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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยฉบับน้ีนําเสนอการศึกษาและการทําให้เป็นจริงของอินเวอร์เตอร์สามระดับขนาดเล็กค่า
ระลอกตํ่าสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์  ในงานวิจัยได้นําเสนอวิธีการสร้างสัญญาณขับนําสวิตช์สําหรับ
อินเวอร์เตอร์สามระดับด้วยวิธีการง่ายๆ เหมือนกับกรณีของอินเวอร์เตอร์สองระดับ โดยอาศัยการมอดู-
เลตบนฐานคลื่นพาหะแบบขั้วคู่ การมอดูเลตแบบน้ีไม่เพียงแต่สร้างสัญญาณขับนําสวิตช์ได้โดยง่ายแต่ยัง
สามามารถแสดงให้เห็นพฤติกรรมในเชิงการสร้างแรงดันอ้างอิงจากแรงดันคําสั่งโดยตรง นอกจากน้ัน
การมอดูเลตแบบนี้นิยมจะนํามาใช้กับอินเวอร์เตอร์สามเฟส แต่ในงานวิจัยน้ีได้นําวิธีการมอดูเลต
ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าแนวคิดการใช้อินเวอร์เตอร์
สามระดับร่วมกับการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาหะเพ่ือให้ค่าระลอกตํ่าสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์สามารถทํา
ให้เป็นจริงได้โดยง่าย  
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Abstract 
 

 This research proposes investigation and realization of a low-ripple micro three-
level inverter for the photovoltaic. In this research, the generation of switching signals 
for three-level inverters is shown and it is the simple method as same the two level 
inverters by using carrier-based dipolar modulation. This method is not only the simple 
switching signal generation but also the shown behavior of voltage conversion and 
straightforward to the relationship between command output voltage and reference 
voltage. Moreover this method is always used for a three phase three-level inverters 
but in this research, this method applied to a single phase three-level inverters. The 
research results reveal that the ripple reduction of voltages and currents can be 
realized easily using the three-level inverters with carrier-based dipolar modulation 
method. 
 
Keywords :  Three-level inverters, Carrier-based pulse width modulation (CBPWM), 
Photovoltaic (PV) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



ง 
 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
 ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ที่ได้จัดหาทุน
วิจัยให้กับผู้วิจัยเพ่ือให้ภาพรวมของมหาวิทยาลัยฯ มีความก้าวหน้าทั้งด้านจํานวนโครงการวิจัย และ
จํานวนนักวิจัย รวมทั้งสนับสนุนการเผยแพร่องค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยสู่ภาครัฐและเอกชน 

ขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช) ที่สนับสนุนทุนวิจัยทําให้ผู้วิจัยสามารถ
พัฒนาศักยาภาพในการทําวิจัยและสามารถนําเอาองค์ความรู้ที่ได้จากการวิจัยมาพัฒนาต่อยอดให้เป็น
ผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ต่อไปในอนาคต  

สุดท้ายน้ีคณะผู้วิจัยขอขอบคุณ ศูนย์วิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ฯ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ที่ให้การสนับสนุน เอ้ือเฟ้ือและอํานวย
ความสะดวกในทุกๆด้าน ทั้งด้านสถานที่ อุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือใช้ในการดําเนินโครงการวิจัยดังกล่าวจน
สําเร็จลุล่วงด้วยดี 
 
 

คณะผู้วิจัย 
 
 
 
 
 
 

สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



สารบญั 
 

 หน้า 
 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................... ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ .......................................................................................................................... ค 
กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................................. ง 
สารบัญ ................................................................................................................................................. จ 
สารบัญตาราง ....................................................................................................................................... ซ 
สารบัญรูป ............................................................................................................................................ ฌ 
 
 
บทที่ 
 
1  บทนํา ............................................................................................................................................... 1 
    1.1  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย ................................................................................................ 2 
    1.2  ขอบเขตของโครงการวิจัย ....................................................................................................... 2 
    1.3  ผลทีค่าดว่าจะได้รับ ................................................................................................................. 3 
 

2  โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์แบบเช่ือมต่อกริด .................................................................................. 4 
    2.1  บทนํา ...................................................................................................................................... 4 
    2.2  โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ที่ได้จากโครงสร้างแบบ H-Bridge หรือ Full-Bridge ........................ 6 
             2.2.1  อินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ (Full-Bridge) พ้ืนฐาน ................................................ 6 
             2.2.2  อินเวอร์เตอร์ H5 (SMA) ........................................................................................ 11 
             2.2.3  อินเวอร์เตอร์ HERIC (Sunways) .......................................................................... 13 
             2.2.4  อินเวอร์เตอร์ REFU ............................................................................................... 16 
             2.2.5  อินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์แบบมี DC Bypass – FB DCBP (Intgeteam) .......... 18 
             2.2.6  ตัวเรียงกระแสแรงดันเป็นศูนย์ชนิด Full Bridge- FB-ZVR .................................. 21 
             2.2.7  สรุปโครงสร้างที่ได้จากเต็มบริดจ์ (H-Bridge) ........................................................ 23 
    2.3  โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ที่มีจากโครงสร้าง NPC ..................................................................... 24 
             2.3.1  อินเวอร์เตอร์แบบคร่ึงบริดจ์ชนิด NPC .................................................................. 24 
             2.3.2  อินเวอร์เตอร์ Conergy NPC ................................................................................. 26 

สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



ฉ 

บทที ่ หน้า 
 
3  การมอดูเลตความกว้างพัลส์บนฐานคลืน่พาหะสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับ ............................. 30 
    3.1  บทนํา .................................................................................................................................... 30 

3.2  อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส .............................................................................................................. 30 
             3.2.1  อินเวอร์เตอร์แบบคร่ึงบริดจ์ ................................................................................... 30 
             3.2.2  อินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ ................................................................................... 31 

3.3  การมอดูเลตความกว้างพัลส์ (Pulse width modulation : PWM) .................................... 32 
             3.3.1  การมอดูเลตแบบสองขั้ว (Bipolar Modulation) ................................................. 32 
             3.3.2  การมอดูเลตแบบข้ัวเด่ียว (Unipolar Modulation) ............................................. 33 
             3.3.3  การมอดูเลตแบบผสม (Hybrid Modulation) ...................................................... 34 

3.4  ฮาร์มอนิกส์จากการมอดูเลตความกว้างพัลส์ ........................................................................ 35 
             3.4.1  ฮาร์มอนิกส์จากการสวิตช์แบบสองขั้ว ................................................................... 35 
             3.4.2  ฮาร์มอนิกส์จากการสวิตช์แบบขั้วเด่ียว .................................................................. 38 
4  การลดค่าระลอกโดยใช้อินเวอร์เตอร์สามระดับร่วมกับการมอดูเลตความกว้างพัลส์บนฐานคลื่น

พาหะแบบขั้วคู่ .............................................................................................................................. 39 
    4.1  บทนํา .................................................................................................................................... 39 
    4.2  โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สามระดับและสมการพ้ืนฐาน ..................................................... 39 
    4.3  การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่สําหรบัอินเวอร์เตอร์สามระดับ ........................... 41 
    4.4  โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบเต็มบริดจ์และสมการพ้ืนฐาน ............................. 44 
    4.5  การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่สําหรบัอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างเต็ม 
          บริดจ ์..................................................................................................................................... 45 
    4.6 การสร้างสัญญาณขับนําสวิตช์ของการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะสําหรับอินเวอร์เตอร์ 
         สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ ........................................................................................ 47 
 
5  การทดสอบการทํางานของระบบ .................................................................................................. 48 
    5.1  บทนํา .................................................................................................................................... 48 
    5.2  ผลการจําลองการทํางานสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับ ....................................................... 48 
             5.2.1  การมอดูเลตแบบสองขั้ว (Bipolar Modulation) ................................................. 48 
             5.2.2  การมอดูเลตแบบข้ัวเด่ียว (Unipolar Modulation) ............................................. 49 
             5.2.3  การมอดูเลตแบบผสม (Hybrid Modulation) ...................................................... 50 

สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



ช 

บทที ่ หน้า 
 
    5.3  ผลการจําลองการทํางานสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับ ...................................................... 51 
             5.3.1  กรณีโครงสร้างแบบก่ึงบริดจ์ .................................................................................. 51 
             5.3.2  กรณ๊โครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ ................................................................................ 52 
    5.4  ผลการทดสอบการทาํงานของอินเวอร์เตอร์สองระดับและสามระดับ ................................... 54 
 
6  สรุปผลและข้อเสนอแนะ ................................................................................................................ 60 
    5.1  บทนํา .................................................................................................................................... 60 
    5.2  บทสรุป .................................................................................................................................. 60 
    5.3  ข้อเสนอแนะ .......................................................................................................................... 61 
 
รายการอ้างอิง ..................................................................................................................................... 62 
 
       

สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



ซ 

สารบญัตาราง 
 
ตารางที่ หน้า 
 
2.1  การจําแนกอินเวอร์เตอร์ตามขนาดของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ............................... 4 
3.1  ค่าปทัสสถานของสัมประสิทธ์ฟูเรียร์ /n dcV V สําหรับการมอดูเลตแบบสองข้ัว .......................... 37 

3.2  ค่าปทัสสถานสัมประสิทธ์ฟูเรียร์ /n dcV V สําหรับการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวในรูปที่ 3.4 ............. 38 

4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านออกกับการนํากระแสของสวิตช์ ............................................. 40 
4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับการนํากระแสของสวิตช์ ........................................................... 44 
5.1  การเปรียบเทียบสมรรถนะของอินเวอร์เตอร์สองระดับและสามระดับ ....................................... 53 
 
 

สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



ฌ 

สารบญัรปู 
 

รูปที่ หน้า 
  
2.1  อินเวอร์เตอร์ FB พ้ืนฐาน ............................................................................................................. 6 
2.2 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์โดยอาศัยการมอดูเลตแบบสองขั้ว ..................................... 7 
2.3  โครงสร้างอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์โดยอาศัยการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียว .................................. 9 
2.4  สถานะการสวิตช์ของ FB ที่มอดูเลตแบบผสม ............................................................................ 10 
2.5  โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ H5 (SMA) ............................................................................................. 11 
2.6  สภาวะการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ H5 ....................................................................................... 12 
2.7  โครงสร้าง HERIC (Sunways) .................................................................................................... 14 
2.8  สภาวะการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ HERIC ................................................................................. 15 
2.9  โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ REFU .................................................................................................... 16 
2.10 สภาวะการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ REFU ................................................................................. 17 
2.11  โครงสร้างเต็มบริดจ์แบบมี DC bypass – โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ FB-DCBP (Ingeteam) .... 19 
2.12  สภาวะการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ FB-DCBP .......................................................................... 19 
2.13  โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ตัวเรียงกระแสแรงดันเป็นศูนย์ชนิด Full Bridge- FB-ZVR ................ 21 
2.14  สภาวะการสวิทช์ของอินเสอร์เตอร์ FB-ZVR ............................................................................ 22 
2.15  โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ NPC แบบกึง่บริดจ์ ............................................................................. 24 
2.16  สถานะการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ NCB-HB ........................................................................... 25 
2.17  อินเวอร์เตอร์ Conergy ............................................................................................................ 27 
2.18  สถานะการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ Conergy .......................................................................... 28 
3.1  อินเวอร์เตอร์สองระดับแบบกึ่งบริดจ์สําหรับเซลลแ์สงอาทิตย์  .................................................. 30 
3.2  อินเวอร์เตอร์สองระดับแบบเต็มบริดจ์สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์  ................................................ 31 
3.3  การมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบสองขั้ว  ................................................................................... 33 
3.4  วงจรแปลงผันแบบบริดจ์สําหรับการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียว ......................................................... 34 
3.5  การมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวโดยผสมการใช้ความถ่ีสูงและความถี่ตํ่ากับสวิตช์ไวงาน ...................... 35 
3.6  พัลส์การมอดูเลตความกว้างพัลส์ที่ใช้สําหรับหาค่าอนุกรมฟูเรียร์สาํหรับการมอดูเลต 
      แบบสองขั้ว ................................................................................................................................. 36 
3.7  สเปกตรัมฮาร์มอนิกส์สําหรับการมอดูเลตแบบสองขั้วเมื่อ 1am   ............................................. 37 

3.8  สเปกตรัมฮาร์มอนิกส์สําหรับการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวเมื่อ 1am   .......................................... 38 

สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



ญ 

รูปที่ หน้า 
 
4.1  โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ .................... 39 
4.2  โครงสร้างอย่างง่ายของอินเวอร์เตอร์ขนาดเล็กแบบสามระดับสําหรับเซลลแ์สงอาทิตย์ ............ 41 
4.3  แนวคิดการพัฒนาวิธีการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะของอินเวอร์เตอร์สองระดับ 
      ไปเป็นวิธีการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ ....................... 42 
4.4  การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ ..................................... 43 
4.5  โครงสร้างอย่างง่ายของอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ .................................. 44 
4.6  การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ   
      โครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ ............................................................................................................. 46 
5.1  การมอดูเลตแบบสองขั้วสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (2FB-B) ........ 49 
5.2  การมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (2FB-U) ...... 49 
5.3  การมอดูเลตแบบผสม สําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (2FB-H) .......... 50 
5.4  การมอดูเลตแบบขั้วคู่ทีค่วบคุมให้ได้การสวิตช์เป็นแบบข้ัวเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์ 
      สามระดับโครงสร้างแบบก่ึงบริดจ์ (3HB-U) ............................................................................... 52 
5.5  การมอดูเลตแบบขั้วคู่ทีค่วบคุมให้ได้การสวิตช์เป็นแบบข้ัวเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์ 
      สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (3FB-2U) ............................................................................ 53 
5.6 แรงดัน PWM ด้านออกและสเปกตรัมของการมอดูเลตแบบสองขั้วสําหรับอินเวอร์เตอร์ 
      สองระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (2FB-B) ............................................................................... 55 
5.7  แรงดัน PWM ด้านออกและสเปกตรัมของการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์ 
      สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (3FB-2U) ............................................................................ 55 
5.8 การเปรียบเทียบกระแสด้านออกเมื่อกําหนดให้โหลดความต้านทาน R=300  อนุกรมกับตัว 

เหน่ียวนํา L=12.5mH ................................................................................................................ 56 
5.9 การเปรียบเทียบกระแสด้านออกเมื่อกําหนดให้โหลดความต้านทาน R=300  อนุกรมกับตัว 

เหน่ียวนํา L=50mH ................................................................................................................... 57 
5.10 การเปรยีบเทียบกระแสด้านออกเมื่อกําหนดให้โหลดความต้านทาน R=300  อนุกรมกับตัว 

เหน่ียวนํา L=100mH ................................................................................................................. 58 
 

สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



บทที่ 1  
 

1.1 บทนํา 
ปัจจุบันความต้องการทางด้านพลังงานและเชื้อเพลิงของโลกมีอัตราท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว

โดยเฉพาะพลังงานไฟฟ้า ที่มีความจําเป็นต่อภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมรวมท้ังการใช้งานใน
ชีวิตประจําวันของมนุษย์  ด้วยเหตุนี้ทําให้มีการค้นคว้าและแสวงหาพลังงานทดแทนมาใช้เสริมกับ
พลังงานที่มีอยู่  เพ่ือให้ได้พลังงานที่เพียงพอ ด้วยเหตุผลดังกล่าวพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์จึงเป็น
ทางเลือกหน่ึงในการเปลี่ยนรูปพลังงานเพ่ือให้ได้พลังงานไฟฟ้าโดยอาศัย  Photovoltaic Effect ซึ่งมีข้อดี
ท่ีไม่ทําให้เกิดมลภาวะในการใช้งาน มีระบบการทํางานที่ง่ายไม่ซับซ้อน มีอายุการใช้งานที่ยาวนานและมี
ค่าการบํารุงรักษาระบบต่ํามาก ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีการนําเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้อย่างแพร่หลาย 
ประกอบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีราคาลดลงอย่างต่อเน่ือง ยกตัวอย่างเช่น แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
ผลึกมีราคาต่อวัตต์ลดลงจาก 4.23$ ในปี 1992 เหลือเพียง 1.72$ ในปี 2002 [1] ราคาท่ีลดลงดังกล่าว
ส่งผลให้ภาคประชนชนและผู้สนใจสามารถเข้าถึงการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ได้มากข้ึน การใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ของภาคประชาชนท่ีสามารถทําได้ง่ายคือการนํามาติดตั้งไว้บนหลังคาบ้าน (Solar roof-tops) 
ดังน้ันแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่เหมาะสมกับการใช้งานในลักษณะดังกล่าวจะเป็นแบบที่สามารถผลิตไฟฟ้า
กระแสสลับได้เลยซึ่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบน้ีจะเป็นชนิดท่ีมีอินเวอร์เตอร์ในตัว (Module Integrated 
converter (MIC)) ซึ่งก็คือการใช้อินเวอร์เตอร์ 1 ตัวต่อเซลล์แสงอาทิตย์ 1 โมดูล 

การใช้อินเวอร์เตอร์ 1 ตัวต่อเซลล์แสงอาทิตย์ 1 โมดูล มีข้อดีอยู่หลายประการ ยกตัวอย่างเช่น 
การควบคุมค่ากําลังสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ (MPPT) มีความแม่นยํามาก นอกจากน้ันการติดตั้งยังมี
ความสะดวกสบายและไม่ต้องมีความรู้ทางไฟฟ้าก็สามารถติดตั้งได้ทําให้ภาคประชาชนเข้าถึงได้ง่ายขึ้น 
การซ่อมบํารุงทําได้สะดวก ดังน้ันในปัจจุบันงานวิจัยของอินเวอร์เตอร์ขนาดเล็กสําหรับแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จึงได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง  [2-9] อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาโครงสร้างของ
อินเวอร์เตอร์ในงานวิจัยดังกล่าวพบว่าจะเป็นอินเวอร์เตอร์แบบสองระดับซึ่งจะมีการเปล่ียนสถานะค่า
แรงดันจากบัสบวกเป็นบัสลบโดยตรง ผลของการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะทําให้ค่าระลอกของแรงดันและ
กระแสมีค่าสูง และทําให้รูปคลื่นผิดเพ้ียนจากรูปคลื่นไซน์ส่งผลให้กระแสฮาร์มอนิกส์และแรงดันฮาร์มอ
นิกส์มีค่าสูงด้วย ซึ่งต้องแก้ไขโดยใช้วงจรกรองที่มีขนาดใหญ่ซึ่งทําให้ค่าสูญเสียมีค่าสูง ไม่เพียงเท่าน้ันการ
เปลี่ยนสถานะค่าแรงดันจากบัสบวกเป็นบัสลบโดยตรงยังส่งผลให้แรงดันโหมดร่วม(Common Mode 
Voltage)และกระแสรั่วไหล(Leakage Current)มีค่าสูงด้วย นอกจากน้ีสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์แบบสอง
ระดับยังมีความเครียดแรงดันสูง(Voltage Stress) เน่ืองจากต้องรับแรงดันตกคร่อมเท่ากับแรงดันบัส
ไฟตรงทําให้ความสูญเสียที่สวิตช์มีค่าสูง 
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ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะศึกษาและสร้างอินเวอร์เตอร์ขนาดเล็กสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือลดค่าระลอก
ของแรงดันและกระแสด้านออกให้มีค่าต่ําด้วยการใช้อินเวอร์เตอร์แบบสามระดับ ซึ่งจะทําให้ฮาร์มอนิกส์ 
ของกระแสและแรงดันมีค่าต่ํา รวมทั้งแรงดันตกคร่อมสวิตช์จะลดลงเหลือเพียงคร่ึงหนึ่งของแรงดันบัส
ไฟตรงทําให้การสูญเสียที่สวิตช์ลดลง และประสิทธิภาพจะเพ่ิมมากขึ้น[10] นอกจากน้ันแรงดันโหมดร่วม
จะมีค่าต่ําลงและทําให้กระแสร่ัวไหล(Leakage Current)ลดลงอีกด้วย ส่วนการสร้างสัญญาณขับนําสวิตช์
สําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับในงานวิจัยน้ีจะใช้เทคนิคการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคู่[11] 
แม้ว่าวิธีการมอดูเลตโดยอาศัยคล่ืนพาหะแบบขั้วคู่จะมีผู้นําเสนอมากมายเพ่ือสร้างสัญญาณขับนําสวิตช์
สําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับ[12-15]  โดยทั่วไปจะมองการมอดูเลตแบบน้ีเป็นแค่เทคนิคหรือเครื่องมือ
ในการสร้างสัญญาณขับนําสวิตช์เท่าน้ัน จึงไม่สามารถแสดงให้เห็นพฤติกรรมในเชิงการสร้างแรงดันและ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านออกที่ต้องการกับสัญญาณอ้างอิงได้โดยง่าย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะนําเสนอ
วิธีการสร้างสัญญาณขับนําสวิตช์สําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับด้วยวิธีการง่ายๆ เหมือนกับกรณีของ
อินเวอร์เตอร์สองระดับโดยวิธีที่นําเสนอจะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมในเชิงการสร้างแรงดันอ้างอิงจาก
แรงดันคําสั่งโดยตรง นอกจากน้ันเทคนิคการมอดูเลตแบบน้ีส่วนใหญ่จะนํามาใช้กับอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
แต่ในงานวิจัยน้ีจะนําเทคนิควิธีการมอดูเลตดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว อินเวอร์เตอร์
สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์น้ันมีส่วนประกอบหลายส่วน แต่ในงานวิจัยน้ีจะโฟกัสที่ส่วนของการแปลง
กระแสตรงเป็นกระแสสลับเท่าน้ัน (DC to AC Conversion) 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

เพ่ือศึกษาและสร้างอินเวอร์เตอร์ขนาดเล็กสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีค่าระลอกของกระแสและ
แรงดันด้านออกมีค่าต่ํา โดยใช้อินเวอร์เตอร์สามระดับร่วมกับการใช้เทคนิคการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่น
พาหะแบบข้ัวคู่ของอินเวอร์เตอร์สามเฟสมาประยุกต์ใช้กับอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

สร้างอินเวอร์เตอร์ขนาด 250 วัตต์สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ ที่มีค่าระลอกของกระแสและแรงดัน
ด้านออกต่ํา ด้วยการใช้อินเวอร์เตอร์สามระดับร่วมกับเทคนิคการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่  
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1.4 ผลทีค่าดว่าจะได้รบั 

1. ได้ศึกษาและเรียนรู้หลักการทํางานของอินเวอร์เตอรส์ามระดับขนาดเล็ก 
2. ทราบแนวทางในการออกแบบและสร้างอนิเวอร์เตอร์ขนาดเล็กที่มีค่าระลอกแรงดันและ

กระแสไฟฟ้าต่าํสําหรับแผงเซลล์แสงอาทติย์ 
3. สามารถกําหนดทิศทางในการพัฒนาอินเวอร์เตอรข์นาดเล็กสําหรับเซลล์แสงอาทติย์ที่มีค่า

ระลอกต่ําและมีประสิทธิภาพสูงเหมาะท่ีจะนําไปใช้งานในประเทศไทยและในภูมิภาคอาเซียน 
4. นําผลการศึกษา วิจัย และพัฒนาที่ได้ ไปบูรณาการกับการเรียนการสอนและการให้บริการทั้ง

ทางภาคการศึกษาและภาคอตุสาหกรรม 
5. ได้ถ่ายทอดเทคโนโลยีอินเวอร์เตอร์ขนาดเล็กสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์สู่ภาคอุตสาหกรรมที่

เก่ียวข้องซึ่งมีความสนใจในการผลิตอินเวอร์เตอร์สําหรับเชื่อมต่อในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
6. สามารถสร้างอินเวอร์เตอร์ขนาดเล็กสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ในเชิงพาณิชย์ 
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บทที่ 2 

โครงสร้างของอินเวอรเ์ตอรแ์บบเชื่อมต่อกริด 

2.1 บทนํา 

อินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อกริดเป็นอุปกรณ์ที่สําคัญสําหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ซึ่งมีหน้าที่ในการแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่
สามารถเชื่อมต่อกับระบบของการไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม อินเวอร์เตอร์แบบนี้สามารถจําแนกตามขนาด
ของระบบผลิตไฟฟ้าได้ดังตารางท่ี 2-1 

ตารางที่ 2.1 การจําแนกอินเวอร์เตอรต์ามขนาดของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
Types of grid inverters Rated power Plants 
Module integrated inverters 50-400 W Very small PV  
String inverters 400-2000 W Small roof-top  
Multistring inverters 1500-6000 W Medium large roof-top  
Mini central inverters >6000 W Large roof-top or small power 
Central inverters 100-1000 kW Large power  

 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อกริดได้เริ่มเป็นที่รู้จักตั้งแต่ปี 1980 ซึ่งเป็น
อินเวอร์เตอร์แบบศูนย์กลาง (Central inverters) ท่ีใช้ไทริสเตอร์เป็นสวิตช์ไวงาน ผลิตภัณฑ์อินเวอร์เตอร์
แบบเชื่อมต่อกริดสําหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ทรานซิสเตอร์เป็นสวิตช์ไวงานคือ PV-
WR และถูกสร้างข้ึนเป็นครั้งแรกตั้งแต่ปี 1990 โดยบริษัท SMA เน่ืองจากกลางปี 1990 เทคโนโลยี
ทางด้าน IGBT และมอสเฟตได้ถูกนํามาใช้อย่างกว้างขวางเพิ่มมากขึ้นสําหรับอินเวอร์เตอร์ทุกชนิด 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงสําหรับอินเวอร์เตอร์แบบโมดูล (Module integrated inverters) 

เนื่องจากพลังงานที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มีต้นทุนท่ีสูง เทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์สําหรับ
ระบบผลิตไฟฟ้าแบบน้ีจึงมุ่งเน้นในการพัฒนาทางด้านประสิทธิภาพ ดังน้ันความหลากหลายทางโครงสร้าง
ของอินเวอร์เตอร์สําหรับพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดใหญ่จึงสามารถพบเห็นได้ตามท้องตลาด 

 อินเวอร์เตอร์สําหรับพลังงานแสงอาทิตย์เมื่อเปรียบเทียบกับอินเวอร์เตอร์สําหรับขับเคลื่อน
มอเตอร์จะมีความซับซ้อนมากกว่าทั้งฮาร์ดแวร์และฟังก์ชันการทํางาน เน่ืองจากอินเวอร์เตอร์สําหรับ
พลังงานแสงอาทิตย์ต้องการแรงดันด้านเข้าให้มีค่าเพ่ิมข้ึน วงจรกรองสําหรับการเชื่อมต่อกริด รีเลย์ปลด
ตัวเองออกจากกริด และสวิตช์ไฟตรงจึงเป็นส่วนสําคัญที่ทําให้อินเวอร์เตอร์แบบน้ีมีความซับซ้อนของ
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ฮาร์ดแวร์เพ่ิมมากข้ึน นอกจากนั้นการควบคุมให้ได้กําลังไฟฟ้าสูงสุด(MPPT) การแยกตัวออกจากระบบ
เมื่อเกิดไฟดับ(anti-islanding) การขนานเข้ากับกริดและการเก็บข้อมูลเป็นฟังก์ชันท่ัวไปท่ีต้องการสําหรับ
อินเวอร์เตอร์แบบน้ี 
 อุตสาหกรรมขับเคลื่อนมอเตอร์ ซึ่งมีอายุมากกว่า 20 ปีที่คํานึงด้านต้นทุนจะมีโครงสร้างของ
อินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ซึ่งเป็นท่ียอมรับกันท่ัวโลก โครงสร้างแบบใหม่ๆได้ถูกพัฒนาขึ้นสําหรับ
อินเวอร์เตอร์ PV โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพและลดต้นทุน อายุการใช้งานของแผง PV 
โดยทั่วไปจะมากกว่า 20 ปี ทําให้มีความพยายามในการเพ่ิมอายุการใช้งานของอินเวอร์เตอร์ PV ปัจจุบัน
มีผู้ผลิตหลายรายเสนอการต่อสัญญาการบริการเป็น 20 ปี 
 วิธีการอย่างแรกท่ีใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพคือการกําจัดการแยกโดดของกัลวาไนซ์ ซึ่งโดยทั่วไป
จะเกิดข้ึนจากหม้อแปลงความถี่สูงในตัวแปลงผันแบบทบระดับ(Boost Converters) หรือจากหม้อแปลง
ความถ่ีต่ํา ทําให้ได้ประสิทธิภาพที่สูงข้ึนกว่าเดิม 1-2% 
  แผง PV โดยทั่วไปจะถูกสร้างในโครงสร้างแบบแซนด์วิชซึ่งประกอบด้วยแก้ว สารก่ึงตัวนํา
ซิลิคอนและ backplane ซึ่งสร้างขึ้นจากเฟรมเมทัลลิคแบบที่เป็นกราวด์ ประจุที่ไหลลงดินที่เกิดข้ึนจาก
ส่วนของกระแสรั่วไหลทําให้ต้องคํานึงถึงความปลอดภัยต่อบุคคล โดยทั่วไปจะใช้ระบบที่มีการตรวจจับ
กระแสร่ัวไหลเพื่อเป็นการบอกความผิดปกติ โดยเฉพาะอย่างย่ิงสําหรับการใช้งานในท่ีอยู่อาศัย ประจุนี้
ขนาดใหญ่แค่ไหนข้ึนอยู่กับโครงสร้างหรือสภาพแวดล้อม ขนาดประจุโดยทั่วไปจะเท่ากับ 10 nF/kW 
สําห รับ  PV เมื่ อ ใช้ โครงสร้างแบบฟูลบริด จ์ร่วม กับการมอดู เลตแบบแบบขั้ ว เดี่ ยว (Unipolar 
modulation) [16]  ซึ่งแหล่งจ่ายแรงดันโหมดร่วม (Common mode voltage) เป็นท่ีรู้จักกันดีว่ามีผล
จากกระแสไฟฟ้าร่ัวไหล  
 แต่โครงสร้างแบบไม่มีหม้อแปลงนั้นต้องใช้วิธีการที่ซับซ้อน โดยทั่วไปจะส่งผลต่อโครงสร้างแบบ
ใหม่เพ่ือที่จะรักษากระแสไฟฟ้ารั่วไหลและการจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงภายใต้การควบคุมเพ่ือให้
เป็นไปตามข้อกําหนดด้านความปลอดภัย 
 ปัญหาการออกแบบที่สําคัญอีกข้อหน่ึงคือการขับเคลื่อนการพัฒนาโครงสร้างใหม่ ซึ่งเป็น
ความสามารถในการแสดงประสิทธิภาพที่สูงที่โหลดบางส่วน นั่นคือระหว่างช่วงที่ระดับการแผ่รังสีลดลง 
ประสิทธิภาพที่ ถูกถ่วงน้ําหนัก เรียกว่า “European efficiency” ถูกกําหนดให้เป็นการพิจารณา
ระยะเวลาสําหรับระดับการแผ่รังสีที่แตกต่างกันในยุโรป 
 ปัจจุบันมีผู้ผลิตอินเวอร์เตอร์ PV หลายรายในท้องตลาด เช่น SMA, Sunways, Conergy, 
Ingeteam, Danfoss Solar, Refu และอื่นๆ สามารถสร้างอินเวอร์เตอร์ PV ชนิดไร้หม้อแปลงซึ่งมี 
European efficiency (> 97%) และมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 98% 
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 การพัฒนาโครงสร้างสําหรับอินเวอร์เตอร์ PV ชนิดไร้หม้อแปลงเป็นจุดเร่ิมต้นของตระกูลตัว
แปลงผันสองชนิดที่เป็นที่ยอมรับ ได้แก่ 

- เต็มบริดจ์ (H-bridge) 
- ตรึงจุดนิวทรัล (Neutral point clamped; NPC) 

 จุดมุ่งหมายของหัวข้อนี้คือการอธิบายโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ PV ชนิดไร้หม้อแปลงซึ่งมี
ความหลากหลายค่อนข้างมากตามโครงสร้าง บางโครงสร้างต้องใช้ตัวแปลงผันไฟตรงแบบทบระดับทั้งมี
หรือไม่มีการแยกโดดทางไฟฟ้า ซึ่งโครงสร้างอินเวอร์เตอร์แบบทบระดับแรงดันบางประเภทจะกล่าวไว้ใน
ส่วนท้ายของหัวข้อนี้ 
 
2.2 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ที่ได้จากโครงสร้างแบบ H-Bridge หรือ Full-Bridge 
 ตัวแปลงผันแบบ H-bridge หรือ เต็มบริดจ์ ถูกสร้างขึ้นคร้ังแรกโดย W. Mcmurray ในปี 1965 
[17] ซึ่งเป็นการอ้างอิงที่สําคัญต่อการพัฒนาเทคโนโลยีตัวแปลงผันอิเล็กทรอนิคส์กําลัง 

 
รูปที ่2.1 อินเวอร์เตอร์ FB พ้ืนฐาน 

 อินเวอร์เตอร์แบบนี้เป็นโครงสร้างแรกที่ใช้ข้อดีของอุปกรณ์สารก่ึงตัวนํา(ไทริสเตอร์) โครงสร้าง
แบบ H-bridge สามารถใช้ในการแปลงผันได้ทั้งในระบบ DC-DC และ DC-AC และยังสามารถนําไปใช้ใน
รูปของเต็มบริดจ์(แบบมีสวิตช์สองขา) หรืออยู่ในรูปกึ่งบริดจ์ (แบบมีสวิตช์ขาเดียว) 
 
2.2.1 อินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ (Full-Bridge) พ้ืนฐาน 

โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ PV ท่ีอาศัยอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ (FB) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
2.1  โครงสร้างแบบเต็มบริดจ์มีวิธีการมอดูเลตหลักอยู่ 3 แบบคือ 
- การมอดูเลตแบบสองข้ัว (Bipolar modulation) 
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- การมอดูเลตแบบขั้วเดี่ยว (Unipolar modulation) 
- การมอดูเลตแบบผสม (Hybrid modulation) 
การมอดูเลตแบบสองขั้ว (Bipolar modulation) 

ในกรณีของการมอดูเลตแบบสองขั้ว (BP) สวิตช์จะนํากระแสในแนวทแยง นั่นคือ S1 นํากระแส
พร้อมกับ S4 และ S3 นํากระแสพร้อมทั้ง S2 ดังนั้นแรงดันด้านออกที่สามารถสร้างได้จะเป็นดังรูปที่ 
2.2(a) และ 2.2(b) สําหรับกระแสด้านออกท่ีเป็นบวกและลบ ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์โดยอาศัยการมอดูเลตแบบสองข้ัว ในกรณีของ (a) 

กระแสด้านออกเป็นบวกและ (b) กระแสด้านออกเป็นลบ 
 

คุณลักษณะหลักของตัวแปลงผันแบบน้ีคือ 
- ขา A และ B นํากระแสพร้อมกันในแนวทแยง (S1=S3 และ S2=S4) ด้วยความถี่สูงและใช้สัญญาณ

ไซน์อ้างอิงเหมือนกัน 
- เกิดการเปลี่ยนสถานะแรงดันด้านออกจากบวกเป็นลบโดยตรง(แรงดันด้านออกไม่มีสถานะเป็นศูนย์) 

ข้อดี 
- แรงดัน VPE มีเพียงองค์ประกอบความถ่ีต่ํา(ความถี่เดียวกับกริด) และไม่มีองค์ประกอบของ

ความถี่การสวิตช์ ทําให้เกิดกระแสร่ัวไหลและ EMI ต่ํามาก 

ข้อเสีย 
- ค่าระลอกของกระแสจากการสวิตชเ์ท่ากับ 1 x ความถ่ีการสวิตช์ ทําให้ต้องการการกรองที่สูง (ไม่

มีความถ่ีเพ่ิมข้ึนที่ด้านออก) 
- การเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ตกคร่อมตวักรองเป็นแบบสองข้ัว ((+VPV →−VPV →+VPV) ทําให้เกิด

การสูญเสียในแกนเหล็กสูง 
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- มีประสิทธิภาพต่ํา สูงสุดอยู่ที่ 96.5% เนื่องจากการแลกเปล่ียนกําลังรีแอคทีประหว่าง L1(2) และ 
CPV ระหว่างการหมุนเปล่าและมีการสูญเสียในแกนเหล็กในวงจรกรองด้านออกสูง เน่ืองจาก
สวิตช์สองตัวนํากระแสพร้อมกันทุกๆ รายคาบการสวิตช์ 

หมายเหตุ: 
แม้ว่าจะมีกระแสรั่วไหลน้อย แต่อินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ที่อาศัยการมอดูเลตแบบสองข้ัว ไม่

เหมาะสมกับการใช้งานกับ PV แบบไร้หม้อแปลงเน่ืองจากประสิทธิภาพลดลง 
 

การมอดูเลตแบบขั้วเด่ียว (Unipolar modulation) 
ในกรณีของการมอดูเลตแบบข้ัวเดี่ยว สวิตช์ในแต่ละขาจะนํากระแสอย่างอิสระเน่ืองจากแรงดัน

อ้างอิงจะเป็นอิสระต่อกันในแต่ละขา ดังนั้นแรงดันด้านออกจะถูกสร้างขึ้นตามรูปที่ 2.3 
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รูปที ่2.3 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์โดยอาศัยการมอดูเลตแบบข้ัวเดี่ยว ในกรณีของ (a) 

กระแสด้านออกเป็นบวกและ (b) กระแสด้านออกเป็นลบ 
 

คุณลักษณะหลักของตัวแปลงผันแบบน้ีคือ 
 
- ขา A และ B ถูกสวิตช์ด้วยความถ่ีสูงและสัญญาณอ้างอิงไซน์เป็นแบบกลับเฟสกัน 180 องศา 
- เกิดการเปลี่ยนสถานะแรงดันด้านออกจากบวกเป็นศูนย์ และจากศูนย์เป็นลบ ไม่เปลี่ยนสถานะจากบวก
เป็นลบโดยตรง สถานะที่แรงดันด้านออกของท้ังสองขาเป็นศูนย์สามารถเกิดขึ้นได้เมื่อ S1, S3 นํากระแส
พร้อมกัน และ S2, S4 นํากระแสพร้อมกัน 
 
ข้อดี 

- ค่าระลอกของกระแสจากการสวิตช์เท่ากับ 2 x ความถ่ีการสวิตช์ ทําให้วงจรกรองมีขนาดเล็กลง  
- แรงดันตกคร่อมตัวกรองเป็นแบบข้ัวเดี่ยว (0→+VPV → 0→−VPV → 0) ทําให้การสูญเสีย

ในแกนเหล็กต่ํา 
- ประสิทธิภาพสูง สูงสุดอยู่ที่ 98% เน่ืองจากการสูญเสียจะลดลงในช่วงที่สภาวะแรงดันเป็นศูนย์ 

ข้อเสีย 
- แรงดัน VPE มีองค์ประกอบความถ่ีของการสวิตช์ ทําให้เกิดการรั่วของกระแสและ EMI มีค่าสูง 
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การมอดูเลตแบบผสม (Hybrid modulation) 

 
 

 
(a)                                                              (b) 

รูปที ่2.4 สถานะการสวิตช์ของ FB ที่มอดูเลตแบบผสม ในกรณีของการสร้าง (a) กระแสบวกและ (b) 
กระแสลบ 

ความสามารถหลักของตัวแปลงชนิดนี้คือ 
- สวิตช์ของขา A จะสวิตช์ที่ความถ่ีต่ํา(ความถ่ีกริด) และสวิตช์ของขา B จะสวิตช์ที่ความถ่ีสูง 

(PMW) 
 
ข้อดี 

- แรงดันตกคร่อมวงจรกรองเป็นแบบข้ัวเดี่ยว (0→+VPV → 0→−VPV → 0) ทําให้การ
สูญเสียในแกนเหล็กต่ํา 

- มีประสิทธิภาพสูง สูงสุดอยู่ที่ 98% เนื่องจากไม่มีการแลกเปลี่ยนกําลังรีแอคทีฟระหว่าง L1(2) 
และ CPV ระหว่างที่แรงดันเป็นศูนย์และเน่ืองจากการสวิตช์ที่ความถ่ีต่ําในหน่ึงขา 
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ข้อเสีย: ข้อเสียคือการแปลงผันชนิดนี้ทํางานแค่สองควอทแดรนท์เท่าน้ัน 
- ค่าระลอกของกระแสจากการสวิตช์เท่ากับ 1 x ความถ่ีการสวิตช์ ทําให้วงจรกรองมีขนาดใหญ่ 

(ไม่มีความถี่เพ่ิมข้ึนที่ด้านออก) 
- VPE มีความแปรปรวนของคล่ืนสีเหล่ียม ทําให้เกิดจุดสูงสุดของการร่ัวของกระแสและต้องใช้การ

กรอง EMI จํานวนมาก 

หมายเหตุ 
 แม้ว่าประสิทธิภาพของการแปลง FB แบบผสมจะสูง แต่ไม่เหมาะกับการใช้ในการใช้งาน PV 

แบบไร้หม้อแปลงเน่ืองจากความแปรปรวนของคลื่นจัตุรัสของ VPE 

 

2.2.2 อินเวอร์เตอร์ H5 (SMA) 
ในปี 2005 SMA ได้จดสิทธิบัตรโครงสร้างอินเวอร์เตอร์ชนิดใหม่เรียกว่า H5 [18] โครงสร้างน้ี

แสดงดังในรูปที่ 2.5 ซึ่งเป็น H-bridge แบบดั้งเดิมที่มีสวิตช์พิเศษตัวที่ 5 ในบัสบวกของ DC link ซึ่งมี
หน้าที่สําคัญสองอย่างคือ 

- ป้องกันการแลกเปล่ียนกําลังรีแอคทีฟระหว่างL1(2) และ CPV ระหว่างท่ีแรงดันเป็นศูนย์ ทําให้
ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 

- แยกโมดูล PV ออกจากกริดในช่วงที่สถานะแรงดันเป็นศูนย์ ทําให้ช่วยลดปริมาณความถี่ของ VPE 
ที่สูงให้ต่ําลง 
 
สภาวะการสวิตช์สําหรับกระแส AC ที่สร้างข้ึนที่เป็นบวกและลบแสดงดังในรูปที่ 2.6 

 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ H5 (SMA) 
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รูปที่ 2.6 สภาวะการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ H5 ในกรณีที่เกิด (a) กระแสบวกและ (b) กระแสลบ 
 
ความสามารถหลักของตัวแปลงชนิดนี้คือ 

- S5 และ S4 (S2) ถูกสวิตช์ที่ความถ่ีสูงและ S1 (S3) ที่ความถ่ีต่ํา(กริด) 
- สภาวะแรงดันออกเป็นศูนย์เกิดขึ้นได้ เม่ือ S5 นํากระแส และ S1 (S3) หยุดนํากระแส 

ข้อดี 
- แรงดันตกคร่อมตัวกรองเป็นแบบข้ัวเดี่ยว (0→+VPV → 0→−VPV → 0) ทําให้การสูญเสีย

ในแกนเหล็กต่ํา 
- ประสิทธิภาพสูง สูงสุดอยู่ที่ 98% เนื่องจากไม่มีกําลังรีแอคทีฟระหว่างL1(2) และ CPV ระหว่างที่

แรงดันเป็นศูนย์และการสวิตช์ที่ความถ่ีต่ําในขาหนึ่ง 
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- VPE มีเพียงองค์ประกอบความถ่ีต่ําและไม่มีองค์ประกอบความถ่ีการสวิตช์ ทําให้เกิดกระแสรั่วไหล
และ EMI ต่ํามาก 

ข้อเสีย 
- ต้องใช้สวิตช์เพ่ิมหนึ่งตัว 
- สวิตช์สามตัวนํากระแสในช่วงแอคทีฟเวกเตอร์ ทําให้เกิดการการสูญเสียในช่วงนํากระแสมีค่าสูง 

แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพโดยรวม 

หมายเหตุ 
ความสามารถของ H5 ทั้งหมดส่งผลดีต่อ FB ที่มอดูเลตแบบผสมและกําจัดปริมาณความถ่ีที่สูง

ของ VPE โดยแยกแผง PV ออกจากกริดระหว่างสภาวะที่แรงดันเป็นศูนย์โดยใช้สวิตช์เพ่ิม โครงสร้างแบบ
น้ีทําให้มีความเหมาะสมอย่างย่ิงกับการใช้งาน PV แบบไร้หม้อแปลงเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงและ
กระแสร่ัวไหลและ EMI ต่ํา ปัจจุบันมีจําหน่ายในเชิงพาณิชย์โดย SMA ในรุ่นที่มีชื่อว่า SunnyBoy 
4000/5000 TL ซึ่งมี European efficiency สูงกว่า 97.7% และประสิทธิภาพสูงสุดที่ 98% (Photon 
International, ตุลาคม 2007) 
 
2.2.3 อินเวอร์เตอร์ HERIC (Sunways) 

ในปี 2006 Sunway ได้จดสิทธิบัตรโครงสร้างที่ได้มาจากแบบ H-bridge แบบเดิม เรียกว่า 
HERIC (ประสิทธิภาพสูงข้ึนและใช้แนวคิดของอินเวอร์เตอร์ที่มีความคงทน) โดยเพ่ิมขา bypass ในฝั่ง AC 
โดยใช้ IGBT แบบ back-to-back 2 ตัว (ทรานซิสเตอร์สองข้ัวชนิดเกทหุ้มฉนวน) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
[19]  
 AC Bypass มีหน้าท่ีที่สําคัญสองประการเช่นเดียวกับสวิทช์ตัวท่ี 5 ในกรณีของโครงสร้างของ H5 

- ป้องกันการแลกเปล่ียนกําลังรีแอคทีฟระหว่างL1(2) และ CPV ระหว่างท่ีแรงดันเป็นศูนย์ ทําให้
ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 

- แยกโมดูล PV ออกจากกริดระหว่างสภาวะท่ีแรงดันเป็นศูนย์ ทําให้ช่วยลดปริมาณความถี่ของ 
VPE ที่สูงลง 

สภาวะการสวิทช์สําหรับกระแส AC ที่สร้างขึ้นที่เป็นบวกและลบแสดงดังในรูปที่ 2.8 ความสามารถ
หลักของตัวแปลงชนิดนี้คือ 

- S1-S4 และ S2-S3 สวิตช์ที่ความถ่ีสูง และ S+ (S-) สวิตช์ที่ความถี่ต่ํา 
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- สภาวะแรงดันออกเป็นศูนย์เกิดข้ึนได้ เมื่อ S+ นํากระแส และ S- หยุดนํากระแส (ให้ bridge 
ถูก) 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้าง HERIC (Sunways) 
ข้อดี 

- แรงดันตกคร่อมวงจรกรองเป็นแบบข้ัวเดี่ยว (0→+VPV → 0→−VPV → 0) ทําให้การ
สูญเสียในแกนเหล็กต่ํา 

- ประสิทธิภาพสูง สูงสุดอยู่ที่ 97% เนื่องจากไม่มีกําลังรีแอคทีฟระหว่างL1(2) และ CPV ในขณะที่
แรงดันเป็นศูนย์และการสวิตช์ที่ความถ่ีต่ําในขาหนึ่ง 

- VPE มีเพียงองค์ประกอบความถ่ีต่ําและไม่มีองค์ประกอบความถ่ีการสวิตช์ ทําให้เกิดกระแสรั่วไหล
และ EMI ต่ํามาก 
 

ข้อเสีย 
- ต้องใช้สวิตช์เพ่ิมสองตัว 
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รูปที ่2.8 สภาวะการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ HERIC ในกรณีเมื่อเกิด (a) กระแสบวกและ (b) กระแสลบ 

 

หมายเหตุ 
HERIC ได้ปรับปรุงประสิทธิภาพของ FB ที่แปลงแบบ BP โดยเพิ่มแรงดันเป็นศูนย์ที่ได้มาจาก 

AC bypass ทําให้ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น โครงสร้างแบบน้ีทําให้มีความเหมาะสมอย่างย่ิงกับการใช้งาน PV 
แบบไร้หม้อแปลงเน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงและกระแสรั่วไหลและ EMI ต่ํา ปัจจุบันมีจําหน่ายในเชิง
พ าณิ ช ย์ โด ย  Sunway ใน รุ่ น ที่ มี ชื่ อ ว่ า  AT (2.7-5 kW) ซึ่ งมี  European efficiency 95% และ
ประสิทธิภาพสูงสุดท่ี 95.6% (Photon International, กรกฏาคม 2008) 

พฤติกรรมของ HERIC และ H5 มีลักษณะค่อนข้างคล้ายกันกับการปลดแหล่งจ่าย PV ออกจาก 
กริดในขณะที่แรงดันเป็นศูนย์จากฝั่ง AC และ DC ตามลําดับ สวิตช์ทั้งสองตัวถูกสวิตช์ที่ความถี่สูงและอีก
ตัวหน่ึงสวิตช์ที่ความถ่ีต่ําและ H5 มีสวิตช์สามตัวซึ่งจะนํากระแสพร้อมกัน ในขณะที่ HERIC มีเพียงสองตัว 
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2.2.4 อินเวอร์เตอร์ REFU 
ในปี 2007 Refu Solar ได้จดสิทธิบัตรโครงสร้างที่ได้มาจากแบบ H-bridge แบบเดิม โครงสร้าง

ใช้ half-bridge ในฝั่งเดียวกันของ bypass AC และตัวแปลง DC-DC ชนิด bypass ได้ดังแสดงในรูปที่ 
2.9 [20] 
 AC Bypass มีหน้าท่ีที่สําคัญสองประการเช่นเดียวกับในกรณีของ HERIC: 

-  ป้องกันการแลกเปลี่ยนกําลังรีแอคทีฟระหว่างL1(2) และ CPV ในช่วงที่แรงดันเป็นศูนย์ ทําให้
ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 

- แยกโมดูล PV ออกจากกริดระหว่างในชว่งที่แรงดันเป็นศูนย์ ทําให้ช่วยลดปริมาณความถ่ีของ VPE 
ที่สูงลง 
AC bypass ถูกใช้ในลักษณะที่แตกต่างกันเมื่อเทียบกับ HERIC โดยใช้สวิตช์แบบหลายทิศทาง 

ซึ่งสร้างข้ึนจากโมดูล IGBT มาตรฐานท่ีมีไดโอดแบบอนุกรมเพ่ือกําจัดการนํากระแสแบบหมุนเปล่า 
ลักษณะเฉพาะอีกอย่างหน่ึงของโครงสร้างน้ีคือการใช้วงจรแปลงผันแบบทบระดับ ซึ่งจะทํางานเมื่อมี
แรงดัน DC ขาเข้าต่ํากว่าแรงดันกริด สภาวะการสวิตช์สําหรับกระแส AC ท่ีถูกสร้างข้ึนแบบบวกและลบ 
แสดงดังในรูปท่ี 2.10 
ความสามารถหลักของตัวแปลงชนิดนี้คือ 

- S1 (S2) สวิตช์ท่ีความถ่ีสูงเมื่อไม่จําเป็นต้องเพ่ิมแรงดัน VPV> |Vg| 
- S3 (S4) สวิตช์ท่ีความถ่ีสูงเมื่อมีการเพ่ิมแรงดัน VPV< |Vg| 
- S+ (S-) สวิตช์ที่ความถ่ีต่ําโดยข้ึนอยู่กับข้ัวของแรงดัน 

 

 
รูปที ่2.9 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ REFU 
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รูปที ่2.10 สภาวะการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ REFU ในกรณีท่ีเกิด (a) กระแสบวก และ (b) กระแสลบ 
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ข้อดี  
- แรงดันตกคร่อมตัวกรองเป็นแบบข้ัวเดี่ยว (0→+VPV → 0→−VPV → 0) ทําให้การสูญเสีย

ในแกนเหล็กต่ํา 
- ประสิทธิภาพสูง สูงสุดอยู่ที่ 98% เนื่องจากไม่มีกําลังรีแอคทีฟระหว่างL1(2) และ CPV ในช่วงที่

แรงดันเป็นศูนย์ ทําให้ต้องเพ่ิมแรงดันเมื่อจําเป็นและเน่ืองจากการสวิตช์ที่ความถ่ีต่ําในขาหนึ่ง 
- VPE มีเพียงองค์ประกอบความถ่ีต่ําและไม่มีองค์ประกอบความถ่ีการสวิตช์ ทําให้เกิดกระแสรั่วไหล

และ EMI ต่ํามาก 

ข้อเสีย  
- ต้องใช้แรงดัน DC เป็นสองเท่า 
- ต้องใช้สวิตช์เพ่ิมสองตัว แต่สวิตช์ท่ีความถ่ีต่ํา 

หมายเหตุ 
โครงสร้าง REFU เป็นการปรับปรุงโครงสร้างของ half-bridge โดยเพ่ิม AC bypass เพื่อสร้าง

แรงดันเป็นศูนย์ที่มีการสูญเสียที่น้อยที่สุด โครงสร้างแบบน้ีทําให้มีความเหมาะสมอย่างย่ิงกับการใช้งาน 
PV แบบไร้หม้อแปลงเน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงและกระแสรั่วไหลและ EMI ต่ํา ปัจจุบันมีจําหน่ายในเชิง
พาณิชย์โดย Refu ในรุ่นที่มีชื่อว่า RefuSol (11/15 kW) ซึ่งมี European efficiency 97.5% และ
ประสิทธิภาพสูงสุดท่ี 98% (Photon International, กันยายน 2008) 
 
 
2.2.5 อินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์แบบมี DC Bypass – FB DCBP (Intgeteam) 

โครงสร้าง FB แบบดัดแปลงอีกชนิดหน่ึงคือ full-bridge แบบมี DC bypass ซึ่งได้จดสิทธิบัตร 
(กําลังรอ ) โดย Ingeteam [21] และนําเสนอใน [22] โครงสร้างน้ีแสดงดังในรูปท่ี 2.11 และเป็น
โครงสร้างเดิมของ H-bridge ที่มีสวิตช์เพ่ิมสองตัวใน DC link และไดโอดเพ่ิมอีก 2 ตัว เพ่ือตรึงแรงดันที่
ด้านออกจุดก่ึงกลางของ DC bus สวิตช์ DC ทําให้แผง PV แยกออกจากกริดในช่วงแรงดันเป็นศูนย์และ
ไดโอดที่ตรึงแรงดันไว้เพ่ือให้แน่ใจว่าแรงดันเป็นศูนย์จริง ซึ่งตรงกันข้ามกับ HERIC หรือ H5 ที่แรงดันเป็น
ศูนย์เมื่อลอยตัว สิ่งที่สําคัญท้ังสองวิธีก็เพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มีการกระโดดของ VPE

 ทําให้เกิดกระแสร่ัวไหลต่ํา
และมีประสิทธิภาพสูงเน่ืองจากการป้องกันการแลกเปล่ียนกําลังรีแอคทีฟระหว่างL1(2) และ CPV ในช่วงที่
แรงดันเป็นศูนย์ 
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สถานะการสวิตช์สําหรับกระแส AC ที่สร้างขึ้นแบบเป็นบวกและลบแสดงดังในรูปที่ 2.12 

 
รูปที ่2.11 โครงสร้างเต็มบรดิจ์แบบม ีDC bypass – โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ FB-DCBP (Ingeteam) 

 

 
 

 
รูปที ่2.12 สภาวะการสวิตชข์องอินเวอร์เตอร์ FB-DCBP ในกรณีที่เกิด (a) กระแสบวกและ (b) กระแส

ลบ 
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ความสามารถหลักของวงจรแปลงผันชนิดนี้คือ 
- S5 และ S6 สวิตช์ท่ีความถ่ีสูงและ S1 (S2) และ S4 (S3) สวิตช์ที่ความถ่ีต่ํา 
- แรงดันเป็นศูนย์เกิดข้ึนจากการนํากระแสของสวิตช์ bypass DC S5 และ S6 เมื่อสวิตช์ S5 และ 

S6 นํากระแส และสวิตช์ S2 และ S3 จะไม่นํากระแส กระแสจะถูกแบ่งเป็นสองทางคือ S1 และ
ไดโอดหมุนเปล่าของ S3 (D3) และ S4 และไดโอดหมุนเปล่าของ S2 (D2) ดังน้ัน S2 และ S3 
เร่ิมนํากระแสในช่วงที่แรงดนัเป็นศูนย์ทําให้ไมม่ีการสูญเสียจากการสวิตช์ กระแสจะไหลในขณะท่ี
มีแรงดันเป็นศูนย์คือ S4-D2 หรือ S1-D3 สําหรับกระแสกริดบวก ในขณะที่กระแสกริดลบจะไหล
ผ่าน S2-D4 or S3-D1 D+ และ D- จะถูกใช้เพื่อตรึงสวิตช์ bypass เข้ากับก่ึงกลางของแรงดัน 
DC link [22] 
 

ข้อดี 
- แรงดันตกคร่อมตัวกรองเป็นแบบข้ัวเดี่ยว (0→+VPV → 0→−VPV → 0) ทําให้เกิดการ

สูญเสียในแกนเหล็กต่ํา 
- ระดับของสวิตช์ DC bypass เป็นคร่ึงหน่ึงของแรงดัน DC  
- ประสิทธิภาพสูงเนื่องจากไม่มีกําลังรีแอคทีฟระหว่างL1(2) และ CPV ในขณะที่แรงดันเป็นศูนย์และ

เน่ืองจากการสวิตช์ที่ความถี่ต่ําใน FB และแรงดันของ S5 และ S6 ต่ํา 
- VPE มีเพียงองค์ประกอบความถ่ีต่ําและไม่มีองค์ประกอบความถ่ีการสวิตช์ ทําให้เกิดกระแสรั่วไหล

และ EMI ต่ํามาก 

ข้อเสีย  
- ต้องใช้สวิตช์และไดโอดเพ่ิมอย่างละ 2 ตัว 
- สวิตช์ทั้งสี่ตัวนํากระแสช่วงแอคทีฟเวกเตอร์ ทําให้เกิดการการสูญเสียจากการนํากระแสสูง แต่ไม่

ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพโดยรวม 

หมายเหตุ 
โครง FB-DCBP มีความเหมาะสมอย่างย่ิงกับการใช้งาน PV แบบไร้หม้อแปลงเนื่องจากมี

ประสิทธิภาพสูงและกระแสร่ัวไหลและ EMI ต่ํา ปัจจุบันมีจําหน่ายในเชิงพาณิชย์โดย Ingeteam ในรุ่นท่ีมี
ชื่อ ว่า Ingetream Sun TL (2.5/3.3/6 kW) ซึ่งมี European efficiency 95.1% และประสิทธิภาพ
สูงสุดที่ 96.5% (Photon International, สิงหาคม 2007) 
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2.2.6 ตัวเรียงกระแสแรงดันเป็นศูนย์ชนิด Full Bridge- FB-ZVR 
 โครงสร้าง FB แบบปรับปรุงอีกชนิดหน่ึงคือตัวเรียงกระแสแรงดันเป็นศูนย์ชนิด Full Bridge 
[23] แสดงดังในรูปที่ 2.13 โครงสร้างน้ีเกิดจาก HERIC  โดยที่สวิตช์ลัดวงจรแบบสองทิศทางถูกนํามาใช้
โดยอาศัยไดโอดแบบบริดจ์กับสวิตช์ S5 และไดโอดตรึงจุดก่ึงกลางของแรงดันDC แรงดันเป็นศูนย์เกิดขึ้น
จากการนํากระแสของ FB และหยุดนํากระแสของ S5 
 สถานะการสวิตช์สําหรับกระแสบวก กระแสลบและสถานะแรงดันเป็นศูนย์แสดงดังในรูป 2.14 
ความสามารถหลักของตัวแปลงชนิดนี้คือ 

- สวิตช์ภายใน FB ถูกสวิตช์ในแนวทแยงเหมือนการมอดูเลตแบบสองขั้ว สถานะที่เป็นศูนย์จะ
เกิดข้ึนหลังจากที่ไดโอดบริดจ์หยุดนํากระแสทั้งหมดและสวิตช์ S5 นํากระแส 
 

 

รูปท่ี 2.13 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ตัวเรียงกระแสแรงดันเป็นศูนย์ชนิด Full Bridge- FB-ZVR 
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รูปที่ 2.14 สภาวะการสวิทช์ของอินเสอร์เตอร์ FB-ZVR ในกรณีที่เกิด (a) กระแสบวกและ (b) กระแสลบ 
 
ข้อดี 

- แรงดันตกคร่อมตัวกรองเป็นแบบข้ัวเดี่ยว (0→+VPV → 0→−VPV → 0) ทําให้การสูญเสีย
ในแกนเหล็กต่ํา 

- ประสิทธิภาพสูง สูงสุดอยู่ที่ 96% เนื่องจากไม่มีกําลังรีแอคทีฟระหว่างL1(2) และ CPV ในช่วงที่
แรงดันเป็นศูนย์ และสวิตช์ท่ีความถ่ีต่ําในขาหนึ่ง 

- VPE มีเพียงองค์ประกอบความถ่ีต่ําและไม่มีองค์ประกอบความถ่ีการสวิตช์ ทําให้เกิดกระแสรั่วไหล
และ EMI ต่ํามาก 

ข้อเสีย 
- ใช้สวิตช์เพ่ิมหนึ่งตัวและใช้ไดโอดเพ่ิม 4 ตัว 
- ตรึงแรงดันในช่วงประวิงเวลา แรงดันด้านออกเปล่ียนสถานะแบบสองขั้ว ทําให้เกิดการสูญเสียใน

วงจรกรองเพ่ิมมากขึ้น 

หมายเหตุ 
FB-ZVR ได้ข้อดีมาจาก HERIC ในแง่ของประสิทธิภาพที่สูงและมีการรั่วไหลน้อย เน่ืองจาก
ความถี่ของการสวิตช์ของ S5 ที่สูง ทําให้ประสิทธิภาพต่ํากว่า HERIC แต่ทําให้เกิดข้อดีที่สามารถ
ทํางานได้ทุกๆ ตัวประกอบกําลัง 
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2.2.7 สรุปโครงสร้างท่ีได้จากเต็มบริดจ์ (H-Bridge) 
 ที่จริงแล้วโครงสร้างของ HERIC H5 REFU และ FB-DCBP แปลงอินเวอร์เตอร์ FB สองระดับ 
(หรือ HB) ให้เป็นแบบสามระดับ ซึ่งเพ่ิมประสิทธิภาพของทั้งสวิตช์และตัวเหน่ียวนําขาออก ซึ่งคิดเป็น
คร่ึงหน่ึงของแรงดันขาเข้า สภาวะแรงดันเป็นศูนย์เกิดข้ึนจากการลัดวงจรของกริดโดยใช้สวิตช์ของบริดจ์ที่
สูงกว่า (H5) หรือโดยใช้ AC Bypass (HERIC หรือ REFU) หรือ DC Bypass (FB-DCBP) เพ่ิม H5 และ 
HERIC แยกแผง PV ออกจากกริดระหว่างที่แรงดันเป็นศูนย์ในขณะท่ี REFU และ FB-DCBP หนีบนิวต
รอลเข้ากับจุดก่ึงกางของ DC link ท้ัง REFU และ HERIC ใช้ AC Bypass แต่ REFU ใช้สวิทช์สองตัวใน
ลักษณะขนานกันในทิศตรงกันข้ามและ HERIC ใช้สวิทช์สองตัวแบบอนุกรม (หลังชนหลัง) ดังน้ันสภาวะที่
สูญเสียใน AC Bypass จะต่ํากว่าโครงสร้างแบบ REFU REFU และ H5 มีประสิทธิภาพสูงกว่าเพียง
เล็กน้อยเนื่องจากมีสวิทช์แค่ตัวเดียวซึ่งสวิทช์ด้วยความถ่ีที่สูง ในขณะที่ HERIC และ FB-DCBP มีสองตัว 
 FB-ZVR ได้มาจาก HERIC แต่ใช้การทํางานสวิทช์สองทิศทางที่แตกต่างกัน โดยใช้สะพานไดโอด
และสวิทช์หน่ึงตัว มี VPE คงตัวแต่มีความถ่ีสูงปานกลาง (ต่ํากว่า HERIC แต่สูงกว่า FB-BP) และสามารถ
ทํางานร่วมกับ PF ชนิด nonunitary 
 ในส่วนต่อไปเป็นตัวแปลงอีกตระกูลหน่ึง เรียกว่า NPC ซึ่งมีประสิทธิภาพท่ีเท่ากันหรือต่ํากว่า แต่
ใช้สวิทช์มากกว่า 
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2.3 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ที่มาจากโครงสร้าง NPC 
โครงสร้าง NPC ถูกนําเสนอโดย Nabae, Magi และ Takahashi ในปี 1981 [24] แสดงให้เห็น

ถึงการปรับปรุงอย่างมากในเทอมของ dv/dt และความเค้นที่สวิตช์ให้ต่ําลงเมื่อเทียบกับอินเวอร์เตอร์ 
แบบเต็มบริดจ์ชนิดสองระดับแบบดั่งเดิม โครงสร้าง NPC มีประโยชน์หลายอย่างและสามารถนํามาใช้ได้
ท้ังในอินเวอร์เตอร์เฟสเดยีว (full-bridge และ half-bridge) และอินเวอร์เตอร์สามเฟส 

 
2.3.1 อินเวอร์เตอร์แบบคร่ึงบริดจ์ชนิด NPC 
 แนวคิดหลักคือแรงดันที่เป็นศูนย์เกิดข้ึนจากการตรึงแรงดันที่จุดก่ึงกลางบัสของแรงดันบัสไฟตรง
โดยใช้ D+ หรือ D- ข้ึนอยู่กับทิศทางการไหลของกระแส (รูปที่ 2.15) สถานะการสวิตช์สําหรับการสร้าง
กระแสบวกและลบแสดงดังในรูปท่ี 2.16 
 

 
 

รูปที ่2.15 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์ NPC แบบกึ่งบริดจ์ 
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รูปที ่2.16 สถานะการสวิตชข์องอินเวอร์เตอร์ NCB-HB ในกรณีที่สร้าง (a)กระแสบวกและ (b)กระแสลบ 

 
ความสามารถหลักของวงจรแปลงผันชนิดนี้คือ 

- S1(S4) สวิตช์ที่ความถี่สูงและ S2 (S3) สวิตช์ที่ความถ่ีต่ํา 
- สภาวะที่แรงดันเป็นศูนย์ทั้งสองสถานะสามารถเกิดข้ึนได้เมื่อ S2, D+ นํากระแสและ S3, D- 

นํากระแส สําหรับการทํางานที่นอกเหนือจากสวิตช์ S1 และ S3 ท่ีมีตัวประกอบกําลังเท่ากับหนึ่ง 
ซึ่งตรงกันข้ามกับ Vg> 0, Ig < 0 และ S2 และ S4 สําหรับ Vg< 0, Ig > 0 
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ข้อดี 
- แรงดันตกคร่อมตัวกรองเป็นแบบข้ัวเดี่ยว (0→+VPV → 0→−VPV → 0) ทําให้การสูญเสีย

ในแกนเหล็กต่ํา 
- ประสิทธิภาพสูง สูงสุดอยู่ที่ 96% เนื่องจากไม่มีกําลังรีแอคทีฟระหว่างL1(2) และ CPV ระหว่างที่

แรงดันเป็นศูนย์ และสวิตช์ท่ีความถ่ีต่ําในขาหนึ่ง 
- ระดับแรงดันของสวิตช์ตัวนอกสามารถลดลงได้ถึง VPV/4 ทําให้ช่วยลดการสูญเสียในการสวิตช์ 
- VPE มีค่าคงที่และเท่ากับ - VPV/2 โดยไม่มีองค์ประกอบความถ่ีของการสวิตช์ ทําให้มีกระแส

รั่วไหลและ EMI น้อยมาก 

ข้อเสีย 
- ใช้ไดโอดเพ่ิมสองตัว 
- ต้องใช้แรงดันด้านเข้าเป็นสองเท่าเมื่อเทียบกับ FB 
- มีการสูญเสียในสวิตช์ไม่เท่ากัน: มีการสูญเสียสูงในสวิตช์ตัวบนกับตัวล่างและมีการสูญเสียต่ําใน

สวิตช์ตัวกลาง 
- การเหน่ียวนําใดๆจะเกิดขึ้นในการเชื่อมต่อนิวตรอน ยกตัวอย่างเช่น วงจรกรอง EMI สร้าง

แรงดันโหมดร่วมความถ่ีสูง ซึ่งจะทําให้เกิดการรั่วไหลของกระแส 

หมายเหตุ 
NPC มีประสิทธิภาพคล้ายคลึงกันมากเมื่อเทียบกับ H5, HERIC หรือ REFU ซึ่งเหมาะสมอย่างยิ่ง

กับการใช้งาน PV แบบไร้หม้อแปลงเน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง กระแสร่ัวไหลและ EMI ต่ํา ปัจจุบันถูก
นํ ามาใช้ กับอิน เวอร์ เตอ ร์  Danfross Solar ในรุ่น  TripleLynx (สามเฟส  10/12.5/15 kW) ซึ่ งมี 
European efficiency 95.1% และประสิท ธิภาพสูงสุดที่  96.5% (Photon Magazine, กรกฎาคม 
2010) 

 
2.3.2 อินเวอร์เตอร์ Conergy NPC 

อินเวอร์เตอร์ Conergy NPC มีความแตกต่างจาก NPC แบบเดิมคือเป็นวงจรครึ่งบริดจ์ที่มี
แรงดันด้านออกตรึงเข้ากับนิวตรอนโดยใช้สวิตช์สองทิศทาง IGBT สองตัวอนุกรมกันแบบหลังชนหลังและ
ได้จดสิทธิบัตรโดย Conergy [25] (ดูรูปท่ี 2.17) ซึ่งเป็นทางเลือกที่ใช้แนวคิดเดียวกันกับที่นําเสนอใน
เอกสารอ้างอิง [26] โดยสวิตช์ท่ีตรึงแบบสองทิศทางถูกเชื่อมต่อแบบขนานมากกว่าต่อแบบอนุกรมและใช้
โครงสร้างแบบเต็มบริดจ์แทนแบบครึ่งบริดจ์ 

สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



27 
 

 แนวคิดหลักของอินเวอร์เตอร์ Conergy NPC คือแรงดันที่เป็นศูนย์เกิดข้ึนจากการตรึงแรงดัน
ด้านออกไปยังจุดก่ึงกลางของบัสไฟตรงโดยใช้ S+ หรือ S- ขึ้นอยู่กับสัญญาณของกระแส (รูปที่ 2.15) 
สถานะการสวิตช์สําหรับการสร้างกระแสบวกและลบแสดงดังในรูปท่ี 2.18 

ความสามารถหลักของวงจรแปลงผันชนิดนี้คือ 
- S1(S2) ถูกสวิตช์ท่ีความถ่ีสูงและ S+ (S-) ที่ความถ่ีต่ํา 
- สภาวะท่ีแรงดันเป็นศูนย์ทั้งสองแบบสามารถเกิดข้ึนได้เมื่อ S2, D+ = เปิด (S-, D- = เปิด) 

 

 
 

รูปที ่2.17 อินเวอร์เตอร์ Conergy 
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รูปที ่2.18 สถานะการสวิตชข์องอินเวอร์เตอร์ Conergy ในกรณีที่สร้าง (a)กระแสบวกและ(b)กระแสลบ 

 
ข้อดี 

- แรงดันตกคร่อมตัวกรองเป็นแบบข้ัวเดี่ยว (0→+VPV → 0→−VPV → 0) ทําให้การสูญเสีย
ในแกนเหล็กต่ํา 

- ประสิทธิภาพสูง สูงสุดอยู่ที่ 98% เนื่องจากไม่มีกําลังรีแอคทีฟระหว่างL1(2) และ CPV ระหว่างที่
แรงดันเป็นศูนย์ และแรงดันลดลงเน่ืองจากมีสวิตช์เพียงหน่ึงตัวที่นํากระแสในช่วงเวลานี้สําหรับ
อินเวอร์เตอร์ Conergy 

- VPE มีค่าคงที่และเท่ากับ - VPV/2 โดยไม่มีองค์ประกอบของความถี่การสวิตช์ ทําให้มีกระแส
รั่วไหลและ EMI น้อยมาก 

- การสูญเสียในสวิตช์เท่ากัน ซึ่งตรงกันข้ามกับ NPC แบบเดิม 

ข้อเสีย 
- พิกัดแรงดันของ S1 และ S2 เป็นสองเท่าเมื่อเทียบกับสวิตช์ตัวนอกของ NPC 
- ต้องใช้แรงดันด้านเข้าเป็นสองเท่าเมื่อเทียบกับ FB 
- การเหน่ียวนําใดๆที่เกิดข้ึนในการเชื่อมต่อนิวตรอน ยกตัวอย่างเช่น วงจรกรอง EMI สร้างแรงดัน

โหมดร่วมความถ่ีสูง ซึ่งจะทําให้เกิดการรั่วไหลของกระแส 
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หมายเหตุ 
ประสิทธิภาพของ NPC Conergy สูงกว่าเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ NPC ในช่วงสภาวะทํางาน

เมื่อทํางานด้วยสวิตช์เพียงหน่ึงตัว ซึ่งมีความเหมาะสมอย่างย่ิงกับการใช้งาน PV แบบไร้หม้อแปลง
เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงและกระแสร่ัวไหลและ EMI ต่ํา ปัจจุบันถูกใช้ในตลาดโดย Conergy ในรุ่น 
IPG (2-5 kW) ซึ่ งมี  European efficiency 95.1% และป ระสิ ท ธิ ภ าพ สู งสุ ด ท่ี  96.1% (Photon 
International, กรกฎาคม 2007) 

 
2.3.3 สรุปโครงสร้างท่ีได้จากอินเวอร์เตอร์ที่มาจาก NPC 
 NPC แบบเดิมและ Conergy NPC แบบใหม่เป็นโครงสร้างแบบสามระดับที่มีข้อดีของแรงดันตก
คร่อมแบบขั้วเดี่ยว ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากจุดก่ึงกลางของบัสไฟตรงท่ีเป็นกราวด์ 
 เน่ืองจากความซับซ้อนที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับโครงสร้างที่มาจาก FB โครงสร้างเหล่าน้ีโดยท่ัวไปจะ
ถูกใช้ในอินเวอร์เตอร์ PV แบบสามเฟสในช่วงที่พิกัดเกิน 10 kW (mini-central) โครงสร้างเหล่าน้ีมีความ
น่าสนใจสําหรับไฟฟ้าแรงสูงในช่วงตั้งแต่ 100 kW (อินเวอร์เตอร์ศูนย์กลาง) โดยรวมเอาข้อดีของ
อินเวอร์เตอร์หลายๆตัวมาไว้รวมกัน 
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บทที่ 3 
การมอดูเลตความกว้างพลัสบ์นฐานคลื่นพาหะสําหรบัอินเวอรเ์ตอรส์องระดับ 

3.1 บทนํา  
 อินเวอร์เตอร์ 1 เฟสที่ทําหน้าที่ในการแปลงผันกําลังไฟฟ้าจากแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามารถแบ่งตามโครงสร้างของวงจรได้เป็น 2 ประเภท คือแบบก่ึงบริดจ์
(Half-bridge) และแบบเต็มบริดจ์(Full bridge) นอกจากน้ันยังสามารถแบ่งตามเทคนิคของการสร้าง
สัญญาณขับนําสวิตช์ได้เป็น 2 ประเภทเช่นเดียวกัน คือแบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (Square–ware) ซึ่งมี
วิธีการท่ีไม่ซับซ้อน แต่มีข้อเสียคือฮาร์มอนิกอันดับตํ่าๆ จะมีค่าสูง ส่วนอีกประเภทท่ีนิยมคือแบบพี
ดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ซึ่งมีข้อดีคือไม่มีฮาร์มอนิกลําดับตํ่าๆ ดังน้ันเพ่ือให้ฮาร์มอนิกมีค่าตํ่าๆในงานวิจัย
น้ีจะโฟกัสที่การสร้างสัญญาณขับนําสวิตช์แบบพีดับเบิลเอ็ม 

3.2 อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 

3.2.1 อินเวอร์เตอร์แบบครึ่งบริดจ์ 

อินเวอร์เตอร์สองระดับแบบคร่ึงบริดจ์มีลักษณะโครงสร้างดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบด้วยสวิตช์ 
2 ตัวเช่ือมต่อกับแรงดันบัสไฟตรงด้านเข้าบัสบวก Pv และบัสลบ Nv  สมการความสัมพันธ์ของแรงดัน
ด้านออกกับด้านเข้าเป็นดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 อินเวอร์เตอร์สองระดับแบบก่ึงบริดจ์สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์   
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                                             (3.1) 

11 12 1m m                                                  (3.2) 

เมื่อ 11m และ 12m คือค่าวัฏจักรงานของอินเวอร์เตอร์สองระดับ 
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3.2.2 อินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ 

 วงจรแปลงผันแบบเต็มบริดจ์ดังแสดงในรูปที่ 3.2 คือวงจรพ้ืนฐานที่ใช้ในการแปลงไฟตรงเป็น
ไฟสลับ แรงดันด้านออก ov จะมีค่าเป็น ,dc dcV V  หรือ 0 ขึ้นอยู่กับการควบคุมให้สวิตช์นํากระแส  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 อินเวอร์เตอร์สองระดับแบบเต็มบริดจ์สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์   

11 12

21 22

a P

Nb

v m m v

vv m m

     
     

   
                                             (3.3) 

11 12 1m m    และ 21 22 1m m                                        (3.4) 

0 a bv v v                                                         (3.5) 

 จากรูปที่ 3.2 จะเห็นได้ว่าสวิตช์กิ่งที่ 1 1S และ 4S จะไม่นํากระแสพร้อมกัน ในทํานอง
เดียวกัน สวิตช์กิ่งที่ 2 2S และ 3S จะไม่นํากระแสพร้อมกัน เน่ืองจากจะทําให้เกิดการลัดวงจรจาก
ขั้วบวกมายังขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟตรงด้านเข้า หรือที่เราเรียกว่า “Shoot-through” ดังน้ันการ
นํากระแสสวิตช์จะต้องควบคุมให้สัญญาณขับนําสวิตช์ในแต่ละก่ิงไม่เกิดข้ึนพร้อมกัน (Overlap) การ
นํากระแสของสวิตช์ในแต่ละรูปแบบจะให้แรงดันด้านออกแตกต่างดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการนํากระแสของสวิตช์กับแรงดันด้านออก 

สวิตช์นาํกระแส แรงดันด้านออก 
1S และ 2S  dcV  

3S และ 4S  dcV  

1S และ 3S  0 

2S และ 4S  0 
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3.3 การมอดูเลตความกว้างพัลส์ (Pulse width modulation : PWM) 

เน่ืองจากวิธีการสร้างสัญญาณความกว้างพัลส์โดยอาศัยคลื่นพาหะของอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับ จะอาศัยกรอบความคิดเดียวกันกับในกรณีของอินเวอร์เตอร์สองระดับ   ดังน้ันในเบ้ืองต้นจะขอ
กล่าวถึงหลักการพ้ืนฐานของวิธีการกําเนิดสัญญาณความกว้างพัลส์ของอินเวอร์เตอร์สองระดับ 
หลังจากน้ันจึงพัฒนาแนวคิดพ้ืนฐานดังกล่าวต่อยอดสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับ ในหัวข้อต่อไป 

 การมอดูเลตความกว้างพัลส์เป็นวิธีการมอดูเลตที่สามารถลดค่าความผิดเพ้ียน (THDi) ของ
กระแสที่โหลด นอกจากน้ันแรงดันด้านออกที่สร้างจากการมอดูเลตความกว้างพัลส์จะทําให้การกรอง
ฮาร์มอนิกส์ทําได้ง่ายกว่ากรณีที่รูปคลื่นสีเหลี่ยม  แรงดันด้านออกที่สร้างจากการมอดูเลตความกว้าง
พัลส์ที่ไมม่ีวงจรกรองจะมีค่า THD สูง แต่ฮาร์มอนิกส์ดังกลา่วจะอยู่ที่ความถี่สูงๆ ซึ่งจะแตกต่างจาก
กรณี รูปคลื่นสเีหลี่ยม  ดังน้ันการกรองจึงสามารถทําได้โดยง่าย 

 ในการมอดูเลตความกว้างพัลส์ PWM แอมฟลิจูดของแรงดันด้านออกสามารถควบคุมด้วย
การปรับความกว้างของรูปคลื่น  การลดขนาดของวงจรกรองท่ีใช้ในการลดฮาร์มอนิกส์และการ
ควบคุมขนาดแรงดันด้านออกคือสองข้อดีที่ชัดเจนของการมอดูเลตแบบนี้ อย่างไรก็ตามข้อเสียของ
การมอดูเลตแบบนี้ก็คือ ความซับซ้อนของวงจรควบคุมการขับนําสวิตช์และการเพิ่มขึ้นของค่าสูญเสีย
ที่เกิดจากการสวิตช์ 

 การควบคุมการสวิตช์เพ่ือให้ได้แรงดันรูปคลื่นไซน์จะต้องใช้ 1) สัญญาณอ้างอิงบางคร้ังจะ
เรียกว่าสัญญาณควบคุม ซึ่งในกรณีน้ีจะเป็นไซนูซอยด์ และ 2) สัญญาณพาหะ ซึ่งจะมีลักษณะเป็น
รูปคลื่นสามเหลี่ยมและมีความถี่ตรงกับความถ่ีการสวิตช์ รูปแบบของการสวิตช์ที่เป็นไปได้ในกรณีน้ี
คือ การสวิตช์แบบสองขั้ว(Bipolar Switching) และแบบขั้วเด่ียว (Unipolar Switching) ซึ่งจะถูก
กล่าวถึงในลําดับถัดไป 

3.3.1 การมอดูเลตแบบสองขั้ว (Bipolar Modulation) 

 รูปที่ 3.3 แสดงการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบสองขั้ว การมอดูเลตแบบนี้จะมีเอกลักษณ์
คือการเปลี่ยนแปลงของแรงดันด้านออกจะเปลี่ยนจากค่าสูงสุดเป็นตํ่าสุดโดยตรง รูปที่ 3.3(a) แสดง
สัญญาณอ้างอิงและคลื่นพาหะ เมื่อขนาดของสัญญาณอ้างอิงมากกว่าคลื่นพาหะแรงดันด้านออกจะมี
ค่าเป็น +Vdc แต่ถ้าขนาดของสัญญาณอ้างอิงมีค่าน้อยกว่าแรงดันด้านออกจะมีค่าเป็น –Vdc  

sin

sin

o dc e tri

o dc e tri

v V for v v

v V for v v

   


   

                                (3.6) 

สัญญาณขับนําสวิตช์ไวงานท้ัง 4 ตัวของอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ที่ให้
รูปแบบการสวิตช์แบบสองขั้วสามารถหาได้จากการเปรียบเทียบสัญญาณอ้างอิงกับคลื่นพาหะ โดย
สวิตช์จะนํากระแสเป็นคู่ดังน้ี 
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1S และ 2S นํากระแส เมื่อ sin ( )e tri o dcv v v V    

3S และ 4S นํากระแส เมื่อ sin ( )e tri o dcv v v V    

 

รูปที่ 3.3 การมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบสองขั้ว (a) สัญญาณอ้างอิงและคลื่นพาหะ (b) แรงดันด้าน

ออก +Vdc เมื่อ sine triv v และแรงดันด้านออก -Vdc เมื่อ sine triv v  
 

3.3.2 การมอดูเลตแบบขั้วเด่ียว (Unipolar Modulation) 

 การมอดูเลตแบบนี้จะมีข้อแตกต่างกับการมอดูเลตแบบสองขั้วตรงที่ แรงดันด้านออกจะไม่
เปลี่ยนจากค่าสูงสุดเป็นค่าตํ่าสุดโดยตรง แต่จะเปลี่ยนจากค่าสูงสุดเป็นศูนย์ หรือเปลี่ยนจากค่าตํ่าสุด
เป็นศูนย์ การควบคุมสัญญาณขับนําสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ในรูป 3.2 เพ่ือให้ได้การมอดูเลตแบบขั้ว
เด่ียว สามารถทําได้โดย 

1S นํากระแส  เมื่อ   sine triv v  

2S นํากระแส  เมื่อ sine triv v   

3S  นํากระแส  เมื่อ sine triv v   

4S นํากระแส  เมื่อ   sine triv v  
 สังเกตได้ว่าสวิตช์ในก่ิงที่ 1 1 4,S S  และสวิตช์ในก่ิงที่สอง 2 3,S S จะไม่นํากระแสพร้อมกันแต่
จะสลับกันนํากระแส กล่าวคือ หากสวิตช์ 1S นํากระแส สวิตช์ 4S จะหยุดนํากระแส ในทํานองเดียวกัน 
หากสวิตช์ 2S นํากระแส สวิตช์ 3S จะหยุดนํากระแส แรงดันด้านออก av และ bv  สามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 3.4(c) ซึ่งจะมีค่าเป็น +Vdc และ 0 สลับกัน ส่วนแรงดันด้านออก o ab a bv v v v    แสดงได้
ดังรูปที่ 3.4(d)  

สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



34 
 

 

รูปที่ 3.4 (a)วงจรแปลงผันแบบบริดจ์สําหรับการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียว (b) สัญญาณอ้างอิงและคลื่น
พาหะ (c) แรงดัน av  และ bv  (d) แรงดันด้านออก abv  

3.3.3 การมอดูเลตแบบผสม (Hybrid Modulation) 

 นอกจากน้ันการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวที่ใช้ความถ่ีการสวิตช์สูงสําหรับสวิตช์ทั้ง 4 ตัวแล้ว เรา
ยังสามารถมอดูเลตแบบผสม การมอดูเลตแบบน้ีจะเลือกให้สวิตช์กิ่งท่ี 1 ใช้ความถี่สูงและสวิตช์กิ่งท่ี 2 
ใช้ความถี่ตํ่า หรือสวิตช์กิ่งที่ 1 ใช้ความถ่ีตํ่าและสวิตช์กิ่งที่ 2 ใช้ความถ่ีสูงแทน ลักษณะดังกล่าวจะทํา
ให้ค่าความสูญเสียจากการสวิตช์ลดลง (Switching loss) โดยในที่น้ีจะสมมุตติให้ 

1S นํากระแส  เมื่อ sin ( )e triv v high frequency  

4S นํากระแส  เมื่อ sin ( )e triv v high frequency  

2S นํากระแส  เมื่อ sin 0 ( )ev low frequency  

3S  นํากระแส  เมื่อ sin 0 ( )ev low frequency  
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 สัญญาณอ้างอิงและคลื่นพาหะในกรณีน้ีสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.5(a) ซึ่งสามารถสลับให้
สวิตช์ 2 3,S S ใช้ความถี่สูง และสวิตช์ 1 4,S S  ใช้ความถ่ีตํ่าแทนได้ 

 

รูปที่ 3.5 การมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวโดยผสมการใช้ความถ่ีสูงและความถีตํ่่ากับสวิตช์ไวงาน (a) 
สัญญาณอ้างอิง (b) แรงดัน av  (c) แรงดัน bv  (d) แรงดันด้านออก ab a bv v v   

 

3.4 ฮาร์มอนิกส์จากการมอดูเลตความกว้างพัลส์ 

3.4.1 ฮาร์มอนิกส์จากการสวิตช์แบบสองขั้ว 

 อนุกรมฟูเรียร์ของการมอดูเลตแบบสองข้ัวดังแสดงในรูปที่ 3.3 หาได้จากการตรวจสอบในแต่
ละพัลส์ รูปคลื่นสามเหลี่ยมจะเข้าจังหวะกับสัญญาณอ้างอิงดังแสดงในรูปที่ 3.3(a) และ am จะเลือก
ให้เป็นจํานวนเต็มค่ี แรงดันด้านออก PWM จะแสดงความสมมาตรเลขคี่ และอนุกรมฟูเรียร์สามารถ
แสดงได้ดังน้ี 

0
1

( ) sin( )o n
n

v t V n t




                                                (3.7) 
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สําหรับ  k  พัลส์ ของแรงดันด้านออก PWM ในรูปที่ 3.6  จะได้สัมประสิทธ์ของฟูเรียร์ 

 

0 0

0

1

0 0 0 0

2
( )sin( ) ( )

2
sin( ) ( ) sin( ) ( )

k k k

k k k

T

nk

dc dc

V v t n t d t

V n t d t V n t d t
  

  

 


   


 





 
   

  



 
 

ดังน้ันจะได้ 

 1cos cos 2cosdc
nk k k k k

V
V n n n

n
   

                                   (3.8) 
 

ในแต่ละสัมประสิทธ์ของฟูเรียร์ nV  สําหรับรูปคลื่น PWM คือผลรวมของ nkV สําหรับ p พัลส์  

1

p

n nk
k

V V


                                               (3.9) 

 

รูปที่ 3.6 พัลสก์ารมอดูเลตความกว้างพัลส์ที่ใช้สําหรับหาค่าอนุกรมฟูเรียร์สําหรับการมอดูเลตแบบ
สองขั้ว 

ค่าปทัสถานสเปกตรัมฮาร์มอนิกส์สําหรับการสวิตช์แบบสองขั้ว เมื่อ 1am    แสดงดังรูปที่ 
3.7 แอมปลิจูดของฮาร์มอนิกส์เป็นฟังก์ชันของ am   เน่ืองจากความกว้างในแต่ละพัลส์จะขึ้นอยู่กับ
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของไซน์และรูปคลื่นสามเหลี่ยม ความถี่ฮาร์มอนิกส์อันดับแรกๆใน
สเปกตรัมด้านออกจะอยู่ที่ค่า fm และรอบๆค่า fm  ตารางท่ี 3.2 แสดงค่าฮาร์มอนิกส์อันดับแรกของ
แรงดันด้านออกสําหรับการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบสองข้ัว โดยสัมประสิทธ์ของฟูเรียร์จะไม่เป็น
ฟังก์ชันกับ fm หาก fm   มีค่ามาก  9  
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รูปที่ 3.7 สเปกตรัมฮาร์มอนิกส์สําหรับการมอดูเลตแบบสองขั้วเมื่อ 1am   

ตารางที่ 3.2 คา่ปทัสสถานของสัมประสิทธ์ฟูเรียร์ /n dcV V สําหรับการมอดูเลตแบบสองขั้ว 

 ma 

 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

1n   0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

fn m  
2fn m   
4fn m   

1.242 
0.016 

 

1.150 
0.061 

 

1.006 
0.131 

 

0.818 
0.220 

 

0.601 
0.318 
0.018 

2 1fn m   
2 3fn m   
2 5fn m   

0.190 
 
 

0.326 
0.024 

 

0.370 
0.071 

 

0.314 
0.139 
0.013 

0.181 
0.212 
0.033 

3 fn m  
3 2fn m   
3 4fn m   
3 6fn m   

0.335 
0.044 

 
 

0.123 
0.139 
0.012 

 

0.083 
0.203 
0.047 

 

0.171 
0.176 
0.104 
0.016 

0.113 
0.062 
0.157 
0.44 

4 1fn m   
4 3fn m   
4 5fn m   
4 7fn m   

0.163 
0.012 

 
 

0.157 
0.070 

 
 

0.008 
0.132 
0.034 

 

0.105 
0.115 
0.084 
0.017 

0.068 
0.009 
0.119 
0.050 
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3.4.2 ฮาร์มอนิกส์จากการสวิตช์แบบขั้วเด่ียว 

 การสวิตช์แบบขั้วเด่ียวแสดงดังรูปที่ 3.4 ฮาร์มอนิกส์บางตัวซึ่งจะมีอยู่ในการมอดูเลตแบบ
สองขั้วจะหายไป ฮาร์มอนิกส์ของการมอดูเลตแบบน้ีจะอยู่รอบๆ 2 fm และค่า fm จะเป็นจํานวนเต็มคู่ 
รูปที่ 3.8 แสดงสเปกตรัมของฮารมอนิกส์สําหรับการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวโดยที่ 1am    

 

รูปที่ 3.8 สเปกตรัมฮาร์มอนิกส์สําหรับการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวเมื่อ 1am   

ตารางที่ 3.3 คา่ปทัสสถานสัมประสิทธ์ฟูเรียร์ /n dcV V สําหรับการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวในรูปที่ 3.4 

 ma 

 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

1n   0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

2 1fn m   
2 3fn m   
2 5fn m   

0.190 
 
 

0.326 
0.024 

 

0.370 
0.071 

 

0.314 
0.139 
0.013 

0.181 
0.212 
0.033 

4 1fn m   
4 3fn m   
4 5fn m   
4 7fn m   

0.163 
0.012 

 
 

0.157 
0.070 

 
 

0.008 
0.132 
0.034 

 

0.105 
0.115 
0.084 
0.017 

0.068 
0.009 
0.119 
0.050 

จากตารางที่ 3.3 ช้ีให้เห็นว่า ฮาร์มอนิกส์ลําดับแรกของแรงดันด้านออกสําหรับการมอดูเลต
แบบขั้วเด่ียวที่ใช้ความถี่สูงกับสวิตช์ทั้ง 4 ตัว จะอยู่รอบๆ 2 fm  ส่วนการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวที่ใช้
สวิตช์ความถี่สูงร่วมกับสวิตช์ความถ่ีตํ่าดังแสดงในรูปที่ 3.5 ขนาดสเปกตรัมของฮารมอนิกส์สําหรับ
การมอดูเลตแบบนี้จะเหมือนกับขั้วเด่ียว แต่ฮาร์มอนิกส์ลําดับแรกของแรงดันด้านออกจะอยู่รอบๆ 

fm  เหมือนกับกรณีการมอดูเลตแบบสองขั้ว  
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บทที่ 4 

การลดค่าระลอกโดยใช้อินเวอร์เตอรส์ามระดับร่วมกับการมอดูเลตบนฐานคลืน่พาหะแบบข้ัวคู ่

4.1 บทนํา  
จากบทท่ี 3 ได้แสดงให้เห็นการมอดูเลตแบบพีดับเบิลยูเอ็มสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับ ใน

กรณีทีโครงสร้างเป็นแบบกึ่งบริดจ์จะได้รูปแบบการสวิตช์เพียงรูปแบบเดียวคือแบบสองขั้ว แต่ในกรณี
ที่โครงสร้างเป็นแบบเต็มบริดจ์รูปแบบการสวิตช์เป็นได้สองรูปแบบคือ แบบสองข้ัวและแบบขั้วเด่ียวที่
เพ่ิมเข้ามา รูปแบบการสวิตช์ทั้งสองจะให้ค่าระลอกที่แตกต่างกันและยังคงมีค่าสูง ในบทน้ีจะแสดง
การลดค่าระลอกโดยใช้อินเวอร์เตอร์สามระดับร่วมกับการใช้เทคนิคการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาหะ
แบบขั้วคู่ 
 
4.2 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สามระดับและสมการพื้นฐาน 

โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ขนาดเล็กสามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์
แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 โดยจะมีลักษณะคล้ายโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบสตริงสําหรับ
เซลล์แสงอาทิตย์ แต่จะมีความแตกต่างกันตรงที่เซลล์แสงอาทิตย์จะมีเพียงแค่ 1 โมดูล และมีวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเพ่ิมเข้ามาเพ่ือทําหน้าที่เพ่ิมระดับของแรงดันให้มีค่าเหมาะสม เน่ืองจาก
งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นในการพัฒนาอินเวอร์เตอร์ให้มีค่าระลอกตํ่า ดังน้ันในที่น้ีจะไม่กล่าวถึงรายละเอียด
ของวงจรไฟตรง-ไฟตรง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบตรึงจุดนิวทรัลสําหรับเซลลแ์สงอาทติย์ 

 

 

DCV
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L
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0
Grid 
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วงจรอินเวอร์เตอร์สามระดับมีลักษณะคล้ายกับอินเวอร์เตอร์สองระดับที่ต้องอาศัยแหล่งจ่าย
ไฟตรง แต่มีข้อแตกต่างกันที่อินเวอร์เตอร์สามระดับจะใช้แรงดันไฟตรงสามระดับ ที่ได้จากการนําตัว
เก็บประจุสองตัวมาต่ออนุกรมกันเพ่ือแบ่งครึ่งแรงดันบัสไฟตรง วงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแรงดันบัสไฟตรงสามระดับได้แก่ 

1) แรงดันบัสบวก Pv เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าของจุด P ของบัสไฟตรง 
2) แรงดันจุดกึ่งกลางบัส 0v เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าของจุด 0 ของบัสไฟตรง 
3) แรงดันบัสลบ Nv เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าของจุด N ของบัสไฟตรง 

 
การสร้างแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์สามระดับจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการ

นํากระแสของสวิตช์ทั้ง 4 ตัว หากสวิตช์ 1S และ 2S นํากระแส แรงดันด้านออกจะเช่ือมต่อเข้ากับ

แรงดันบัสบวก Pv แต่ถ้าสวิตช์ 2S หรือ 3S นํากระแส แรงดันด้านออกจะเช่ือมต่อเข้ากับแรงดันที่จุด

กึ่งกลางบัส 0v  และหากสวิตช์ 3S และ 4S นํากระแส แรงดันด้านออกจะเช่ือมต่อเข้ากับแรงดันบัส

ลบ Nv  เมื่อควบคุมให้สวิตช์นํากระแสอย่างเหมาะสมจะได้แรงดันด้านออกตามที่ต้องการ และ

สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านออกกับการนํากระแสของสวิตช์ 

บัสที่เช่ือมต่อ แรงดันด้านออก 1S  2S  3S  4S  oi  

Pv  / 2DCv  On On Off Off 0  

0v  0  Off On Off Off 0  

0v  0  Off Off On Off 0  

Nv  / 2DCv  Off Off On On 0  

 

 จากรูปที่ 4.1 สามารถนํามาเขียนโครงสร้างอย่างง่ายของอินเวอร์เตอร์สามระดับได้ใหม่ดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 และสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านออกกับด้านเข้าได้ตามสมการที่ 
(4.1) และ (4.2) 
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รูปที่ 4.2 โครงสร้างอย่างง่ายของอินเวอร์เตอร์ขนาดเล็กแบบสามระดับสําหรับเซลลแ์สงอาทิตย์  

 *
11 12 13 0

P

o o Z

N

v

v v v m m m v

v

 
     
  

                        (4.1) 

11 12 13 1m m m                                        (4.2) 
เมื่อ  

11m 12,m และ 13m   คือ ค่าวัฏจักรงานของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

ov  คือแรงดันด้านออก 
*
ov  คือแรงดันด้านออกคําสั่ง 

Zv  คือแรงดันด้านลําดับศูนย์ 
  
 

4.3 การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่สาํหรบัอินเวอรเ์ตอรส์ามระดับ 

วิธีการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับ จะแตกต่างจากในกรณี
อินเวอร์เตอร์สองระดับ ตรงที่คลื่นพาหะและแรงดันอ้างอิงที่นํามาเปรียบเทียบจะมีสองชุด [11] ซึ่ง
เราจะเรียกวิธีการมอดูเลตแบบน้ีว่า “การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่” แม้ว่าวิธีการมอดู
เลตเพ่ือสร้างสัญญาณขับนําสวิตช์สําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับจะมีความซับซ้อนมากว่า
อินเวอร์เตอร์สองระดับแต่เมื่อใช้การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่ความซับซ้อนก็ลดลง การ
สร้างสัญญาณขับนําสวิตช์ในการมอดูเลตแบบน้ีจะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมในเชิงการสร้างแรงดัน
อ้างอิง * *,P Nu u จากแรงดันคําสั่ง *

ov  โดยจะมีความสัมพันธ์เป็นไปตามสมการท่ี (4.3) 

3S
L

Pv

Nv

0
Grid 

PV 
DC 

       DC 

P

N

0vDCV

2
DCV

2
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สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



42 
 

* * *
o P Nv u u                                              (4.3) 

และ 

o P Nv u u                                            (4.4) 

โดยที่                         
*

*

P P ZP

N N ZN

u u v

u u v

  


  
 

และ                                  0Z ZP ZNv v v                                                

เมื่อ   
*
Pu  คือแรงดันด้านออกคําสั่งค่าบวก 
*
Nu  คือแรงดันด้านออกคําสั่งค่าลบ 

ZPv  คือแรงดันลําดับศูนย์ค่าบวก 

ZNv  คือแรงดันลําดับศูนย์ค่าลบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.3 แนวคิดการพัฒนาวิธีการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะของอินเวอร์เตอร์สองระดับไปเป็น
วิธีการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

รูป 4.3 แสดงการสร้างแรงดันอ้างอิงจากแรงดันด้านออกคําสั่งในการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่น
พาหะแบบขั้วคู่ ซึ่งสามารถอธิบาย ได้ดังน้ี แรงดันด้านออกคําสั่ง *

ov ตามรูปที่ 4.3(a) จะถูกแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนคือแรงดันคําสั่งค่าบวก *
Pu ซึ่งสร้างจากบัสบวกและแรงดันคําสั่งค่าลบ *

Nu  ซึ่งสร้าง

จากบัสลบ แสดงตามรูปที่ 4.3(b) เมื่อบวกแรงดันลําดับศูนย์ ZPv  กับแรงดันคําสั่งค่าบวก *
Pu  จะทําให้

แรงดันอ้างอิง Pu เลื่อนข้ึนหรือลงอยู่ในตําแหน่งที่ต้องการ ในทํานองเดียวกันแรงดันคําสั่งค่าลบ *
Nu  

เมื่อบวกแรงดันลําดับศูนย์ ZNv ที่เหมาะสมจะทําให้แรงดันอ้างอิง Nu เลื่อนไปยังตําแหน่งที่ต้องการ

*
ov

Pv

0v

Nv

*
Pu

Pv

0v

Pv

0v

Nv

*
Nu Nu

Pu

Nv

1

0

1

PU

NU

Pu

Nu

Pv

0v

Nv

ZPv

ZNv

ZPv

ZNv

(a) (b) (c) (d) (e)
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เช่นเดียวกัน  ซึ่ งในการบวกค่าดังกล่าวในกรณี โครงสร้างแบบก่ึงบริดจ์ ค่า ZPv  และ ZNv จะมี
ความสัมพันธ์กันโดยตรง กล่าวคือหากค่า ZPv ลดลงขนาดของ ZNv  ก็ต้องลดลงตามเพ่ือให้ Zv เท่ากับ
ศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.3(c) หรือ 4.3(d) เมื่อนําแรงดันอ้างอิง Pu และ Nu ในรูปที่ 4.3(d) มาทําเป็นค่า

ปทัสถาน(normalized) จะได้สัญญาณอ้างอิง ,P NU U ที่ใช้เปรียบเทียบกับคลื่นพาหะแบบขั้วคู่ขนาด
หน่ึงหน่วยตามรูปที่ 4.3(e) การเลื่อน ,P NU U ไปยังตําแหน่งต่างๆ จะได้รูปแบบการมอดูเลตแตกต่าง
กันดังแสดงในรูปที่ 4.4 

                          

 

 

 

 

     

 

รูปที่ 4.4 การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

รูปที่ 4.4 แสดงการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่ ที่ ให้รูปแบบการสวิตช์ที่
หลากหลายและครอบคลุมลักษณะการมอดูเลตที่เป็นไปได้ของอินเวอร์เตอร์สามระดับซึ่งมีทั้งหมด 4 
รูปแบบคือ  

1) แบบไม่สวิตช์ (Non-Switching) หมายถึง การต่อแรงดันเฟสด้านออกเข้ากับบัสบวก
หรือบัสลบตลอดคาบการสวิตช์ ในกรณีนี้จะไม่มีการสวิตช์และแรงดันด้านออกจะมีค่าเท่ากับ Pv หรือ 

Nv  

2) แบบข้ัวเด่ียว (Unipolar Switching) หมายถึง การใช้แรงดันด้านเข้า Pv และ 0v  
หรือ Nv และ 0v  ในการสร้างแรงดันด้านออก ในกรณีน้ีจะมีจํานวนการสวิตช์  2 คร้ังในหน่ึงคาบการ
สวิตช์ 

3) แบบขั้วคู่ (Dipolar Switching) หมายถึง การใช้แรงดันด้านเข้าทั้งสามระดับคือ
0,Pv v  และ Nv  ในการสร้างแรงดันด้านออก ในกรณีน้ีจะมีจํานวนการสวิตช์  4 ครั้งในหน่ึงคาบการ

สวิตช์ 

4) แบบสองขั้ว (Bipolar Switching) หมายถึง การใช้แรงดันด้านเข้า Pv และ Nv  ใน
การสร้างแรงดันด้านออก ในกรณีน้ีจะมีจํานวนการสวิตช์ 2 ครั้งในหน่ึงคาบการสวิตช์ 

PU

NU

NU

NU
NU

NU

PU

PU

PU

PU

NU

PU

1
0
1

1

0

1

แบบไม่สวิตช์  แบบข้ัวเดี่ยว  แบบสองข้ัว  
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4.4 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบเต็มบริดจ์และสมการพื้นฐาน 
 จากรูปที่ 4.2 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์สามระดับแบบก่ึงบริดจ์สามารถนํามาเขียนใหม่ให้เป็น
โครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ได้ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งปัจจุบันมีสวิตช์ 3L TNPC ที่รองรับกับโครงสร้างดังกล่าว
[27]  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 โครงสร้างอย่างง่ายของอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ 

 จากรูปที่ 4.5 สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับการนํากระแสของสวิตช์ในแต่ละ
โหมดได้ดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับการนํากระแสของสวิตช์ 

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

AS  1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1 

BS  1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 

0Av  Pv  Pv  Pv  0v  0v  0v  Nv  Nv  Nv  

0Bv  Pv  0v  Nv  Pv  0v  Nv  Pv  0v  Nv  

ABv  0 
2
dcv  dcv  

2
dcv  0 

2
dcv  dcv  

2
dcv  0 

AS L
Pv

Nv

0

Grid
 

PV 
DC 

       DC 

P

N

0v

2
DCV

2
DCV

BS ovDCV
oi

1

0
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 จากรูปที่ 4.5 สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านออกและด้านเข้าได้ดังสมการที่ 
(4.5)

 

 

*
1311 12

0*
21 22 23

P

A A Z

B B Z
N

v
mm mv v v

v
m m mv v v

v

 
                       

M


                              (4.5)                     

0 1,ijm   
3

1

1,ij
j

m


     1,2 , 1,2,3i j                           (4.6)              

4.5 การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่สาํหรบัอินเวอรเ์ตอรส์ามระดับโครงสร้างเต็มบริดจ์ 

วิธีการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ 
จะแตกต่างจากในกรณีอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบก่ึงบริดจ์ตรงที่สามารถใช้การบวกแรงดัน
ลําดับศูนย์ในทํานองเดียวกันกับอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส เน่ืองจากในกรณีโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์แรงดัน
ด้านออกจะได้จากผลต่างระหว่างแรงดันก่ิง A และ กิ่ง B ตามสมการท่ี (4.7) 

* * * *
o AB A Bv v v v                                          (4.7) 

โดยที่                                   
* *
A Bv v   

และ                    * *
o AB A z B zv v v v v v                               (4.8)     

โดยที่             

                       * * *
A z AP ZP AN ZNv v u v u v      

                       * * *
B z BP ZP BN ZNv v u v u v      

เมื่อ   
* *,A Bv v   คือแรงดันคําสั่ง กิ่ง A และ B ตามลําดับ    
,A Bv v   คือแรงดัน กิ่ง A และ B ตามลําดับ    

*
ABv   คือแรงดันด้านออกคําสั่งระหว่างก่ิง A และ กิ่ง B 

ABv   คือแรงดันด้านออกระหว่างก่ิง A และ กิ่ง B 
* *,AP BPu u  คือแรงดันด้านออกคําสั่งค่าบวก กิ่ง A และ กิ่ง B ตามลําดับ  

,AP BPu u  คือแรงดันด้านออกค่าบวก กิ่ง A และ กิ่ง B ตามลําดับ 
* *,AN BNu u  คือแรงดันด้านออกคําสั่งค่าลบ กิ่ง A และ กิ่ง B ตามลําดับ  

,AN BNu u  คือแรงดันด้านออกค่าลบ กิ่ง A และ กิ่ง B ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.6 การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่ของอินเวอร์เตอร์สามระดับ               
โครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ 

รูป 4.6 แสดงการสร้างแรงดันอ้างอิงจากแรงดันด้านออกคําสั่งในการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่น
พาหะแบบขั้วคู่ ของอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังน้ี 
แรงดันด้านออกคําสั่งจะประกอบไปด้วยแรงดันก่ิง A *

Av และแรงดันกิ่ง B *
Bv  ซึ่งแรงดันทั้งสองกิ่งจะ

มีเฟสตรงข้ามกัน 180 องศาดังแสดงในรูปที่ 4.6(a) แรงดันในแต่ละกิ่งจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ
แรงดันคําสั่งค่าบวกกิ่ง A *

APu ซึ่งสร้างจากบัสบวกและแรงดันคําสั่งค่าลบกิ่ง A *
ANu  ซึ่งสร้างจากบัส

ลบ ในกรณีกิ่ง B ก็คิดได้ในทํานองเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.6(b) เมื่อบวกแรงดันลําดับศูนย์ ZPv  กับ

แรงดันคําสั่งค่าบวก * *,AP BPu u  จะทําให้แรงดันอ้างอิง ,AP BPu u เลื่อนข้ึนหรือลงอยู่ในตําแหน่งที่

ต้องการ ในทํานองเดียวกันแรงดันคําสั่งค่าลบ * *,AN BNu u  เมื่อบวกแรงดันลําดับศูนย์ ZNv ที่เหมาะสมจะ

ทําให้แรงดันอ้างอิง ,AN BNu u เลื่อนไปยังตําแหน่งที่ต้องการเช่นเดียวกัน ตามรูปที่ 4.6(c) หรือ 4.6(d) 

กรณีรูปที่ 4.6(c) จะได้การมอดูเลตเป็นแบบ<1n1u> ส่วนกรณีรูปที่ 4.6(d) จะได้การมอดูเลตเป็น
แบบ<2u> การบวกค่าแรงดันลําดับศูนย์ ZPv และ ZNv  ในลักษณะดังกล่าวจะมีอิสระต่อกันแตกต่าง

จากกรณีอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบก่ึงบริดจ์   เมื่อนําแรงดันอ้างอิง Pu และ Nu ในรูปที่ 

4.6(d) มาทําเป็นค่าปทัสถาน(normalized) จะได้สัญญาณอ้างอิง ,P NU U ที่ใช้เปรียบเทียบกับคลื่น
พาหะแบบขั้วคู่ขนาดหน่ึงหน่วยสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ตามรูปที่ 6(e)  
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4.6 การสร้างสัญญาณขับนําสวิตช์ของการมอดูเลตบนฐานคลื่นพาหะสําหรับอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ 

 เมื่อนําเมทริกซ์การมอดูเลต M  ในสมการที่ (4.5) มาเขียนใหม่ จะได้ 

   0

1311 12
0

21 22 23

mm m X Y Z

m m m X Y Z



               
MM

M M M


                     (4.9) 

 โดยที่                    *
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2 2 2 *
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v v vv v

v v v v v

 
      

M  

 เมื่อนําสมการที่ (4.9) ไปแทนในสมการที่ (4.5) จะได้  
*

1311 12
0*

2321 22

A A Z
P N

B B Z

m Zv m X m Yv v
v v v

m Zv m X m Yv v

           
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            (4.10)                     

 และเมื่อนําแรงดันด้านออกและด้านเข้าเทียบกับจุดก่ึงกลางบัสเพ่ือรองรับกับการมอดูเลตบน
ฐานคลื่นพาหะแบบขั้วคู่จะได้   

   0 1311
0 0

0 2321

P N

A
P N
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u u

v v m Zm X
v v v v

v v m Zm X
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
 

                   (4.11) 

ดังน้ัน  ZPv และ ZNv ในสมการที่ (4.8) หาได้จาก 

0 0[ ], [ ]ZP P ZN Nv X v v v Z v v                                  (4.12)  

 เน่ืองจากเมทริกซ์การมอดูเลต M คือค่าวัฏจักรงานดังน้ันค่าพารามิเตอร์ X,Y,Z จะต้องเป็นไป
ตามสมการที่ (4.13) 

11 21 11 21

12 22 12 22

13 23 13 23

min( , ) 1 max( , )

min( , ) 1 max( , )

min( , ) 1 max( , )

1

m m X m m

m m Y m m

m m Z m m

X Y Z
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
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

       
   

                            (4.13) 

เมื่อพิจารณารูปที่  4.4 จะเห็นได้ ว่าการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวจะเป็นกรณีที่ ให้การ
เปลี่ยนแปลงแรงดัน /dv dt  ตํ่าที่สุด  ดังน้ันในที่น้ีจะเลือกค่า ,X Z ตามสมการที่ (4.14) ซึ่งจะได้
รูปแบบการสวิตช์เป็นแบบ <2u> ตามรูปท่ี 4.6(d)      

11 21

12 22

min( , )

min( , )
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บทที่ 5 
ผลการจําลองและการทดสอบการทํางาน 

5.1 บทนํา  
 จากบทท่ี 3 ได้แสดงการมอดูเลตความกว้างพัลส์บนฐานคลื่นพาหะสําหรับอินเวอร์เตอร์สอง
ระดับและ บทที่ 4 ได้แสดงการมอดูเลตความกว้างพัลส์บนฐานคลื่นพาหะสําหรับอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับ เพ่ือยืนยันแนวคิดที่ได้นําเสนอดังกล่าว ดังน้ันในบทน้ีจะแสดงผลการทดสอบทั้งสองกรณี คือ 
กรณีอินเวอร์เตอร์โครงสร้างแบบสองระดับ และโครงสร้างสามระดับ โดยสุดท้ายจะแสดงผลการ
เปรียบเทียบจากทั้งสองกรณี  

5.2 ผลการจําลองการทํางานสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับ 

 รูปที่ 5.1-5.3 คือผลการจําลองการทํางานของการมอดูเลตแบบต่างๆสําหรับอินเวอร์เตอร์สอง
ระดับ ในที่ น้ีจะกําหนดให้แรงดันด้านออก 220V ความถี่ ด้านออก 50Hz แรงดันบัสไฟตรง 
Vdc=311V และความถี่การสวิตช์ fs=5kHz สําหรับโหลดความต้านทาน R=100  อนุกรมกับตัว
เหน่ียวนํา L=20mH   

5.2.1 การมอดูเลตแบบสองขั้ว(Bipolar Modulation) 
ผลการจําลองการมอดูเลตแบบสองขั้วสามารถแสดงได้ดังรูป 5.1(a) ด้านบนสุดคือรูปคลื่น

แรงดันอ้างอิงเปรียบเทียบกับคลื่นพาหะ ถัดมาคือรูปคลื่นแรงดันด้านออก และสุดท้ายคือรูปคลื่น
กระแสด้านออก จากรูปจะเห็นได้ว่ารูปแบบการสวิตช์จะเป็นแบบสองขั้วทําให้แรงดันด้านออกเปลี่ยน
จากบัสบวกเป็นบัสลบโดยตรง ผลของการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวทําให้ /dv dt  มีค่าสูง ส่งผลให้ค่า
ระลอกของแรงดันและกระแสด้านออกมีค่าสูง รูปคลื่นจึงผิดเพ้ียนจากรูปคลื่นไซน์ส่งผลให้กระแสฮาร์
มอนิกส์และแรงดันฮาร์มอนิกส์มีค่าสูงด้วย สังเกตได้ว่าค่าฮาร์มอนิกส์ของแรงดันจะเร่ิมต้นกระจายอยู่
รอบๆความถี่ 5 kHz ซึ่งเป็นความถ่ีการสวิตช์ดังแสดงในรูปที่ 3.10(b) 

 
(a) รูปคลื่นแรงดันอ้างอิงกับคลื่นพาหะ แรงดัน PWM และกระแสด้านออก 
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(b) สเปกตรัมของแรงดันด้านออก 

รูปที่ 5.1 การมอดูเลตแบบสองขั้วสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (2FB-B)  

 
5.2.2 การมอดูเลตแบบขั้วเด่ียว(Unipolar Modulation) 

เพ่ือลดค่าระลอกของแรงดันและกระแสด้านออกสามารถเปลี่ยนมาเป็นการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียว
ดังแสดงในรูปที่ 5.2(a) จากรูปจะเห็นได้ว่าการมอดูเลตแบบน้ีจะใช้แรงดันอ้างอิงสองชุดเปรียบเทียบ
กับคลื่นพาหะโดยสัญญาณทั้งคู่จะกลับเฟสกัน 180 องศา ทําให้ได้รูปแบบการสวิตช์เป็นแบบขั้วเด่ียว  

 

(a) รูปคลื่นแรงดันอ้างอิงกับคลื่นพาหะ แรงดัน PWM และกระแสด้านออก 

   
(b) สเปกตรัมของแรงดันด้านออก 

รูปที่ 5.2 การมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (2FB-U)  
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จากรูปที่ 5.2(a) หากพิจารณารูปคลื่นแรงดันด้านออกจะเห็นได้ว่าการมอดูเลตแบบน้ีจะมีข้อ
แตกต่างจากการมอดูเลตแบบสองขั้วตรงที่แรงดันด้านออกจะไม่เปลี่ยนจากบัสบวกเป็นบัสลบโดยตรง 
แต่จะเปลี่ยนจากบัสบวกเป็นศูนย์เมื่อต้องการแรงดันด้านออกค่าบวก หรือเปล่ียนจากบัสลบเป็นศูนย์
เมื่อต้องการแรงดันด้านออกค่าลบ ส่งผลให้การเปล่ียนแปลงของ /dv dt  มีค่าลดลง การลดลง
ดังกล่าวทําให้ค่าระลอกของแรงดันและกระแสด้านออกรวมทั้งค่าฮาร์มอนิกส์ลดลงตามไปด้วยสังเกต
ได้ว่าในกรณีน้ีค่าฮาร์มอนิกส์ของแรงดันจะเริ่มต้นที่กระจายอยู่รอบๆความถี่ 10 kHz สองเท่าของ
ความถี่การสวิตช์ทําให้ดังแสดงในรูปที่ 5.2(b) อย่างไรก็ตามการมอดูเลตแบบน้ีจํานวนคร้ังการสวิตช์
จะเพ่ิมเป็นสองเท่าเมื่อเทียบกับกรณีการมอดูเลตแบบสองขั้ว ทําให้การสูญเสียที่สวิตช์เพ่ิมขึ้น 
 

5.2.3 การมอดูเลตแบบผสม(Hybrid Modulation) 
  การมอดูเลตที่สําคัญสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับอีกอย่างหน่ึงคือการมอดูเลตแบบผสม[2] 
การมอดูเลตแบบน้ีจะเลือกให้สวิตช์กิ่ง 1 ใช้ความถ่ีสูงและสวิตช์กิ่ง 2 ใช้ความถ่ีตํ่า หรือสวิตช์กิ่ง 1 ใช้
ความถี่ตํ่าและสวิตช์กิ่ง 2 ใช้ความถี่สูงแทนซึ่งจะได้แรงดันอ้างอิงแตกต่างจากกรณีของการมอดูเลต
แบบขั้วเด่ียวดังแสดงในรูปที่ 5.3(a) ลักษณะดังกล่าวจะทําให้ความถ่ีของแรงดันพัลส์ด้านออก(PWM 
voltage) ลดลงเท่ากับความถ่ีการสวิตช์ 

  

(a) รูปคลื่นแรงดันอ้างอิงกับคลื่นพาหะ แรงดัน PWM และกระแสด้านออก 

 

(b) สเปกตรัมของแรงดันด้านออก 

รูปที่ 5.3  การมอดูเลตแบบผสม สําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (2FB-H) 
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 ผลการจําลองในรูปที่ 5.3 แสดงให้เห็นว่าการมอดูเลตแบบน้ีจะให้การเปล่ียนแปลงของ /dv dt  
เหมือนกับการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวซึ่งน้อยกว่าการมอดูเลตแบบสองขั้วแต่สามารถลดจํานวนคร้ังการ
สวิตช์ให้เท่ากับกรณีของการมอดูเลตแบบสองขั้วได้ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณากระแสด้านออกจะ
พบว่าค่าระลอกของกระแสยังคงมีค่าสูง และค่าสเปกตรัมของแรงดันด้านออกจะแสดงได้ดังรูปที่ 
5.3(b) การมอดูเลตแบบน้ีค่าฮาร์มอนิกส์ของแรงดันจะกลับมาเริ่มต้นกระจายอยู่รอบๆความถ่ี 5 kHz 
เท่ากับความถ่ีการสวิตช์ 
  จากข้อมูลในเบ้ืองต้นช้ีให้เห็นว่าอินเวอร์เตอร์สองระดับจะมีค่าระลอกของแรงดันและกระแส
สูง แม้ว่าจะเลือกวิธีการมอดูเลตให้มีความเหมาะสมแล้วก็ตาม เน่ืองจากลักษณะของโครงสร้างที่เป็น
สองระดับทําให้ระดับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตํ่าสุดได้เพียง Vdc เท่าน้ัน ดังน้ันหากต้องการให้
ระดับการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวลดลงสามารถทําได้ด้วยการเปล่ียนเป็นอินเวอร์เตอร์สามระดับ ซึ่ง
ปัจจุบันได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้กับอินเวอร์เตอร์พิกัดกําลังไฟฟ้าตํ่าๆ เพ่ิมมากขึ้น [3] 
 

5.3 ผลการจําลองการทํางานสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

รูปที่ 5.4-5.5 คือผลการจําลองการทํางานของการมอดูเลต สําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับ
โครงสร้างแบบก่ึงบริดจ์และเต็มบริดจ์ ตามลําดับ ในที่น้ีจะกําหนดให้แรงดันด้านออก 220V ความถี่
ด้านออก 50Hz แรงดันบัสไฟตรง Vdc=311V และความถี่การสวิตช์ fs=5kHz สําหรับโหลดความ
ต้านทาน R=100  อนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา L=20mH  เหมือนกับของกรณีอินเวอร์เตอร์สองระดับ 

5.3.1 กรณีโครงสร้างแบบก่ึงบริดจ์ 

 
(a) รูปคลื่นแรงดันอ้างอิงกับคลื่นพาหะ แรงดัน PWM และกระแสด้านออก 
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(b) สเปกตรัมของแรงดันด้านออก 

รูปที่ 5.4 การมอดูเลตแบบขั้วคู่ที่ควบคุมให้ได้การสวิตช์เป็นแบบขั้วเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับโครงสร้างแบบก่ึงบริดจ์ (3HB-U)  

รูปที่ 5.4 แสดงการมอดูเลตแบบขั้วคู่สําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบก่ึงบริดจ์ การ
มอดูเลตแบบน้ีแรงดันค่าบวกจะสร้างจากบัสบวก ส่วนแรงดันค่าลบจะสร้างจากบัสลบ ซึ่งไม่มีการ
เปลี่ยนจากบัสบวกเป็นบัสลบโดยตรง และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับรูปที่ 3.12 จะพบว่ารูปคลื่น
แรงดันและกระแสด้านออกรวมทั้งสเปกตรัมของแรงดันจะมีลักษณะใกล้เคียงกัน ดังน้ันจึงกล่าวได้ว่า
การมอดูเลตแบบน้ีจะสมมูลกับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ที่มอดูเลตแบบผสม  
 
5.3.2 กรณีโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ 

 

(a) รูปคลื่นแรงดันอ้างอิงกับคลื่นพาหะ แรงดัน PWM และกระแสด้านออก 
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(b) สเปกตรัมของแรงดันด้านออก 

รูปที่ 5.5 การมอดูเลตแบบขั้วคู่ที่ควบคุมให้ได้การสวิตช์เป็นแบบขั้วเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (3FB-2U)  

  รูปที่ 5.5 แสดงการมอดูเลตแบบข้ัวคู่สําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ 
จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันด้านออกจะลดลงเหลือเพียง Vdc/2 ทําให้การ
เปลี่ยนแปลงของ /dv dt ลดลงเหลือเพียงครึ่งหน่ึงของกรณีโครงสร้างแบบก่ึงบริดจ์ ผลของการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวทําให้ค่าระลอกแรงดันด้านออกลดลงอย่างมาก ซึ่งสังเกตได้จากกระแสด้านออก
ที่มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ 
  จากแนวทางที่ ได้นําเสนอมาทั้ งหมดสามารถแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวสองระดับและสามระดับได้ดังตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะของอินเวอร์เตอร์สองระดับและสามระดับ 

Features 2FB-B 2FB-U 2FB-H 3HB-U 3FB-2U 

Voltage level transition 2Vdc Vdc Vdc Vdc Vdc/2 

Current ripple high low fair fair very low 

PWM Output voltage frequency fs 2fs fs fs 2fs 

PWM mode <2b> <2b> <1n1b> <1u> <2u> 

Switching number / Ts 4 4 2 2 4 

Switch voltage stress  Vdc Vdc Vdc Vdc Vdc/2 

Switching losses low fair low low low 

%THDv 93.10 45.09 48.57 49.37 23.98 
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 จากตารางที่ 5.1 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันของอินเวอร์เตอร์สองระดับที่ใช้
การมอดูเลตแบบสองขั้ว(2FB-B) จะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 2Vdc และลดลงเหลือ Vdc เมื่อเปลี่ยนมาเป็น
การมอดูเลตแบบข้ัวเด่ียว(2FB-U) การมอดูเลตแบบน้ีความถ่ีของแรงดันด้านออก PWM จะเพ่ิมขึ้น
เป็นสองเท่าของความถี่การสวิตช์ซึ่งมีข้อดีทําให้ค่าระลอกของกระแสลดลงแต่จะทําให้ค่าสูญเสียที่
สวิตช์เพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่าเช่นกัน ซึ่งค่าสูญเสียดังกล่าวสามารถลดลงได้เมื่อเปล่ียนมาใช้การมอดูเลต
แบบผสม (2FB-H) เน่ืองจากการมอดูเลตแบบน้ีจะให้ความถ่ีของแรงดันด้านออก PWM ลดลงเท่ากับ
ความถ่ีการสวิตช์อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของแรงดันในลักษณะดังกล่าวจะทําให้ค่า
ระลอกของกระแสจะเพ่ิมขึ้นทําให้ค่าระลอกมีค่าเพ่ิมขึ้น ในอีกทางเลือกหน่ึงคือการใช้อินเวอร์เตอร์
สามระดับเพ่ือลดการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันแต่จากข้อมูลในตารางช้ีให้เห็นว่าอินเวอร์เตอร์สาม
ระดับโครงสร้างแบบก่ึงบริดจ์ที่ใช้การมอดูเลตแบบขั้วเด่ียว (3HB-U) จะให้คุณลักษณะใกล้เคียงกับ
2FB-H ซึ่งระดับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเท่ากับ Vdc แต่ถ้าต้องการให้การเปลี่ยนแปลงแรงดัน
ของอินเวอร์เตอร์ลดลงเหลือเพียง Vdc/2  จะต้องเปลี่ยนมาเป็นโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ที่ใช้การมอดู
เลตแบบขั้วเด่ียว(3FB-2U) แทน การมอดูเลตแบบน้ีจะให้ความถี่ของแรงดันด้านออก PWM เพ่ิมขึ้น
เป็นสองเท่าของความถี่การสวิตช์เหมือนกับกรณีอินเวอร์เตอร์สองระดับที่ใช้การมอดูเลตแบบขั้วเด่ียว 
(2FB-U) แต่ค่าระลอกของกระแสแบบ 3FB-2U จะตํ่ากว่า เน่ืองจากระดับการเปลี่ยนของแรงดันที่ตํ่า
กว่า การเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันในลักษณะดังกล่าวยังทําให้ความเค้นแรงดันที่สวิตช์มีค่าตํ่า
และส่งผลให้ค่าสูญเสียที่สวิตช์มีค่าตํ่าอีกด้วย แม้ว่าจํานวนคร้ังการสวิตช์ในหน่ึงรายคาบจะเท่ากับ 4 
ครั้งก็ตาม ย่ิงไปกว่าน้ัน 3FB-2U ยังให้ค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดันที่มีค่าตํ่ามากเพียง 
23.98% ดังน้ันจึงอาจสรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันนั้นมีผลต่อสมรรถนะของ
อินเวอร์เตอร์อย่างมีนัยสําคัญซึ่งปัจจัยที่ทําให้เอ้ือต่อการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันดังกล่าวเกิดจาก
โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์และรูปแบบการมอดูเลตที่เหมาะสม 

 

5.4 ผลการทดสอบการทํางานของอินเวอร์เตอร์สองระดับและสามระดับ 

รูปที่ 5.6-5.10 คือผลการทดสอบการทํางานสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้างแบบ
เต็มบริดจ์ที่มอดูเลตแบบสองขั้วและสามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ที่มอดูเลตแบบขั้วเด่ียว 
ตามลําดับ  
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รูปที่ 5.6 แรงดัน PWM ด้านออกและสเปกตรัมของการมอดูเลตแบบสองขั้วสําหรับอินเวอร์เตอร์สอง
ระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (2FB-B) 

 

รูปที่ 5.7 แรงดัน PWM ด้านออกและสเปกตรัมของการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์
สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (3FB-2U) 

 จากรูปที่ 5.6 และ 5.7 จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน PWM ด้านออกของการมอ
ดูเลตแบบสองขั้วสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (2FB-B) จะเปลี่ยนจาก 
+Vdc เป็น –Vdc โดยตรงผลของการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะทําให้ค่าระลอกของแรงดันมีค่าสูงส่งผล
ให้รูปคลื่นผิดเพ้ียนจากรูปคลื่นไซน์แรงดันฮาร์มอนิกส์จึงมีค่าสูงซึ่งสังเกตได้จากสเปกตรัมของแรงดัน
ด้านออกในรูปที่ 5.6 ในทางตรงกันข้ามการเปล่ียนแปลงของแรงดัน PWM ด้านออกของการมอดูเลต
แบบข้ัวเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (3FB-2U) จะเปลี่ยนจาก +Vdc 
เป็น +Vdc/2   0  –Vdc/2 และ -Vdc  ผลของการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะทําให้ค่าระลอกของ
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แรงดันมีค่าตํ่ามากส่งผลให้รูปคลื่นใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์แรงดันฮาร์มอนิกส์จึงมีค่าตํ่าซึ่งสังเกตได้จาก
สเปกตรัมของแรงดันด้านออกในรูปที่ 5.7 

 รูปที่ 5.8-5.10 แสดงการเปรียบเทียบกระแสด้านออกระหว่างการมอดูเลตแบบสองขั้ว
สําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (2FB-B) และการมอดูเลตแบบข้ัวเด่ียว
สําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ (3FB-2U) 

 

(a) กระแสด้านออกของการมอดูเลตแบบสองขั้วสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้าง           
แบบเต็มบริดจ์ (2FB-B) 

 

(b) กระแสด้านออกของการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้าง         
แบบเต็มบริดจ์ (3FB-2U) 

รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบกระแสด้านออกเมื่อกําหนดให้โหลดความต้านทาน R=300  อนุกรมกับ
ตัวเหน่ียวนํา L=12.5mH 

สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



57 
 

 

(a) กระแสด้านออกของการมอดูเลตแบบสองขั้วสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้าง           
แบบเต็มบริดจ์ (2FB-B) 

 

(b) กระแสด้านออกของการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้าง         
แบบเต็มบริดจ์ (3FB-2U) 

รูปที่ 5.9 การเปรียบเทียบกระแสด้านออกเมื่อกําหนดให้โหลดความต้านทาน R=300  อนุกรมกับ
ตัวเหน่ียวนํา L=50mH 
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(a) กระแสด้านออกของการมอดูเลตแบบสองขั้วสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้าง           
แบบเต็มบริดจ์ (2FB-B) 

 

(b) กระแสด้านออกของการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้าง         
แบบเต็มบริดจ์ (3FB-2U) 

รูปที่ 5.10 การเปรียบเทียบกระแสด้านออกเมื่อกําหนดให้โหลดความต้านทาน R=300  อนุกรมกบั
ตัวเหน่ียวนํา L=100mH 

 จากผลการทดลองในรูปที่ 5.8-5.10 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการมอดูเลตแบบสองข้ัว
สําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ที่มีค่าระลอกของแรงดันสูงจะส่งผลต่อค่า
ระลอกของกระแสให้สูงตามไปด้วยอย่างไรก็ตามหากต้องการให้ค่าระลอกดังกล่าวลดลงสามารถทําได้
ด้วยการใช้วงจรกรองผ่านตํ่าที่มีค่าตัวเหน่ียวนําสูงๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.10(a) แต่ในกรณีการมอดูเลต
แบบขั้วเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์ช้ีให้เห็นได้ว่าค่าระลอกของ
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กระแสมีค่าตํ่ามากแม้ว่าตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองผ่านตํ่าจะมีค่าไม่สูงก็ตามดังแสดงในรูปที่ 5.8(b) 
และที่สําคัญเมื่อนํากระแสด้านออกในรูปที่ 5.10(a) ไปเปรียบเทียบกับกระแสด้านออกในรูปที่ 5.8(b) 
พบว่าค่าระลอกของกระแสสําหรับการมอดูเลตแบบขั้วเด่ียวสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้าง
แบบเต็มบริดจ์ยังมีค่าตํ่ากว่าอีกด้วย ดังน้ันจึงอาจกล่าวได้ว่าระดับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันด้าน
ออกน้ันมีนัยสําคัญต่อค่าระลอกของกระแสด้านออกมาก 
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บทที่ 6 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

6.1 บทนํา 
งานวิจัยน้ีนําเสนอการศึกษาและการทําให้เป็นจริงของอินเวอร์เตอร์สามระดับขนาดเล็กเพ่ือ

ลดค่าระลอกของแรงดันและกระแสด้านออกให้มีค่าตํ่า ในงานวิจัยได้นําเสนอวิธีการสร้างสัญญาณขับ
นําสวิตช์สําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับด้วยวิธีการง่ายๆเหมือนกับกรณีของอินเวอร์เตอร์สองระดับ
โดยวิธีการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาหะแบบข้ัวคู่ที่นําเสนอได้แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมในเชิงการสร้าง
แรงดันอ้างอิงจากแรงดันคําสั่งโดยตรง การมอดูเลตแบบน้ีส่วนใหญ่จะนํามาใช้กับอินเวอร์เตอร์สาม
เฟส แต่ในงานวิจัยน้ีได้วิธีการมอดูเลตดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว ผลจากการ
วิจัยสามารถสรุปเป็นประเด็นต่างๆได้ดังน้ี 

5.2 บทสรุป 

 แนวคิดการลดค่าระลอกโดยอาศัยอินเวอร์เตอร์สามระดับร่วมกับการมอดูเลตบนฐานคลื่น
พาหะสามารถทําให้เป็นจริงได้ โดยเฉพาะอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบเต็ม
บริดจ์(3FB-2U) ซึ่งจะให้การเปลี่ยนแปลงของ /dv dt ตํ่ามาก ระดับการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันจะเหลือเพียง Vdc/2 เท่าน้ัน ผลของการเปลี่ยนแปลงในลักษณะดังกล่าวทําให้
รูปคลื่นมีความใกล้เคียงไซน์มากย่ิงขึ้น ส่งผลให้แรงดันฮาร์มอนิกส์และกระแสฮาร์มอนิกส์
มีค่าตํ่า ไม่เพียงเท่าน้ันความเครียดแรงดันที่สวิตช์ยังลดลงเหลือเพียง Vdc/2 อีกด้วย 

 การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบขั้วคู่ที่นําเสนอเพ่ือสร้างสัญญาณขับนําสวิตช์สําหรับ
อินเวอร์เตอร์สามระดับ เป็นวิธีการที่มีความเหมาะเป็นอย่างย่ิงเน่ืองจากวิธีการดังกล่าวไม่
เพียงแต่จะสร้างสัญญาณขับนําสวิตช์ได้โดยง่ายเท่าน้ันแต่ยังสามารถแสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่างแรงดันอ้างอิงกับแรงดันด้านออกที่ต้องการอีกด้วย แรงดัน
อ้างอิงดังกล่าวสามารถกําหนดได้จากฟังก์ชันการมอดูเลตโดยตรงจึงทําให้เห็นพฤติกรรม
ของการมอดูเลตในเชิงการสร้างแรงดันและกระแสได้อย่างชัดเจน นอกจากน้ันการมอดู
เลตแบบน้ียังสามารถสะท้อนให้เห็นการสร้างสัญญาณอ้างอิงในลักษณะที่คล้ายคลึงกับ
อินเวอร์เตอร์สองระดับซึ่งเป็นการพัฒนาขยายองค์ความรู้เดิมจากทฤษฎีการมอดูเลตของ
อินเวอร์เตอร์สองระดับไปยังอินเวอร์เตอร์สามระดับ 

 ผลจากการทดสอบแสดงให้ว่าอินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบกึ่งบริดจ์ที่ใช้การมอดู
เลตเป็นแบบขั้วเด่ียว(3HB-U) จะให้สมรรถนะใกล้เคียงกับอินเวอร์เตอร์สองระดับที่ใช้การ
มอดูเลตแบบผสม(2FB-H)  

 

สว
พ. 

มท
ร.สุ
วรร
ณภ

ูมิ



61 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

แม้ว่าผลการทดสอบจะแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าการใช้อินเวอร์เตอร์สามระดับร่วมกับ
การมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคู่สามารถลดค่าระลอกของกระแสและแรงดันด้านออกได้
อย่างชัดเจน ตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย อย่างไรก็ตามยังมีสิ่งที่ต้องปรับปรุงบางประการที่ควร
พิจารณาศึกษาและวิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือให้อินเวอร์เตอร์สามระดับขนาดเล็กสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์มี
ความสมบูรณ์มากย่ิงข้ึนดังน้ี 

 การมอดูเลตท่ีนําเสนอสําหรับอินเวอร์เตอร์สามระดับได้พิจารณาเฉพาะการลดค่าระลอก
ให้ตํ่าลงเท่าน้ัน อย่างไรก็ตามหากพิจารณาผลของประสิทธิภาพร่วมด้วย อาทิเช่นในกรณี
อินเวอร์เตอร์สามระดับโครงสร้างแบบเต็มบริดจ์จะมีอิสระในการเลือกแรงดันลําดับศูนย์

ZPv  และ ZNv  ซึ่งสามารถควบคุมให้การมอดูเลตเป็นแบบ <1n1u> ได้ ซึ่งจะทําให้
จํานวนคร้ังการสวิตช์ลดลงเหลือเพียงสองครั้งต่อหน่ึงรายคาบ ลักษณะดังกล่าวจะทําให้
ค่าสูญเสียลดลง 

 การทดสอบการทํางานของวงจรได้กําหนดให้แรงดันไฟตรงด้านเข้ามีค่าคงที่ ไม่
เปลี่ยนแปลง แต่ในการใช้งานจริงกับเซลล์แสงอาทิตย์ค่าแรงดันไฟตรงดังกล่าวอาจมีค่าไม่
คงที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ดังน้ันหากต้องการให้แรงดันด้านออกมีค่าคงที่จําเป็นต้องมีวงจร
แปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเพ่ิมเข้ามาด้วย นอกจากน้ันเพ่ือให้ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์
มีค่าสูงข้ึนจะต้องมีการควบคุมกําลังไฟฟ้าสูงสุด (MPPT) 
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