Simulink ในส่วนถัดไป ความสามารถในการ

ท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ ขณะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 

เฟส เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า โดยในระบบมีแหล่งพลังงานจากพลังงานแสงทิตย์และแบตเตอรี่ ดัง

รูปที่ 41 ในระบบควบคุมจะก าหนดให้แรงดันที่ดีซีบัส (𝑉𝑑𝑐) มีค่าคงที่ที่ 400 โวลต์ เสมอ และเป็น

หน้าที่หลักของอินเวอร์เตอร์ในการจัดการควบคุมแรงดัน ดังนั้น ผู้วิจัยท าการทดสอบความสามารถใน

การชาร์จและดิสชาร์จของคอนเวอร์เตอร์โดยก าหนดการเปลี่ยนแปลงพลังงานแสงอาทิตย์และ

เปลี่ยนแปลงความต้องการชาร์จและดิสชาร์จประจุในระบบกักเก็บพลังงานแต่ละช่วงเวลา 

 

รูปที่ 45 ลักษณะรูปคลื่นแรงดันและกระแสของอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส และผลตอบสนองของระบบ
ควบคุมแรงดันที่ดีซีบัส ในสภาวะเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 

=  -9.75 AiL1

=  -9.80 AiL2

=  -18.86 Aibatt

=  329 VVbatt

Using Feed Forward

VDC =  468 V

VDC =  332 V

VDC =  548 V

ig =  14.28 A ig =  25 Aig = 5.09 A

DC Voltage Control of 

Single-Phase Hybrid Inverter
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รูปที่ 46 กราฟแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าของโซล่าเซลล์ชุดที่ 1 (PV1) ในสภาวะเชื่อมต่อกับ
โครงข่ายไฟฟ้า 

 

 

 

รูปที่ 47 กราฟแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าของโซล่าเซลล์ชุดที่ 2 (PV2) ในสภาวะเชื่อมต่อกับ
โครงข่ายไฟฟ้า 

 

PPV1 =  1.3 kW
PPV1 =  1 kW

iPV1 =  4.15 A iPV1 =  3.16 A

VPV1 =  309 V

PPV2 =  1.2 kW
PPV2 =  1.6 kW

VPV1 =  334 V

iPV2 =  4.5 A iPV2 =  3.37 A
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รูปที่ 48 ลักษณะการท างานของคอนเวอร์เตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ ในสภาวะ
เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 

ในรูปที่ 45-50 จะเห็นได้ว่า ช่วงเวลา 0.2-0.3 s : เป็นช่วงเวลาที่มีความต้องการกักเก็บ

พลังงาน และมีพลังงานจ่ายเข้ามาในระบบด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ชุดที่ 1 (PV1) และชุดที่ 2 (PV2 

รวมพลังงานที่ผลิตได้ประมาณ 2.9 กิโลวัตต์ ส่งผลให้แรงดันดีซีบัส (Vdc) มีแรงดันที่ต่ ากว่า 400 

โวลต์ในชั่วขณะหนึ่ง ดังนั้น ในสภาวะที่อินเวอร์เตอร์ท างานเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า แรงดันที่ดีซีบัส

จะถูกควบคุมด้วยระบบควบคุมแรงดันของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ดังนั้นอินเวอร์เตอร์จะท าการ

ชดเชยแรงดันที่ดีซีบัสโดยแปลงไฟจากไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงเพ่ือส่งก าลังไฟฟ้าไปชดเชยที่

ระบบกักเก็บพลังงาน การท างานของคอนเวอร์เตอร์ในรูปที่ 48 ช่วงเวลานี้ท าให้ ibatt มีค่าประมาณ 

10 แอมป์ และกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า iL1 เท่ากับ iL2 มีค่าประมาณ 5 แอมป์ ตามล าดับ โดยมี

ทิศทางเป็นบวก ดังนั้นในช่วงเวลานี้คอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางจะท างานอยู่ในโหมด

ชาร์จ (Charging Mode) ที่มีพิกัดก าลังไฟฟ้า 3.3 กิโลวัตต์ ซึ่งได้พลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์และ

โครงข่ายไฟฟ้า 

ส่วนในช่วงวินาที 0.8-1 เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงให้มีการดิสชาร์จประจุออกจากแบตเตอรี่

คอนเวอร์เตอร์จะท างานในโหมดการดิสชาร์จด้วยก าลังไฟฟ้า 3.3 กิโลวัตต์ และรวมกับพลังงาน

แสงอาทิตย์ซึ่งรวมได้ประมาณ 5.4 กิโลวัตต์ ท าให้ช่วงเวลานั้นแรงดันที่ดีซีบัสสูงกว่า 400 โวลต์ในช่วง

เวลาหนึ่ง ดังรูปที่ 45 และเมื่อระบบควบคุมแรงดันตรวจสอบได้ว่าแรงดันที่ดีซีบัสสูงกว่าค่าแรงดันดีซี

บัสอ้างอิง ท าให้ระบบต้องแปลงพลังงานออกไปยังโครงข่ายไฟฟ้าเพ่ือควบคุมแรงดันที่ดีซีบัสให้มี

Charging

Discharging

Δ iL1 =  6.56 A

Δ ibatt =  2.825 A

Δ iL2 =  6.56 A

iL1 =  5 A

iL2 =  5 A

ibatt =  10 A

iL1 =  -5 A

iL2 =  -5 A

ibatt =  -10 A

55 ms

45 ms
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ค่าคงที่ที่ 400 โวลต์เสมอ ดังนั้นการท างานคอนเวอร์เตอร์ในรูปที่ 48 จะแสดงให้เห็นว่า เมื่อมีการดึง

พลังงานจากแบตเตอรี่ กระแสไหลออกจากแบตเตอรี่ผ่านคอนเวอร์เตอร์ท าให้ ibatt มีค่าประมาณ -10 

แอมป์  และกระแสที่ ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า iL1   เท่ากับ  iL2 มีค่าประมาณ -5 และ -5 แอมป์ 

ตามล าดับ ซึ่งมีทิศทางเป็นลบ สถานะการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางจะ

ท างานอยู่ในโหมดดิสชาร์จ (Discharging Mode) ที่พิกัดก าลังไฟฟ้าประมาณ 3.3 กิโลวัตต์ และจะ

เห็นได้ว่า ระบบควบคุมแรงดันของอินเวอร์เตอร์ที่มีแบนด์วิดท์ 20 เฮิรตซ์ท าให้การควบคุ มช้า จะ

ส่งผลให้เกิดแรงดันกระเพ่ือม (Ripple Voltage) ฝั่งด้าน DC ด้วย จากผลทดสอบที่ผ่านโปรแกรม

จ าลองสามารถวัดค่า ∆iL1,L2  = 6.56 แอมป,์ ∆ibatt เท่ากับ 2.83 แอมป ์ 

ดังนั้นในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับกริด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของความ

ต้องการการสะสมพลังงานและความสามารถในการจ่ายพลังงานของพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละ

ช่วงเวลา ผลของการทดสอบความสามารถในการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงสองทิศทาง

ด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ แสดงให้เห็นว่าระบบควบคุมและรูปแบบจ าลองที่ผ่านการออกแบบ ใน

โปรแกรม MATLAB/Simulink สามารถท างานได้ทั้งโหมดการชาร์จและดิสชาร์จ เพ่ือสะสมพลังงาน

ส่วนเกินและจ่ายพลังงานส ารองในแต่ละช่วงเวลาได้ รวมทั้งการประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟ 

สามารถลดค่าการกระเพ่ือมของกระแสอินพุตและเอาต์พุตได้ 20 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับค่ากระแส

กระเพ่ือมในเฟสเดียว 

ตารางที่ 15 สรุปการท างานของระบบไฮบริดที่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า พลังงานแสงอาทิตย์ และ
แบตเตอรี่ ที่อยู่ในแต่ละช่วงเวลา 

ช่วงเวลา 

การท างาน 

พลังงาน
แสงอาทิตย์  

ชุดที่ 1 (PV1) 

พลังงาน
แสงอาทิตย์  

ชุดที่ 1 (PV1) 

Interleaved 
Buck-Boost 

Hybrid 
Inverter 

วินาที 0.2 – 0.3 ✓ ~1.3 kW ✓ ~1.6 kW      - ✓ ~3 kW 

วินาที 0.5 – 0.8 ✓ ~1 kW ✓ ~1.2 kW ✓ 
Charging 

✓   ~1.1 kW 
~3.3 kW 

วินาที 0.5 – 0.8 ✓ ~1 kW ✓ ~1.1 kW  
Discharging 

✓ ~5.4 kW 
~3.3 kW 
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4.1.2 ผลการจ าลองของรูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงท างานในสภาวะที่

ไฮบ ริด อิน เวอร์ เต อร์ ไ ม่ เชื่ อมต่ อกั บ โครงข่ าย ไฟ ฟ้ า  (Grid-Forming) ด้ วยโป รแกรม 
MATLAB/Simulink 
 

 

รูปที่ 49 โครงสร้างของไฮบริดอินเวอร์ในสภาวะไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 

 

 

รูปที่ 50 แบบจ าลองระบบไฮบริดที่อินเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าใน
โปรแกรม MATLAB/Simulink 

 

Interleaved Bidirectional Buck-Boost 

DC/DC Converter

DC

DC

DC Bus

+ ibatt

- ibatt
Hybrid Inverter 

Single-Phase

Photovoltaic

Load

DC

AC

PCC

Connected to 

Load

Single Phase Inverter

DC Bus

Photovoltaic System

Interleaved Bidirectional Buck-Boost
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ในกรณีที่ อินเวอร์เตอร์ท างานอยู่ในสภาวะไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า การทดสอบ

ความสามารถของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยระบบควบคุมที่ได้รับการออกแบบ 

จะใช้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมือนกันกับการท างานเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า ดังตารางที่ 13 และใช้รูป

แบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ

ในรูปที่  42 ค่าความต้านทานในขดลวดของตัวเหนี่ยวน าและค่าความเหนี่ยวน าในแต่ล ะเฟส 

ก าหนดให้ Rw=0.05 Ω และ Li=1 mH ตามล าดับ ในสถานการณ์นี้ผู้วิจัยท าการทดสอบโดยใช้

ระบบควบคุมในสถานการณ์ Grid-Forming ท าให้แรงดันและกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าในแต่ละ

เฟส จะถูกควบคุมจากคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางเป็นหลัก ดังนั้นการทดสอบผู้วิจัยจะ

ท าการเพ่ิม-ลด ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์ และเพ่ิม-ลด ความต้องการการใช้

โหลดในแต่ละช่วงเวลา แสดงดังรูปที่ 51-56 ส าหรับผลการท างานการชาร์จและดิสชาร์จของคอน

เวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ จะแสดงไว้ในรูปที่ 54 ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 51 ลักษณะรูปคลื่นแรงดันและกระแสของอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส  
และผลตอบสนองของระบบควบคุมแรงดันที่ดีซีบัส ในสภาวะไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 

 

 

Time to step 

RL Load

DC Voltage Control from Buck-Boost

14.14 A
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รูปที่ 52 กราฟแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าของพลังงานแสงอาทิตย์ ชุดที่ 1 (PV1)  

ในสภาวะไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 

 

 

 

รูปที่ 53 กราฟแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าของพลังงานแสงอาทิตย์ชุดที่ 2 (PV2)  

ในสภาวะไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 

 

AC Load Connected

1.5 kW 0.47 kW

= 4.43 AiPV1

= 1.46 AiPV1

AC Load Connected

= 3.94 AiPV2

= 1.30 AiPV2

1.46 kW
0.48 kW



74 
 

 

 

รูปที่ 54 ลักษณะการท างานของคอนเวอร์เตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ ในสภาวะไม่
เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 

จากผลการทดสอบ ในช่วงเวลาที่  0.1-0.2s : พลังงานแสงอาทิตย์จาก PV1 และ PV2 

สามารถผลิตพลังงานเฉลี่ยรวม ประมาณ 3 กิโลวัตต์ แต่ในช่วงเวลานี้ไม่มีความต้องการของโหลด 

เพราะฉะนั้นพลังงานจะถูกน าไปสะสมที่แบตเตอรี่แทน ในรูปที่ 54 จะสังเกตลักษณะการท างานของ

คอนเวอร์เตอร์ได้ว่า เมื่อมีพลังงานส่วนเกินในระบบ กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่แบตเตอรี่เพ่ือสะสม

พลังงานเก็บไว้ ทิศทางการไหลของ 𝑖𝑏𝑎𝑡𝑡 จะมีค่าเป็นบวก และจากผลทดสอบกระแสในช่วงดังกล่าว

ท าให้ 𝑖𝑏𝑎𝑡𝑡 มีค่าประมาณ 9.24 แอมป์ และ 𝑖𝐿1เท่ากับ 𝑖𝐿2 มีค่าประมาณ 4.62 แอมป์ 

ในช่วงเวลาต่อมาที่ 0.2-1s : ความสามารถในการผลิตพลังงานของพลังงานแสงอาทิตย์รวม

ลดลงเหลือประมาณ 0.95 กิโลวัตต์ และพบว่าช่วงเวลาที่มีการใช้โหลดเป็นเวลาวินาทีที่ 0.3-0.6 ซึ่งมี

ขนาดประมาณ 3.11 กิโลวัตต์ ในช่วงเวลานี้แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการจ่ายพลังงานของ

แหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์มีไม่เพียงต่อการจ่ายโหลด ท าให้ต้องน าพลังงานจากแหล่งกักเก็บ

พลังงานแบตเตอรี่มาจ่ายก าลังไฟฟ้าร่วมด้วย ในรูปที่ 54 การท างานของคอนเวอร์เตอร์ในช่วงวินาทีที่ 

0.3-0.6 ทิศทางของกระแสจะมีทิศทางเป็นลบ เพ่ือแสดงสถานะการท างานในโหมดดิสชาร์จ โดยที่

กระแส ibatt , iL1,L2 มีค่าประมาณ -6.80 แอมป์ และ -3.14 แอมป์ ตามล าดับ  

5.62 A

5.62 A

11.28 A

1.34 A

1.40 A

2.86 A

1.60 A

1.75 A

3.40 A

AC Load Connected

-3.08 A

Δ iL1 =  3 A

Δ iL2 = 3 A

Δ ibatt =  2.33 A
-6.5 A

-3.08 A

Δ iL1 =  2.87 A

Δ ibatt =  2.26 A

Δ iL2 =  2.87 A

Steady State

Disturbance
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ในทางเดียวกันกับการทดสอบในสถานการณ์ต่างๆ เมื่อมีการเชื่อมต่อโหลด AC ทางฝั่ง

อินเวอร์เตอร์ ส่งผลให้เกิดค่าการกระเพ่ือมฝั่งแรงดันดีซีบัสและระบบควบคุมของคอนเวอร์เตอร์

ตามมาด้วย จากรูปแบบการจ าลองสามารถวัดค่าการกระเพ่ือมของกระแสฝั่งคอนเวอร์เตอร์กระแส

ตรงแบบสองทิศทางที่ เกิดจากปัจจัยสิ่ งรบกวน (Disturbance) ได้  โดยที่ค่ากระแส ∆ibatt มี

ค่าประมาณ 2.33 แอมป์ และ ∆iL1,L2 มีค่าประมาณ 3.00 แอมป์ ตามล าดับ ค่าการกระเพ่ือมของ

กระแสจากการประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟในสภาวะคงที่  ∆ibatt มีค่าประมาณ 2.26 แอมป์ และ 

∆iL1,L2 มีค่าประมาณ 2.84 แอมป์ ตามล าดับ ซึ่งสามารถลดค่ากระการเพื่อมได้ 20 เปอร์เซ็นต ์

ดั งนั้ น จ ากการท ดสอบ ในสถาน การณ์ ต่ า ง ๆ  ของรูป แบ บ จ าล องใน โป รแกรม 

MATLAB/Simulink ได้แก่ 1) ผลการจ าลองของรูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงท างานใน

สภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Connected) และ 2) ผลการจ าลอง

ของรูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงท างานในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ ไม่เชื่อมต่อกับ

โครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Forming) ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ

สองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ พร้อมทั้งระบบควบคุมที่ได้รับการออกแบบ สามารถท างานใน

โหมดการชาร์จและดิสชาร์จได้ อีกทั้งสามารถร่วมใช้งานกับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส เพ่ือรองรับ

การจ่ายและรับก าลังไฟฟ้าในระบบ 

ตารางที่ 16 สรุปการท างานของระบบไฮบริดที่เชื่อมต่อกับพลังงานแสงอาทิตย์และแบตเตอรี่ที่อยู่ใน
แต่ละช่วงเวลา และท างานอยู่ในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า 

ช่วงเวลา 

การท างาน 

พลังงาน
แสงอาทิตย์  

ชุดที่ 1 (PV1) 

พลังงาน
แสงอาทิตย์  

ชุดที่ 1 (PV1) 

Interleaved 
Buck-Boost 

AC Load Side 
Hybrid 
Inverter 

วินาที 0.1 – 
0.2 

✓ ~1.50 kW ✓ ~1.50 kW ✓ 
Charging 

- 
~3 kW 

วินาที 0.3 – 7 ✓ ~0.47kW ✓ ~0.48 kW ✓ 
Discharging 

✓ 
14.14 A 

~2.24 kW 3.11 kW 
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4.2 ผลการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทค - 
นิคอินเตอร์ลีฟบน Hardware in the Loop (HiL Simulation) 

ในผลการทดสอบบน HiL Simulator จะเป็นการอธิบายผลการทดสอบที่แบ่งออกเป็น 2 

กรณี ได้แก่ 1) ผลการทดสอบระบบควบคุมด้วยการจ าลองสภาวะการท างานแบบ Grid-Connected 

และ 2) ผลการทดสอบระบบควบคุมด้วยการจ าลองสภาวะการท างานแบบ Grid-Forming 

ตามล าดับ โดยอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการทดสอบบน HiL Simulator ประกอบไปด้วย ซอร์ฟแวร์ RT-

LAB, DSP C2000 TI (TMS320F2837d) 32 บิต , OP4510 และ เครื่องมือวัดสัญญาณไฟฟ้า 

(Oscilloscope) ส าหรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของรูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ

สองทิศทางจะใช้ค่าพารามิเตอร์เช่นเดียวกับตารางที่ 9 และ ตารางที่ 11 

 

รูปที่ 55 ระบบทดสอบบน HiL Simulator 

ผลการทดสอบในกรณีที่ 1 : ผลการทดสอบระบบควบคุมด้วยการจ าลองสภาวะการท างาน

แบบ Grid-Connected จะแสดงผลการตอบสนองของระบบควบคุมกระแสเฉลี่ย พร้อมทั้งค่าการ

กระเพ่ือมของกระแสในแต่ละเฟสและค่ากระแสเฉลี่ยรวมเอาต์พุต รูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์ที่

ได้รับการออกแบบในซอร์ฟแวร์ RT-LAB จะประกอบไปด้วย สวิตช์ IGBTs จ านวนทั้งหมด 4 ตัว ตัว

เก็บประจุทั้งด้านดีซีบัสและด้านแบตเตอรี่ ตัวเหนี่ยวน าในแต่ละเฟส แหล่งจ่ ายแรงดันดีซีบัส 400 

โวลต์ และแหล่งจ่ายแรงดันแบตเตอรี่ 300 โวลต์ 

RT-LAB software

Model of Interleaved 

Bidirectional 

Buck-Boost

Oscilloscope

DSP&Buffer

OP4510
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รูปที่ 56 รูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิสทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ออกแบบ
บน RT-LAB ที่จ าลองการท างานในสภาวะ Grid-Connected 

ผู้วิจัยท าการทดสอบโดยก าหนดค่ากระแสเฉลี่ยรวมอ้างอิง iL,total,ref ให้มีทิศทางเป็นบวก

และลบ เพ่ือแสดงการท างานของคอนเวอร์เตอร์ที่ท างานในโหมดการชาร์จและดิสชาร์จตามล าดับ ซึ่ง

ผลการทดสอบ เมื่อผู้วิจัยก าหนดค่า iL,total,ref เท่ากับ 10 แอมป์ กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าใน

แต่ละเฟส iL1 และ iL2 จะมีค่าประมาณ 5 แอมป์ รูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์ก็จะท างานในโหมด

การชาร์จที่มีพิกัดก าลังไฟฟ้า 3 กิโลวัตต์ แสดงดังรูปที่ 57 ก) ในอีกทางหนึ่ง เมื่อก าหนดให้กระแส 

iL,total,ref เท่ากับ -10 แอมป์ จะท าให้กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าในแต่ละเฟส iL1 และ iL2 มี

ค่าประมาณ -5 แอมป์ เพ่ือแสดงท างานในโหมดดิสชาร์จ ดังรูปที่ 57 ข)  

และจากรูปที่ 57 ยังแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองและการเปลี่ยนแปลงกระบวนการของ

ระบบควบคุมกระแสเฉลี่ยที่ท างานในสภาวะ Grid-Connected มีผลตอบสนองที่เหมาะสมส าหรับ

ระบบควบคุมภายในด้วยเวลา 1 มิลลิเซค ทั้งนี้การประยุกต์เทคนิคอินเตอร์ลีฟที่มีวัตถุประสงค์ลดค่า

การกระเพ่ือมของกระแสอินพุตและเอาต์พุต ผลการทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 58 เมื่อวัดค่ากระแส 

จากอนาล็อคเอาต์พุตของ HiL Simulator ในโหมดการชาร์จจะได้ค่าการกระเพ่ือมของกระแส  ∆iL1 

และ ∆iL2 มีค่าประมาณ 3.76 แอมป์ เมื่อเฉลี่ยรวมออกมาแล้วได้ค่ากระแส ∆ibatt มีค่าประมาณ 

2.80 แอมป์ ส าหรับโหมดการดิสชาร์จของคอนเงอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางจะวัดค่าการ

กระเพ่ือมของกระแสได้ดังนี้ ∆iL1 และ ∆iL2 มีค่าประมาณ 3.84 แอมป์ เมื่อเฉลี่ยรวมออกมาแล้วได้

ค่ากระแส ∆ibatt มีค่าประมาณ 3.00 แอมป์ ตามล าดับ 
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อีกหนึ่งผลลัพธ์ที่เกิดจากการปรับค่าเกนของระบบควบคุมแบบ PI ที่ผิดพลาดในระบบ

ควบคุมกระแสเฉลี่ย จะสังเกตได้จากรูปที่ 57 ถึงแม้ระบบควบคุมสามารถท าให้กระแสเข้าสู่ค่าอ้างอิง

ได้ไว แต่จะสังเกตได้ว่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า iL1 และ iL2 เกิดผลค่าพุ่งเกิน หรือ Overshoot 

ที่ต่างกัน ซึ่งความแตกต่างและความคลาดเคลื่อนที่ เกิดขึ้นนี้ อาจเกิดขึ้นได้จากค่าตัวเหนี่ยวน าในรูป

แบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์บน HiL Simulator หรือเกิดจากการปรับจูนค่าเกนของระบบควบคุมแบบ 

PI กระแสในแต่ละเฟสที่ไม่เท่ากัน ดังนั้นผู้วิจัยจะด าเนินการแก้ไขและเป็นข้อเสนอแนะในการ

ปรับปรุงในส่วนของรูปแบบจ าลองบน HiL ไว้ในบทที่ 5 

 

ก) การเปลี่ยนแปลงเข้าสู่โหมดการชาร์จ (Step Charging) 

 

ข) การเปลี่ยนแปลงเข้าสู่โหมดการดิสชาร์จ (Step Discharging) 

รูปที่ 57 ผลตอบสนองการท างานระบบควบคุมกระแสของรูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรง
แบบสองทิศทางบน HiL Simulator 

1 ms
( 0.5 ms/div)

( 5 A/div)

( 10 A/div)

( 5 A/div)iL1

iL2

iL,total

iL1

iL2

iL,total

1 ms

( 0.5 ms/div) ( -5 A/div)

(- 5 A/div)

(- 10 A/div)

iL1

iL2

iL,total
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ก) โหมดการชาร์จ 

 

 

ก) โหมดการดิสชาร์จ 

รูปที่ 58 ค่ากระกระเพ่ือมของกระแสในแต่ละเฟส และกระแสเฉลี่ยรวม  

 

 

 

ΔiL1 = 3.76 A

ΔiL2 = 3.76 A

ΔiL,total = 2.80 A 

( 2 A/div)

( 2 A/div)

( 5 A/div)

CHARGING MODE

ΔiL1 = 3.84 A

ΔiL2 = 3.84 A 

ΔiL,total = 3.0  A

( 2 A/div)

( 2 A/div)

( 5 A/div)

DISCHARGING MODE
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ผลการทดสอบในกรณีที่ 2 : ผลการทดสอบระบบควบคุมด้วยการจ าลองสภาวะการท างาน

แบบ Grid-Forming จะแสดงผลการตอบสนองของระบบควบคุมแรงดันที่ดีซีบัสของคอนเวอร์เตอร์ ที่

มีการจ าลองการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าหรือความต้องการการใช้โหลดในระบบด้วยการใช้แหล่งจ่าย

กระแส (DC Current Source) และรูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์ที่ได้รับการออกแบบในซอร์ฟแวร์ 

RT-LAB ในสภาวะการท างานแบบ Grid-Forming จะประกอบไปด้วย สวิตช์ IGBTs จ านวนทั้งหมด 

4 ตัว ตัวเก็บประจุทั้งด้านดีซีบัสและด้านแบตเตอรี่ ตัวเหนี่ยวน าในแต่ละเฟส แหล่งจ่ายกระแสด้านดี

ซีบัส และแหล่งจ่ายแรงดันแบตเตอรี่ 300 โวลต์ 

 

รูปที่ 59 รูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิสทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ออกแบบ
บน RT-LAB ที่จ าลองการท างานในสภาวะ Grid-Forming 

 ผลทดสอบรูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ 

ที่ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบความสามารถในการชาร์จและดิสชาร์จของคอนเวอร์เตอร์ โดยใช้ระบบ

ควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ที่ประกอบไปด้วยระบบควบคุมแรงดันดีซีบัสและระบบควบคุมกระแสเฉลี่ย

ของคอนเวอร์เตอร์ เพ่ือตรวจสอบว่าระบบควบคุมที่ได้รับการออกแบบนั้นสามารถท างานได้และมี

ผลตอบสนองที่เหมาะสมในการน าไปใช้งานในสภาวะการท างานแบบ Grid-Forming ซึ่งขั้นตอนการ

ทดสอบบน HiL Simulator ผู้วิจัยก าหนดท าการทดสอบความสามารถในการชาร์จ โดยการใช้

แหล่งจ่ายกระแสเพ่ือจ าลองก าลังไฟฟ้าเกินในระบบ ซึ่งผู้วิจัยก าหนด isrc1= iDC  เมื่อกระแส iDC ให้

มีค่าเท่ากับ 7.5 แอมป์ โดยมีทิศทางเป็นบวก รูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์จะท างานในสถานะการ

ชาร์จและท างานที่พิกัดก าลังไฟฟ้า 3 กิโลวัตต์ ค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าในแต่ละเฟสหลังจาก
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ค่ากระแส iL,total,ref  ถูกแบ่งตามการประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟ ท าให้กระแส iL1 และ iL2 มี

ค่าประมาณ  5 แอมป์ ดังรูปที่ 60 ก) 

 ส าหรับผลการท างานของรูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางที่ท างาน

อยู่ในสถานะการดิสชาร์จ ผู้วิจัยท าการก าหนดค่ากระแส iDC ให้มีค่าเท่ากับ -7.5 แอมป์ โดยมีทิศทาง

เป็นลบ ท าให้แรงดันที่ดีซีบัสต่ ากว่าแรงดันดีซับัสในช่วงเวลาหนึ่ง ส่งผลให้คอนเวอร์เตอร์แสดงการ

ท างานเสมือนจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับระบบโดยมีพิกัด 3 กิโลวัตต์ และมีค่ากระแสที่ไหลผ่านตัว

เหนี่ยวน าต่อเฟส มีค่า iL1,L2 ประมาณ  -5 แอมป์ ดังรูปที่ 60 ข) 

 ทั้งนี้จะสังเกตได้ว่าเมื่อผู้วิจัยก าหนดค่า iDC หรือก าหนดก าลังไฟฟ้าในระบบให้มีทิศทางเป็น

บวกและลบตามล าดับ ระบบควบคุมที่ได้รับการออกแบบและท างานโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

TMS320F2837d สามารถควบคุมการท างานได้และมีผลตอบสนองการท างานของระบบควบคุม

แรงดันอยู่ที่ 45 มิลลิเซค (เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง iDC จาก 0 เป็น ±0.75 แอมป์) และมีผลตอบสนอง

แรงดันอยู่ที่ 50 มิลลิเซค (เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง iDC จาก +0.75 เป็น −0.75 แอมป์)  แสดงดังรูปที่ 

61 โดยผลการตอบสนองที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับผลต่างของค่ากระแสด้วย และส าหรับระบบควบคุม

กระแสเฉลี่ยรวม ค่ากระแสจะเข้าสู่ค่าอ้างอิงด้วยเวลา 1 มิลลิเซค ซึ่งเวลาผลตอบสนองที่ได้จากการ

ทดสอบท้ังในสถานะการท างานชาร์จและดิสชาร์จจะมีค่าเท่ากัน  

ดังนั้นจากผลการทดสอบบน HiL Simulator เมื่อผู้วิจัยสั่งการท างานให้รูปแบบจ าลองคอน

เวอร์เตอร์ท างานให้โหมดการชาร์จและดิสชาร์จตามล าดับ ผลตอบสนองของระบบควบคุมที่ได้รับการ

ออกแบบสามารถให้ผลตอบสนองที่เหมาะสมทั้งในระบบควบคุมแรงดันและกระแสเฉลี่ยรวม ทั้งนี้การ

ประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟ ผลที่วัดได้จากเอาต์พุตตัวจ าลองการท างานแบบเรีบลไทม์ ค่ากระแส

กระเพ่ือมในแต่ละเฟส และเมื่อกระแสเฉลี่ยรวมทั้งในโหมดการชาร์จและดิสชาร์จ ส่งผลให้สามารถ

ลดการเกิดกระเพ่ือมได้ถึง 25 และ 22 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลดีในการเลือกใช้ขนาดอุปกรณ์

แบบพาสซีฟให้มีขนาดลดลงเมื่อน าไปพัฒนาต่อเป็นวงจรต้นแบบในส่วนถัดไปได้ 
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ก) การเปลี่ยนแปลงเข้าสู่โหมดชาร์จ (เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแหล่งจ่ายกระแสจาก 0 เป็น +0.75 

แอมป์) 

 

 

ข) การเปลี่ยนแปลงเข้าสู่โหมดดิสชาร์จ (เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแหล่งจ่ายกระแสจาก 0 เป็น −0.75 

แอมป์) 

รูปที่ 60 ผลตอบสนองการท างานระบบควบคุมแรงดันของวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรง
แบบสองทิศทางที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงแหล่งจ่ายกระแสจาก 0 เป็น ±0.75 แอมป์ 

iL2 =  5 A

ibatt  =  10 A

VDC =  400 V

iL1 =  5 A

iL2 =  0 A

ibatt  =  0 A

iL1  =  0 A

Response time = 45 ms

VDC =  440 V

iL2 =  -5 A

ibatt  =  -10 A

iL1 =  -5 A

iL2 =  0 A

ibatt  =  0 A

iL1  =  0 A

VDC =  400 VResponse time = 45 ms
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รูปที่ 61 ผลตอบสนองการท างานระบบควบคุมแรงดันของวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรง
แบบสองทิศทางที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงแหล่งจ่ายกระแสจาก +0.75  เป็น −0.75 แอมป์ 

4.3 ผลการทดสอบการท างานของวงจรต้นแบบ (Prototype) คอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ
สองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ 

ส าหรับผลการทดสอบจากวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางนั้น ผู้วิจัย

ท าการทดสอบความสามารถในการชาร์จและดิสชาร์จของคอนเวอร์เตอร์ใน 2 กรณี ได้แก่ 1) สภาวะ

ที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท างานเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Connected) และ 2) ไม่เชื่อมต่อกับ

โครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Forming) ซึ่งระบบทดสอบพร้อมค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบใน

ส่วนนี้ จะแสดงในรูปที่ 62 และ ตารางที่ 9-12 ระบบทดสอบประกอบด้วย คอนเวอร์เตอร์กระแสตรง

แบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ ขนาด 3 กิโลวัตต์ ถูกเชื่อมต่อกับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 

ขนาด 5 กิโลวัตต์ เครื่องจ าลองพลังงานแสงอาทิตย์ (Photovoltaic Simulator) เครื่องจ าลองการ

ไฟฟ้า (Grid Simulator) ที่มีแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิร์ต เครื่องจ าลองแบตเตอรี่ 

(Battery Simulator) และเครื่องจ าลองโหลด (RLC Simulator) เพ่ือแสดงถึงโหลดไฟฟ้ากระแสสลับ 

iL2 =  -5 A

ibatt  =  -10 A

VDC =  400 V

iL1 =  -5 A

iL2 =  5 A

iL1  =  5 A

ibatt  =  10 A Step from charging   discharing

Response time = 50 ms

VDC =  328 V
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รูปที่ 62 ระบบทดสอบวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 

Grid-Connected: ในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท างานเชื่อมต่อกับการไฟฟ้า ระบบที่ท า

การทดสอบจ าเป็นต้องเชื่อมต่อกับเครื่องจ าลองการไฟฟ้าด้วย ซึ่งแรงดันดีบัส VDC จะถูกควบคุมโดย

ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ดังนั้นการทดสอบการชาร์จและดิสชาร์จกระแสของคอนเวอร์เตอร์กระแส

ตรงแบบสองทิศทางจะใช้เพียงระบบควบคุมกระแสเฉลี่ยที่เป็นระบบแบบเปิด (Open Loop) โดย

การก าหนดทิศทางและค่ากระแส iL,total,ref จากรูปที่ 63 ก) แสดงลักษณะการท างานของคอนเวอร์

เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง เมื่อผู้วิจัยก าหนดทิศทางของกระแสเฉลี่ยรวมให้มีทิศทางเป็นบวก 

iL,total,ref  เท่ากับ 10 แอมป์ เพ่ือให้คอนเวอร์เตอร์ท างานที่พิกัดก าลังไฟฟ้า 3 กิโลวัตต์ ท าให้กระแส

ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า iL1 และ iL2  มีค่าเท่ากับ 5 แอมป์ ตามล าดับ และเมื่อมีการก าหนดให้กระแส

ไหลผ่านคอนเวอร์เตอร์เพ่ือสะสมพลังงานไปยังแบตเตอรี่ คอนเวอร์เตอร์จะท างานในโหมดชาร์จ 

ส่งผลให้แรงดันที่ดีซีบัสมีระดับแรงดันที่ต่ ากว่าแรงดันดีซีบัสอ้างอิง ไฮบริดอินเวอร์เตอร์จะท าหน้าที่ดึง

กระแสจากกริดเข้ามาชดเชยเพื่อให้แรงดันที่ดีซีบัสคงท่ีที่ 400 โวลต์เสมอ 

S1

S3 S4

LB1 LB2

CDC

CB

S2

DSP&Buffer

Voltage&current 

Sensors

Single-phase 

Grid-connected

Inverter

Interleaved 

Bidirectional 

Buck-Boost

PV

simulator

Grid

simulator

Battery 

simulator

RLC 

simulator



85 
 
ในรูปที่ 63 ข) เมื่อผู้วิจัยท าการเปลี่ยนแปลงทิศทางของกระแสโดยก าหนดให้ทิศทางของ 

iL,total,ref มีค่าเท่ากับ -10 แอมป์ ซึ่งมีทิศทางเป็นลบ กระแสไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า iL1 และ iL2 

เท่ากับ -5 แอมป์ ท าให้คอนเวอร์เตอร์ท างานอยู่ในโหมดดิสชาร์จ ส่งผลให้แรงดันที่ดีซีบัสมีการ

เปลี่ยนแปลง โดยมีระดับแรงดันที่สูงกว่าแรงดันดีซีบัสอ้างอิงในชั่วขณะหนึ่ ง ดังนั้นไฮบริด

อินเวอร์เตอร์จะเป็นตัวจัดการควบคุมให้แรงดันที่ดีซีบัสลดลงมาคงที่ที่ 400 โวลต์ โดยจ่ายกระแสเข้า

สู่กริด  

ผลของค่าการกระเพ่ือมกระแส (Current Ripple) จากการทดสอบขณะที่คอนเวอร์เตอร์กระ

แสตรงแบบสองทิศทางท างานในโหมดชาร์จและไฮบริดอินเวอร์เตอร์ควบคุมแรงดันดีซีบัสให้คงที่ที่ 

400 โวลต์ เมื่อท าการวัดค่ากระเพ่ือมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าในแต่ละเฟส ΔiL1 และ ΔiL2 

มีค่าประมาณ 3.34 แอมป์ และกระแสเฉลี่ยรวมแบตเตอรี่ ΔiL,total มีค่าประมาณ 285 มิลลิแอมป์ 

และค่ากระเพ่ือมของกระแสในโหมดดิสชาร์จ ΔiL1 และ ΔiL2 มีค่าประมาณ 3.34 แอมป์ และ 

ΔiL,total มีค่าประมาณ 270 มิลลิแอมป์ ตามล าดับ ทั้งนี้ในรูปที่ 63 แสดงให้เห็นผลกระทบของการ

ควบคุมแรงดันที่ดีซีบัสของอินเวอร์เตอร์ เมื่อระบบควบคุมแรงดันมีผลตอบสนองที่ช้ากว่าระบบ

ควบคุมด้านใน จะส่งผลให้การขจัดค่าความผิดพลาดในระบบควบคุมกระแสช้าและเกิดขนาดค่าการ

กระเพ่ือมของกระแสเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน 

ดังนั้นจากผลการทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วย

เทคนิคอินเตอร์ลีฟ ในขณะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับการไฟฟ้านั้น วงจรต้นแบบคอนเวอร์

เตอร์ที่ได้รับการออกแบบพร้อมทั้งระบบควบคุมสามารถท างานได้ท้ังโหมดการชาร์จและดิสชาร์จ โดย

มีพิกัดก าลังไฟฟ้า 3 กิโลวัตต์ อีกทั้งผลของการประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟส่งผลต่อการลดค่าการ

กระเพ่ือมของกระแสเฉลี่ยรวม ที่สามารถท าให้ลดขนาดของตัวอุปกรณ์ประกอบแบบพาสซีฟในคอน

เวอร์เตอร์ได้อีกด้วย 

 

 

 

 

 



86 
 

 

 

(ก) โหมดชาร์จ 

 

 

(ข) โหมดดิสชาร์จ 

รูปที่ 63 การท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ท างานอยู่
ในโหมดชาร์จและดิสชาร์จ ขณะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์อยู่ในสภาวะเชื่อมต่อกับการไฟฟ้า 

  

vDC

 iLB1

 iLB1

 ibatt

= 400 VvDC

( 2 A/div)

(100 V/div) 

( 2 A/div)

( 5 A/div)

iL1

iL2

=  5 A

=  5 A

=  10 AiL,total

= 400 VvDC

( 2 A/div)

(100 V/div) 

( 2 A/div)

( 5 A/div)

vDC

 iLB1

 ibatt

 iLB1

 iL1

 iLB

=  -5 A

=  -5 A

=  -10 AiL,total
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Grid-Forming: ในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ไม่เชื่อมต่อกับการไฟฟ้า แรงดันดีบัส VDC 

จะถูกควบคุมโดยคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง ดังนั้นในระบบควบคุมกระแสจะได้รับ

ค าสั่งจากระบบแรงดันของคอนเวอร์เตอร์ด้วยเช่นกัน ในสถานการณ์นี้การทดสอบจะไม่ได้ใช้เครื่อง

จ าลองการไฟฟ้า ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบเพ่ิม-ลดก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องจ าลองพลังงานแสงอาทิตย์ 

(PV) โดยในช่วงวินาทีที่ 20-35 ความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ค่อยๆ 

เพ่ิมมากข้ึน จาก 0 กิโลวัตต์ เป็น 3 กิโลวัตต์ และค่อยๆ ลดลงในช่วงวินาทีท่ี 65-100 จากนั้นผู้วิจัยได้

ท าการเปลี่ยนแปลงความต้องการการใช้โหลดในแต่ละช่วงเวลา ซึ่งในวินาทีที่ 54-57 มีเปลี่ยนแปลง

การใช้โหลดเพ่ิมจาก 1 กิโลวัตต์ เป็น 2 กิโลวัตต์ แสดงดังรูปที่ 64 

 

 

รูปที่ 64 ผลทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ 
ในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ไม่เชื่อมต่อกับการไฟฟ้า 

 

 

 

= 400 VvDC

vbatt = 300 V

Zoom A Zoom B

1 kW
2 kW

-1 kW 2 kW

1 kW
-2 kW

- 3.33 A 

 6.67 A  3.33 A 
- 6.67 A 

vbatt

vDC

 ibatt

 iac

vac

Pbatt

Pac

Ppv

20 s 35 s

54 s 57 s 80 s 83 s

65 s0 s 100 s

(100 V/div) 

(100 V/div) 

(2 V/div) 

(1 kW/div) 

(500 W/div) 

(500 W/div) 3 kW



88 
 

 

 

 

รูปที่ 65 ผลทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ
ที่ท างานอยู่โหมดชาร์จ และในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ไม่เชื่อมต่อกับการไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 iac

vac

Pac

Ppv

vbatt

vDC

55 ms

2 kW
1 kW

1 kW
2 kW

Charging

6.67 A 3.33 A 

vbatt = 300 V

= 400 VvDC

Pbatt  = Ppv -  Pac

 ibatt

Pbatt

 iac
vac

Zoom A

(100 V/div) 

(100 V/div) 

(5 V/div) 

(1 kW/div) 

(500 W/div) 

(500 W/div) 

3 kW
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รูปที่ 66 ผลทดสอบการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ
ที่ท างานอยู่โหมดดิสชาร์จ และในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ไม่เชื่อมต่อกับการไฟฟ้า 

 

 

  

 iac

vac

Pac

Ppv

vbatt

vDC

 ibatt

Pbatt

Discharging

Pbatt  = Ppv -  Pac

- 2 kW

2 kW

0 kW

vbatt = 300 V

= 400 VvDC

 iac vac

- 6.67 A 

Zoom B

(100 V/div) 

(100 V/div) 

(5 V/div) 

(1 kW/div) 

(500 W/div) 

(500 W/div) 
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จากผลการทดสอบความสามารถในการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 

ช่วงวินาทีที่ 0-20 : เป็นช่วงเวลาที่พลังงานแสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ ส่งผลให้คอน

เวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางท างานอยู่ในโหมดดิสชาร์จ เพ่ือควบคุมแรงดันที่ดีซีบัสให้คงที่ค่า

อ้างอิงเสมอ ท าให้กระแส ibatt มีค่าประมาณ -3.33 แอมป์ ซึ่งมีทิศทางเป็นลบ เพ่ือส่งก าลังไฟฟ้า

ขนาด 1 กิโลวัตต์จ่ายไปยังโหลด ช่วงวินาทีที่ 20-54 : พลังงานแสงอาทิตย์เริ่มสูงกว่าความต้องการ

ของโหลดที่มีขนาด 1 กิโลวัตต์ ดังนั้นคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางจะค่อยๆ ดูดซับ

พลังงานหรือสะสมพลังงานส่วนเกินประมาณ 2 กิโลวัตต์ไว้ในแบตเตอรี่  (PPV - Pac) และท างานอยู่

ในโหมดชาร์จ โดยกระแสมีทิศทางเป็นบวก ibatt มีค่าประมาณ 6.67 แอมป์ กระแสที่ไหลผ่านตัว

เหนี่ยวน า iL1 และ iL2 มีค่าประมาณ 3.34 แอมป ์ตามล าดับ  

แตเ่มื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมจาก 1 ไปยัง 2 กิโลวัตต์ในช่วงวินาทีที่ 54-57 ในช่วงเวลา

นี้พลังงานแสงอาทิตย์ยังสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าคงที่ที่ 3 กิโลวัตต์ ท าให้สามารถน าพลังงานจาก

แสงอาทิตย์ไปจ่ายให้กับโหลดได้เพียงพอ และเหลือก าลังไฟฟ้า 1 กิโลวัตต์ไปสะสมที่แบตเตอรี่ โดย

กระแสที่ไหลเข้าสู่แบตเตอรี่มีค่าลดลงเหลือ 3.33 แอมป์ และในช่วงวินาทีที่ 65-100 : ความสามารถ

ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เริ่มลดลงเหลือ 0 กิโลวัตต์ แต่ความต้องการใช้โหลด

ยังคงอยู่ที่ 2 กิโลวัตต์ ท าให้ช่วงเวลานี้คอนเวอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางต้องท าหน้าที่ในการจ่าย

ก าลังไฟฟ้าไปยังโหลดแทนและท างานในโหมดดิสชาร์จ ที่มี ibatt ค่าประมาณ -6.67 แอมป์ แสดงรูปที่ 

66 ส าหรับผลตอบสนองของระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง เมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าในระบบ แสดงในรูปที่ 65 (ZoomA) สถานการณ์ที่มีก าลังไฟฟ้าส่วนเกินที่

เหลือจากพลังงานแสงอาทิตย์จ่ายให้กับโหลด ส่งผลให้แรงดันที่ดีซีบัสมีค่าสูงกว่าแรงดันดีซีบัสอ้างอิง 

ดังนั้นจากการออกแบบระบบควบคุมที่ท าหน้าที่ในการควบคุมแรงดันดีซีบัส ท าให้กระแสของคอน

เวอร์เตอร์มีการเปลี่ยนแปลง โดยมีผลตอบสนองของระบบอยู่ที่ 55 วินาที เพื่อน าเข้าสู่ค่าอ้างอิง 

ดังนั้นจากผลการทดสอบความสามารถในการท างานชาร์จและดิสชาร์จของคอนเวอร์เตอร์ก

ระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ ขณะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ไม่ได้เชื่อมต่อกับการ

ไฟฟ้า จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าหรือความต้องการการใช้โหลด คอนเวอร์

เตอร์สามารถเปลี่ยนแปลงการท างานได้ท้ังสองโหมด ได้แก่ โหมดการชาร์จ และ โหมดดิสชาร์จ โดยมี

ผลตอบสนองที่เหมาะสม 

 



  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วย

เทคนิคอินเตอร์ลีฟ ส าหรับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส พลังงานแสงอาทิตย์และแบตเตอรี่ ที่มีพิกัด

ก าลังไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 2.5 กิโลวัตต์ พิกัดกระแส 10 แอมป์ และเชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันทั้งสอง

ด้าน ได้แก่ 1) แหล่งจ่ายแรงดันแบตเตอรี่ 300 โวลต์ และ 2) แหล่งจ่ายแรงดันดีซีบัส 400 โวลต์ 

พร้อมทั้งออกแบบระบบควบคุมแรงดัน และระบบการชาร์จ/ดิสชาร์จแบตเตอรี่ โดยผ่านการทดสอบ

จากรูปแบบจ าลองและวงจรต้นแบบตามล าดับ โดยการทดสอบจากแบบจ าลอง  MATLAB/Simulink 

และวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์ ผู้วิจัยท าการทดสอบในสภาวะที่ไฮบริดอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับ

โครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Connected) และไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า (Grid-Forming) พร้อมทั้งใช้

รูปแบบการจ าลองจาก HiL Simulator เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องในส่วนของฮาร์ดแวร์และระบบ

ควบคุมการชาร์จและดิสชาร์จ (Current Control) ที่ได้รับการออกแบบ ก่อนน าไปพัฒนาเป็นวงจร

ต้นแบบคอนเวอร์เตอร์ 

จากผลการทดสอบใน 3 ส่วน ที่ประกอบด้วย 1) ผลการจ าลองการท างานของคอนเวอร์เต

อร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟที่ใช่ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 2) ผล

การจ าลองการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟบน 

Hardware in the Loop (HiL Simulator) และ 3) ผลการท างานของวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์ก

ระแสตรงแบบสองทิศทางด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ จะเห็นได้ว่า ภายใต้สภาวะการท างานของโครงข่าย

ไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็นการท างานเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าหรือไม่เชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า คอนเวอร์

เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางที่ถูกได้รับการออกแบบและสร้างขึ้นนี้สามารถท างานในสภาวะต่างๆ 

ดังกล่าวได้และมีผลตอบสนองของระบบที่มีความเหมาะสม  

ผลจากการประยุกต์ใช้เทคนิคอินเตอร์ลีฟ เมื่อผู้วิจัยน าไปพัฒนาเป็นฮาร์ดแวร์จริง ท าให้

สามารถลดค่าการกระเพ่ือมของกระแสเฉลี่ยรวมเอาต์พุตได้ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้การเลือกใช้

ขนาดของอุปกรณ์แบบพาสซีฟ เช่น ขนาดของตัวเหนี่ยวน า ขนาดของคาร์ปาร์ซิเตอร์ ลดลงได้ อีกทั้ง

เมื่อกระแสถูกแบ่งขนานเป็น 2 เฟสยังช่วยลดการสวิตช์ชิ่งของกระแสลดลง ความเครียด (Stress) 

ของสวิตช์ลดลง ประสิทธิภาพการระบายความร้อนดีขึ้น ข้อดีเหล่านี้ส่งผลให้ประสิทธิภาพและความ

น่าเชื่อถือของระบบดีขึ้นได้อีกด้วย 



92 
 

5.1 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 
1)  ผลการทดสอบเบื้องต้นจากรูปแบบจ าลองระบบไฮบริดใน MATLAB/Simulink จะ

สังเกตการเกิดค่ากระแสพุ่งเกิน (Overshoot) เมื่อน าไปใช้ในระบบควบคุมและวงจรต้นแบบจริง ท า

ให้คอนเวอร์เตอร์ไม่สามารถท างานได้ ดังนั้นผู้วิจัยได้ท าการแก้ไขโดยปรับใช้วิธี Feed Forward ใน

การจ าลองผ่าน HiL simulator และวงจรต้นแบบ เพ่ือลดค่ากระแสพุ่งเกินใช้ช่วงเริ่มกระบวนการ

ท างานของคอนเวอร์เตอร์  

2) การปรับจูนค่าเกนของกระแสในแต่ละเฟส จากรูปแบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์บน HiL 

Simulator ที่มีผลการเกิดค่าพุ่งเกินของกระแสที่แตกต่างกัน ผู้วิจัยท าการแก้ไขโดยปรับค่าเกนใหม่

และตรวจสอบความถูกต้องอีกครั้งเมื่อน าไปพัฒนาเป็นวงจรต้นแบบหรือฮาร์ดแวร์จริง  

5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการพัฒนา  
1) ในการพัฒนาวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง ด้วยการทดสอบทั้ง 3 ส่วน

ของวิทยานิพนธ์นี้ เป็นการเริ่มต้นการออกแบบจากรูปแบบจ าลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink , 

HiL Simulator และน าไปพัฒนามาเป็นวงจรต้นแบบคอนเวอร์เตอร์ ตามล าดับ จึงควรออกแบบการ

ทดสอบระบบควบคุมและระบบไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่มีการเชื่อมต่อกับพลังงานแสงอาทิตย์ และ

แบตเตอรี่ ภายใต้สภาวะการท างานของโครงข่ายไฟฟ้า บน HiL Simulator ให้เหมือนกันในทั้ง 3 

ส่วน เพ่ือให้เกิดความสมบูรณ์ในการพัฒนาเป็นขั้นตอนและการเก็บผลเป็นล าดับขั้น 

2) ส าหรับผลของการเกิดค่าการกระเพ่ือมทางด้านไฟฟ้ากระแสตรงที่มีความถี่ 100 เฮิรตซ์  

ที่เกิดจากการต่อโหลดกระแสสลับ สามารถลดการกระเพ่ือมได้จากการเลือกใช้คาปาซิเตอร์ดีซีบัสที่มี

ค่ามากข้ึน หรือเลือกใช้โทโพโลยี (An Active Power-Decoupling Method) ดังรูปที่ 67 
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รูปที่ 67 โทโพโลยี An Active Power-Decoupling Method 
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ซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถขจัดก าลังไฟฟ้าจากการกระเพ่ือมนี้ได้โดยตรง ในวงจรจะมีการแยก

ก าลังไฟฟ้าที่เกิดจากการกระเพ่ือมและสะสมพลังงานการกระเพ่ือมนี้โดยใช้ตัวเหนี่ยวน า ท าให้การ

เลือกใช้ขนาดของคาปาซิเตอร์ที่ดีซีบัสมีค่าลดลง แต่จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์สวิตช์เพ่ิมเติม พร้อมการ

ควบคุมท่ีค่อนข้างซับซ้อน โทโพโลยีดังกล่าวนี้น าเสนอในอ้างอิง [23] 
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