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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอหลักการของไทริสเตอรอินเวอรเตอร

หนึ่งเฟสสําหรับระบบการตอใชงานรวมกันของแหลงจายดีซี

เขากับไลนการไฟฟาโดยใชไทริสเตอรอินเวอรเตอรหนึ่งเฟส

เปนวงจรเช่ือมตอระหวางแหลงจายดีซี 84 V เขากับแหลงจาย

เอซี 100 V เปนกรณีศึกษาของบทความน้ี ไทริสเตอร

อินเวอรเตอรถูกควบคุมใหทํางานในโหมดไลนคอมมิวเตทซ่ึงมี

ยานการควบคุมของมุมจุดชนวนจาก 90o  ถึง 180o  การ

ทํางานของวงจรจะถูกจําลองแบบดวยโปรแกรม PSpice 

ไดรับคล่ืนแรงดันและกระแสตาง ๆ ในวงจร จากนั้นคล่ืน

แรงดันและกระแสเหลานี้จะถูกวิเคราะหโดยใช FFT ซึ่ง

สามารถนําไปสูการคํานวณหากําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอร 

( oP ) กําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีการไฟฟา ( sP ) และ

กําลังไฟฟาที่จายใหกับโหลด ( LP ) ในที่สุด  การทํางานของ

ระบบที่นําเสนอไดถูกยืนยันความถูกตองดวยผลจากการ

จําลองแบบ ซึ่งนําเสนอไวอยางละเอียดในบทความนี้ 

 
Abstract 

This paper presents the principle of a single-

phase thyristor inverter for a utility interactive dc-source 

system. A single-phase thyristor inverter, that connects 

the 84 V dc-source with the 100 V ac-source is studied.  

The thyristor inverter is operated as a line-commutated 

mode, which has a control range of firing angle from 

90o  to 180o . The operation of this circuit is simulated by 

using PSpice, when the voltage and current waveforms 

are obtained.  The waveforms are analyzed by FFT 

leading to the calculation of inverter power ( oP ), ac 

source power ( sP ) and load power ( LP ). The operation 

of the proposed system is verified by its suitable 

simulation results, which are presented in detail in this 

paper. 
 

1. บทนํา 
ระบบไฟฟาที่จายพลังงานจากไลนการไฟฟาโดยท่ัวไป

ใชไฟฟาเอซีทั้งระบบ 1-เฟส และ 3-เฟส ดังนั้นโหลดของระบบ

ไฟฟาจึงเปนโหลดเอซี  แตอยางไรก็ตามการผลิตพลังงาน

ไฟฟาจากแหลงอื่นบางแหลงไดไฟฟาดีซี เชนพลังงานไฟฟาที่

ไดจากเซลลแสงอาทิตยซึ่งเปนแหลงพลังงานทดแทนที่

นาสนใจมากในยุคปจจุบัน [2-4] เนื่องจากพลังงานไฟฟาที่ใช

ในปจจุบันไดมาจากนํ้ามันเช้ือเพลิงซ่ึงนับวันราคาย่ิงสูงขึ้น

เ ร่ือย  ๆ   นอกจากนั้นยังมีพลังงานไฟฟาที่ เ ก็บไวโดยใช

แบตเตอร่ีก็อยูในรูปของไฟฟาดีซีเชนเดียวกัน   ปญหาจึงอยู

ท่ีวาเม่ือตองการใชไฟฟาจากแหลงจายดีซีรวมจายโหลดเอซี

ตัวเดียวกันและเวลาเดียวกันกับแหลงจายเอซีจากไลนการ

ไฟฟานั้นจะมีวิธีการอยางไร ใชอุปกรณอะไร สามารถควบคุม

พารามิเตอรตางๆ ของระบบเช่ือมตอเพื่อจายโหลดรวมกันนี้

ไดอยางไร  

พลังงานไฟฟาที่อยูในรูปของไฟฟาดีซีเม่ือตองจาย

โหลดรวมกับแหลงจายไฟฟาเอซีจากไลนการไฟฟาจะตองมี

อุปกรณและเทคนิคในการเชื่อมตอที่เหมาะสม [1] โดยใน

บทความน้ีไดนําเอา 1-เฟสไทริส เตอรคอนเวอรเตอรแบบไลน
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คอมมิวเตทท่ีควบคุมใหทํางานในโหมดอินเวอรเตอรมา

ประยุกตใชสําหรับการเช่ือมตอนี้ [5] ซึ่งสามารถควบคุมการ

จายกําลังไฟฟาจากแหลงจายดีซีเพื่อรวมจายโหลดเอซีพรอม

กันกับแหลงจายเอซีจากไลนการไฟฟาไดโดยการควบคุมมุม

จุดชนวนในยาน 90 180~o o   โดยท่ีกําลังไฟฟาที่จายออกมา

จากแหลงจายไฟฟาดีซีจะมีคาตํ่าสุดเม่ือปรับมุมจุดชนวนของ

ไทริสเตอรในอินเวอรเตอรใหมีคาเทากับ 90o  และกําลังไฟฟา

จากแหลงจายไฟฟาดีซีนี้จะมีคาสูงขึ้นเ ม่ือปรับเพิ่มมุม

จุดชนวนของไทริสเตอรจนกระท่ังมีคาสูงสุดเม่ือปรับเพิ่มมุม

จุดชนวนนี้ใหมีคาเทากับ 180o    ในการรวมกันจายโหลดของ

ระบบที่นําเสนอในงานวิจัยนี้จะควบคุมใหลําดับความสําคัญ

ในการจายโหลดของแหลงจายไฟฟาดีซีกอน นั่นหมายความ

วาถากําลังไฟฟาที่โหลดตองการมีคาเทากับกําลังไฟฟาที่

แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจายไดพอดีก็ไมจําเปนตองใช

กําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีของไลนการไฟฟา หรือถา

กําลังไฟฟาที่โหลดตองการมากกวากําลังไฟฟาที่แหลงจาย

ไฟฟาดีซีสามารถจายได ในกรณีนี้โหลดจะดึงกําลังไฟฟาจาก

แหลงจายเอซีของไลนการไฟฟาเขามาชวยเสริมโดยอัตโนมัตร  

แตถากําลังไฟฟาที่ โหลดตองการนอยกวากําลังไฟฟาที่

แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจายได  กําลังไฟฟาสวนที่เหลือจะ

ถูกปอนเขาแหลงจายเอซีของไลนการไฟฟาหรือสามารถขาย

คืนพลังงานไฟฟาสวนสวนที่ เหลือใชนี้ใหกับการไฟฟาได  

ระบบที่นําเสนอในบทความนี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชกับ

เทคนิคการจัดการพลังงานไฟฟาในระบบที่ ใหญขึ้นใน

อุตสาหกรรมไดกลาวคือสามารถนําระบบดังกลาวนี้ไปชวย

จายโหลดในชวงพีคโหลด (ชวงเวลาท่ีการไฟฟาคิดคาพลังงาน

ไฟฟาแพงกวา) โดยในชวงออฟโหลด(ชวงเวลาท่ีการไฟฟาคิด

คาพลังงานไฟฟาถูกกวา) ก็ เก็บพลังงานไวกอนโดยใช

แบตเตอร่ีเพื่อนํามาใชในชวงพีคโหลด 
 

2. แนวคิดในการเช่ือมตอเพ่ือรวมกันจายโหลดของ
แหลงจายเอซีและดีซี 

ในการท่ีจะเชื่อมตอเพื่อรวมกันจายโหลดทางดานเอซี

ของแหลงจายเอซีและดีซีไดนั้นจะตองมีวงจรที่ใชในการ

จัดการกําลังไฟฟา (power processing circuit) ระหวางสอง

แหลงจายดังกลาว โดยสามารถแสดงแนวคิดไดดังรูปที่ 1 

กํา ลังไฟฟาสามารถไหลผานวงจร ท่ี ใช ในการ จัดการ

กําลังไฟฟาไดสองทิศทางขึ้นอยูกับการจัดการของวงจร ถา

จัดการใหกําลังไฟฟาสามารถไหลจากดานเอซีไปยังดานดีซีได

ก็คือวงจรทําหนาที่เปนเร็กติฟายเออร ในทางกลับกันถาวงจร

นี้จัดการใหกําลังไฟฟาสามารถไหลจากดานดีซีไปยังดานเอซี

ไดก็คือวงจรทําหนาที่เปนอินเวอรเตอร สําหรับบทความน้ีจะ

ทําการออกแบบวงจรที่ใชในการจัดการกําลังไฟฟานี้ใหทํางาน

เปนอินเวอรเตอรเพื่อใหกําลังไฟฟาดีซีจากแบตเตอร่ีสามารถ

ไหลไปยังดานเอซีเพื่อรวมจายโหลดพรอมกับแหลงจายเอ

ซีไลนการไฟฟาได แนวคิดในรูปที่ 1 นี้ถากําลังไฟฟาที่โหลด

ตองการมากกวากําลังไฟฟาที่แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจาย

ได ( )O LP P<  โหลดจะดึงกําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีของ

ไลนการไฟฟาเขามาชวยเสริม แตถากําลังไฟฟาที่โหลด

ตองการนอยกวากําลังไฟฟาที่แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจาย

ได ( )O LP P>  กําลังไฟฟาสวนท่ีเหลือจะถูกปอนเขาแหลงจาย

เอซีของไลนการไฟฟา โดยท่ีทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาที่

จายผานมาจากแหลงจายดีซี OP  จะสอดคลองกับขั้วของ

แรงดัน ov  และทิศทางของกระแส oi  ในขณะท่ีทิศทางการ

ไหลของกําลังไฟฟาที่จายใหโหลด LP  จะสอดคลองกับขั้ว

ของแรงดัน sv  และทิศทางของกระแส Li และทิศทางการ

ไหลของกําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีไลนการไฟฟา SP  จะ

สอดคลองกับขั้วของแรงดัน sv  และทิศทางของกระแส si  

ทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาและลักษณะคล่ืนของแรงดัน

และกระแสเหลานี้สามารถไดดังรูปที่ 2 สําหรับกรณี O LP P<  

และรูปที่ 3 สําหรับกรณี O LP P>  

 

 
 

รูปที่ 1 แนวคิดในการเช่ือมตอเพื่อรวมกันจายโหลดของ

แหลงจายเอซีและดีซี 
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รูปที่ 2 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสพรอมกําลังไฟฟาตาม

จุดตางๆ ในกรณี O LP P<  

 

เม่ือแหลงจายดีซีและเอซีถูกเช่ือมตอเพื่อรวมกันจายโหลดดัง

ระบบในรูปที่ 1 จะไดกําลังไฟฟาที่จายใหโหลดมีคาดังสมการ 

  =   + L O SP P P                               (1) 

 

ถาไมคิดกําลังไฟฟาสูญเสียในวงจร power processing จะ

ได  =O DCP P  และกระแสไฟฟาที่จายใหโหลดมีคาดังสมการ 

 

  =   + L O SI I I                                   (2) 

 

 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสพรอมกําลังไฟฟาตาม

จุดตางๆ ในกรณี O LP P>  

 
3. การทํางานของคอนเวอรเตอร 

วงจรคอนเวอร เตอรที่ ใชในการจัดการกําลังไฟฟา

สามารถทํางานไดทั้งเปนเร็กติฟายเออรหรืออินเวอรเตอร

ขึ้นอยูกับมุมจุดชนวน ( )α  ที่ควบคุมการทํางานของคอนเวอร

เตอรนี้  วงจรกําลังของคอนเวอรเตอรชนิดหนึ่งเฟสขณะตอใช

งานเปนกรณีเร็กติฟายเออรสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 และ

ขณะตอใชงานเปนกรณีของอินเวอรเตอรสามารถแสดงไดดัง

รูปที่ 5  โดยโครงสรางของวงจรประกอบดวยไทริสเตอร 4  ตัว 

1T  ถึง 4T  วงจรกําลังทางดานดีซีของคอนเวอรเตอรใชตัว

เหนี่ยวนํา DL  ที่มีคามากกรองกระแสดีซี DI   ใหเรียบ  สวน

ทางดานเอซีของวงจรตออยูกับแหลงจายเอซีไลนการไฟฟาซ่ึง
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สามารถแทนดวยแหลงจายแรงดันอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําของ

แหลงจาย   มุมจุดชนวน ( )α  ที่ควบคุมการ 

 

 
 

รูปที่ 4 คอนเวอรเตอรชนิดหนึ่งเฟสขณะเปนเร็กติฟายเออร 

 

 
 

รูปที่ 5 คอนเวอรเตอรชนิดหนึ่งเฟสขณะเปนอินเวอรเตอร 

 

ทํางานของวงจรคอนเวอร เตอรสามารถปรับไดในยาน 

0  ~  360  o ซึ่งจะสงผลทําให มุมเ ล่ือนเฟส  θ  ของคล่ืน

กระแสดานเอซี si   ลาหลังจากคล่ืนแรงดันของแหลงจายไลน

การไฟฟามีคาอยูในยาน  0  ~  360  o  เชนเดียวกัน  ตลอด

ยานของการปรับมุมชนวน α  นี้สามารถแบงโหมดการ

ทํางานของคอนเวอรเตอรออกไดเปน 4 โหมดดังตอไปนี้ 

 
3.1 เร็กติฟายเออรแบบไลนคอมมิวเตท (โหมด I) 
กรณีที่ไทริสเตอรคอนเวอรเตอรทํางานเปนเร็กติฟาย

เออรแบบไลนคอมมิวเตทซ่ึงมีลักษณะการตอวงจรกําลังแสดง

ในรูปที่ 4 เปนกรณีที่ทําการปรับมุมจุดชนวน α  และมุม

เล่ือนเฟสของกระแส θ  ในยาน 0  ~  90  o  ตัวอยางที่มุม

จุดชนวนและมุมเล่ือนเฟสของกระแสเทากับ 45  o สามารถ

แสดงลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ไดดังรูปที่ 

6(ก)  จะเห็นไดวาขณะท่ีไทริสเตอร 1T  และ 4T  กําลัง

นํากระแส เม่ือไทริสเตอร 2T  และ 3T  ไดรับสัญญาณขับเกท

และเร่ิมนํากระแส สงผลทําใหไทริสเตอร 1T  และ 4T  ไดรับ

แรงดันไบแอสกลับเทากับ sv  นั่นหมายความวาไทริสเตอร 

1T  และ 4T  คอมมิวเตทจากแรงดันไลนการไฟฟา sv  จึง

เรียกวิธีการทําใหไทริสเตอรหยุดนํากระแสในลักษณะดังกลาว

นี้วา “ไลนคอมมิวเตท”  การทํางานดังกลาวทําให

สวนประกอบมูลฐานของกระแส 1si  ลาหลังคล่ืนแรงดัน 

sv  เปนมุมเทากับ 45  o  สามารถแสดงเฟเซอรไดอะแกรม

และวงจรสมมูลเพื่อแสดงทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาไดดัง

รูปที่ 6(ข) และ 6(ค) ตามลําดับ  สําหรับกรณีนี้แรงดันดีซี 

Dv  ที่แสดงในรูปที่ 4 จะมีคาเปนบวกและมีคาเฉล่ียเปน

ฟงกชั่นของมุมจุดชนวน α  ดังสมการ 
 

2 2  =   cos  

      =    0 .9 cos
D S

S

V V

V

α
π

α
                  (3) 

 

โดยที่ SV  คือคา rms ของแรงดันแหลงจายเอซีไลนการไฟฟา 

สําหรับการทํางานของคอนเวอรเตอรเปนเร็กติฟาย

เออรแบบไลนคอมมิวเตทจะมีกระแสดีซี DI  ที่แสดงไวในรูป

ที่ 4 เปนบวกมีคาเฉล่ียที่สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

   =    

1     =   (0.9 cos )

D B
D

D

S B
D

V VI
R

V V
R

α

−

−
           (4) 

 

กําลังไฟฟาดีซีที่ไหลไปชารจแบตเตอร่ีในวงจรรูปที่ 6(ค) 

สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

=  =  0 .9 cosD D S DP V I V I α             (5) 
 

กําลังไฟฟาแอ็คทีฟที่ไหลจากดานเอซีไปยังดานดีซีของคอน

เวอรเตอรซึ่งสามารถแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 6(ค) และมี

คาดังสมการ 
 

1 1 =  cosS SP V I θ                         (6) 
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และกําลังไฟฟารีแอ็คทีฟจะไหลจากดานเอซีไปยังดานดีซีของ

คอนเวอรเตอรดังรูปที่ 6(ค) มีคาดังสมการ 
 

1 1  =  s inS SQ V I θ                              (7) 
 

โดยท่ี 1SI  คือคา rms ของสวนประกอบมูลฐานของกระแส 

si  ซึ่งมีลักษณะคล่ืนเปนสแควดังแสดงในรูปที่ 6(ก)  โดย

คล่ืนกระแสดังกลาวนี้สามารถแสดงในรูปของอนุกรมฟูเรียรได

ดังสมการ 
 

( )( )[ ]
1

4 1= sin 2 1
2 1s D

n
I n t

n
i ω α

π

∞

=

⎛ ⎞ − −⎜ ⎟−⎝ ⎠∑         (8) 

 

 
(ก) คล่ืนแรงดันและกระแสพรอมสัญญาณควบคุมเกท 

 

 
(ข) เฟเซอรไดอะแกรม 

 

 
(ค)  วงจรสมมูลแสดงการไหลของกําลังไฟฟาระหวางดานเอซี

และดีซีของคอนเวอรเตอร 

รูปที่ 6 คอนเวอรเตอรขณะทํางานเปนเร็กติฟายเออรที่ 

45  α = o  (โหมด I) 

คา rms ของสวนประกอบมูลฐานของกระแส si  นี้มี

ความสัมพันธดังสมการ 
 

1
2=  2  =  0.9S D DI I I
π

             (9) 

 

คา rms ของสวนประกอบฮารโมนิกสของกระแส si  นี้มี

ความสัมพันธดังสมการ 
 

1 =   S
Sn

II
n                                   (10) 

 

คา rms ของกระแส si  มีคาเทากับ DI  และมีความสัมพันธ

ดังสมการ 
 

2 2 2 2
1 3 5= . . .

   = 
S S S S S

D

I I I I I
I

∞+ + + +  (11) 

 

เนื่องจากลักษณะคล่ืนของกระแสจากแหลงจายเอซี si  ไม

เปนไซน  ดังนั้นคาเพาเวอรแฟคเตอร  ( PF ) ทางดาน

แหลงจายเอซีจึงสามารถคํานวณหาไดจากสมการ 
 

 =   PF DTF DPF×                     (12) 
 

โดยที่ D T F  คือคา distortion factor ของกระแสจาก

แหลงจายเอซี si  มีความสัมพันธดังสมการ 
 

1 0.9 =    =   =   0 .9S D

S D

I IDTF
I I

           (13) 

 

และ DPF  คือคา distortion factor ของกระแสจาก

แหลงจายเอซี si  มีความสัมพันธดังสมการ 
 

1 =  cos  =  cosDPF θ α                 (14) 
 

ดังนั้นคาเพาเวอรแฟคเตอรทางดานแหลงจายเอซีจึงมีคาดัง

สมการ 

 =  0.9cosPF α                       (15) 
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3.2  อินเวอรเตอรแบบไลนคอมมิวเตท (โหมด II ) 
ในกรณีที่คอนเวอรเตอรทํางานเปนอินเวอรเตอรแบบ

ไลนคอมมิวเตทซ่ึงมีลักษณะการตอวงจรกําลังแสดงในรูปที่ 5  

โดยทําการปรับมุมจุดชนวน α  และมุมเล่ือนเฟสของกระแส 

θ  ในยาน 90  ~  180  o o  ตัวอยางที่มุมจุดชนวนและมุม

เล่ือนเฟสของกระแสเทากับ 135  o สามารถแสดงลักษณะ

ของคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตาง ๆ ไดดังรูปที่ 7(ก) จะ

เห็นไดวาขณะท่ีไทริสเตอร 1T  และ 4T  กําลังนํากระแส เม่ือไท

ริสเตอร 2T  และ 3T  ไดรับสัญญาณขับเกทและเร่ิมนํากระแส 

สงผลทําใหไทริส เตอร 1T  และ 4T  ไดรับแรงดันไบแอสกลับ

เทากับ sv  นั่นหมายความวาไทริสเตอร 1T  และ 4T   คอมมิว

เตทจากแรงดันไลนการไฟฟา sv  จึงเรียกวิธีการทําใหไทริ

สเตอรหยุดนํากระแสในลักษณะดังกลาวนี้วา “ไลนคอมมิว

เตท”  การทํางานดังกลาวทําใหสวนประกอบมูลฐานของ

กระแส 1si  ลาหลังคล่ืนแรงดัน sv  เปนมุมเทากับ 135  o  

สามารถแสดงเฟเซอรไดอะแกรมและวงจรสมมูลเพื่อแสดงทิศ

ทางการไหลของกําลังไฟฟาไดดังรูปที่ 7(ข) และ 7(ค) 

ตามลําดับ  สําหรับกรณีนี้แรงดันดีซี Dv  ที่แสดงในรูปที่ 5  

จะมีคาเปนลบและมีคาเฉล่ียเปนฟงกชั่นของมุมจุดชนวน α  

ดังแสดงไวแลวในสมการ (3)  สวนกระแสดีซี DI  จะมีคาเปน

บวกมีคาดังสมการ 

 
( )

  =  

1     =  (0 .9 cos )

D B
D

D

S B
D

V V
I

R

V V
R

α

− −

+
             (16) 

 

สําหรับกรณีที่ทํางานเปนอินเวอรเตอรแบบไลนคอมมิวเตทน้ี  

กําลังไฟฟาแอ็คทีฟมีคาดังสมการ (6) จะไหลจากดานดีซีไป

ยังดานเอซีและกําลังไฟฟารีแอ็คทีฟที่มีคาดังสมการ (7) จะ

ไหลจากดานเอซีไปยังดานดีซีของคอนเวอรเตอร  สามารถ

แสดงการไหลของกําลังไฟฟาไดในวงจรสมมูลรูปที่ 7(ค)  

สําหรับคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสท่ีทํางานในลักษณะไลน

คอมมิวเตทในโหมด I (โหมดเร็กติฟายเออร)  และโหมด II 

(โหมดอินเวอรเตอร) สามารถแสดงเสนกราฟการเปล่ียนแปลง

ของคากําลังไฟฟาแอ็คทีฟ ( P ) และกําลังไฟฟารีแอ็คทีฟ (Q ) 

เม่ือปรับเปล่ียนคามุมจุดชนวน (α ) ไดดังรูปที่ 8  แสดง

เสนกราฟการเปล่ียนแปลงของคา distortion factor ( DTF ), 

displacement power factor ( DPF ) และเพาเวอรแฟคเตอร 

( PF ) เม่ือปรับเปล่ียนคามุมจุดชนวน (α ) ไดดังรูปที่ 9 

 

 
 

(ก) คล่ืนแรงดันและกระแสพรอมสัญญาณควบคุมเกท 

 

 
 

(ข) เฟเซอรไดอะแกรม 

 

 
 

(ค) วงจรสมมูลแสดงการไหลของกําลังไฟฟาระหวางดานเอซี

และดีซีของคอนเวอรเตอร 

รูปที่ 7 คอนเวอรเตอรขณะทํางานเปนอินเวอรเตอรที่ 

135  α = o  (โหมด II) 
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รูปที่ 8  คา Normalized ของกําลังไฟฟา P  และ Q  ขณะ

ทํางานในลักษณะไลนคอมมิวเตท 

 

 
รูปที่ 9  คา DTF , DPF  และ PF  ขณะทํางานในลักษณะ

ไลนคอมมิวเตท 

 
3.3 อินเวอรเตอรที่มีการคอมมิวเตทแบบบังคับ  

(โหมด III) 
กรณีทํางานเปนอินเวอรเตอรที่มีการคอมมิวเตทแบบ

บังคับซึ่งมีลักษณะการตอวงจรกําลังแสดงในรูปที่ 5  เปนกรณี

ที่ทําการปรับมุมจุดชนวน α  และมุมเล่ือนเฟสของกระแส θ  

ในยาน 180 ~ 270  o o  ตัวอยางที่มุมจุดชนวนและมุมเล่ือน

เฟสของกระแสเทากับ 225  o สามารถแสดงคล่ืนแรงดันและ

กระแสตามจุดตาง ๆ ไดดังรูปที่ 10(ก)  จะเห็นไดวาการ

ทํางานของคอนเวอรเตอรในโหมดนี้ไมสามารถใชแรงดันจาก

เอซีไลนในการคอมมิวเตทได เนื่องจากขณะที่ไทริสเตอร 1T  

และ 4T  กําลังนํากระแส เม่ือไทริสเตอร 2T  และ 3T  ไดรับ

สัญญาณขับเกทและเร่ิมนํากระแส สงผลทําใหไทริสเตอร 1T  

และ 4T  ยังคงไดรับแรงดันไบแอสตรงเทากับ sv  จึงไม

สามารถทําใหไทริสเตอร 1T  และ 4T   หยุดนํากระแสได ดังนั้น

การทํางานในโหมดนี้จะตองใชวิธีการคอมมิวเตทแบบบังคับ

จึงจะสามารถทําใหไทริสเตอร 1T  และ 4T   หยุดนํากระแสได  

การทํางานดังกลาวทําใหสวนประกอบมูลฐานของกระแส 

1si  ลาหลังคล่ืนแรงดัน sv  เปนมุมเทากับ 225  o  สามารถ

แสดงเฟเซอรไดอะแกรมและวงจรสมมูลเพื่อแสดงทิศทางการ

ไหลของกําลังไฟฟาไดดังรูปที่ 10(ข) และ 10(ค) ตามลําดับ 

สําหรับกรณีการทํางานในโหมดนี้จะไดแรงดันดานดีซี Dv  ที่

แสดงในรูปที่ 5  มีคาเปนลบและมีคาเฉล่ียเปนฟงกชั่นของมุม

จุดชนวน α  ดังแสดงไวแลวในสมการ (3)  สวนกระแสดีซี 

DI  จะมีคาเปนบวกมีคาดังสมการ (16)  กําลังไฟฟาแอ็คทีฟ

และรีแอ็คทีฟมีคาดังสมการ (6) และ (7) ตามลําดับ จะไหล

จากดานดีซี ไปยังดานเอซี  สามารถแสดงการไหลของ

กําลังไฟฟาไดในวงจรสมมูลรูปที่ 10(ค)  
 

3.4 เร็กติฟายเออรที่มีการคอมมิวเตทแบบบังคับ  
(โหมด IV) 

กรณีทํางานเปนเร็กติฟายเออรที่มีการคอมมิวเตทแบบ

บังคับซ่ึงมีลักษณะการตอวงจรกําลังแสดงในรูปที่ 4  เปนกรณี

ที่ทําการปรับมุมจุดชนวน α  และมุมเล่ือนเฟสของกระแส θ  

ในยาน 270 ~ 360  o o  ตัวอยางที่มุมจุดชนวนและมุมเล่ือน

เฟสของกระแสเทากับ 315  o สามารถแสดงลักษณะคล่ืน

แรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ไดดังรูปที่ 11(ก) จะเห็นไดวา

การทํางานของคอนเวอรเตอรในโหมดนี้ไมสามารถใชแรงดัน

จากเอซีไลนในการคอมมิวเตทได เนื่องจากขณะท่ีไทริสเตอร 

1T  และ 4T  กําลังนํากระแส เม่ือไทริสเตอร 2T  และ 3T  ไดรับ

สัญญาณขับเกทและเร่ิมนํากระแส สงผลทําใหไทริส เตอร 1T  

และ 4T  ยังคงได รับแรงดันไบแอสตรงเทากับ sv  จึงไม

สามารถทําใหไทริสเตอร 1T  และ 4T  หยุดนํากระแสได ดังนั้น

การทํางานในโหมดนี้จะตองใชวิธีการคอมมิวเตทแบบบังคับ

จึงจะสามารถทําใหไทริสเตอร 1T  และ 4T  หยุดนํากระแสได  

การทํางานดังกลาวทําใหสวนประกอบมูลฐานของกระแส 
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1si  ลาหลังคล่ืนแรงดัน sv  เปนมุมเทากับ 315  o  สามารถ

แสดงเฟเซอรไดอะแกรมและวงจรสมมูลเพื่อแสดงทิศทางการ

ไหลของกําลังไฟฟาไดดังรูปที่ 11(ข) และ 11(ค) ตามลําดับ  

สําหรับกรณีนี้แรงดันดีซี Dv  ที่แสดงในรูปที่ 4  จะมีคาเปน

บวกและมีคาเฉลี่ยเปนฟงกชั่นของมุมจุดชนวน α  ดังแสดง

ไวแลวในสมการ (3)  สวนกระแสดีซี DI  จะมีคาเปนบวกมี

คาดังสมการ (2.20)  กําลังไฟฟาแอ็คทีฟไหลจากดานเอซีไป

ยังดานดีซีมีคาดังสมการ (6) และกําลังไฟฟารีแอ็คทีฟไหล

จากดานดีซีไปยังดานเอซีมีคาดังสมการ (7) สามารถแสดง

การไหลของกําลังไฟฟาไดในวงจรสมมูลรูปที่ 11(ค)  

สําหรับคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสท่ีทํางานในลักษณะ

คอมมิวเตทแบบบังคับในโหมด III (โหมดอินเวอรเตอร)  และ

โหมด IV (โหมดเร็กติฟายเออร) สามารถแสดงเสนกราฟการ

เปล่ียนแปลงของคากําลังไฟฟาแอ็คทีฟ ( P ) และกําลังไฟฟารี

แอ็คทีฟ (Q ) เม่ือปรับเปล่ียนคามุมจุดชนวน (α ) ไดดังรูปที่ 

12 แสดงเสนกราฟการเปล่ียนแปลงของคา distortion factor 

( DTF ), displacement power factor ( DPF ) และเพาเวอร

แฟคเตอร ( PF ) เม่ือปรับเปล่ียนคามุมจุดชนวน (α ) ไดดัง

รูปที่ 13 

ในบทความท่ีนําเสนอน้ีจะเลือกใชไทริสเตอรคอนเวอร

เตอรที่ทํางานในโหมดอินเวอรเตอรแบบไลนคอมมิวเตท 

(โหมด II) เพื่อเช่ือมตอแหลงจายดีซีใหสามารถรวมจายโหลด

พรอมกับแหลงจายเอซีไลนการไฟฟา 
 

 
 

(ก) คล่ืนแรงดันและกระแสพรอมสัญญาณควบคุมเกท 

 
(ข) เฟเซอรไดอะแกรม 

 

 
 

(ค)  วงจรสมมูลแสดงการไหลของกําลังไฟฟาระหวางดานเอซี

และดีซีของคอนเวอรเตอร 

รูปที่ 10  คอนเวอรเตอรขณะทํางานเปนอินเวอรเตอรที่ 

225  α = o  (โหมด III) 

 

 
 

(ก) คล่ืนแรงดันและกระแสพรอมสัญญาณควบคุมเกท 

 

 
(ข) เฟเซอรไดอะแกรม 
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(ค) วงจรสมมูลแสดงการไหลของกําลังไฟฟาระหวางดานเอซี

และดีซีของคอนเวอรเตอร 

รูปที่ 11  คอนเวอรเตอรขณะทํางานเปนเร็กติฟายเออรที่ 

315  α = o  (โหมด IV) 
 

 
 

รูปที่ 12  คา Normalized ของกําลังไฟฟา P  และ Q  ขณะ

ทํางานที่มีการคอมมิวเตทแบบบังคับ 
 

 
รูปที่ 13  คา DTF , DPF  และ PF  ขณะทํางานในลักษณะ

ไลนคอมมิวเตท 
 

4. ผลการจําลองแบบ 
เพื่อยืนยันความถูกตองของหลักการที่นําเสนอของระบบ

ในการเชื่อมตอเพื่อรวมกันจายโหลดระหวางแหลงจายดีซีและ

แหลงจายเอซีจากไลนการไฟฟาโดยใชไทริสเตอรอินเวอรเตอร

หนึ่งเฟส จะใชวิธีการจําลองการทํางานของระบบท่ีนําเสนอ

โดยใชโปรแกรม PSPICE  เพื่อใหเขาใจถึงวิธีการในการ

ควบคุม  เพื่อพิจารณาลักษณะของรูปคล่ืนตามจุดตางๆ ใน

วงจรพรอมทั้งวิเคราะหคล่ืนเหลานี้โดยใชการวิเคราะห  FFT 

ของโปรแกรม MATLAB ซึ่งนําไปสูการไดมาซึ่งคุณลักษณะ

ของการทํางานในการจายโหลดของระบบที่นําเสนอรวมกับ

แหลงจายการไฟฟา 
 

 
 

รูปที่ 14 ไทริสเตอรอินเวอรเตอรหนึ่งเฟสสําหรับตอใชงาน

รวมกันของแหลงจายดีซีเขากับแหลงจายเอซีที่ใชใน

การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE 

 

วงจรที่ใชในการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่

นําเสนอในบทความนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 14  โดยท่ี

แหลงจายดีซีประกอบดวยแบตเตอร่ี 12  โวลททั้งหมด 7 ลูก

ตอในลักษณะอนุกรมไดขนาดแรงดัน 84 VBV =  แลวใช  

1 HDL =  กรองกระแสดีซี DI  ใหเรียบปอนเปนอินพุทใหกับ

วงจรไทริสเตอรอินเวอรเตอรที่ควบคุมการทํางานของไทริ

สเตอรทั้ง 4 ตัวโดยสัญญาณขับเกท 1gi , 2gi , 3gi  , 4gi  

เพื่อควบคุมมุมจุดชนวนในยาน  90 ~180o o   สวนดาน

แหลงจายเอซีไลนการไฟฟาจะใชแรงดันเทากับ P100 V  

รวมกันจายโหลดตัวตานทาน 25 Ω   

ในกรณีที่ มุมจุดชนวน  150α = o  สามารถแสดง

ลักษณะสัญญาณควบคุมและลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแส

ดานดีซี Dv , Di  กระแสดานเอซี oi  ที่ไดรับดังรูปที่ 15  โดย
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สัญญาณควบคุมเกทท่ีใชในการควบคุมการทํางานของไทริ

สเตอรทั้ง 4  ตัว 1gi , 2gi , 3gi  , 4gi  จะตองทําการ

ออกแบบสัญญาณดังกลาวเหลานี้ใหซิงโครไนซกับคล่ืน

แรงดันเอซี 50 Hz ของการไฟฟา sv  ทั้งนี้เพื่อใหอินเวอรเตอร

สามารถทํางานไดอยางถูกตองสอดคลองกับแหลงจายแรงดัน

เอซีที่ใชสําหรับการหยุดนํากระแสของไทริสเตอรดวย (การ

คอมมิวเตทจากเอซีไลนการไฟฟา)  ซึ่งเปนส่ิงที่จําเปนสําหรับ

การควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรดังกลาว สําหรับการ

ทํางานท่ีมุมจุดชนวน 150α = o  นี้จะไดแรงดันเฉล่ียดานดีซี

ของอินเวอรเตอรมีคาเทากับ 

 

2 2  =   cos

100     =   0 .9 cos(150 ) 
2

     =    55.1  V

D SV V α
π
×

−

o  

 

เพื่อพิจารณาทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาทางดานเอ

ซีทั้งหมด 3 คาของระบบในการเชื่อมตอเพื่อรวมกันจายโหลด

ระหวางแหลงจายดีซีและแหลงจายเอซีซึ่งไดแกกําลังไฟฟา

จากอินเวอรเตอร ( oP ) กําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีไลนการ

ไฟฟา  ( sP ) และกําลังไฟฟาที่จายให กับโหลด  ( LP ) ซึ่ง

สามารถพิจารณาจากลักษณะคล่ืนของแรงดันและกระแสท่ี

ทําใหเกิดกําลังไฟฟาดังกลาว โดยในรูปที่ 16 แสดงลักษณะ

คล่ืนแรงดันและกระแสดานเอซี sv , oi , si  และ Li  ในกรณี

ที่มุมจุดชนวน 150α = o  ซึ่งการวัดกระแสท่ีไดแสดงไวในรูป

นี้สอดคลองกับทิศทางอางอิงที่กําหนดในวงจรรูปที่ 14 และจะ

ไดความสัมพันธของกระแสท้ังสามคาดังนี้ 

 

     L o si i i= +  
 

 

 
รูปที่ 15 ลักษณะคล่ืน Dv , Di , sv , oi  พรอมทั้ง

สัญญาณขับเกทของไทริสเตอรทั้ง 4 ตัว จากการ

จําลองดวยโปรแกรม PSPICE ในกรณี 150α = o  

 

จากการวิเคราะหหากําลังไฟฟาจากคล่ืนแรงดันและ

กระแสขณะรวมกันจายโหลดระหวางไทริสเตอรอินเวอรเตอร

และแหลงจายเอซีไลนการไฟฟาสามารถนําคากําลังไฟฟาทั้ง

สามคาคือ กําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีไลนการไฟฟา ( sP ) 

กําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอร ( oP ) และกําลังไฟฟาที่จาย

ใหกับโหลด ( LP ) มาพล็อตกราฟเทียบกับการเปล่ียนแปลง

ของคามุมจุดชนวน (α ) ในยาน  100 ~170o o  ไดดังรูปที่ 

17, 18 และ 19  ตามลําดับ 
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รูปที่ 16  ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสดานเอซี sv , oi , 

si  และ Li   จากการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE  

ในกรณีที่มุมจุดชนวน 150α = o  

 

 
รูปที่ 17 การเปล่ียนแปลงของกําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซี 

( sP ) ขณะท่ีมุมจุดชนวน (α ) เปล่ียนแปลงในยาน 

100 ~170o o  
 

 
รูปที่ 18  การเปล่ียนแปลงของกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอร 

( oP ) ขณะที่มุมจุดชนวน (α ) เปล่ียนแปลงในยาน 

100 ~170o o  
 

 
รูปที่ 19 การเปล่ียนแปลงของกําลังไฟฟาที่จายใหโหลด ( LP ) 

ขณะท่ีมุมจุดชนวน  (α ) เป ล่ียนแปลงในยาน 

100 ~170o o  
 

จากกราฟแสดงคุณลักษณะของกําลังไฟฟาจาก

แหลงจายเอซีไลนการไฟฟา( sP ) ในรูปที่ 17  จะพบวาเม่ือมุม

จุดชนวนมีคามากขึ้นจะทําใหกําลังไฟฟาดังกลาวมีคาเปนลบ

แสดงวากําลังไฟฟาถูกปอนเขาสูแหลงจายเอซีสวนกราฟ

แสดงคุณลักษณะของกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอร ( oP ) ใน

รูปที่ 18 พบวาเม่ือมุมจุดชนวนมีคามากขึ้นจะทําให

กําลังไฟฟาดังกลาวมีคามากขึ้นและสวนที่เกินจากที่โหลดใช

ไปก็จะปอนเขาสูแหลงจายเอซี 
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5. สรุป 
ระบบการตอใช งานร วมกันของแหล งจายดีซี กับ

แหลงจายเอซีไลนการไฟฟาโดยใชไทริสเตอรอินเวอรเตอรหนึ่ง

เฟสท่ีนําเสนอในบทความน้ีเม่ือใชโปรแกรม PSpice ในการ

จําลองแบบการทํางานของวงจรและนําผลที่ไดจากการจําลอง

แบบมาวิเคราะหเพื่อพิจารณาคุณลักษณะการทํางานของ

วงจรสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

(1) ไทริสเตอรคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสแบบไลนคอมมิวเตท

ที่สามารถใชงานในการเชื่อมตอระหวางแหลงจายดีซีและ

แหลงจายเอซี 50 Hz เพื่อรวมกันจายกําลังไฟฟาใหกับโหลด

ไดนั้นจะตองทําการควบคุมใหทํางานในโหมดอินเวอรเตอร 

โดยการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอรใหอยูในยาน 

90 ~180o o   
(2) กําลังไฟฟาที่จายออกมาจากแหลงจายไฟฟาดีซีและ

ถายโอนไปยังดานเอซีของอินเวอรเตอรจะมีคาตํ่าสุดเม่ือปรับ

มุมจุดชนวนของไทริสเตอรในอินเวอรเตอรใหมีคาเทากับ 90o  

และกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟฟาดีซีนี้จะมีคาสูงขึ้นเม่ือปรับ

เพิ่มมุมจุดชนวนของไทริสเตอรจนกระท่ังมีคาสูงสุดเม่ือปรับ

เพิ่มมุมจุดชนวนนี้ใหมีคาเทากับ 180o  

(3) ในการรวมกันจายโหลดของระบบท่ีนําเสนอน้ีจะให

ลําดับความสําคัญในการจายโหลดของแหลงจายไฟฟาดีซี

กอน นั่นหมายความวาถากําลังไฟฟาที่โหลดตองการมีคา

เทากับกําลังไฟฟาที่แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจายไดพอดีก็

ไมจําเปนตองใชกําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีของไลนการ

ไฟฟาหรือถากําลังไฟฟาที่โหลดตองการมากกวากําลังไฟฟาที่

แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจายได ในกรณีนี้โหลดจะดึง

กําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีของไลนการไฟฟาเขามาชวย

เสริม แตถากําลังไฟฟาที่โหลดตองการนอยกวากําลังไฟฟาที่

แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจายได  กําลังไฟฟาสวนที่เหลือจะ

ถูกปอนเขาแหลงจายเอซีของไลนการไฟฟาหรือสามารถขาย

คืนพลังงานไฟฟาสวนสวนที่เหลือใชนี้ใหกับการไฟฟาได 

(4) รูปคล่ืนกระแสท่ีจายมาจากอินเวอรเตอรมีลักษณะ

เปนคล่ืนสแควสงผลทําใหรูปคล่ืนกระแสจากแหลงจายเอ

ซีไลนการไฟฟามีลักษณะไมเปนไซน  ดังนั้นในการวิเคราะห

หากําลังไฟฟาที่เกิดจากคล่ืนกระแสเหลานี้จะตองสามารถ

แยกองคประกอบหลักมูลและฮารโมนิกสใหได  ในงานวิจัยนี้

ไดใช FFT ในการหาองคประกอบคล่ืน 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได รับทุนอุดหนุนจากมหาวิทยาลัยสยาม 

ภายใตทุน   ประจําป  25 

 
7. เอกสารอางอิง 
[1]  ยงยุทธ  นาราษฎร และ วิริยะ  พิเชฐจําเริญ “พี

ดับบลิวเอ็มอินเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแสควบคุม

ดวยเทคนิคไซเคิลเต็มสําหรับแหลงจาย 50-Hz เพื่อใช

งานรวมกับไลนการไฟฟา” การประชุมวิชาการทาง

วิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 26 (EECON-26), 2546, หนา 

782-787 

[2]  K. Hirachi, J. Yoshitsugu, L. Gamage, Y. Nishida 

and M. Nakaoka, “Improved Control 

Implementation of Single-Phase Current-Fed PWM 

Inverter for Photovoltaic Power Generation,” 

Transaction of IEE Japan, 1998, pp. 63-68. 

[3] S. Nonaka, K. Kesamaru and K. Yamasaki, “Utility 

Interactive Photovoltaic System with PWM Current 

Source Inverter,” Transaction of IEE Japan, Vol. 

112-B, No. 5, pp. 439-447. 

[4]  A. K. S. Bhat and S. D. Dewan, “Resonant Inverter 

for Photovoltaic Array to Utility Interface”, IEEE 

Transaction on Aerospace and Electronic Systems, 

Vol. AES-24, No. 4 , July 1988. 

[5]  Daniel  W. Hart, Introduction to Power Electronics, 

Prentice Hall, 1997. 

 

 

 


