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บทคัดยอ่ 
 

วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอเทคนิคการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบทำนายล่วงหน้าสำหรับการควบคุม
การจ่ายกระแสไฟฟ้าของโหลด เพ่ือลดปริมาณการใช้กำลังไฟฟ้าที่กริดให้น้อยลง โดยใช้วิธีควบคุมการ
ทำงานที่ชุดอินเวอร์เตอร์ที่ได้รับพลังงานมาจากเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจ่ายกระแสไฟฟ้าขนานเข้าไปยัง 
กริดของระบบไฟฟ้า 

การออกแบบวิธีการควบคุมสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์จำนวน 6 ตัว แบบ 3 เฟส 2 ระดับ โดย
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กำหนดค่าของกระแสที่ใช้อ้างอิงให้มีขนาดเทา่กับ 5 7 และ 10 แอมแปร์ ตามลำดับ ซึ่งเป็นการควบคุม
กระแสไฟฟ้าที่ชุดอินเวอร์เตอร์สำหรับระบบพลังงานแสงอาทิตย์ให้จ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปยังกริดตามที่
ต้องการอย่างรวดเร็ว  

ผลการจำลองระบบแสดงให้เห็นว่ากระแสอ้างอิงกับกระแสที่ได้จากการวัดมีขนาดเท่ากัน โดยมี
การติดตามมุมเฟสที่กริดขณะเชื่อมต่อกับระบบพลังงานแสงอาทิตย์ เพ่ือติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่กริด
โดยใช้วงจรเฟสล็อกลูป ดังนั้นกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดขึ้นที่กริดจะขึ้นอยู่กับการควบคุมกระแสไฟฟ้าที่
อินเวอร์เตอร์ จากผลการทดลองจะเห็นว่า สามารถชดเชยค่าความต้องการกำลังไฟฟ้าได้สูงสุดร้อยละ 
15.56 ของปริมาณของกระแสโหลดเมื่อเทียบกับความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าของแหล่งจ่าย
กำลังไฟฟ้าของกริด 
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents the predictive current control technique for controlling 
the load current to reduce electricity consumption at the grid system. It was designed 
to control the inverter connected to solar cell in supplying the current into the grid 
system. 

The six-switching control methodology for three-phase two-level inverter was 
designed and operated under the determined predictive current values. The algorithm 
model was created to compare the current values between the measured current and 
the previous reference current using the computer program which imitated the real 
situation in supplying current into the grid system. To test the simulation model, the 
reference current was specified as 5, 7, and 10 A, respectively, to control the current of 
the inverter in the solar cell system to rapidly supply the current into the grid. 
 The simulation results showed that the values of the reference current and 
the measured current were similar. The tracking phase angle was done while the grid 
was connected to the solar cell system. The phase lock loop circuit was also used to 
trace maximum power at the grid. Hence, the maximum power occurring at the grid 
depended on the current control of the inverter. As a result, the proposed system 
could compensate the maximum power demand which was 15.56 % of the load 
current when compared to the capability in supplying current of the grid power source. 
 
Keywords: predictive current control, grid-connected system, inverter 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในสภาวะการใช้พลังงานในปัจจุบัน นับวันก็จะมีอัตราการเพ่ิมของการใช้พลังงานที่สูงมากข้ึน  
ซึ่งมีปัจจัยที่ส่งผลต่อการขยายตัวของการบริโภคพลังงานที่สูงมากขึ้น คือ การเพ่ิมของจำนวนประชากร
ที่มีอัตราสูงขึ้น  และการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจที่เป็นตัวจักรสำคัญที่ส่งผลกระทบต่อการบริโภค
พลังงาน ทั้งในรูปแบบพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป และรูปแบบพลังงานที่มีการหมุนเวียน  ซึ่งในบทความนี้
เราให้ความสำคัญต่อพลังงานที่มีการหมุนเวียนที่ได้จากแหล่งพลังงานจากดวงอาทิตย์ ที่สามารถส่งผ่าน
พลังงานมายังโลกเท่ากับ 25 /kwh m เมื่อเทียบกับขนาดพ้ืนที่ของประเทศไทย  พลังงานที่ได้นั้น
มากกว่าค่าความต้องการใช้พลังงานทั้งประเทศประมาณ 5,000 เท่าของปริมาณที่พลังงานแสงอาทิตย์
ส่งผ่านลงมายังพ้ืนที่ของประเทศไทย  เราจึงหาแนวทางนำประโยชน์ของพลังงานส่วนนี้มาใช้ โดยการ
เปลี่ยนรูปแบบของพลังงานแสงมาเป็นพลังงานไฟฟ้า และทำการเชื่อมต่อพลังงานไฟฟ้าที่ได้มาขนานเข้า
กับกริดของการไฟฟ้า[1] โดยการใช้อุปกรณ์แปลงผันพลังงานไฟฟ้าเข้ามาเชื่อมต่อหรือเรียกว่า  
อินเวอร์เตอร์ เข้ามาควบคุมการทำงานหลักของขบวนการทำงานของสวิตช์ชิ่งจำนวน ทั้ง 6 ตัว[2-4]ของ
อินเวอร์เตอร์  ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้ออกแบบวิธีการทดลอง โดยการใช้โปรแกรมทางคณิตศาสตร์เข้ามา
จำลองเงื่อนไขต่างๆ ที่ถูกกำหนดขึ้น เพ่ือเลียนแบบให้เข้ากับสถานการณ์การจ่ายกระแส  ถ้าจะกล่าวถึง
วิธีการควบคุมค่ากระแสไฟฟ้าแบบล่วงหน้า เพ่ือควบคุมกระแสไฟฟ้าที่จะจ่ายเข้าไปยังกริดของการ
ไฟฟ้า เพ่ือลดค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าที่เป็นหัวใจหลักของงานวิจัยนี้   เราสามารถออกแบบ
ขบวนการลดค่าการใช้พลังงานได้ 3 วิธี ได้แก่ การปรับปรุงค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ในระบบกริด, การลด
ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าให้เกิดประสิทธิภาพมากที่สุด และการลดค่าความต้องการ
พลังงานไฟฟ้า(demand)  ซ่ึงเป็นหัวใจหลักของการลดค่าพลังงานสูงสุดในแต่ละวันของรอบเดือน ซึ่ง
สามารถจำแนกออกเป็นข้อย่อยได้อีก เช่น  การลดกำลังไฟฟ้าในช่วงโหลดสูงสุด, การเพิ่มการใช้ไฟฟ้าใน
ช่วงเวลาที่ต่ำสุด, การเฉลี่ยการใช้โหลดในแต่ละเวลาให้ใกล้เคียงกัน และการอนุรักษ์พลังงาน  สิ่งที่กล่าว
มาข้างต้นนั้น เราสามารถที่จะกำหนดวิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าทีไ่ด้การเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงเป็นปัญหา
ทางไฟฟ้าที่สำคัญมากที่สุดในงานวิจัยฉบับนี้   ซึ่งในอดีตได้มีการควบคุมอยู่หลายรูปแบบทำให้มีความ
ยุ่งยากและความสลับซับซ้อนของสมการ โดยมีทั้งข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน  ซึ่งวิธีการควบคุมแบบอะ
นาล็อคมาจนถึงรูปแบบการควบคุมแบบดิจิตอล  เราจึงเล็งเห็นถึงความต้องการที่จะเพ่ิมประสิทธิ์ภาพ
ของวิธีการพัฒนาการควบคุมด้วยกระบวนการใหม่ๆ  ซึ่งในบทความนี้ จึงได้ทำการศึกษาขบวนการ
ควบคุมแบบทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้า โดยให้ครอบคลุมตัวแปรที่มีความหลากหลายมากขึ้น  ที่พบ
ล่าสุดค่อนข้างเป็นลักษณะสำคัญของการควบคุมแบบทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้า คือ การใช้รูปแบบ
ของสมการทางคณิตศาสตร์มีความสลับซับซ้อนน้อยลง ทำให้เวลาในการคำนวณสมการต่างๆ จึงใช้เวลา
น้อยลงไปด้วย  อย่างไรก็ตาม การพัฒนาระบบไมโครโปรเซสเซอร์ที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพในระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลังได้เพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา  การทำนายพฤติกรรมระบบในอนาคต
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ของตัวแปรควบคุม  ข้อมูลที่ถูกนำมาใช้ในการกำหนดค่าพารามิเตอร์ในการทดลองวิธีควบคุมเพ่ือให้
ได้ผลลัพธ์เข้าใกล้สิ่งที่เรากำหนดไว้ เป็นผลทำให้เกิดข้อผิดพลาดน้อยลง  การเพ่ิมประสิทธิภาพที่ถูก
กำหนดไว้ล่วงหน้า เป็นการควบคุมแบบทำนายที่ถูกประยุกต์ใช้ให้เข้ากับตัวแปลงพลังงาน  ซึ่งวิธีการ
ควบคุมแบบทำนายในรูปแบบต่างๆ จึงเป็นสิ่งที่สำคัญมากในการศึกษาครั้งนี้  โดยขั้นตอนแรกของการ
ใช้ MPC (Predictive contron)  ในโครงการควบคุมปัจจัยจากนอกอินเวอร์เตอร์สามเฟสสองระดับ
แรงดันจึงเป็นโทโพโลยีที่รู้จักกันมาก  ซึ่งในบทความนี้จะได้นำเสนอรูปแบบของการใช้เทคนิคการ
ทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้า(Predictive contron)  สำหรับการควบคุมการทำงานในอินเวอร์เตอร์สาม
เฟสสองระดับแรงดัน ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปแบบการควบคุมและการทำงาน โดยหลักการจะได้รับการอธิบาย
ในรายละเอียดมากกว่าโปรแกรม  เพราะแนวความคิดและคำอธิบายที่เหมือนกันสามารถขยายได้   
สำหรับตัวอย่างทั้งหมดที่จะนำเสนอต่อไป ซึ่งกลยุทธ์ที่ใช้ในการควบคุมแบบคาดการณ์เอาไว้ล่วงหน้า 
จะเป็นตัวกำหนดตำแหน่งของสถานะสวิตช์ชิ่งให้เป็นตามเวกเตอร์ของสมการแรงดัน[5]ที่จะเป็นการ
กำหนดค่าของกระแสไฟฟ้าด้านออกเป็นแบบคงที่ และใกล้เคียงกระแสไฟฟ้าที่อ้างอิงไว้ก่อนหน้า  
เพ่ือที่จะนำกระแสไฟฟ้าที่ได้จ่ายย้อยเข้าไปยังกริดได้อย่างเหมาะสมและเป็นการสร้างความมั่นคง
ให้กับกริดได้อีกทางหนึ่ง  โดยจะเป็นการเพ่ิมแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับกริด ในขณะที่กริดมีค่าความ
ต้องการพลังงานมากขึ้น 
 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการทำงานของชุดอินเวอร์เตอร์แบบ 3 เฟส 2 ระดับแรงดัน โดยการใช้
เทคนิคการทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้า แบบแกนไอดีและไอคิว 

1.2.2 เพ่ือศึกษาและออกแบบการทำงานของอุปกรณ์ชดเชยกำลังไฟฟ้าด้วยการควบคุมแบบ
ทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้า โดยการใช้โปรแกรมทางคณิตศาสตร์ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาการทำงานของอินเวอร์เตอร์ที่ได้รับกำลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์(PV) ที่
จ่ายกระแสไฟฟ้าในขณะที่ขนานกับกริด โดยการจำลองด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ 

1.2.4 เพ่ือศึกษาวิธีการควบคุมกระแสโดยใช้เทคนิคการทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้า 
 
1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 

ศึกษาการทำงานของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างเรียบแบบการจ่ายไฟฟ้าจากสถานที่
จริง  เพ่ือหาวิธีการชดเชยค่าความต้องการกำลังไฟฟ้าสูงสุดโดยการใช้ขบวนการควบคุมแบบทำนาย
กระแสไฟฟ้าล่วงหน้าที่ชุดอินเวอร์เตอร์ที่ประกอบด้วยสวิตช์ชิ่งกำลัง จำนวน 6 ตัว ที่ติดตั้งอยู่ภายใน  
อินเวอร์เตอร์โดยกำหนดค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิงไว้ที่ขนาด 5 ,7 และ 10 แอมแปร์ ด้วยวิธีการควบคุม
แบบทำนายบนแกนไอดีและแกนไอคิว  เพ่ือสังเกตการทำงานของระบบแปลงผันพลังงานไฟฟ้าจาก
แหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ (อินเวอร์เตอร์) ว่าจะสามารถจ่ายกระแสจริงตามเงื่อนไข ซึ่งผู้ทดลองกำหนด
กระแสไฟฟ้าล่วงหน้าไว้ เพ่ือจะชดเชยกำลังไฟฟ้าในขณะที่ขนานกริดเพ่ือลดความต้องกำลังไฟฟ้าให้มีค่า
น้อยลง 
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1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ออกแบบและจำลองการทำงานของชุดอินเวอร์เตอร์  โดยการใช้เทคนิคการทำนาย

กระแสไฟฟ้าล่วงหน้า ( Preductive control ) ที่ขนานกับกริดที่พิกัดแรงดันไฟฟ้าในระบบจำหน่าย 3 
เฟส 380 โวลต์ และสายจำหน่ายที่ค่าความต้านทาน 0.5 โอท์มและค่าอินดักแตนซ์ 10 มิลลิเฮนรี่ 

1.4.2 ทดสอบและวิเคราะห์ระบบควบคุมการทำงานของเซลแสงอาทิตย์ที่ จ่ายผ่านชุด
อินเวอร์เตอร์ขณะที่ขนานกับกริด 

1.4.3 ทดสอบระบบควบคุมจะต้องรักษาแรงดันเชื่อมโยงไฟกระแสสลับให้คงที่    ขณะ
เชื่อมต่อกับกริด 

 
1.5  ขั้นตอนในการดำเนินงาน 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นการสร้างต้นแบบอุปกรณ์ชดเชยกำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการใช้เทคนิคการ
ทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้า เพ่ือจ่ายกระแสเข้าไปร่วมกับกริดในขณะที่กริดไม่สามารถเพ่ิมการจ่าย
กระแสไฟฟ้าได้  โดยสร้างแบบจำลองการทำงานของระบบในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  ซึ่งมี
ขั้นตอนดังนี้ 

1.5.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลของปัญหาด้านกำลังไฟฟ้า 
1.5.2 ศึกษาคุณสมบัติของตัวชดเชยกำลังไฟฟ้าด้วยแบบทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้าและ

วิธีการต่าง ๆ 
1.5.3 ออกแบบและสร้างโมเดลของอุปกรณ์ชดเชยกำลังไฟฟ้าแบบทำนายกระแสไฟฟ้า

ล่วงหน้าในคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
1.5.4 วิเคราะห์การชดเชยกำลังไฟฟ้าแบบทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้า 
1.5.5 สรุปวิเคราะห์ผลการทดลองและอภิปรายผลการวิจัย 
 

1.6  ข้อจำกัดของวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์นี้จะศึกษาถึงการทำงานของอุปกรณ์ชดเชยค่าความต้องการกำลังไฟฟ้าสูงสุด 

โดยการใช้วิธีการควบคุมแบบทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้า  โดยกำหนดค่ากระแสไฟฟ้าล่วงหน้าไว้ที่
ขนาด 5 ,7 และ 10 แอมแปร์  โดยจ่ายผ่านชุดอินเวอร์เตอร์เพ่ือแปลงไฟจากกระแสตรงให้เป็น
กระแสสลับโดยการควบคุมสวิตช์ชิ่งจำนวน 6 ตัวให้ทำงานในตำแหน่งที่ถูกต้อง โดยใช้ขบวนการควบคุม
กระแสไฟฟ้าล่วงหน้าขนานเข้าไปยังกริด และสังเกตผลการเปรียบเทียบกระแสอ้างอิงกับกระแสที่ได้จาก
การวัดที่ขนาดต่างๆ ที่กำหนดไว้  และนำผลที่ได้จากการศึกษามาออกแบบชนิดของอุปกรณ์ และหน้าที่
ของการทำงานให้สอดคล้องกับสมมุติฐานที่ตั้งไว้  
 
1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.7.1 การควบคุมการทำงานแบบทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้าสามารถที่จะช่วยการชะลอตัว
ของการจัดหาพลังงานในอนาคต 

1.7.1 ลดต้นทุนด้านพลังงานและขนาดของตัวต้นกำลัง 



 

15 
 

1.7.2 การเผยแพร่ผลการวิจัยในการประชุมวิชาการด้านวิศวกรรมไฟฟ้าและวารสารด้าน
พลังงาน  

1.7.3 การส่งเสริมการสร้างความม่ันคงของระบบจำหน่ายไฟฟ้าโดยรวมของประเทศ 
1.7.4 ผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาสามารถนำไปใช้งานได้จริง 
1.7.5 ได้ศึกษาแบบจำลองอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดับ ด้วยวิธีการใช้เทคนิคการทำนาย

กระแสไฟฟ้าล่วงหน้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

  
 ในงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งเน้นถึงวิธีการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากภาคครัวเรือนซึ่งประสบณ์
ปัญหาเรื่องค่าใช้จ่ายในด้านพลังงาน โดยที่ผ่านมามีการใช้ไฟฟ้าเพ่ือตอบสนองความต้องการเพ่ิมข้ึนเป็น
จำนวนมาก เช่น การใช้เครื่องปรับอากาศ โดยในแต่ละเดือนที่มีอัตราค่าพลังงานสูงขึ้น ประกอบกับ
สภาวะเศรษฐกิจในปัจจุบันที่มีการชะลอตัวด้านเศรษฐกิจ ส่งผลให้เกิดความต้องการที่จะลดการใช้
พลังงานไฟฟ้า ซึ่งในปัจจุบันมีวิธีการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าที่หลากหลาย เช่น การติดตั้งเครื่องควบคุม
เวลาในการใช้พลังงาน การลดขนาดของอุปกรณ์ไฟฟ้าให้มีขนาดเล็กลง หรือ วิธีใช้กันอย่างแพร่หลาย 
นั่นคือการจัดหาแหล่งพลังงานอ่ืนที่มีต้นทุนต่ำไม่ทำให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม เช่น การใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานความร้อนใต้พิภพ โดยเฉพาะบริเวณประเทศไทย การใช้พลังงานที่ได้
จากดวงอาทิตย์จะเปลี่ยนพลังงานคลื่นแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยอาศัยอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เรียกว่า แผงโซ
ล่าเซลล์และพลังงานไฟฟ้าที่ได้จะนำมาจ่ายร่วมกับแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าหลักที่ได้จากการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคโดยอาศัยตัวเชื่อมที่เรียกว่า อินเวอร์เตอร์ โดยอินเวอรเ์ตอร์จะทำหน้าที่เปลี่ยนกระแสไฟฟ้าตรง
ให้เป็นกระแสไฟฟ้าสลับ ซึ่งในอดีตการควบคุมการทำงานของชุดอินเวอรเ์ตอร์จะอาศัยการทำงานแบบ 
พี ไอ ดี คอนโทรล (PID Control)หรือ พี ไอ (PI Control)ซึ่งในการควบคุมดังกล่าว มีความซับซ้อน
ทางด้านสมการทางคณิตศาสตร์ทำให้เวลาที่ใช้ในการคำนวณมีเวลาค่อนข้างนาน และไม่มีเสถียรภาพใน
การควบคุมสวิตช์ของอินเวอรเ์ตอร์เพ่ือสร้างสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับและนำมาจ่ายให้กับโหลด โดยใน
งานวิจัยนี้จะแก้ปัญหาวิธีดังกล่าวด้วยวิธีการใช้เทคนิคการทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้า เพ่ือควบคุมการ
ทำงานสวิตช์ภายในอินเวอร์เตอร์ หรือเรียกว่า พรีดิคทีฟ คอนโทรล (Predictive Control) โดยตั้ง
สมมุติฐานว่าปริมาณของกระแสไฟฟ้าอ้างอิง หรือ ปริมาณไฟฟ้าที่โหลดต้องการจะเป็นตัวกำหนดค่า
กระแสไฟฟ้าจริงเพ่ือชดเชยให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าจากกริดของการไฟฟ้าฯมีปริมาณลดลงเนื่องจากเรา
ใช้หลักการควบคุมแบบพรีดิคทีฟ (Predictive Control)เข้ามาควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ได้จากพลังงาน
แสงอาทิตย์อีกทางหนึ่งที่จ่ายเข้าที่โหลดส่งผลทำให้กระแสไฟฟ้าที่ได้จากกริดของการไฟฟ้าฯมีปริมาณ
ลดลงแต่มิได้ทำให้แรงดันที่จ่ายให้กับโหลดเกิดความขัดข้องเนื่องจากแรงดันไฟฟ้าตก เพราะมีแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้าที่ได้จากพลังงานแสงอาทิตย์มาช่วยเสริมในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยังโหลดอีกทางหนึ่ง
โดยในงานวิจัยครั้งนี้เป็นจำลองการทำงานด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์และเพ่ิมสมการ Predictive 
Control เข้าไปแทนระบบการควบคุมแบบเดิมๆ จึงทำให้สามารถควบคุมกระแสไฟฟ้าจริงที่เชื่อมต่อเข้า
กับกริดเพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าร่วมกันได้อย่างมีเสถียรภาพและเป็นการลดค่าพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากกริด
ให้มีประมาณลดลง ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคลดลงตามไฟด้วย 

 
2.1 สถานการณ์พลังงานในปัจจุบัน 

พลังงานเป็นเครื่องมือสำคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศมาโดยตลอด เป็น
ปัจจัยพ้ืนฐานต่อยอดสู่การพัฒนาทุกด้าน ทั้งภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม แรงงาน สังคม ตลอดจน
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ภาคครัวเรือนล้วนต้องพ่ึงพาพลังงานด้วยกันทั้งสิ้น ดังนั้น นโยบายของรัฐบาลที่ต้องการผลักดัน
ยุทธศาสตร์ไทยแลนด์ 4.0 จำเป็นต้องมีแนวทางการพัฒนาพลังงาน 4.0 ของกระทรวงพลังงาน 
กระทรวงฯ ได้กำหนดนโยบายพลังงาน 4.0 เพ่ือขับเคลื่อนและสนับสนุนเศรษฐกิจ ภายใต้หลักการ คือ 
การยกระดับประสิทธิภาพของระบบพลังงาน และนำนวัตกรรมที่เหมาะสมมาใช้ในการพัฒนาซึ่งต้อง
ครอบคลุมทั้งระบบ ตั้งแต่การผลิต จัดหา แปรรูปจนถึงการใช้ตามประเภทพลังงาน ได้แก่ น้ำมัน
เชื้อเพลิง ก๊าซธรรมชาติ ไฟฟ้า และต้องสอดคล้องกับการทำงานด้านประชารัฐด้วย  

2.1.1 สำหรับแนวทางการพัฒนาพลังงาน มีดังนี้  
 2.1.1.1 น้ำมันเชื้อเพลิง เพ่ือตอบสนองนโยบายพลังงาน 4.0 ต้องสร้างความพร้อม

ด้านโครงสร้างพ้ืนฐาน มีแผนจะพัฒนาระบบท่อมากขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความมั่นคงในการ
ขนส่ง ที่ผ่านมาได้เริ่มขยายท่อขนส่งน้ำมันไปภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือแล้ว รวมทั้งการ
ก่อสร้างคลังน้ำมันรองรับการขนส่งทางท่อจะช่วยลดต้นทุนการขนส่งน้ำมันทางรถยนต์ และทำให้
โครงสร้างราคาขายปลีกน้ำมันในต่างจังหวัดใกล้เคียงกับราคาในเขตกรุงเทพฯ และเขตปริมณฑล 
ขณะเดียวกันลดการใช้น้ำมันเชื้อเพลิง ส่งเสริมอนุรักษ์พลังงานภาคขนส่ง ผลักดันให้ใช้เชื้อเพลิงชีวภาพ
เพ่ิมข้ึน  

 2.1.1.2 ก๊าซธรรมชาติ เสนอให้มีการร่างพระราชบัญญัติปิโตรเลียมฉบับใหม่ กำหนด
รูปแบบการสำรวจและผลิตปิโตรเลียมให้ครอบคลุม ประกอบด้วยระบบแบ่งปันผลผลิต (พีเอสซี) และ
ระบบจ้างผลิต (เอสซี) เพ่ิมเติมจากระบบสัมปทานปัจจุบัน นอกจากนี้ ยังส่งเสริมการแข่งขันให้บุคคลที่
สามเข้ามาใช้โครงสร้างพื้นฐานด้านก๊าซธรรมชาติทั้งส่วนท่อก๊าซและท่ารับก๊าซ  

 2.1.1.3 ด้านไฟฟ้า มีแผนบริหารสัดส่วนเชื้อเพลิงผลิตไฟฟ้าที่ไม่สมดุล การพัฒนา
พลังงานทดแทนโดยลดนำเข้าพลังงานทุกรูปแบบด้วยการผลักดันให้มีโรงไฟฟ้าถ่านหินเทคโนโลยีสะอาด
และพัฒนาระบบพลังงานอัจฉริยะ (สมาร์ทกริด) ปัจจุบันระบบผลิตไฟฟ้าของไทยอยู่ระดับ 3.0 หาก
สามารถลดก๊าซธรรมชาติลงและเพ่ิมถ่านหินจะทำให้มีโอกาสเข้าสู่พลังงาน 4.0 โดยปัจจุบันมีการใช้ถ่าน
หิน 14 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซธรรมชาติ 62 เปอร์เซ็นต์ น้ำมัน 1 เปอร์เซ็นต์ ไฮโดรหรือพลังงานน้ำ 13 
เปอร์เซ็นต์ พลังงานทดแทน 10 เปอร์เซ็นต์อย่างไรก็ตาม เป้าหมายของพลังงาน 4.0 เพ่ือยกระดับการ
บริหารจัดการระบบพลังงานของประเทศต้องดำเนินการไปพร้อมกับการสร้างความเข้าใจให้กับ
ประชาชนด้านอื่นด้วย จึงจะสร้างความมั่นคงทางพลังงานให้กับประเทศได้อย่างแท้จริง 

 
2.2. วิธีลดการใช้พลังงาน 
 ต้นทุนค่าพลังงานโดยเฉพาะพลังงานไฟฟ้าในสถานประกอบการหรือ โรงงานอุตสาหกรรม
เป็นต้นทุนสำคัญที่ต้องบริหารจัดการ ซึ่งปัจจุบันการอนุรักษ์พลังงานในสถานประกอบการมีหลากหลาย
รูปแบบ และมีมาตรการที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้อย่างเป็นรูปธรรม ผลตอบแทนการลงทุนในการ
ดำเนินการอนุรักษ์พลังงานมีความคุ้มค่าในระยะยาว ซึ่งหนึ่งในมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่นิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม คือ การจัดการโหลดไฟฟ้าภายในโรงงานนั่นเอง 
 2.2.1 จัดการโหลดไฟฟ้าทั้งด้านผู้ผลิตและผู้ใช้พลังงาน 
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       สำหรับการจัดการโหลดไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรม สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน
ด้วยกัน คือ การจัดการโหลดจากทางด้านผู้ผลิตพลังงาน และการจัดการโหลดจากทางด้านผู้ใช้พลังงาน 
ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
         การจัดการโหลดจากทางด้านผู้ผลิตพลังงาน การจัดการโหลดในลักษณะนี้จำเป็นต้อง
พิจารณาสัญญาระหว่างผู้ผลิตพลังงานและผู้ใช้พลังงาน โดยในที่นี้ คือ การไฟฟ้าฯ และผู้ใช้ไฟฟ้ า 
ตามลำดับ สำหรับตัวอย่างสัญญานั้นอาจพิจารณาสัญญาซื้อขายไฟฟ้าในอัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่
สามารถงดจ่ายไฟฟ้าได้ (Interruptible Tariff) ในช่วงเวลาที่จะเกิดความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดใน
ระบบ โดยการไฟฟ้าฯ จะส่งสัญญาณหรือแจ้งให้ผู้ใช้ไฟฟ้าตัดโหลดของผู้ใช้ไฟฟ้าลงในระดับที่ได้ทำ
สัญญากันไว้ การจัดการโหลดในกรณีนี้เหมาะสำหรับเจ้าของกิจการหรือผู้ใช้ไฟฟ้าที่มีความต้องการพลัง
ไฟฟ้าตั้งแต่ 5,000 กิโลวัตต์ขึ้นไป และมีปริมาณพลังไฟฟ้าที่สามารถให้งดจ่ายไฟฟ้าได้ ( Interruptible 
Demand) เมื่อการไฟฟ้าฯ ร้องขอไม่น้อยกว่า 1,000 กิโลวัตต์ 
         การจัดการโหลดจากทางด้านผู้ใช้พลังงาน คือ ผู้ใช้พลังงานหรือผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถ
ดำเนินการจัดการโหลดของตัวเองให้อย่างเหมาะสม ซึ่งอาจส่งผลดีต่อสถานประกอบการหรือโรงงาน
อุตสาหกรรมของตนเอง เพราะสามารถเพ่ิมความเป็นไปได้ในการเพ่ิมกระบวนการผลิตใหม่ โดยไม่ต้อง
ลงทุนเพ่ิมเติมมากเกินไป ระบบไฟฟ้าสามารถเพ่ิมความสามารถในการจ่ายโหลดเฉลี่ยได้สูงขึ้น อีกทั้ง ยัง
สามารถเพ่ิมปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ได้ โดยไม่ทำให้ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดเพ่ิมขึ้น ทำให้ลด
ค่าไฟฟ้าได้ หรือเสียค่าไฟฟ้าเท่าเดิมแต่สามารถใช้พลังงานไฟฟ้าได้มากขึ้น เป็นต้น 
  ทั้งนี้ การใช้ไฟฟ้าโดยทั่วๆ ไปย่อมมีการเปลี่ยนแปลงขึ้น-ลงอยู่ตลอดเวลา ดังนั้น ค่า
ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดที่การไฟฟ้าจะนำไปใช้ในการคิดค่าไฟฟ้า จึงต้องใช้หลักการของการใช้ค่า
กำลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ใช้ไปในช่วงเวลาที่ได้กำหนดไว้ สำหรับการซื้อขายไฟฟ้าระหว่างการไฟฟ้าฝ่าย
จำหน่ายกับผู้ใช้ไฟฟ้าในประเทศไทยจะใช้ช่วงเวลา 15 นาทีในการหาค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ย แล้วเรียกค่า
กำลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้นี้ว่าความต้องการพลังไฟฟ้า โดยจะเรียกค่าความต้องการพลังไฟฟ้าครั้งที่มีค่าสูง
ที่สุดในแต่ละเดือน ว่าเป็นความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Demand) 
 2.2.2 ค่าตัวประกอบโหลดสูง คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์สูงกว่า 
  สำหรับค่าตัวประกอบโหลดมักใช้ในการอธิบายความสม่ำเสมอของการใช้ไฟฟ้าของ
ผู้ใช้ไฟฟ้า ทั้งนี้ ตัวประกอบโหลดอาจมีความหมายเป็นอย่างอ่ืนตามมุมมองของผู้ใช้ไฟฟ้าก็ได้ เช่น ผู้ใช้
ไฟฟ้าอาจกำหนดนิยามให้ตัวประกอบโหลดมีค่าเป็นอัตราส่วนของโหลดที่เกิดขึ้นจริงต่อขนาดพิกัดของ
ระบบที่ต้องรับโหลดนั้น เช่น ตัวประกอบโหลดของหม้อแปลง เป็นต้น โดยภาพรวมแล้วการใช้ไฟฟ้าใน
ลักษณะที่ทำให้เกิดค่าตัวประกอบโหลดสูง จะมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์สูงกว่า 
  การปรับปรุงตัวประกอบโหลดให้สูงขึ้นอาจมีค่าใช้จ่ายไม่สูงมากนัก โดยอุปกรณ์ที่ใช้
อาจเป็นเพียงตัวส่งสัญญาณเตือนหรือเครื่องชี้บอกอย่างง่ายๆ เท่านั้น ซึ่งเครื่องควบคุมโหลดอย่างง่าย 
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ราคาถูกนั้นจะตัดโหลดที่จะทำให้เกิดความต้องการพลังไฟฟ้าสูงกว่าค่าที่กำหนดทำให้ค่าตัวประกอบ
โหลดมีค่าสูงขึ้นในบางกรณี เช่น ผู้ใช้ไฟฟ้ารายใหญ่ขึ้น อาจใช้เครื่องควบคุมแบบอัตโนมัติในการควบคุม
โหลด เพื่อเพ่ิมประโยชน์ที่จะได้รับจากการลดค่าไฟฟ้า 
  นอกจากนี้ ควรพิจารณาปรับรูปแบบการใช้ไฟฟ้าให้มีรูปแบบที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้น 
โดยเฉพาะกรณีท่ีเป็นผู้ใช้ไฟฟ้าเสียค่าไฟฟ้าแบบอัตราปกติ ควรใช้ไฟฟ้าให้สม่ำเสมอที่สุด แต่สำหรับผู้ใช้
ไฟฟ้าตามอัตรา TOD ต้องหลีกเลี่ยงการใช้ไฟฟ้าระหว่างเวลา 18:30 น. ถึง 21:30 น. วันละ 3 ชั่วโมง
ทุกวัน ส่วนผู้ใช้ไฟฟ้าตามอัตรา TOU ควรพิจารณาเพ่ิมการใช้ไฟฟ้าในช่วงกลางคืนระหว่างเวลา 22:00 
น. ถึง 09:00 น. ของวันรุ่งขึ้นที่เป็นวันทำงานตามปกติ และเพ่ิมการใช้ไฟฟ้าตลอด 24 ชั่วโมงของ
วันหยุดเสาร์ – อาทิตย์และวันหยุดราชการตามปกติการปลดโหลดด้วยมือ 
   การปลดโหลดเพ่ือลดความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีนี้ ใช้เพียงเครื่องส่งสัญญาณ
เตือนประเภทกริ่งหรือหลอดไฟเพ่ือส่งเสียงหรือแสงเตือน โดยอาจติดตั้งอยู่ที่ศูนย์ควบคุมการทำงาน
ส่วนกลาง หรือบริเวณโหลดขนาดใหญ่ที่สามารถปลดออกจากระบบในจังหวะที่ต้องการหรือลดโหลด
การทำงานลง โดยไม่มีผลกระทบต่อกระบวนการผลิตหลัก 
  การตัดสินใจปลดโหลดออกจากระบบอาจเป็นหน้าที่ของพนักงานควบคุมเครื่องจักร 
หรือผู้จัดการโรงงานที่จะเลือกว่าจะปลดโหลดหรือเครื่องจักรตัวใดออก 
 2.2.3 การปลดโหลดต้องเหมาะสมถูกที่ ถูกเวลา 
  สำหรับการปลดโหลดแบบอัตโนมัติ วิธีนี้ต้องระบุโหลดที่จะปลดก่อนว่าเป็นตัวใด โดย
ปกติแล้วจะเป็นโหลดที่ไม่ค่อยมีความสำคัญ ซึ่งสามารถปลดออกจากระบบได้เมื่อจำเป็น และเมื่อพ้น
ช่วงเวลาวิกฤตไปแล้วโหลดดังกล่าวจะถูกต่อกลับเข้าไปกับระบบได้อีกครั้งโดยเครื่องควบคุมอัตโนมัติ 
โดยเครื่องควบคุมโหลดแบบเปรียบเทียบ จะปลดโหลดได้ 2 จังหวะ โดยไม่รบกวนการทำงานของโหลด
ที่สำคัญ 
  ส่วนเครื่องควบคุมโหลดแบบทำนาย (Predicting) จะมีการออกแบบที่ก้าวหน้ากว่า
และทำงานบนพ้ืนฐานของการทำนายเหตุการณ์ล่วงหน้ามากกว่าการทำงานแบบเปรียบเทียบ ในช่วง
เริ่มต้นของช่วงเวลาที่วัดความต้องการพลังไฟฟ้า โหลดทั้งหมดจะถูกประเมินและคำนวณเพ่ือดูว่าถ้า
อัตราการใช้อยู่ในระดับหนึ่ง เมื่อครบช่วงเวลาที่กำหนดแล้วความต้องการพลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะมีค่าเกิน
กว่าค่าที่กำหนดไว้หรือไม่ หากผลการทำนายพบว่าเกินกว่าค่าที่กำหนด เครื่องควบคุมจะสั่งการปลด
โหลดที่กำหนดไว้ออกจากระบบ แต่ถ้ามีโหลดถูกปลดอยู่ก่อนหน้านี้ และการทำนายพบว่าโหลดไม่เกิน
ค่าท่ีกำหนดไว้ เครื่องควบคุมจะสั่งต่อโหลดกลับเข้าระบบตามเดิม 
  หากผู้ประกอบการเลือกใช้เครื่องควบคุมโหลดแบบทันที กรณีที่โหลดมีความซับซ้อน 
เครื่องควบคุมโหลดแบบทันทีจะมีความเหมาะสมมากกว่าสองแบบแรก การทำงานของเครื่องควบคุม
แบบนี้จะต่างจากแบบทำนายดังกล่าวข้างต้น ซึ่งอาศัยการทำนายความต้องการพลังไฟฟ้า ณ เวลาจบ 
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ช่วงเวลาวัดความต้องการพลังไฟฟ้า แต่เครื่องควบคุมโหลดแบบทันทีจะใช้อัตราการใช้พลังงาน ณ เวลา
ใดๆ ตลอดช่วงการวัดในการทำนายค่าความต้องการพลังไฟฟ้า ถ้า ณ เวลาใดเวลาหนึ่งอัตราการใช้
พลังงานจริงมีค่าสูงกว่าค่าอัตราการใช้พลังงานที่กำหนดไว้ แสดงให้เห็นว่าถ้าปล่อยให้มีการใช้ไฟฟ้า
อย่างนี้ต่อไปเรื่อยๆ เมื่อจบช่วงเวลาการวัดจะเกิดความต้องการพลังไฟฟ้าสูงกว่าค่าที่กำหนดจึงต้องมี
การปลดโหลดออกจากระบบ แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าอัตราการใช้พลังงานจริงมีค่าต่ำกว่าอัตราการใช้
พลังงานที่กำหนดไว้ แสดงว่าความต้องการพลังไฟฟ้าจะต่ำกว่าค่าที่กำหนดจึงต่อโหลดเพ่ิมเข้าไปใน
ระบบได้ การควบคุมในลักษณะนี้จะทำให้เส้นโค้งโหลดรายวันมีความสม่ำเสมอดีขึ้น ผลลัพธ์จะให้
ค่าโหลดแฟกเตอร์สูงขึ้น 
 2.2.4 กระจายโหลดให้สม่ำเสมอมากขึ้นได้ประโยชน์ และประหยัดมากข้ึน 
  ทั้งนี้ การประยุกต์ใช้งานให้สมบูรณ์ การใช้เครื่องควบคุมโหลดนั้น มิได้หมายความว่า 
จะเพ่ิมโหลดแฟกเตอร์ ไม่ได้หากไม่มีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิตปกติที่ทำอยู่ทุกวัน ในหลายๆ 
กรณีนั้นไม่จำเป็นต้องไปเปลี่ยนแปลงขั้นตอนการทำงานพ้ืนฐานที่ใช้อยู่ แต่ควรพิจารณาถึงความเป็นไป
ได้ของการกระจายโหลดให้สม่ำเสมอมากขึ้น ก็จะทำให้ได้รับประโยชน์สูงขึ้น โดยเฉพาะกรณีที่เป็น
ระบบขนาดเล็ก พื้นที่ไม่กว้างมาก การควบคุมที่หน้างานสามารถทำได้ แต่ในกรณีที่เป็นระบบขนาดใหญ่
ครอบคลุมพื้นที่กว้างขวางอีกท้ังโหลดอยู่กระจัดกระจายห่างจากจุดควบคุม การควบคุมในลักษณะนี้ควร
ใช้การควบคุมจากควบคุมต้องคำนึงถึงค่าใช้จ่ายและปัญหาทางเทคนิคในการเดินสายสัญญาณต่างๆ 
ด้วย 
 2.2.5 ควรพัฒนาโปรแกรมควบคุมโหลดเพ่ือความสมบูรณ์ของระบบ 
  เพ่ือให้การควบคุมการลดโหลดไฟฟ้าในโรงงานมีประสิทธิภาพ สามารถลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าได้จริง เกิดผลประหยัดได้จริง ผู้ประกอบการสามารถดำเนินการจัดทำโปรแกรมควบคุม
โหลด หรือพัฒนาโปรแกรมควบคุมโหลดอย่างง่ายขึ้นมา โดยจำกัดขอบเขตเฉพาะเรื่องการตัดสินใจว่าจะ
ปลดโหลดตัวใดออกจากระบบ จะปลดโหลดในลักษณะลำดับก่อนหลังอย่างไร และจะปลดโหลดนาน
เพียงใด ซึ่งโปรแกรมเหล่านี้อาจสั่งโหลดให้ทำงานเป็นวัฏจักรตามขั้นตอนที่ได้มีการกำหนดไว้ล่วงหน้า 
โปรแกรมที่มีความซับซ้อนมากขึ้นจะสามารถแก้ไขโหลดให้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น และต้องการข้อมูล
มากขึ้น ซึ่งเป็นข้อมูลเกี่ยวกับลำดับความสำคัญของโหลดแต่ละตัวขนาดของโหลดแต่ละตัว ช่วงเวลา
สูงสุดและต่ำสุดของการปลดโหลด พร้อมอัตราส่วนของมัน ตลอดจนจำนวนครั้งของการเริ่มเดินเครื่องที่
ยอมให้เกิดข้ึนในช่วงเวลาที่กำหนด 
  เมื่อข้อมูลข่าวสารเหล่านี้ได้รับการพัฒนาขึ้นและป้อนเข้าสู่เครื่องควบคุมแล้วระบบจะ
ใช้ข้อมูลเหล่านี้ในการปรับโหลดไม่ให้ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเกินกว่าค่าที่กำหนดไว้ และใน
ขณะเดียวกันก็เกิดการใช้ประโยชน์สูงสุดด้วยตามปกติไม่ว่าจะใช้โปรแกรมแบบใดก็จำเป็นที่จะต้องมีการ
ปรับตั้งการควบคุมโดยอาศัยความรู้ในเรื่องการทำงานกระบวนการผลิตของโรงงาน ดังนั้นผู้จัดการ
โรงงานจึงต้องเข้ามามีส่วนร่วมในการปรับตั้งโปรแกรมควบคุมโหลดด้วย 



21 
 

  ทั้งนี้ เมื่อใช้โปรแกรมใดๆ ก็ตาม ความต้องการด้านความปลอดภัยยังต้องเป็นไปตามที่
มาตรฐานกำหนด โดยการผลิตต้องไม่เสี่ยงอันตรายและไม่ส่งผลกระทบต่อสภาพการทำงาน 
  อย่างไรก็ตาม การจัดการโหลดการใช้ไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรมนั้นเป็นเพียงหนึ่งใน
มาตรการอนุรักษ์พลังงานที่มีหลากหลายวิธี ขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานและสถานการณ์ที่แตกต่างกัน
ออกไป ผู้ประกอบการควรเลือกใช้มาตรการอนุรักษ์พลังงานที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้ผลตอบแทนจากการ
ลงทุนเพื่อการอนุรักษ์พลังงานอย่างคุ้มค่า 
 
2.3 การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive Control) 
 2.3.1 วิธีการควบคุมแบบพรีดิกทีฟสำหรับตัวแปลงพลังงานและไดรฟ์ 
  การควบคุมแบบพรีดิกทีฟครอบคลุมตัวควบคุมได้ในระดับกว้าง ซึ่งเป็นการค้นพบ
ล่าสุดที่นำมาประยุกต์ใช้ในตัวแปลงพลังงาน การจำแนกประเภทสำหรับวิธีการควบคุมแบบพรีดิกทีฟมี
ความแตกต่างกัน ซึ่งแสดงรายละเอียดในรูปที่ 2.1 [6] 

 

รูปที่ 2.1 การจำแนกประเภทของวิธีการควบคุมการทำนายกระแสที่ใช้ในเพาเวอร์อิเล็กทรอนิกส์ 

  ในเทคนิคการควบคุมขั้นสูงนั่นคือขั้นสูงกว่าการควบคุมแบบดั้งเดิม (PID) ซึ่งการ
ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC)เป็นหนึ่งในการควบคุมที่ประสบความสำเร็จในการนำไปใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรม แม้ว่าแนวคิดของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC)จะได้รับการพัฒนาใน
ทศวรรษที่ 1960 ในฐานะที่เป็นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการควบคุมที่ดีที่สุด และเริ่มต้นได้รับความสนใจ
ในภาคอุตสาหกรรม[12-14]ในปลายปี 1970[15] 
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 ตั้งแต่นั้นมาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) ได้ถูกนำไปใช้อย่างประสบความสำเร็จใน
อุตสาหกรรมทางเคมี ซึ่งค่าคงที่เวลานั้นยาวนานพอที่จะทำการคำนวณที่ในสิ่งที่จำเป็นทั้งหมด  การ
ประยุกต์ใช้ในช่วงแรก ๆของแนวคิดเกี่ยวกับ MPC ในอิเล็กทรอนิกส์กำลัง (power electronics) พบ
ในช่วงทศวรรษ 1980 โดยพิจารณาจากระบบพลังงานสูงที่มีความถ่ีในการสวิตช์ชิ่งต่ำ เพราะในเวลานั้น
ไม่สามารถใช้ความถี่ในการสวิตช์ชิ่งสูงได้ เนื่องจากต้องใช้เวลามากในการคำนวณขั้นตอนวิธีการควบคุม 
 อย่างไรก็ตามด้วยการพัฒนาไมโครโปรเซสเซอร์ (microprocessors) ที่รวดเร็วและทรงพลัง 
ทำให้ความสนใจในการใช้ MPC ในอิเล็กทรอนิกส์กำลังเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา การ
ควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) สามารถอธิบายตระกูลของตัวควบคุมได้อย่างกว้างขวาง โดยเป็นตัว
ควบคุมที่ไม่ได้มีหลักการการควบคุมที่มีความเฉพาะ ซึ่งองค์ประกอบทั่วไปของตัวควบคุมชนิดนี้ คือ การ
ใช้แบบจำลองของระบบเพ่ือทำนายพฤติกรรมในอนาคตของตัวแปรจนกว่าจะถึงช่วงเวลาที่กำหนดไว้
ล่วงหน้า และการเลือกการกระตุ้นที่เหมาะสมจากค่าท่ีน้อยที่สุดใน cost function 
  โครงสร้างนี้มีข้อดีที่สำคัญหลายประการ: 
   - แนวคิดท่ีใช้งานง่ายและเข้าใจง่าย 
   - สามารถนำไปใช้กับระบบที่หลากหลายได้ 
  - ในกรณีที่มีตัวแปรหลายตัวสามารถพิจารณาได้อย่างง่ายดาย 
   - สามารถชดเชย Dead times ได ้
  - การรวมที่ไม่เป็นเชิงเส้นในโมเดลสามารถทำได้ง่าย 
  - การรักษา constraints ง่าย 
  - ตัวควบคุมท่ีเป็นผลลัพธ์นั้นสามารถนำไปใช้งานง่าย 
 วิธีการนี้ เหมาะสำหรับการรวมของการดัดแปลงและการขยายโดยขึ้นอยู่กับการนำไป
ประยุกต์ใช้ที่มีความเฉพาะอย่างไรก็ตามยังคงมีข้อเสียบางอย่างที่ต้องกล่าวถึง เช่น ต้องใช้การคำนวณ
จำนวนมาก เมื่อเทียบกับตัวควบคุมแบบดั้งเดิม คุณภาพของแบบจำลองมีอิทธิพลโดยตรงต่อคุณภาพ
ของตัวควบคุมที่เป็นผลลัพธ์ และหากพารามิเตอร์ของระบบเปลี่ยนไปตามกาลเวลาจะต้องพิจารณาการ
ปรับเปลี่ยนหรือการประมาณค่าบางอย่าง 
 แนวคิดพ้ืนฐานใน MPC คือ: 
     - การใช้แบบจำลองเพ่ือทำนายพฤติกรรมในอนาคตของตัวแปรจนกว่าจะถึงเวลาที่
กำหนด 
  - cost function ที่แสดงถึงพฤติกรรมที่ต้องการของระบบ 
  - ได้รับการกระตุ้นที่เหมาะสมจากค่าท่ีน้อยที่สุดใน cost function 
 ต้นแบบที่ใช้ในการทำนายเป็นต้นแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง ซึ่งสามารถแสดงเป็นแบบจำลองปริภูมิ
สถานะ(state space model)ได้ดังนี้: 
 

                                            ( ) ( ) ( )1x k Ax k Bu k+ = +                                           (2.1) 

           ( ) ( ) ( )y k Cx k Du k= +                                     (2.2) 
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 cost function ที่แสดงถึงพฤติกรรมที่ต้องการของระบบจำเป็นต้องได้รับการกำหนด ซึ่ง
ฟังก์ชันนี้พิจารณาการอ้างอิง, สถานะในอนาคต และการกระตุ้นในอนาคต: 

 
 

          ( ) ( ) ( )( ), ,.........,J f x k u k u k N= +                                     (2.3) 
 
 

 MPC เป็นปัญหาในการปรับให้เหมาะสม (optimization problem) ที่ประกอบด้วยค่าที่น้อย
ที่สุดใน cost function (J) สำหรับช่วงเวลาที่กำหนดไว้ล่วงหน้า (N ) ซึ่งข้ึนอยู่กับรูปแบบของระบบและ
ข้อจำกัดของระบบ ผลลัพธ์คือ N นั่นคือ ลำดับของการกระตุ้นที่เหมาะสมที่สุด 
 

                  ( ) ( )10...0 argminuu k j=                                       (2.4) 
 

 ตัวควบคุมจะใช้เฉพาะองค์ประกอบแรกของลำดับที่เป็นปัญหาของการปรับให้เหมาะสมจะ
ได้รับการแก้ไขอีกครั้งในแต่ละการสุ่มตัวอย่างโดยใช้ข้อมูลที่วัดได้ใหม่และได้รับลำดับใหม่ของการ
กระตุ้นที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละครั้ง สิ่งนี้เรียกว่า receding horizon strategy 
 

 
 

รูปที่ 2.2 หลักการทำงานของ MPC 
 หลักการทำงานของ MPC สรุปได้ในรูปที่ 2.2 โดยค่าในอนาคตของสถานะของระบบจะถูก
คาดการณ์จนกระทั่งถึงเวลาที่กำหนดไว้ล่วงหน้า k + N โดยใช้แบบจำลองระบบและข้อมูลที่มีอยู่ (การ
วัด) จนถึงเวลา k ลำดับของการกระตุ้นที่เหมาะสมจะคำนวณจากค่าที่น้อยที่สุดใน cost function และ
นำองค์ประกอบแรกของลำดับนี้มาใช้ ซึ่งกระบวนการทั้งหมดนี้จะถูกทำซ้ำอีกครั้งสำหรับการสุ่มตัวอย่าง
แต่ละครั้งโดยพิจารณาข้อมูลใหม่ที่วัดได ้
              2.3.3 การควบคุมแบบพรีดิกทีฟสำหรับอิเล็กทรอนิกส์กำลังและไดรฟ์ 
   แม้ว่าทฤษฎีของ MPC ได้รับการพัฒนาในทศวรรษ 1970 แต่การประยุกต์ใช้ใน
อิเล็กทรอนิกส์กำลังและไดรฟ์เป็นสิ่งที่พ่ึงเกิดขึ้นได้ไม่นาน เนื่องจากเวลาการสุ่มตัวอย่างอย่างรวดเร็วที่
จำเป็นในระบบเหล่านี้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่รวดเร็วที่มีอยู่ในทศวรรษที่ผ่านมาได้ถูกวิจัยในรูปแบบ
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การควบคุมใหม่ อย่างเช่น MPC สำหรับอิเล็กทรอนิกส์กำลังและไดรฟ์ดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ว่า MPC 
ครอบคลุมตระกูลของตัวควบคุมที่กว้างมากและมีการนำไปใช้งานที่แตกต่างหลากหลาย ทางเลือกที่
น่าสนใจคือ การใช้การควบคุมแบบพรีดิกทีฟทั่วไป (GPC) ซึ่งช่วยให้การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุด
สำหรับการวิเคราะห์เมื่อระบบเป็นเส้นตรงและไม่มีข้อจำกัด การจัดทำกฎการควบคุมที่ชัดเจนที่สามารถ
นำไปใช้ได้อย่างง่าย [16-17] รูปแบบการควบคุมนี้ถูกใช้ในตัวแปลงพลังงานหลายตัว [18-19]และ
ไดรฟ์[20-23] เพ่ือให้ MPC เกิดการดำเนินการที่เป็นไปได้ในระบบจริงควรพิจารณาถึงเวลาที่ใช้น้อย
สำหรับการคำนวณ เนื่องจากการสุ่มตัวอย่างที่รวดเร็ว ที่ได้รับการเสนอให้ย้ายปัญหาของการปรับให้
เหมาะสม (optimization problem) แบบออฟไลน์โดยใช้กลยุทธ์ที่เรียกว่า explicit MPC ปัญหาการ
ปรับให้เหมาะสม (optimization problem) ของ MPC ได้รับการแก้ไขแบบออฟไลน์ โดยพิจารณาถึง
รูปแบบของระบบ ข้อจำกัด และวัตถุประสงค์ ซึ่งส่งผลให้ตารางการค้นหามีวิธีการที่เหมาะสมที่สุดใน
ฟังก์ชั่นของสถานะของระบบ โดย Explicit MPC ได้ถูกนำไปใช้ในการควบคุมตัวแปลงพลังงาน เช่น ตัว
แปลง DC – DC และอินเวอร์เตอร์สามเฟส [24-25] และถูกนำไปใช้ในการควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัส
ชนิดแม่เหล็กถาวร (PMSM)[26]รูปแบบของ GPC และ Explicit MPC ส่วนใหญ่ตั้งสมมุติฐานว่าโมเดล
ของตัวแปลงพลังงานเป็นระบบเชิงเส้นโดยใช้มอดูเลเตอร์ สมมุติฐานนี้ทำให้เหมาะสมได้ง่ายขึ้นและช่วย
ให้การคำนวณกฎของการควบคุมชัดเจนขึ้น โดยไม่จำเป็นต้องทำให้เหมะสมในรูปแบบออนไลน์ อย่างไร
ก็ตาม  การทำความเข้าใจที่ง่ายขึ้นโดยไม่ได้คำนึงถึงธรรมชาติที่ไม่ต่อเนื่องของตัวแปลงพลังงานโดย
ธรรมชาติที่ไม่ต่อเนื่องของตัวแปลงพลังงานที่สามารถจะลดความซับซ้อนของปัญหาการปรับให้
เหมาะสม (optimization problem) และการใช้งานแบบออนไลน์ เมื่อพิจารณาถึงจำนวนสวิตช์ชิ่งที่
จำกัด และไมโครโพรเซสเซอร์ที่มีอยู่ในปัจจุบันนั้น การคำนวณการกระตุ้นที่ เหมาะสมโดยการ
ประเมินผลออนไลน์ของแต่ละสวิตช์ชิ่งที่เป็นไปได้จริง ซึ่งการพิจารณาถึงสิ่งเหล่านี้ช่วยให้มีความยืดหยุ่น
และความง่ายมากขึ้นในรูปแบบการควบคุมเนื่องจากสถานการณ์ของสวิตช์ชิ่งของตัวแปลงพลังงานช่วย
ให้มีจำนวนที่จำกัดของการกระตุ้นที่เป็นไปได้ วิธีการสุดท้ายนี้ถูกเรียกว่า finite control set MPC 
 2.3.4 การออกแบบตัวควบคุม 
  ในขั้นตอนการออกแบบสถานะของ finite control set MPC สำหรับการควบคุมของ
ตัวแปลงพลังงาน โดยมีการระบุขั้นตอนต่อไปนี้: 
  (1) การสร้างแบบจำลองของตัวแปลงพลังงานที่ระบุสถานการณ์สวิตช์ชิ่งที่เป็นไปได้
ทั้งหมดและความสัมพันธ์ของอินพุต หรือเอาท์พุตของแรงดันไฟฟ้าหรือกระแส 
  (2) การกำหนด cost function ที่แสดงถึงพฤติกรรมที่ต้องการของระบบ 
  (3) การได้รับตัวแบบเวลาไม่ต่อเนื่องที่สามารถทำนายพฤติกรรมในอนาคตของตัวแปร
ที่ถูกควบคุม 
         การสร้างแบบจำลองคอนเวอร์เตอร์ ซึ่งองค์ประกอบพ้ืนฐานคือสวิตช์ไฟ ซึ่งอาจเป็น 
IGBT, ไทริสเตอร์, (GTO) หรืออ่ืน ๆ โดยรูปแบบที่ง่ายที่สุดของสวิตช์ไฟนี้ถือว่าเป็นสวิตช์ในอุดมคติที่มี
เพียงสองสถานะ: เปิดและปิดดังนั้นจำนวนสวิตช์ชิ่งทั้งหมดของเพาเวอร์คอนเวอร์เตอร์จึงเท่ากับจำนวน
ชุดค่าผสมที่แตกต่างกันของสวิตช์ชิ่งสองสถานะของแต่ละสวิตช์ อย่างไรก็ตามชุดค่าผสมบางอย่างไม่
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สามารถทำได้ เช่น ชุดค่าผสมที่ลัดวงจรลิงค์แบบ DC ซึ่งตามกฎทั่วไปจำนวนสถานการณ์สวิตช์ชิ่งที่
เป็นไปได้ N คือโดยที่ x คือจำนวนสถานะที่เป็นไปได้ของแต่ละขาของคอนเวอร์เตอร์ และ y คือจำนวน
เฟส (หรือขา) ของคอนเวอร์เตอร์ ด้วยวิธีนี้คอนเวอร์เตอร์สามเฟส สองระดับ มี  N = 23 = 8
สถานการณ์สวิตช์ชิ่งที่เป็นไปได้ของคอนเวอร์เตอร์สามเฟส สามระดับมี N = 33 = 27สถานการณ์สวิตช์
ชิ่งของคอนเวอร์เตอร์ห้าเฟส สองระดับ มี N = 25 = 32ในบางรูปแบบการเชื่อมต่อ (topologies) 
หลายระดับจำนวนสถานะสวิตช์ชิ่งของคอนเวอร์เตอร์สามารถสูงมาก เช่นเดียวกับในอินเวอร์เตอร์ H-
bridge สามเฟส ระดับเก้าที่เรียงซ้อนกันซึ่งจำนวนสถานะสวิตช์ชิ่งมีมากกว่า 16 ล้านอีกแง่มุมของตัว
แบบของคอนเวอร์เตอร์ คือ ความสัมพันธ์ระหว่างสถานะสวิตช์ชิ่ง และระดับแรงดันไฟฟ้า ในกรณีของ
คอนเวอร์เตอร์เฟสเดียวหรือเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า ในกรณีของคอนเวอร์เตอร์สามเฟสหรือมัลติเฟส และ
สำหรับแหล่งที่มาของคอนเวอร์เตอร์ในกระแส สถานะสวิตช์ชิ่งที่เป็นไปได้นั้นสัมพันธ์กับเวกเตอร์กระแส
แทนที่จะเป็นเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า สามารถพบได้ในหลายกรณี สถานะสวิตช์ชิ่งสองสถานะขึ้นไปจะ
สร้างเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าเดียวกันตัวอย่างเช่น ในคอนเวอร์เตอร์สามเฟส สองระดับ แปดสถานการณ์
สวิตช์ชิ่ง จะสร้างเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ต่างกันเจ็ดแบบ โดยสถานการณ์สวิตช์ชิ่งสองสถานะจะสร้าง
เวกเตอร์ศูนย์ ส่วนในคอนเวอร์เตอร์สามเฟส สามระดับมีความซ้ำซ้อนที่สำคัญ โดยมี 27 สถานการณ์
สวิตช์ชิ่งจะสร้างเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า 19 แบบที่แตกต่างกัน โดยรูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
สถานะสวิตช์ชิ่งและเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าสำหรับโทโพโลยีคอนเวอร์เตอร์สองตัวที่แตกต่างกัน ซึ่งใน
โทโพโลยีอื่น ๆ วิธีการคำนวณสถานะสวิตช์ชิ่งที่เป็นไปได้อาจแตกต่างกัน 
 

 
(a) 
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(b) 

รูปที่ 2.3 เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าสร้างข้ึนโดยระดับที่แตกต่างกัน (a) อินเวอร์เตอร์สามเฟสสองระดับ 
(b) อินเวอร์เตอร์สามเฟสสามระดับ 

 แอปพลิเคชั่นที่แตกต่างกันแต่ละข้อมีข้อกำหนดการควบคุมหลายอย่างในระบบ เช่น การ
ควบคุมกระแส การควบคุมแรงบิดการควบคุมพลังงาน ความถ่ีในการสวิตช์ชิ่งต่ำ ฯลฯ ข้อกำหนดเหล่านี้
สามารถแสดงเป็น cost function ที่มีค่าน้อยที่สุด cost function พ้ืนฐานที่ดีสุดที่จะกำหนด คือ การ
วัดความผิดพลาดระหว่างการอ้างอิง และตัวแปรที่คาดการณ์ไว้ ตัวอย่าง เช่น ข้อผิดพลาดในการโหลด
กระแส ข้อผิดพลาดด้านกำลัง ข้อผิดพลาดแรงบิด และอ่ืน ๆ ตามที่แสดงในส่วนต่อไปของบทความนี้ 
อย่างไรก็ตามหนึ่งในข้อดีของวิธีการควบคุมแบบพรีดิกทีฟ คือ ความเป็นไปได้ในการควบคุมตัวแปรชนิด
ต่าง ๆ รวมถึงข้อ จำกัดใน cost function เพ่ือจัดการกับหน่วยต่าง ๆ และขนาดของตัวแปรควบคุม 
โดยแต่ละเทอมของ cost function จะถูกคูณด้วยปัจจัยค่าน้ำหนักที่สามารถใช้เพ่ือปรับความสำคัญ
ของแต่ละเทอม หากสร้างแบบจำลองพรีดิกทีฟ ตัวแปรควบคุมจะต้องถูกพิจารณาเพ่ือให้ได้แบบจำลอง
แบบไม่ต่อเนื่องที่สามารถใช้สำหรับการคาดการณ์ตัวแปรเหล่านี้ นอกจากนี้สิ่งสำคัญที่จะต้องกำหนดว่า
ตัวแปรใดบ้างที่ถูกวัดและไม่ได้ถูกวัด เพราะในบางกรณีตัวแปรที่จำเป็นสำหรับตัวแบบพรีดิกทีฟไม่ได้ถูก
วัดและจำเป็นต้องมีการประมาณค่าบางอย่าง เพ่ือให้ได้แบบจำลองที่ไม่ต่อเนื่องจำเป็นต้องใช้วิธีการ
ลดทอนบางอย่าง สำหรับ first-order systems มันมีประโยชน์เพราะง่ายต่อการประมาณอนุพันธ์โดย
ใช้วิธีการ the Euler forward method นั่นคือ 

     

( ) ( )1

S

dx x k X k

dt T

+ −
=                                   (2.5)                                   (2.5) 

 โดยที่ ST คือเวลาการสุ่มตัวอย่าง อย่างไรก็ตามเมื่อลำดับของระบบสูงขึ้น โมเดลไม่ต่อเนื่องที่
ใช้วิธี Euler นั้นไม่ดีนักเนื่องจากข้อผิดพลาดที่ได้รับจากวิธีนี้สำหรับระบบการสั่งการที่สูงกว่านั้น
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นัยสำคัญ สำหรับระบบการสั่งการที่สูงขึ้นเหล่านี้จะต้องใช้การแยกย่อย หรือแปลงค่าของข้อมูลให้มี
รายละเอียดต่ำลง 
 2.3.5 การปฏิบัติการ 
   เมื่อนำไปใช้งาน ตัวควบคุมจะต้องถูกพิจารณา ดังนี้: 
  -ทำนายพฤติกรรมของตัวแปรควบคุมสำหรับสถานการณ์สวิตช์ชิ่งที่เป็นไปได้ทั้งหมด 
  -ประเมิน cost function สำหรับการทำนายแต่ละครั้ง 
  -เลือกสถานะการณ์สวิตช์ชิ่งที่ cost function มีค่าน้อยท่ีสุด 
  การใช้ตัวแบบพรีดิกทีฟ และหลักการการควบคุมแบบพรีดิกทีฟอาจจะประสบปัญหาที่
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับประเภทของแพลตฟอร์มที่ใช้ เมื่อดำเนินการโดยใช้หน่วยประมวลผลแบบจุดคงที่ 
(fixed-point processor) จะต้องให้ความสนใจเป็นพิเศษกับการเขียนโปรแกรมเพ่ือให้ได้ความแม่นยำ
ที่ดีที่สุดในการเป็นตัวแทนจุดคงที่ของตัวแปรในทางกลับกัน เมื่อนำมาใช้โดยใช้ตัวประมวลผลเลข
ทศนิยม (floating-point processor) การเขียนโปรแกรมแบบเดียวกันที่ใช้สำหรับการจำลองเกือบ
ทั้งหมดสามารถใช้ในห้องปฏิบัติการได้ขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของระบบควบคุม การคำนวณที่อาจมี
ความสำคัญและอาจจะจำกัดเวลาขั้นต่ำในการการสุ่มตัวอย่างในกรณีที่ง่ายที่สุด การควบคุมกระแสพรี
ดิกทีฟเวลาการคำนวณค่อนข้างสั้น แต่ในรูปแบบอ่ืน ๆ เช่น การควบคุมแรงบิด และการควบคุมฟลักซ์ 
เวลาการคำนวณเป็นพารามิเตอร์ที่กำหนดเวลาการสุ่มตัวอย่าง 
 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะ MPC ทั่วไปสำหรับตัวแปลงพลังงาน 
 ในการเลือกสถานการณ์สวิตช์ที่ cost function ที่มีค่าน้อยที่สุด จะมีการประเมินสถานะที่
เป็นไปได้ทั้งหมดและจะเก็บค่าที่ดีที่สุดที่จะนำไปใช้ถัดไป จำนวนการคำนวณเกี่ยวข้องโดยตรงกับ
จำนวนสถานการณ์สวิตช์ชิ่งที่เป็นไปได้ ในกรณีของอินเวอร์เตอร์สามเฟส สองระดับ การคำนวณเพ่ือ
คาดการณ์สำหรับสถานการณ์สวิตช์ชิ่งที่เป็นไปได้แปดสถานะไม่ใช่ปัญหา แต่ในกรณีของระบบหลาย
ระดับและหลายเฟสต้องพิจารณาวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดที่แตกต่างกันตามลำดับ เพ่ือลดจำนวนการ
คำนวณ 
 2.3.6 รูปแบบการควบคุมทั่วไป 
  รูปแบบการควบคุมทั่วไปสำหรับ MPC ที่ใช้กับตัวแปลงพลังงานและไดรฟ์ที่แสดงไว้ใน
รูป 2.4 ตัวแปลงพลังงานสามารถมาจากโทโพโลยีและจำนวนเฟสในขณะที่โหลดทั่วไปที่แสดงในรูป
สามารถเป็นตัวแทนของเครื่องใช้ไฟฟ้ากริด หรือโหลดอ่ืน ๆในรูปแบบนี้ตัวแปรที่วัดได้ X (k) ถูก

X(k)
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S
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นำมาใช้ในตัวแบบเพ่ือคำนวณการคาดการณ์ X  (k + 1) ของตัวแปรควบคุมสำหรับแต่ละการกระตุ้นที่
เป็นไปได้ นั่นคือ สถานการณ์สวิตช์ชิ่ง แรงดันไฟฟ้า หรือกระแสจากนั้นการคาดการณ์เหล่านี้จะถูก
ประเมินโดยใช้ cost function ซึ่งพิจารณาค่าอ้างอิง *X (k) และข้อจำกัด และการกระตุ้นที่เหมาะสม 
(S) จะถูกเลือกและนำไปใช้ในคอนเวอรเ์ตอร์ 
 2.3.7 สรุป 
  บทนี้นำเสนอภาพรวมของวิธีการควบคุมแบบพรีดิกทีฟที่แตกต่างกัน มีการนำเสนอ
หลักการพื้นฐานของ MPC และการประยุกต์ใช้สำหรับตัวแปลงพลังงานและไดรฟ์ 
 
2.4 การควบคุมแบบพรีดิกทีฟของอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
 การควบคุมกระแสไฟฟ้าเป็นหนึ่งในปัญหาที่มีการศึกษามากที่สุดในอิเล็กทรอนิกส์กำลัง [27-
29]ดังนั้นจึงเป็นสิ่งสำคัญมากที่จะต้องศึกษาขั้นตอนแรกของการประยุกต์ใช้การควบคุมแบบโมเดลพรี
ดิกทีฟ (MPC) ในรูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้อินเวอร์เตอร์สามเฟส สองระดับเป็นทอ
พอโลยี หรือลักษณะทางกายภาพที่รู้จักกันดีอยู่แล้ว ซึ่งส่วนใหญ่สามารถพบได้จากการใช้ในไดรฟ์ บทนี้
จะนำเสนอรูปแบบของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) สำหรับการควบคุมกระแสไฟฟ้าใน
อินเวอร์เตอร์สามเฟสซึ่งยึดตามรูปแบบการควบคุมที่ได้นำเสนอ [30]โดยจะมีการอธิบายรายละเอียด
ของรูปแบบการควบคุมและหลักการทำงานมากกว่าการใช้งานอ่ืน ๆ เพราะแนวคิดและคำอธิบาย
เดียวกันนี้สามารถนำไปใช้ หรือขยายไปถึงตัวอย่างท้ังหมดที่จะนำเสนอได ้

2.4.1 การควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟ 
       หลักการการควบคุมแบบพรีดิกทีฟที่นำเสนอนั้นขึ้นอยู่กับข้อเท็จจริงที่ว่า สถานการณ์

สวิตช์ชิ่งที่เป็นไปได้มีจำนวนจำกัด และสถานการสวิตช์ชิ่งที่เป็นไปได้เท่านั้นที่สามารถสร้างขึ้นได้โดยตัว
แปลงพลังงานแบบคงท่ี และรูปแบบของระบบนั้นสามารถใช้ในการทำนายพฤติกรรมของตัวแปรสำหรับ
แต่ละสถานะของสวิตช์ชิ่ง   สำหรับการเลือกสถานการณ์สวิตช์ชิ่งที่เหมาะสมที่จะนำไปใช้จะต้องกำหนด
เกณฑ์การเลือกไว้ ซึ่งเกณฑ์นี้ประกอบด้วย cost function ที่จะถูกประเมินสำหรับค่าทำนายของตัว
แปรที่ถูกควบคุม โดยการทำนายค่าในอนาคตของตัวแปรเหล่านี้จะถูกคำนวณสำหรับแต่ละสถานการณ์
สวิตช์ชิ่งที่เป็นไปได้ จากนั้นจะทำการเลือกค่าท่ีน้อยที่สุดใน cost function 
หลักการการควบคุมสามารถสรุปได้ในข้ันตอนต่อไปนี้:  

 - กำหนด cost function หรือ g 
   - สร้างแบบจำลองของตัวแปลง หรือคอนเวอร์เตอร์ และสถานการณ์สวิตช์ชิ่ง ที่เป็นไป

ได ้
       - สร้างแบบจำลองของโหลดสำหรับการคาดการณ์ หรือการทำนาย 

แบบจำลองรูปแบบของเวลาที่ไม่ต่อเนื่องของโหลดจำเป็นต้องนำมาใช้เพ่ือทำนายพฤติกรรมของตัวแปร
ที่ประเมินโดยฟังก์ชันต้นทุน (cost function) นั่นคือกระแสโหลด 
            2.4.2 ฟังก์ชันต้นทุน 
 วัตถุประสงค์ของรูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟ้า คือการลดข้อผิดพลาดระหว่าง
กระแสไฟฟ้าที่วัดได้กับค่ากระแสที่ใช้อ้างอิง ความต้องการนี้สามารถเขียนได้ในรูปแบบของ Cost 
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Function โดย Cost Function แสดงด้วยพิกัดมุมฉากและวัดข้อผิดพลาดระหว่างค่าการอ้างอิงกับ
กระแสไฟฟ้าที่ทำนาย: 

  
( ) ( ) ( ) ( )* *1 1 1 1p pg i k i k i k i k   = + − + + + − +             (2.6) 

เมื่อ pi (k + 1) และ pi  (k + 1) เป็นค่าจำนวนจริงและค่าจินตภาพของการทำนายเวกเตอร์กระแส

โหลด pi  (k + 1) สำหรับเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่กำหนด การทำนายนี้ทำได้โดยใช้แบบจำลองโหลดซึ่ง

จะอธิบายรายละเอียดในส่วนต่อไป  โดยที่กระแสไฟฟ้าอ้างอิง *i (k + 1) และ *i (k + 1) เป็นค่า

จำนวนจริงและค่าจินตภาพของเวกเตอร์กระแสไฟฟ้าอ้างอิง *i (k + 1) เพ่ือความง่ายเราจะสมมุติว่า
กระแสไฟฟ้าอ้างอิงนี้ไม่เปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาการสุ่ม ดังนั้นเราจะพิจารณา *i (k + 1) = *i (k)   โดย
สมมุติฐานนี้อาจแนะนำใช้กับ sample delay 1 ตัวในในการติดตามค่าอ้างอิง ซึ่งไม่ได้เป็นปัญหาหาก
ความถี่ในการสุ่มถูกนำมาพิจารณาด้วย ส่วนในอุปกรณ์อ่ืน ๆ เป็นไปได้ที่จะคาดการณ์ค่าอ้างอิงใน
อนาคตการอ้างอิงนี้ถูกสร้างขึ้นจากลูปการควบคุมภายนอก เช่น การควบคุมแบบ field-oriented หรือ
การควบคุมแบบเวกเตอร์ของเครื่องเหนี่ยวนำ   บล็อกไดอะแกรมของหลักการการควบคุมแบบพรีดิก
ทีฟที่ใช้กับการควบคุมกระแสไฟฟ้าสำหรับอินเวอร์เตอร์สามเฟส โดยแสดงในรูปที่ 2.5 การควบคุม
กระแสไฟฟ้าสามารถดำเนินการไดใ้น 4 ขั้นตอน ดังที่อธิบายดังนี้ 
 

 

รูปที ่2.5 ขั้นตอนการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟ 

 1. ค่าของกระแสไฟฟ้าอ้างอิง เท่ากับ *i (k) ที่ได้มาจากลูปควบคุมภายนอก และ
ค่ากระแสโหลดที่วัดได้ i (k) 
 2. แบบจำลองของระบบจะถูกใช้ในการทำนายค่าของกระแสโหลดในช่วงการสุ่มถัดไป 
i (k + 1) สำหรับแต่ละเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 
 3. ใช้ cost function g ประเมินข้อผิดพลาดระหว่างค่าการอ้างอิงและกระแสที่
ทำนายได้ในช่วงการสุ่มถัดไปสำหรับเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าแต่ละอัน 
 4. เลือกแรงดันไฟฟ้าที่ทำให้เกิดข้อผิดพลาดในกระแสน้อยที่สุด และสอดคล้องกับ
สัญญาณสถานการณ์สวิตช์ชิ่ง ที่จะถูกสร้างข้ึน 
            2.4.3 วงจรพลังงานของอินเวอร์เตอร์สามเฟสสองระดับแรงดัน 

i(k)
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        วงจรพลังงานของอินเวอร์เตอร์สามเฟสจะแปลงพลังงานไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC) เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) โดยใช้รูปแบบไฟฟ้าที่แสดงในรูปที่ 2.6 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างพื้นฐานของอินเวอร์เตอร์สามเฟส 

เมื่อพิจารณาว่าสวิตช์ 2 ตัวในแต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์ที่ทำงานในโหมด complementary เพ่ือ
หลีกเลี่ยงการลัดวงจรของแหล่งจ่ายกระแสตรง (DC) โดยสถานการณ์สวิตช์ชิ่ง ของสวิตช์ XS มี x = 1, . 
. , 6, สามารถแทนได้ด้วยสัญญาณสวิตช์ aS , bS และ cS ที่กำหนดดังนี้: 
 

                                        Sa= {
1S1 is On &S4is Off
0 S1 is Off &S4 is On                                         (2.7) 

   

                                        Sb= {
1S2 is On &S5is Off
0S2 is Off &S5 is On                                 (2.8) 

                                        Sc= {
1S3 is On &S6is Off
0S3 is Off &S6 is On                                          (2.9) 

สัญญาณสวิตช์เหล่านี้กำหนดค่าเอาต์พุตของแรงดันไฟฟ้า 

                                                              aN a dcV S V=                                                      (2.10) 

                                                              bN b dcV S V=                                                      (2.11) 

                                     cN c dcV S V=                                                         (2.12) 

AC

AC

AC

L R

N

S1 S2 S3

S4 S5 S6

a

b

c

VnN

VaN

VaN

VbN

VcN

Vdc
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เมื่อ dcV คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง เมื่อพิจารณาถึงเวกเตอร์ที่รวมกัน = 2 /3ja e ซึ่ง

แสดงถึงมุมต่างเฟสของแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 120 องศาทางไฟฟ้า เวกเตอร์แรงดันเอาต์พุตสามารถ
กำหนดได้ดังนี้ 

                                                
( )22

3 aN bn CNV V aV a V= + +
                                                    

(2.13) 

เมื่อ vaN, vbNและ vcNเป็นแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสกับนิวทรอล (N ) ของอินเวอร์เตอร์ 

 

รูปที่ 2.7 การกำหนดค่าโหลดที่เท่ากันสำหรับ สถานการณ์สวิตช์ชิ่งที่แตกต่างกัน 
  (a) สถานการณ์สวิตช์ชิ่ง (0, 0, 0) (เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V0)  
  (b) สถานการณ์สลับ (1, 0, 0) (เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V1)  
  (c) สถานการณ์สลับ (1, 1, 0) (เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V2)  
  (d) การสลับสถานะ (1, 1, 1) (เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V7) 
ด้วยวิธีนี้สถานการณ์สวิตช์ชิ่ง (Sa, Sb, Sc) = (0, 0, 0) สร้างเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V0 ที่กำหนดเป็น 

   
( )22
0 0 0 0

3oV a a= + + =                                      (2.14) 

และสอดคล้องกับวงจรที่แสดงในรูปที่ 2.7a 
สถานการณ์สวิตช์ชิ่ง (1, 0, 0) สร้างเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V1 ที่กำหนดเป็น 
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( )2

1

2 2
0 0

3 3dc dcV V a a V= + + =
                                              

(2.15) 

เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V2 ถูกสร้างข้ึนโดยสถานะการสวิตช์ชิ่ง (1, 1, 0) และถูกกำหนดเป็น 

                                         

( )2
2

2
0

3

2 1 3 3

3 2 2 3 3

dc dc

dc
dc dc dc

v v av a

v
v j v j v

= + +

  
= + − + = +  

              

(2.16) 

และสอดคล้องกับวงจรที่แสดงในรูปที่ 2.7b 
สถานการณ์สลับ (1, 1, 1) สร้างเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V7 ที่คำนวณเป็น 

                                        
( ) ( )2 2

7

2 2
1 0

3 3dc dc dc dcv v av a v v a a= + + = + + =
     

(2.17) 

  สถานการณ์สวิตช์ชิ่งที่แตกต่างกันจะสร้างการกำหนดค่าที่แตกต่างกันของโหลดสามเฟสที่
เชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง (DC) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อพิจารณาการรวมกันที่เป็นไปได้
ทั้งหมดของสัญญาณ gating Sa, Sbและ Sc ซึ่งใช้อุปกรณ์การสวิตช์ชิ่ง 8 ตัว และส่งผลให้ได้รับ
เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า 8 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ส่วนในรูปที่ 2.8 สังเกตว่า V0 = V7 ส่งผลให้ชุด
เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ต่างกันมีเพียง 7 ตัวในระนาบเชิงซ้อน โดยคำนึงถึงเทคนิคมอดดูเลชั่น อย่างเช่น 
PWM ซึ่งอินเวอร์เตอร์สามารถประมาณการเป็นระบบเชิงเส้น อย่างไรก็ตามในบทนี้อินเวอร์เตอร์จะถูก
พิจารณาว่าเป็นระบบไม่เป็นเชิงเส้นแบบเวลาเป็นช่วง (non linear discrete system) โดยมีเพียง 7 
สถานะท่ีแตกต่างกันเป็นเอาต์พุตที่เป็นไปได้ 
 

 

รูปที่ 2.8 แสดงเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าบนแกนจำนวนจริงและจำนวนจินตภาพ 

Re

V6 (1,0,1)

V7 (1,1,1)
V0 (0,0,0)

V1=(1,0,0)

V2 (1,1,0)ImV3 (0,1,0)

V4 (0,1,1)

V5 (0,0,1)



33 
 

ตารางท่ี 2.1 สถานะของสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ 

Sa Sb Sc Voltage Vector V 

0 0 0 0 0V =  

1 0 0 1 (2 / 3) dcV V=  

1 1 0 
2 (1/ 3) ( 3 / 3)dc dcV V j V= +  

0 1 0 
3 ( 1/ 3) ( 3 / 3)dc dcV V j V= − +  

0 1 1 4 (2 / 3) dcV V=  

0 0 1 
5 (1/ 3) ( 3 / 3)dc dcV V j V= −  

1 0 1 
6 ( 1/ 3) ( 3 / 3)dc dcV V j V= − −  

1 1 1 7 0V =  

 
 เราควรทราบว่ารูปแบบของคอนเวอร์เตอร์ที่ซับซ้อนมากขึ้นนั้นสามารถนำมาใช้สำหรับการ
สวิตช์ชิ่งที่มีความถี่สูงขึ้น ซึ่งอาจรวมถึงแบบจำลองช่วงเวลาวิกฤต (dead time), แรงดันอ่ิมตัว IGBT  
และไดโอดที่แรงดันตกคร่อมเมื่อนำกระแส (diode forward voltage drop) เป็นต้น อย่างไรก็ตามใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้เน้นความเข้าใจง่าย ดังนั้นรูปแบบอย่างง่ายของอินเวอร์เตอร์จะถูกนำมาใช้  
            2.4.4 แบบจำลองโหลด 
        เมื่อพิจารณาถึงคำจำกัดความของตัวแปรจากวงจรที่แสดงในรูปที่ 2.6 สมการสำหรับ
กระแสไดนามิก สำหรับแต่ละเฟสสามารถเขียนได้ดังนี้ 

                                                      

a
aN a a nN

di
V L Ri e V

dt
= + + +                                          (2.18) 

   

b
bN b b nN

di
V L Ri e V

dt
= + + +                                           (2.19) 

                                                     

c
cN c c nN

di
V L Ri e V

dt
= + + +                                            (2.20) 

 
เมื่อ R คือความต้านทานโหลด และ L คือ ตัวเหนี่ยวนำโหลด 
โดยการแทนที่สมการที่ (2.18) - (2.20) ในสมการ (2.13) สมการเวกเตอร์สำหรับไดนามิกกระแสโหลด
สามารถอธิบายได้ดังนี ้

                          

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

2 2

3 3
2 2

3 3

a b c a b c

a b c nN nN nN

d
v L i ai a i R I ai a i

dt

e ae a e v av a v

   = + + + + +   
   

+ + + + + +

                 (2.21) 
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 เมื่อพิจารณาคำจำกัดความเวกเตอร์สเปซสำหรับแรงดันไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ที่กำหนดโดย
สมการ (2.13) และคำจำกัดความสำหรับกระแสโหลด และเวกเตอร์ back-emf space สามารถอธิบาย
ได้ดังนี ้

                                                              
( )22

3 a b ci i ai a i= + +                                    (2.22) 

                                                           
( )22

3 a b ce e ae a e= + +
                                           

(2.23) 

และสมมตุิว่าค่าสุดท้ายของสมการ (4.16) เท่ากับศูนย์ 

                                      
( ) ( )2 22 2

1 0
3 3nN nN nN nNv av a v v a a+ + = + + =                (2.24) 

จากนั้นไดนามิกกระแสโหลดสามารถอธิบายได้โดยสมการเชิงอนุพันธ์ คือ 

                                                              

di
v Ri L e

dt
= + +

                                                       
(2.25) 

  เมื่อ v คือ เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่สร้างโดยอินเวอร์เตอร์  i คือ เวกเตอร์กระแสโหลดและ e 
คือ เวกเตอร์แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf) จากโหลด 
โปรดทราบว่าสำหรับการจำลองและผลการทดลองของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf) จาก
โหลดถือว่าเป็น Sine ที่มีแอมพลิจูดและความถ่ีคงท่ี 
  2.4.5 แบบจำลองรูปแบบของเวลาที่ไม่ต่อเนื่องสำหรับการทำนาย  
                     ในส่วนนี้เป็นการอธิบายกระบวนการ discretization ของสมการกระแสโหลด (2.25) 
ที่เวลาการสุ่ม ST โดยแบบจำลองรูปแบบของเวลาที่ไม่ต่อเนื่องจะใช้ในการทำนายค่าในอนาคตของ
กระแสโหลดจากแรงดันไฟฟ้าและกระแสที่วัดได้ทันทีจากการสุ่มที่ k th วิธีการ discretization ที่
หลากหลายสามารถนำมาใช้เพ่ือให้ได้แบบจำลองรูปแบบของเวลาที่ไม่ต่อเนื่องที่เหมาะสมสำหรับการ
คำนวณของการทำนาย และเมื่อพิจารณาว่าโหลดสามารถสร้างแบบจำลองเป็นระบบลำดับแรก ซึ่ง
แบบจำลองรูปแบบของเวลาที่ไม่ต่อเนื่องสามารถถูกรับได้โดยการประมาณค่าแบบง่ายของอนุพันธ์ 
                     อย่างไรก็ตามสำหรับระบบที่ซับซ้อนยิ่งขึ้นการประมาณค่านี้อาจนำข้อผิดพลาดมาสู่
โมเดล และต้องใช้วิธีการ discretization ที่แม่นยำยิ่งขึ้น โดยอนุพันธ์กระแสโหลด  di  / dt จะถูก
แทนที่ด้วยการประมาณค่าแบบ Euler forward method กล่าวคือ อนุพันธ์มีการประมาณการดังนี้: 
 

                                       

( ) ( )1

s

di i k i k

dt T

+ −


                                            
(2.26) 
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 ซึ่งเมื่อนำไปแทนที่ในสมการ (2.25) เพ่ือให้ได้สมการที่ช่วยทำนายกระแสโหลดใน
อนาคต ณ เวลา k + 1 สำหรับแต่ละเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า v (k) จำนวน 7 ค่า ที่สร้างโดยอินเวอร์เตอร์  
โดยสมการนี้คือ 

                          
( ) ( ) ( ) ( )1 1p s SRT T

i k i k v k e k
L L

  + = − + −       
                      (2.27) 

 เมื่อ ˆe (k) หมายถึง ค่าประมาณของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf) ในขณะที่
ตัวยกกำลัง p คือ ตัวแปรที่ทำนายได้ 
   แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf) สามารถคำนวณได้จากสมการ (2.25) โดย
พิจารณาจากการวัดแรงดันโหลดและกระแสโหลด โดยแสดงเป็นสมการต่อไปนี้ 

                
( ) ( ) ( ) ( )1 1 1

S S

L L
e k v k I K R I K

T T

  
− = − − − − − 

 
               (2.28) 

เมื่อ ˆe (k - 1) เป็นค่าโดยประมาณของ e (k - 1)  
ในขณะที่แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf)  e (k) สามารถประมาณได้โดยใช้การ

ประมาณค่าที่ผ่านมาของค่าประมาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf)  อีกทางหนึ่งเมื่อความถี่
ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf)  นั้นน้อยกว่าความถี่ของการสุ่มอย่างมาก เราจะสมมุติว่า
ความถี่ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf) ไม่เปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาการสุ่มหนึ่งครั้ง ดังนั้น
สมมติให้ ˆe (k) = ˆe (k – 1) 
 2.4.6 หลักการทำงาน 
         เพ่ือแสดงให้เห็นว่าหลักการการควบคุมแบบพรีดิกทีฟมีการทำงานอย่างไร โดย
รายละเอียดแสดงในรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 โดยกระแสโหลด i , i และค่าอ้างอิงจะแสดงเป็น

ระยะเวลาที่สมบูรณ์ของการอ้างอิง เมื่อใช้การวัด i (k) และสถานการณ์สวิตช์ชิ่งทั้งหมดของเวกเตอร์
แรงดันไฟฟ้า v (k) กระแสในอนาคต i (k + 1) จะถูกประมาณการเป็น pi  (k + 1)ในพล็อตแบบ
เวกเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.9 สามารถสังเกตได้ว่าเวกเตอร์ V2 เป็นเวกเตอร์กระแสที่ทำนายได้ใกล้กับ
เวกเตอร์อ้างอิงดังที่แสดงในรูปที่ 2.10, กระแสไฟฟ้า pi  (V0,7)  สอดคล้องกับกระแสที่ทำนายได้ หาก
เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V0 หรือ V7 ถูกนำมาใช้ในเวลา k ดังจะเห็นได้ในรูปนี้ว่าเวกเตอร์ V2 และ V6 
เป็นค่าที่ความผิดพลาดน้อยที่สุดในกระแสไฟฟ้า i และเวกเตอร์ V2 และ V3 เป็นค่าที่ความผิดพลาด
น้อยที่สุดในกระแสไฟฟ้า i ได้ ดังนั้นเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ลดฟังก์ชันต้นทุน g คือ V2 รูปเหล่านี้

แสดงให้เห็นถึงความหมายของ cost function ในการวัดความผิดพลาดหรือระยะห่างระหว่างเวกเตอร์
อ้างอิงกับเวกเตอร์ที่ทำนายได้ ซึ่งมันง่ายที่จะดูข้อผิดพลาดและระยะห่างเหล่านี้สำหรับกรณีของการ
ควบคุมกระแสไฟฟ้า แต่พล็อตเหล่านี้กลับกลายเป็นเรื่องยากหรือเป็นไปไม่ได้สำหรับสร้าง cost 
function ที่ซับซ้อนมากขึ้นจากมุมมองเชิงตัวเลข การเลือกเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมจะ
ดำเนินการตามที่แสดงในรูปที่ 2.11 เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าแต่ละตัวสร้างกระแสที่ทำนายได้ที่ให้ค่าของ 
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cost function ตามที่แสดงในตาราง ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่า ตามตัวอย่างนี้เวกเตอร์ V2 สร้างค่าต่ำสุด
ของ cost function g จากนั้นเลือกเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V2 และนำไปใช้ในอินเวอร์เตอร์ 
 2.4.7 การดำเนินการตามหลักการการควบคุมแบบพรีดิกทีฟ 
                     แผนภาพของภารกิจต่างๆที่ดำเนินการโดยตัวควบคุมแบบพรีดิกทีฟจะแสดงในรูปที่ 
2.12 โดยลูปภายนอก (outer loop) จะถูกดำเนินการทุกครั้งที่มีการสุ่ม ในขณะที่ลูปภายใน (inner 
loop) จะถูกดำเนินการสำหรับแต่ละสถานะที่เป็นไปได้เพ่ือรับสถานการณ์สวิตช์ชิ่งที่เหมาะสมที่สุดที่จะ
ใช้ในช่วงระยะเวลาการสุ่มครั้งต่อไป 

i*

ip

i

i (V5)p

i (V4)p

i (V3)p
i (V0,7)p

i*(k+1) i (V2)p

i (V1)p

i (V6)p

i*k

iβ

i∞

 
 

รูปที่ 2.9 หลักการทำงาน: พล็อตแบบเวกเตอร์ของการอ้างอิงและการทำนายกระแส 
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รูปที่ 2.10 หลักการทำงาน: การอ้างอิงและกระแสคาดการณ์ 
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 ช่วงเวลาของภารกิจต่างๆแสดงในรูปที่ 2.13 โดยภารกิจที่ใช้เวลามากที่สุดคือการทำนายและ
การเลือกสถานการณ์สวิตช์ชิ่งที่เหมาะสมที่สุดดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.13 
 เนื่องจากเพราะการคำนวณแบบจำลองโหลดและ cost function  จะถูกคำนวณ 7 ครั้ง โดย
คำนวณ 1 ครั้งในแต่ละเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 
 หลักการการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟถูกนำมาใช้สำหรับการจำลองในโปรแกรม 
MATLAB ให้เป็น S-Function ซึ่งมีรหัสต่อไปนี้: 

 
 โดยที่ ik = i (k), ik1 = i (k + 1), ik_1 = i (k - 1) และ ek = e (k) เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่
เหมาะสมที่สุดที่ลดความผิดพลาดให้มีค่าน้อยท่ีสุดคือ v (xop) 
 เมื่อการควบคุมแบบพรีดิกทีฟถูกนำไปใช้ในการทดลอง รหัสเดียวกันจะถูกเขียนใหม่อีกครั้ง
ในภาษา C ที่มีกระแสอัลฟ่าและเบต้าคำนวณแยกกัน 
 ผลลัพธ์การใช้หลักการการควบคุมที่นำมาใช้ในโปรแกรม MATLAB / Simulink จะแสดงไว้
ในลำดับถัดไปโดยพิจารณาในสมการ (2.27) สำหรับการทำนายกระแสโหลด และสมการ (2.28) สำหรับ
การประมานการแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf)  โดยพารามิเตอร์ระบบ Vdc = 520 V, L = 10 
mH, R = 10  , และ e =100 peakV ได้ รับการพิจารณาสำหรับการจำลองกระแสไฟฟ้าและ

แรงดันไฟฟ้าในหนึ่งเฟสของโหลดแสดงในรูปที่ 2.14 สำหรับเวลาการสุ่ม ST = 100  s ซึ่งไม่มี
ข้อผิดพลาดของสถานะคงท่ีในกระแสไฟฟ้า แต่มีคลื่นที่เห็นได้ชัดเจน 
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g3V3 V2
g2

V1 g1

V6 g6V5 g5

V4
g4

V0,V7 g0,g7

Im

Re

Voltage vector Cost function

optimum

g0,g7 = 0.60
g1 = 0.82
g2 = 0.24
g3 = 0.42 
g4 = 0.96
g5 = 1.24
g6 = 1.19

V0,V7

V1

V2

V3 
V4

V5

V6

 
 

รูปที่ 2.11 หลักการทำงาน: ค่าของฟังก์ชันต้นทุนสำหรับเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าแต่ละอัน 
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รูปที่ 2.12 แผนภาพอะกอรึทึมของการควบคุมกระแสคาดการณ์ 

1 2 3 4 1 2 3 4

k K+1 t
 

รูปที่ 2.13เวลาของงานต่าง ๆ 

 1. การวัดปัจจุบัน 
 2. การประเมินค่า Back-emf 
 3. โหลดคำทำนายปัจจุบันและการเลือก g ที่ดีที่สุด 
 4. ใช้เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุด 
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รูปที่ 2.14 กระแสโหลดและสถานะแรงดันคงท่ีสำหรับเวลาการสุ่มตัวอย่าง ST = 100  s 

 

รูปที่ 2.15 กระแสโหลดและสถานะแรงดันคงท่ีสำหรับเวลาการสุ่มตัวอย่าง Ts= 25  s 
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รูปที่ 2.16 ค่าจริงและประมาณการส่วนกลับ 
 

คลื่นนี้จะลดลงอย่างมากเมื่อใช้เวลาสุ่มน้อยลงดังแสดงในรูปที่ 2.15 สำหรับเวลาการสุ่ม
ตัวอย่าง ST  = 25 s อย่างไรก็ตามการลดเวลาการสุ่ม ความถี่ในการสวิตช์ชิ่งจะเพ่ิมขึ้นตามที่เห็นได้
จากการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าจากโหลดในรูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16 โดยค่าจริงและค่าประมาณของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf) จะแสดงในรูปที่ 2.16 และแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-
emf)  ถูกใช้ประมาณการตามสมการ (2.28) โดยมีเวลาในการสุ่ม ST  = 25  s การตอบสนองของ
ระบบไปยังขั้นตอนในแอมพลิจูดของเวกเตอร์กระแสไฟฟ้าอ้างอิง ( *I ) แสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งสามารถ
สังเกตได้ว่ากระแสโหลดเป็นไปตามค่าอ้างอิงด้วยการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว นอกจากนี้ในรูปนี้ยัง
แสดงให้เห็นว่าว่าแรงดันไฟฟ้าจากโหลดเปลี่ยนแปลงอย่างไรในระหว่างข้ันตอนของกระแสไฟฟ้าอ้างอิง 

หลักการการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพลีดิกทีฟถูกนำมาใช้กับการตั้งค่าการทดลองที่อธิบาย
ไว้ในรูปที่ 2.18 โดยอินเวอร์เตอร์แบบสามเฟสของ Danfoss VLT5008 5.5kW พร้อมโหลด RLถูก
นำมาใช้ ซึ่งวงจรเชื่อมโยงทาง DC (DC link) ถูกป้อนโดยวงจรเรียงกระแสไดโอดสามเฟส โดย
อินเวอร์เตอร์ถูกควบคุมจากภายนอกผ่านอินเตอร์เฟสและการ์ดป้องกัน ( IPC) โดย TMS320C6713 
floating-point DSP ถูกนำมาใช้สำหรับการควบคุมสัญญาณเกตไดร์ฟ (gate drive) สำหรับขาแต่ละตัว
ของอินเวอร์เตอร์นั้นถูกส่งจาก DSP ไปยัง IPC ผ่านสายไฟเบอร์ออปติก ซึ่งการวัดกระแสไฟฟ้าสองเฟส
จะถูกส่งกลับจากอินเวอร์เตอร์ไปยัง DSP ผ่านสายโคแอกเซียล โดย FPGA ซึ่งเป็นแผงวงจรลูก 
(daughter card) จะจัดการแปลงอนาล็อกเป็นดิจิตอล, แปลงดิจิตอลเป็นอนาล็อก และเอาต์พุตดิจิตอล
สำหรับ DSPเวลาในการดำเนินการสำหรับขั้นตอนวิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าอยู่ประมาณ 7  s ส่วน
พารามิเตอร์ของการตั้งค่าการทดลองคือ dcV = 520 V, L = 10 mH, R = 10  , e = 0 peakV และ ST  
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= 25  s พฤติกรรมของกระแสโหลดและแรงดันไฟฟ้าในเฟสเดียวที่การทำงานของสถานะคงที่แสดง
ในรูปที่  2.17 ส่วนแอมพลิจูดของกระแสไฟฟ้าอ้างอิงถูกตั้ งค่าเป็น 10A ที่ความถี่  50 Hz โดย
กระแสไฟฟ้ามี Sine ที่มีความเพ้ียนของสัญญาณ Harmonic ต่ำ 

 

รูปที่ 2.17 โหลดกระแสสำหรับขั้นตอนในแอมพลิจูดของเวกเตอร์ปัจจุบันอ้างอิง iด้วยเวลาการสุ่ม
ตัวอย่าง= 25  s 

 
  ผลลัพธ์สำหรับการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนในแอมพลิจูดของค่าอ้างอิง *i จาก 5 เป็น 10A 

แสดงในรูปที่ 2.20 ส่วนแอมพลิจูดของกระแสไฟฟ้าอ้างอิง *i ถูกเก็บไว้ที่ 10 A ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้

ว่ากระแสโหลดของ i ถึงการอ้างอิงด้วยไดนามิกที่เร็วมากในขณะที่ i ไม่ได้รับผลกระทบจากการ

เปลี่ยนแปลงในขั้นตอนนี้ผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นว่ากระแสไฟฟ้าจะถูกแยกออกในรูปแบบการควบคุม
กระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟ โดยแรงดันไฟฟ้าจากโหลด van สำหรับการทดสอบเดียวกันแสดงในรูปที่ 
2.21 ซึ่งจะเห็นได้ว่าในระหว่างการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนของกระแสไฟฟ้า i แรงดันโหลดจะถูกเก็บไว้ที่
ค่าสูงสุดจนกว่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิงถึงจุดที่กำหนดพฤติกรรมของกระแสโหลดและแรงดันโหลดสำหรับ
ขั้นตอนในแอมพลิจูดของเวกเตอร์กระแสไฟฟ้าอ้างอิงแสดงในรูปที่ 2.22 แอมพลิจูดของกระแสไฟฟ้า
อ้างอิงเปลี่ยนจาก 10 เป็น 5A และหลังจากนั้นเปลี่ยนจาก 5 เป็น 10A สำหรับทุกเฟสกระแสไฟฟ้า
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อ้างอิงของ *i ก็แสดงไว้ในรูปภาพด้วย ซึ่งจะเห็นได้ว่าแอมพลิจูดของกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
อย่างรวดเร็วหลังจากการเปลี่ยนแปลงของค่าอ้างอิง ซึ่งในรูปยังแสดงให้เห็นแรงดันโหลด anV มีการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างการทดสอบนี้ 
 

IPC

DSP
TMS320C6713

3

3

ia+ib

RL LoadInverterRectifier
Vdc

VLT5008

3

รูปที่ 2.18 แสดงภาพรวมของการตั้งค่าระบบทดลอง 

 

รูปที่ 2.19 ผลการทดลองในสภาวะคงตัว โหลดกระแสและแรงดันไฟฟ้าในเฟสเดียวของโหลด 
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รูปที่ 2.20 ผลการทดลองสำหรับขั้นตอนหนึ่งในแอมพลิจูดของ *i กระแสโหลด 

 

รูปที่ 2.21 ผลการทดลองสำหรับขั้นตอนหนึ่งในแอมพลิจูดของ *i โหลดกระแสและแรงดัน 
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รูปที่ 2.22 ผลการทดลองสำหรับขั้นตอนในแอมพลิจูดของการอ้างอิงโหลดปัจจุบัน ภาระกระแสและ
แรงดันไฟฟ้าในเฟสเดียว 
  2.4.8 การเปรียบเทียบกับรูปแบบการควบคุมแบบดั้งเดิม 
          การเปรียบเทียบการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟกับการควบคุมแบบดั้งเดิมด้วย 
PWM แสดงไว้ในรูปที่ 2.23a และรูปที่ 2.24b ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแอมพลิจูดของกระแสไฟฟ้าอ้างอิง *i
ลดลงจาก 13 เป็น 5.2A ในทันทีที่ t = 0.015 s ในขณะที่แอมพลิจูดของกระแส *i คงที่โดยสิ่งนี้ทำเพ่ือ

ประเมินความสามารถในการแยกกระแสออกของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า ซึ่งกระแสโหลดได้รับโดย
ใช้ตัวควบคุม PI กับ PWM ดังแสดงในรูปที่ 2.23a ที่แสดงให้เห็นความเป็นคู่ระหว่าง i และ i และการ

ตอบสนองที่ช้าลงเนื่องจากการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าวงปิดสำหรับการทดสอบเดียวกันการ
ตอบสนองของการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟแสดงในรูปที่ 2.23b การตอบสนองแบบไดนามิก
นั้นรวดเร็วด้วยการแยกส่วนระหว่างองค์ประกอบทั้งสองในกระแสไฟฟ้านอกจากความสามารถในการ
ติดตามค่าอ้างอิงของวิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าแล้ว การวัดที่สำคัญอีกประการหนึ่ง คือ สเปกตรัม
แรงดันไฟฟ้าขาออกที่สร้างขึ้นโดยอินเวอร์เตอร์ สเปกตรัมแรงดันไฟฟ้าสำหรับวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม
และแบบพรีดิกทีฟจะถูกเปรียบเทียบในรูปที่ 2.24สเปรกตรัมความถี่ของรูปที่ 2.24a แสดงให้เห็นว่า
รายละเอียดของฮาร์มอนิก (harmonic content) ที่สร้างขึ้นเมื่อใช้การควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบดั้งเดิม
ที่มีความเข้มรอบความถี่ของการสวิตช์ชิ่งเนื่องจาก PWM ส่วนในรูปที่ 2.24b นำเสนอสเปกตรัมความถี่
จากการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟสเปกตรัมแรงดันไฟฟ้าของวิธีการควบคุมแบบพรีดิกทีฟนั้นมี
ลักษณะเป็นเส้นสเปกตรัมที่ไม่ต่อเนื่องคล้ายกับของการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบดั้งเดิม แม้ว่าเส้น
สเปกตรัมเหล่านี้จะกระจายมากขึ้นเมื่อช่วงความถี่มากขึ้น และถึ งแม้ความถี่การสวิตช์ชิ่งสำหรับการ
ควบคุมแบบพรีดิกทีฟจะแปรผัน แต่ก็ยังคงถูกจำกัดไว้ในความเป็นจริงสถานการสวิต ช์ชิ่งของ
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อินเวอร์เตอร์สามารถเปลี่ยนแปลงได้เพียงครั้งเดียวระหว่างการสุ่มแต่ละครั้ง ดังนั้นความถี่ในการสวิตช์
ชิ่งจะถูกจำกัดเพียงครึ่งหนึ่งของความถี่ของการสุ่ม ( sf ) อย่างไรก็ตามสถานการณ์สวิตช์ชิ่งไม่
เปลี่ยนแปลงในทุกการสุ่ม ดังนั้นความถี่การสวิตช์ชิ่งโดยเฉลี่ยจะน้อยกว่า sf  / 2 เสมอผลลัพธ์แสดงให้
เห็นว่าค่าเฉลี่ยของความถี่การสวิตช์ชิ่งมีความเข้มระหว่าง sf / 5 และ  sf /4 นอกจากนี้ความถี่การ
สวิตช์ชิ่งสามารถถูกควบคุมได้โดยการปรับเปลี่ยน cost function ตามท่ีจะแสดงในตัวอย่างถัดไป 

 
(a) 

 

(b) 

รูปที่ 2.23 ผลลัพธ์สำหรับขั้นตอนในการอ้างอิงปัจจุบัน *i (a) การควบคุมกระแสคลาสสิกด้วย PWM 
(b) การควบคุมกระแสคาดการณ์ 
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รูปที่ 2.24 สเปกตรัมแรงดันโหลด 
 
 การประเมินหลักการการดำเนินงานระหว่างรูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบดั้งเดิม และ
รูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟแสดงไว้ในตารางที่ 2.2 ซึ่งแม้ว่ารูปแบบการควบคุม
แบบพรีดิกทีฟจะขึ้นอยู่กับทฤษฎีการควบคุมขั้นสูงมากขึ้น แต่หลักการการควบคุมผลลัพธ์นั้นไม่ซับซ้อน
ไปกว่ารูปแบบดั้งเดิมที่ใช้ตัวควบคุม PI และ SVM การควบคุมทั้งสองรูปแบบต้องการโมเดลของ
อินเวอร์เตอร์และเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่สร้างขึ้น ซึ่งในรูปแบบดั้งเดิมนั้นความรู้เกี่ยวกับเวกเตอร์
แรงดันไฟฟ้าถูกนำมาใช้สำหรับการทำงานของตัวคุมกระแส (modulator)  สำหรับการควบคุมแบบพรี
ดิกทีฟ เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าเป็นเซตที่มีจำกัดของการกระตุ้นที่เป็นไปได้ เพ่ือปรับตัวควบคุม PI และ
โมเดลเชิงเส้นของโหลดที่มีความจำเป็นตัวควบคุมแบบพรีดิกทีฟจะคำนวณการทำนายสำหรับเวกเตอร์
แรงดันไฟฟ้าแต่ละอันโดยใช้แบบจำลองรูปแบบของเวลาที่ไม่ต่อเนื่องของโหลดซึ่งไม่จำเป็นต้องเป็นแบบ
เชิงเส้น โดยประสิทธิภาพของตัวควบคุม PI ขึ้นอยู่กับการปรับพารามิเตอร์ pk และ ik ที่เหมาะสม ส่วน

ในรูปแบบการควบคุมแบบพรีดิกทีฟไม่มีพารามิเตอร์ที่ต้องปรับ แต่ต้องกำหนด cost function ซึ่งใน
กรณีของการควบคุมกระแสไฟฟ้านั้นง่ายมาก 
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ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบการควบคุมกระแสแบบ SVMและPredictive control 

 

 2.4.9 สรุป 
  บทนี้นำเสนอหนึ่งในการควบคุมแบบพรีดิกทีฟที่ง่ายที่สุด นั่นคือ การควบคุม
กระแสไฟฟ้าในอินเวอร์เตอร์สามเฟส ซึ่งตัวอย่างนี้ช่วยให้เราสามารถแนะนำวิธีการควบคุมนี้ในสาขา
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง ซึ่งรูปแบบที่ง่ายของคอนเวอร์เตอร์และโหลดได้ถูกนำเสนอในงานวิจัยฉบับนี้จากนั้น
ได้มีการอธิบายรายละเอียดของวิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟ และมีการนำเสนอผลลัพธ์ 
และเปรียบเทียบกบัรูปแบบการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบดั้งเดิม 
 
2.5 เฟสล็อกลูปสำหรับอนิเวอร์เตอร์แบบต่อเข้ากริดด้วยวิธี P-Q 
 ในปัจจุบันได้มีการนำเฟสล็อกลูปมาประยุกต์ใช้งานกับอินเวอร์เตอร์แบบต่อเข้ากริด (Grid-
connected Inverter)เนื่องจากความสามารถในด้านการซิงโครไนซ์ที่ความถี่เดียวกันและมุมเฟสที่
ตรงกัน รวมทั้งข้อกำหนดของมาตรฐานทางไฟฟ้า อาทิเช่น IEEE 929-2000[31]และIEC61727 [32]ที่มี
การกำหนดเงื่อนไขของแรงดันและความถี่ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้งานผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
เงื่อนไขของการเชื่อมต่อเข้ากริดและการแยกตัวเป็นอิสระ ( Islanding) โดยเมื่อพิจารณาจาก
อินเวอร์เตอร์ที่ใช้งานซึ่งสามารถแยกประเภทของเฟสล็อกลูปได้ 2 แบบคือเฟสล็อกลูปแบบหนึ่งเฟสและ
สามเฟส 

 2.5.1 การทำงานของเฟสล็อกลูปประกอบด้วย 
         2.5.1.1 บ ล็ อ ก ไดอะแกรมของเฟ สล็ อกลู ป ก ารท ำงาน ของเฟ สล็ อกลู ป มี
บล็อกไดอะแกรมพ้ืนฐานดังรูปที่ 2.25 ประกอบด้วย 3 บล็อกดังนี้  
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         2.5.1.2 ตัวตรวจจับเฟส (Phase detector; PD)ทำหน้าที่ตรวจจับความต่างเฟสของ
สัญญาณ อินพุตและสัญญาณที่ได้จากออสซิลเลเตอร์ สัญญาณความต่างเฟสที่ได้นั้นจะมีองค์ประกอบ
ของไฟฟ้ากระแสสลับและไฟฟ้ากระแสตรง 
         2.5.1.3 ตัวกรองลูป (Loop filter; LF) ทำหน้าที่ลดทอนสัญญาณความถี่สูง และกรอง
สัญญาณความถี่ต่ำจากบล็อกตัวตรวจจับเฟสผ่าน ซึ่งนิยมใช้ตัวกรองความถี่ต่ำอันดับหนึ่ง หรือตัว
ควบคุมพีไอ 
 2.5.2 ออสซิลเลเตอร์ควบคุม ด้วยแรงดัน (Voltage Control Oscillator; VCO) ทำหน้าที่
สร้างสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับที่ข้ึนอยู่กับแรงดันด้านอินพุต 
 

 
รูปที่ 2.25 บล็อกไดอะแกรมของเฟสล็อกลูปแบบพื้นฐาน 
 
   การทำงานของเฟสล็อกลูป เมื่อนำไปใช้งานจริงสามารถสร้างตัวตรวจจับเฟสด้วยตัวคูณ
สัญญาณ (Multiplier) สร้างตัวกรองลูป ด้วย ตัวควบคุมแบบพีไอ และสร้างออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วย
แรงดันจากตัวอินทิเกรตผ่านฟังก์ชันโคไซน์สัญญาณแรงดันอินพุต (v)ของเฟสล็อกลูปสัญญาณความถี่
อ้างอิงภายนอกเป็นสัญญาณรายคาบ (Periodic) เข้ามาที่อินพุตภาคเปรียบเทียบเฟสจะทำหน้าที่
เปรียบเทียบเฟสระหว่างสัญญาณอ้างอิงกับสัญญาณจากภาคกำเนิดสัญญาณด้วยแรงดันเอาต์พุตที่ได้
จากภาคเฟสดีเทคเตอร์จะมีลักษณะแรงดันที่มีแอมพลิจูดเป็นสัดส่วนกับผลต่างในเฟสของสัญญาณทั้ง
สองที่ทำการเปรียบเทียบแรงดันผลต่างนี้ป้อนไปให้วงจรลูปฟิลเตอร์ซึ่งเป็นชนิดโลว์พาสฟิลเตอร์กรอง
เอาเฉพาะความถี่ที่ต้องการเพ่ือส่งไปภาคควบคุมออสซิลเลเตอร์ของภาคกำเนิดสัญญาณด้วยแรงดัน
ต่อไปเมื่อลูปอยู่ในสภาพล็อก (Lock) ความถี่ของภาคกำเนิดสัญญาณด้วยแรงดันจะเท่ากับความถี่ของ
สัญญาณอินพุตพอดีอาจจะมีเฟสแตกต่างออกไปแต่ค่าเฟสที่แตกต่างนั้นจะมีค่าคงที่ (Constant Phase 
Difference) ในกรณีที่มีเฟสไม่ตรงกับภาคเฟสดีเทคเตอร์จะจ่ายแรงดันคลาดเคลื่อน (Error Voltage)ไป
ควบคุมการทำงานของภาคกำเนิดสัญญาณด้วยแรงดันเพ่ือไม่ให้เฟสคลาดเคลื่อนจนกว่าจะเข้าสู่สภาพ 
ล็อกเอาต์พุตของภาคกำเนิดสัญญาณด้วยแรงดันจึงมีแอมพลิจูดที่สม่ำเสมอแต่ความถี่เปลี่ยนแปลงตาม
ความถี่ของสัญญาณอินพุตดังภาพที่ 2.26 
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รูปที ่2.26 การเกิดสัญญาณล็อคความถ่ีเมื่อเทียบกับไซน์อ้างอิง 
  การคำนวณหาเฟสล็อคลูปแบบดิจิตอลเนื่องจากกริดจะมีความถี่ที่นอกเหนือจากความถี่มูล
ฐานปนมาทำให้การคำนวณผิดพลาด

 
[33 –34] ได้นำเสนอวิธีแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยการนำผลจาก

สมการคลากทรานสฟอร์มใช้วิธีการของ PQ-PLL มาคำนวณดังภาพท่ี2.27 
 

 
รูปที ่2.27 เฟสล็อกลูปด้วยวิธี PQ-PLL 
 
 2.5.3 ทฤษฎีการแปลงแกนของปาร์ค-คลาก ทรานสฟอร์ม 
        ปาร์ค -คลากทรานสฟอร์ม  (Park-Clarke Transformation) [35 - 36]การศึกษา
พฤติกรรมของเครื่องกลไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามเฟสโดยทั่วไปต้องการทราบค่าของแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าเป็นสมการคณิตศาสตร์วิธีการแปลงค่าตัวแปรจะมีสองวิธีคือ 
        2.5.3.1 คลาก-ทรานสฟอร์ม (Clarke-Transformation)ปริมาณเวกเตอร์แบบสามเฟส
สามารถแปลงเป็นเวกเตอร์สองเฟสหมุนบนแกนคงที่ด้วยการใช้วิธีของคลาก-ทรานสฟอร์มแสดงในรูปที่ 
2.28 และมีสมการคณิตศาสตร์ดังนี้ 
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รูปที ่2.28 เวกเตอร์คลาก-ทรานสฟอร์ม 

 
 

 (2.29) 

 
 

เมื่อ x , x คือปริมาณเวกเตอร์บนแกนหมุนคงที่ 

              abcx คือปริมาณของเวกเตอร์สามเฟส 
ดังนั้น x เป็นค่าที่ซ้อนทับกับ ax เมื่อรวม ai , bi , bi =0 
  2.5.3.2 ปาร์ค-ทรานสฟอร์ม (Park-Transformation)ปริมาณแกนอ้างอิงสองเฟสอยู่
กับท่ีสามารถเปลี่ยนเป็นปริมาณแกนหมุนอ้างอิงด้วยวิธีปาร์คทรานสฟอร์มแสดงในรูปที่ 2.29 สามารถ
คำนวณด้วยสมการดังนี้ 
 

 
รูปที ่2.29 เวกเตอร์ปาร์ค-ทรานสฟอร์ม 
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รูปที่ 2.30 บล็อกไดอะแกรมของเฟสล็อกลูปแบบพื้นฐาน 

เมื่อ dX  , qX คือ ปริมาณของเวกเตอร์อ้างอิง 

      X  , X คือ ปริมาณเวกเตอร์บนแกนหมุนคงที่ 

                   คือ มุมของการหมุน 
 
2.6 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 2.6.1 A Model Predictive Current Control Method of PMSM Based on the 
Simultaneous Optimization of Voltage Vector and Duty Cycleงานวิจัยนี้นำเสนอวิธีการทำ
แบบจำลองการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟ (MPCC) ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
(PMSM) โดยอาศัยการจำลองหาค่าที่เหมาะสมของเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าและการทำงาน (Duty Cycle) 
คือจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ ในส่วนของวิธีการ MPCC นั้นในช่วงเวลาของทุกๆactive-vector จะถูก
คำนวณตามหลักการของการควบคุมกระแสบนแกน q (q-axis) เป็นอันดับแรกจากนั้นทั้งเวกเตอร์
แรงดันไฟฟ้าและช่วงเวลาของเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าจะถูกหาค่าที่เหมาะสมพร้อมกันใน cost function 
ซึ่งผลการจำลองแสดงให้ เห็นว่าเมื่อเทียบกับการทำงานแบบเดิมของแบบจำลองการควบคุม
กระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟ (MPCC) กับวิธีการของแบบจำลองการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟ 
(MPCC)ที่นำเสนอนั้นจะทำให้เกิดคลื่นกระแสที่ต่ำกว่าและฮาร์โมนิกส์กระแสที่น้อยลง 
 2.6.2 A Predictive Direct Power Control Technique for Transformerless Grid 
Connected PV Systems Application พลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ (PV)ชนิดกริดไม่มีหม้อแปลงนั้น
ประหยัดและมีประสิทธิภาพมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ (PV)ชนิดมีหม้อแปลง 
อย่างไรก็ตามพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ (PV)ชนิดกริดไม่มีหม้อแปลงทำให้เกิดกระแสไฟรั่วสูงซึ่งจะไหล
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ระหว่างชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV arrays) กับกริดเนื่องจากความจุไฟฟ้าแฝงในระบบ  กระแสรั่วไหล
นี้เป็นหนึ่งในสาเหตุหลักที่ทำให้เกิดการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากำลัง , การอ่ิมตัวของ
หม้อแปลงจำหน่าย และปัญหาด้านความปลอดภัย ซึ่งแรงดันร่วม (CMV) เป็นสาเหตุหลักสำหรับการ
เกิดของกระแสรั่วไหลนี้ เพ่ือจัดการกับปัญหาที่เกิดจากการละเลยการแยกส่วนของการทำงานระบบ
ไฟฟ้าด้วยกัลวานิก (หม้อแปลง) ซึ่งในบทความนี้ได้เสนอการควบคุมพลังงานโดยตรงแบบพรีดิกทีฟ 
(PDPC) ที่มีแรงดันไฟฟ้าร่วมลดลง (CMV) หรือที่ เรียกว่า active zero predictive direct power 
control (AZ-PDPC) ทั้ งทฤษฏีและการจำลองแสดงให้ เห็นว่าวิธีที่ เสนอนั้นช่วยลดระดับของ
แรงดันไฟฟ้าร่วมลดลง (CMV) พร้อมกับประสิทธิภาพที่ดีโดยทั่วไป ลักษณะของวิธีการที่นำเสนอจะถูก
เปรียบเทียบกับเทคนิคการควบคุมพลังงานโดยตรงแบบพรีดิกทีฟ (PDPC) 
 2.6.3 A Simplified Predictive Current Control for Voltage Source Inverterวิธีการที่
สำคัญสำหรับการควบคุมกระแสในอินเวอร์เตอร์แบบฮาร์ดสวิตช์ คือ การเปรียบเทียบแรมป์ ( ramp) 
และการควบคุมฮิสเทอรีซิส (hysteresis) ซึ่งในอดีตจะเกี่ยวข้องกับตัวควบคุม PI และปัญหาจาก
ประสิทธิภาพต่ำชั่วครู่ ต่อมาภายหลังมีความต้องการวงจรแบบอะนาล็อกท่ีซับซ้อนเพ่ือทำให้ความถี่การ
สวิตช์ชิ่งคงที่  บทความนี้จึงนำเสนอขั้นตอนวิธีการการควบคุมกระแสแบบพรีดิกทีฟที่เข้าใจง่าย และ
ประยุกต์ใช้กับอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า ขั้นตอนวิธีการแบบเรียลไทม์จะปรับพารามิเตอร์การ
เหนี่ยวนำและทำนายค่าของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf) ในอนาคต ผ่านค่าความเหนี่ยวนำ
ในสายส่ง และการประมาณค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf)  จากนั้นวิธีดังกล่าวจะใช้
แบบจำลองพรีดิกทีฟเพ่ือทำนายค่าในอนาคตของกระแสโหลดสำหรับเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่เป็นไปได้ 
ซึ่งเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่มีค่า quality function น้อยที่สุดจะถูกเลือกและนำไปใช้กับอินเวอร์เตอร์ใน
รอบการควบคุมถัดไปผลการจำลองการควบคุมกระแสแบบพรีดิกทีฟที่เสนอไปนั้นได้แสดงให้เห็นว่าเป็น
ขั้นตอนวิธีการที่มีประสิทธิภาพ  
 2.6.4 Current-Sensor-Based Predictive Current Control of a Synchronous 
Reluctance Motor Fed by a Six-Switch Three-Phase Inverter ในการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
เสนอเซ็นเซอร์วัดกระแสที่ใช้การควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟ (CSBPCC) ของอินเวอร์เตอร์หก
สวิตช์ สามเฟส(SSTP) อินเวอร์เตอร์ที่ป้อนซิงโครนัสรีลักซ์แตนซ์มอเตอร์ (SynRM)โดยทั่วไปแล้ว
เซ็นเซอร์วัดกระแส 2 ตัวถูกนำไปใช้สำหรับการตรวจจับกระแส a- และ b- เฟสของสเตเตอร์ของระบบ
ขับเคลื่อน ซิงโครนัสรีลักซ์แตนซ์มอเตอร์ SynRMตามลำดับ ซึ่งในแต่ละช่วงเวลาของการสุ่มที่สเตเตอร์
จะทำการอ่านหนึ่งครั้งและการอ่านสองครั้ง หลังจากนั้นรูปแบบของกระแสไฟฟ้าที่ผ่านมาสามารถ
บันทึกและจำแนกตามความแตกต่างของสถานะการสวิตช์ชิ่งที่สร้างขึ้นโดยอินเวอร์เตอร์  ต่อจากนั้น
กระแสสเตเตอร์ตัวอย่างและรูปแบบกระแสที่บันทึกไว้ก่อนหน้านี้จะถูกใช้เพ่ือทำนายกระแสของสเต
เตอร์ในอนาคตโดยไม่มีการคำนวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-EMF) หรือพารามิเตอร์ของมอเตอร์
ใด ๆ จากนั้นสถานะการสวิตช์ชิ่งครั้งต่อไปจะถูกเลือกจาก cost function ที่มีค่าน้อยที่สุดเพ่ือควบคุม
อินเวอร์เตอร์โดยตรงในช่วงเวลาการสุ่มครั้งต่อไป เพ่ือวัตถุประสงค์ในการเปรียบเทียบการควบคุม
กระแสฮิสเทอรีซิส (hysteresis) แบบดั้งเดิม (HCC) และการควบคุมกระแสแบบพรีดิกทีฟที่เสนอนั้นถูก
นำมาใช้เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการติดตามกระแสไฟฟ้า 
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 2.6.5 H-Bridge(ModelPredictiveCurrentControlwithNeutralCurrentEliminationfor 
H-BridgeTwo-LevelActive Power Filtersในบทความนี้คือการนำเสนอรูปแบบวิธีการชดเชยกำลังรี
แอกทีฟและการกำจัดกระแสไฟฟ้าที่ขั้วนิวตรอนตามแบบจำลองการควบคุมแบบพรีดิกทีฟ และใน
บทความนี้จะนำเสนอวงจรกรองกำลังแอกทีฟ หรือวงจรกรองกำลังไฟฟ้าที่ใช้งานได้จริงที่เป็นวงจรกรอง
กำลังสองระดับ สี่สาย แบบ H-bridge คุณสมบัติหลักท่ีบทความนี้มุ่งนำเสนอ คือ การชดเชยกำลังไฟฟ้า
รีแอกทีฟ และการกำจัดกระแสไฟฟ้าที่ขั้วนิวตรอนสำหรับกรณีที่โหลดไม่สมดุลเพ่ือปรับปรุงค่าตัว
ประกอบกำลังไฟฟ้าวิธีการนี้จะทำนายพฤติกรรมในอนาคตของการควบคุม  ที่พิจารณาจากสถานะการ
สวิตช์ชิ่งที่ เป็นไปได้ทั้งหมด โดยวิธีที่นำเสนอนี้จะเลือกเวกเตอร์สวิตช์ชิ่งที่ เหมาะสมที่สุดโดยใช้
กระบวนการหาค่าที่เหมาะสมโดยพิจารณาจาก cost-function ที่กำหนดไว้ 
 2.6.6 Implementation of PredictiveCurrentControlforShuntActive Power Filter
โดยมีการนำเสนอ โหลดแบบไม่เป็นเชิงเส้น  ที่เสื่อมคุณภาพกำลังไฟฟ้าโดยฮาร์มอนิกและกระแสรีแอก
ทีฟที่จุดต่อร่วมของทั้งสอง บทความนี้ขอเสนอหลักการการควบคุมกระแสแบบพรีดิกทีฟที่นำไปใช้กับ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเพื่อพัฒนาคุณภาพกำลังพลังงานวิธีที่เสนอนี้ใช้แบบจำลองระบบแบบ
ไม่ต่อเนื่องทางเวลา เพ่ือทำนายค่าในอนาคตของวงจรกรองกระแสสำหรับเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่
แตกต่างกัน การเลือกเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุดมีวัตถุประสงค์  เพ่ือลดข้อผิดพลาดระหว่าง
ค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิงและกระแสไฟฟ้าที่ถูกทำนายไว้โดยใช้ค่า cost-function โดยมีขั้นตอนการ
ควบคุมที่นำเสนอด้วยโปรแกรม Matlab \ Simulink (TM)  วิธีการจำลอง และผลการทดลองที่ มี
ประสิทธิภาพและความเสถียรภาพของวิธีการควบคุมแบบพรีดิกทีฟ และเปรียบเทียบกับหลักการ
ควบคุมกระแสฮิสเทรีซิสในทุกโหมดการทำงาน 
 2.6.7 In direct Model Predictive Current Control Techniques for a Direct Matrix 
Converter เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบแปลงทางตรงมีสถานะการสวิตช์ชิ่งที่เกิดขึ้นได้ 27 ครั้ง ซึ่ง
หมายความว่าการประยุกต์ใช้เทคนิคการควบคุมแบบพรีดิกทีฟในคอนเวอร์เตอร์นี้ต้องใช้ต้นทุนการ
คำนวณสูง ในขณะที่ต้องทำการเลือกตัวประกอบค่า cost function เพ่ือควบคุมทั้งด้านอินพุตและ
เอาต์พุตของตัวแปลงโดยได้เสนอหลักการแบบจำลองการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟทางอ้อม
สองรูปแบบ เพ่ือลดความซับซ้อนของต้นทุนการคำนวณ และหลีกเลี่ยงการใช้ตัวประกอบการถ่วง
น้ำหนักทั้งสองวิธีขึ้นอยู่กับแนวคิด dc-link ที่สมมุติขึ้นที่ถูกนำมาใช้ในอดีต สำหรับการมอดูเลชั่นแบบ
ดั้งเดิมและเทคนิคการควบคุมของเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ แบบแปลงทางตรงผลการจำลองยืนยันความ
เป็นไปได้ด้วยเทคนิคท่ีได้นำเสนอดังกล่าวที่แสดงให้เห็นว่าเป็นเทคนิคท่ีเป็นทางเลือกที่ใช้ในการควบคุม
กระแสแบบพรีดิกทีฟแบบดั้งเดิมสำหรับเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบแปลงทางตรง 
 2.6.8 Predictive Current Control Operating at Fixed Switching Frequency in a 
Grid-Connected NPC Converter บทความนี้ ได้กล่าวเกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรี
ดิกทีฟที่มีความถี่การสวิตช์ชิ่งคงที่สำหรับคอนเวอร์เตอร์แบบจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่แคลมป์ที่จุดนิวทรัลที่
เชื่อมต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า  วิธีนี้ใช้สเปซเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าสามตัวในทุกช่วงเวลาของการสุ่ม 
และคำนวณรอบการทำงานโดยใช้ cost function ซึ่งค่า current errors กับแรงดันไฟฟ้าที่จุดนิวทรัล 
คือเกณฑ์การควบคุม ในขณะที่ความถี่ การสวิตช์ชิ่งคงที่และถูกกำหนดโดยระยะเวลาของการสุ่ม  ผล
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การจำลองในบทความนี้แสดงให้ เห็นถึงการตอบสนองอย่างรวดเร็ว และการวัดกระแสอย่างมี
ประสิทธิภาพ 



บทท่ี 3 
รายละเอียดเกี่ยวกับวิธีการดำเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยฉบับนี้จัดทำเพ่ือศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพลังงานไฟฟ้าขณะที่โหลดมีค่าความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้า ปัญหาที่เกิดขึ้นในการผลิตส่งและจ่ายไฟฟ้ากำลังนั้นคือการใช้ไฟฟ้าที่ไม่คงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาซึ่งในขณะที่การผลิตไฟฟ้านั้นไม่สามารถผลิตแล้วเก็บรักษาไว้ใช้ได้โดยวิธีง่ายๆจึง
ต้องผลิตและจัดส่งจ่ายเฉพาะในช่วงเวลาที่มีความต้องการใช้เท่านั้นทำให้ไม่สามารถผลิตออกมาเต็มกำลัง
ผลิตได้ และในขณะเดียวกันก็ไม่สามารถลดขีดความสามารถของการผลิตส่งและจ่ายสูงสุดลงได้เนื่องจากถ้า
มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงขึ้นมาเมื่อใดแล้วไม่สามารถส่งจ่ ายให้ผู้ใช้ได้ตามความต้องการ อาจทำความ
เสียหายให้กับผู้ใช้และอุปกรณ์ไฟฟ้าได้ซึ่งจะกระทบถึงผลทางเศรษฐศาสตร์โดยส่วนรวมได้  ดังนั้นจึงต้องมี
การศึกษาวิเคราะห์เพ่ือคำนวณการใช้ไฟฟ้าเพ่ือหาจุดที่เหมาะสมกับความต้องการในช่วงเวลานั้นๆคือต้อง
วิเคราะห์เกี่ยวกับโหลดและลักษณะการใช้นั่นเอง การผลิตกำลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากำลังนั้นถูกกำหนดโดย
ผู้ใช้ไฟฟ้าหรือลูกค้าซึ่งถือว่าเป็นโหลดของระบบแต่การใช้ไฟฟ้านั้นมิได้คงที่อยู่ทุกขณะ ปริมาณการใช้สูงบ้าง
ต่ำบ้างในช่วงเวลาหนึ่งไม่มีความสม่ำเสมอ ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญในการจัดระบบผลิตส่งและจ่ายกำลังไฟฟ้าให้
เหมาะสมเพราะสิ่งสำคัญคือจะต้องพยายามรักษาระดับแรงดันในการส่งจ่ายไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ให้อยู่ในระดับที่
ไม่สูงหรือต่ำเกินไป จนเกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าได้โดยจะต้องมีการวางแผนและจัด
โปรแกรมการเดินเครื่องหรือหยุดเดินเครื่องกำเนิดแต่ละเครื่องให้เหมาะสมกับการใช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา
หรือถ้ามองในแง่ของเศรษฐศาสตร์วิธีการดังกล่าวยังช่วยให้เกิดความประหยัดเช่นในช่วงเวลาที่มีการใช้ไฟฟ้า
น้อยๆ ก็ไม่จำเป็นต้องเดินเครื่องกำเนิดไฟฟ้าพร้อมกันทุกเครื่องซ่ึงในงานวิจัยฉบับนี้จึงได้จัดหาแหล่ง
พลังงานในรูปแบบอื่นมาใช้ในช่วงที่โหลดผู้ใช้ไฟฟ้ามีความต้องการพลังงานสูงสุดเพ่ือที่เป็นการลดต้นทุนของ
การผลิต  โดยสิ่งที่ผู้วิจัยมีความสนใจและจะนำเสนอคือแหล่งที่มาของพลังงานที่ได้มาจากแสงอาทิตย์และ
วิธีการที่จะควบคุมการทำงานของอินเวอร์เตอร์ให้มีความเหมาะสมและมีขีดความสามารถที่จะเชื่อมต่อกับ  
กริดได้  โดยผู้วิจัยจึงได้ทำการวิธีการทดลองดังนี้ 

 ในขณะที่มีแหล่งจ่ายแรงดันจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่จ่ายไฟร่วมกับกริดโดยอาศัยวิธีการสร้าง
แบบจำลองด้วยโปรมแกรมทางคณิตศาสตร์โดยการเลียนแบบจากงานจริงที่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้า 2 แหล่ง คือ 
1)แหล่งจ่ายที่ได้จากกริด 2)แหล่งจ่ายที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ โดยมีชุดอินเวอร์เตอร์ เป็นตัวกลางเข้ามา
ต่อเชื่อมทั้ง 2 ระบบเข้าด้วยกัน แล้วจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังโหลดโดยใช้วิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบ
ทำนายล่วงหน้า เพ่ือสร้างสัญญาณการควบคุมการทำงานและส่งมาควบคุมยังสวิตช์ทั้ง 6 ตัวของชุด
อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 แรงดันเพ่ือให้แรงดันไฟฟ้าที่ขาออกเป็นตามขนาดของเวกเตอร์แรงดันที่มีการ
คำนวณไว้ โดยในวิธีการทดลองในบทนี้ได้มีกำหนดค่ากระแสไฟฟ้าล่วงหน้าไว้ที่ขนาด 5,7 และ 10 แอมแปร์ 
แล้วสังเกตค่ากระแสไฟฟ้าจริงที่วัดได้มีลักษณะใกล้เคียงกับกระแสไฟฟ้าที่กำหนดไว้ล่วงหน้าหรือไม่และมี
การส่งผลกระทบกับค่ากำลังไฟฟ้าจริงอย่างไร โดยมีขั้นตอนการศึกษาวิจัย ดังนี้ 
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ตารางท่ี 3.1 แผนการดำเนินการ 

การดำเนินงานวิจัย ระยะเวลา 
1     2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. จัดหาข้อมูลที่
เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

            

2. หาวิธีการที่ใช้ในการ
ทดลอง 

            

3. ออกแบบขั้นตอนใน
การดำเนินการ 

            

4. สร้างแบบจำลองด้วย
โปรแกรมทาง
คณิตศาสตร์ 

            

5. ทดลองและแก้ไข             
6. สรุปผลการทดลอง             
 
3.1 ขั้นตอนในการดำเนินงาน 

วิทยานิพนธ์นี้ เป็นการสร้างต้นแบบอุปกรณ์ชดเชยกำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการควบคุม
กระแสไฟ ฟ้ าแบบทำนายล่ วงหน้ า  โดยสร้างแบบจำลองการทำงานของระบบ ใน โปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

3.1.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลของปัญหาด้านกำลังไฟฟ้า 
3.1.2 ศึกษาคุณสมบัติของตัวชดเชยกำลังไฟฟ้าด้วยแบบทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้าและวิธีการต่าง ๆ  
3.1.3 ออกแบบและสร้างโมเดลของอุปกรณ์ชดเชยกำลังไฟฟ้าแบบทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้า ใน

คอมพิวเตอร์โดยใชโปรแกรม MATLAB/SIMULINK   
3.1.4 วิเคราะห์การชดเชยกำลังไฟฟ้า แบบทำนายกระแสไฟฟ้าล่วงหน้า 
3.1.5 สรุปวิเคราะห์ผลการทดลองและอภิปรายผลการวิจัย 
 

3.2 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
  เพ่ือศึกษาเทคนิควิธีการควบคุมการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามเฟส โดยการใช้โปรแกรมทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือจำลองการทำงานของอินเวอร์เตอร์ ด้วยเทคนิควิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบทำนาย
ล่วงหน้า มีลำดับขั้นตอนการศึกษาดำเนินการวิจัย ดังนี้ แสดงดังรูปที่ 3.1 
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รูปที ่3.1 แผนภูมิข้ันตอนการวิจัย 

  จากโครงสร้างที่ 3.1 เราสามารถออกแบบขบวนการที่ใช้ควบคุมการทำงานที่เราตั้งสมมุติฐานไว้
โดยได้กำหนดค่าตัวแปลต่างๆไว้ในตารางที่ 1 ซึ่งจะขอกล่าวในย่อหน้าต่อไป ผู้วิจัยได้ทบทวนตามขั้นตอนที่

ไม่ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

ออกแบบ 

ศึกษาข้อมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องการ
ควบคุมแบบทำนายค่ากระแสไฟฟ้า 

สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วย
โปรแกรม MATLAB/ Simulink 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

สรุป 

เก็บบันทึกผลการทดลอง 

ตรวจสอบผลการทดลอง 

ผ่าน 

ผ่าน 
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จะทดลองจึงได้ออกแบบการจำลองขบวนการชดเชยค่าความต้องการของกำลังไฟฟ้าสูงสุดโดยเทคนิคการ
ควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบทำนายล่วงหน้า ด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ดังรูปที่ 3.2 เพ่ือลดความซับซ้อนลง
ในเรื่องของการสร้างและการทำความเข้าใจในระบบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ต้องหมายรวมถึง
ค่าพารามิเตอร์ที่จำเป็นต่างๆที่เป็นการอธิบายพฤติกรรมบางอย่างด้วย และสามารถที่จะอธิบายถึงการเชื่อง
โยงกับแบบจำลองที่มีอยู่ 3 ขั้นตอนในการทดลองคือการสร้างแบบจำลองการค้นหาพฤติกรรมและการ
ประเมินผลโดยจะใช้เครื่องมือที่จะอธิบายและวิเคราะห์คือโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการอธิบาย 
 
3.3 ขั้นตอนการออกแบบ 
 ในส่วนนี้เราสามารถจะแบ่งขบวนการศึกษาด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ได้เป็น 3 ส่วน  เพ่ือจะ
เป็นต้นแบบในการใช้เครื่องมือต่างๆในบล็อกเครื่องมือที่อยู่ในโปรแกรมทางคณิตศาสตร์จะได้ทำงานได้ง่าย
และสะดวกมากข้ึน  ดังบล็อกไดอะแกรมด้านล่างนี้ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 ในส่วนนี้เราสามารถที่จะสร้างขั้นตอนของระบบโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ได้ตามอัลกอริทึมได้ 
และที่จะสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อพิสูจน์หลักการทำของรูปแบบที่กำหนดขึ้นให้สอดคล้องกับรูปแบบ
การจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าฯให้กับผู้ใช้ไฟ โดยมีแหล่งจ่ายจากเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายขนานเพ่ือช่วยความ
ต้องการกำลังไฟฟ้าของการไฟฟ้าฯให้มีประมาณที่น้อยลงจากเดิมที่มีการจ่ายไฟฟ้าตามปกติโดยมี
ส่วนประกอบที่มีส่วนสำคัญในการทดลองนี้ประกอบด้วย 

หาขนาดพารามิเตอร์ต่างๆ
ที่ใช้ในการทดลอง 

สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์บน
พ้ืนฐานของสมการ 

สร้างแบบจำลองด้วย
โปรแกรมทางคณิตศาสตร์ 
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1.แหล่งจ่ายที่ได้จากกริดในที่นี้คือ หม้อแปลง 
2.แผงโซล่าเซลล์ 
3.ชุดอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดับแรงดัน 
4.เฟสล็อกลูป 
5.ชุดควบคุมฟรีดิคทีฟ 

 ส่วนประกอบที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 2 เกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวข้องซึ่งในบทที่ 3 นี้จะขอกล่าวถึง
ขบวนการทดลองที่ใช้โปรแกรมทางคณิตศาสตร์โดยมีหัวใจหลักในการทดลอง เพ่ือสังเกตกำลังไฟฟ้าที่กริด
ขณะจ่ายกระแสไฟฟ้ามาที่โหลดโดยมีแหล่งจ่ายแรงดันที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายร่วมอยู่ด้วย โดยมีชุด
อินเวอร์เตอร์ทำหน้าเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าตรงให้เป็นกระแสไฟฟ้าสลับโดยได้รับคำสั่งควบคุมกระแสไฟฟ้า
แบบทำนายล่วงหน้าเพ่ือควบคุมการทำงานของสวิตช์ทั้ง 6 ตัวให้ทำงานอย่างถูกต้อง  ดังแสดงโครงดังรูปที่ 
3.3 

 

1.DC Source 2. Three Phase Inverter 3. Three Phase Load

Load

Load

Load

Cost function

Model Predictive
Control

ABC
αβ

ABC
αβ

A Microcontroller and Sensor  
 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างแสดงส่วนประกอบงานวิจัย 
  
 จากรูปที่ 3.3 จะเห็นได้ว่าหัวใจหลักของงานวิจัยฉบับนี้จะเน้นรูปแบบเฉพาะวิธีการควบคุม
อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 แรงดันที่ต่อขนานร่วมกับกริดของการไฟฟ้าฯโดยใช้เทคนิคการควบคุมกระแสไฟฟ้า
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แบบทำนายล่วงหน้า ที่เป็นตัวกำหนดหน้าที่ของสวิตช์ชิ่งทั้ง 6 ตัว ให้ทำงานตามสมการเวกเตอร์ของแรงดัน
โดยสามารถท่ีจะเขียนอัลกอริทึมได้ดังรูป 3.4 
 
 

 

รูปที ่3.4 บล็อกไดอะแกรมของการจำลองของระบบ 
 
3.4 การกำหนดค่าตัวแปลต่างๆที่ใช้ทดลอง 
 จากการทดลองเราสามารถที่กำหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบโดยการจำลองด้วย
โปรแกรมจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้ทฤษฎีการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบทำนายล่วงหน้าด้วยการทำงาน
ของชุดแปลผันพลังงานชนิด 3 เฟส 2 ระดับแรงดัน (อินเวอร์เตอร์) ซึ่งในการจำลองด้วยวิธีนี้เราสามารถที่
จะกำหนดค่าพารามิเตอร์ให้ใกล้เคียงกับสภาพสถานที่จ่ายกระแสจริงดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 แสดงลักษณะการจากกระแสไฟฟ้าของหม้อแปลงขนาด 50 เควีเอ. 

จากรูปที่ 3.2 เราสามารถท่ีจะกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่เกี่ยวข้องกับขบวนการทดลองที่จะต้องใช้เป็น
ข้อมูลตั้งต้น  เพื่อที่เป็นค่าพารามิเตอร์ใช้ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ใช้ในการทดลองการควบคุมอินเวอร์เตอร์ 

 
 

 
 

พารามิเตอร์ ขนาด/หน่วยวัด 

แรงดันไฟฟ้ากระตรงที่แผ่นโซล่าเซลล์ 600 
dcV  

แรงดันไฟฟ้ากระสลับขาออกที่อินเวอร์เตอร์ 380 acV  

แหล่งจ่ายแรงดันที่กริด 380 V 

กำลังไฟฟ้าของกริด 50 KVA 

ความต้านทานสายตัวนำ ( R ) 0.5 Ω 

ตัวเหนี่ยวนำ ( L ) 10 mH 

เวลาที่ใช้ในการคำนวณ 25 µsec 

กระแสอ้างอิง 5,7,10 A 

กระแสจริง 5,7,10  A 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 3.6 โปรแกรมจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้เทคนิคการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบทำนายล่วงหน้า 
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3.5 การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 การควบคุมกระแสไฟฟ้า คือการลดข้อผิดพลาดระหว่างกระแสไฟฟ้าที่วัดได้กับค่ากระแสที่ใช้
อ้างอิง ความต้องการนี้สามารถเขียนได้ในรูปแบบของ Cost Function โดย Cost Function แสดงด้วย
พิกัดมุมฉากและวัดข้อผิดพลาดระหว่างค่าการอ้างอิงกับกระแสไฟฟ้าที่ทำนาย: 

  
( ) ( ) ( ) ( )* *1 1 1 1p pg i k i k i k i k   = + − + + + − +                  (3.1) 

 เมื่อ pi  (k + 1) และ pi  (k + 1) เป็นค่าจำนวนจริงและค่าจินตภาพของการทำนายเวกเตอร์

กระแสโหลด pi  (k + 1) สำหรับเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่กำหนด การทำนายนี้ทำได้โดยใช้แบบจำลองโหลด
ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในส่วนต่อไป  โดยที่กระแสไฟฟ้าอ้างอิง *i  (k + 1) และ *i  (k + 1) เป็นค่า

จำนวนจริงและค่าจินตภาพของเวกเตอร์กระแสไฟฟ้าอ้างอิง *i  (k + 1) เพ่ือความง่ายเราจะสมมุติว่า
กระแสไฟฟ้าอ้างอิงนี้ไม่เปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาการสุ่ม ดังนั้นเราจะพิจารณา *i  (k + 1) = *i  (k)   โดย
สมมติฐานนี้อาจแนะนำใช้กับ sample delay 1 ตัว ในการติดตามค่าอ้างอิง ซึ่งไม่ได้เป็นปัญหาหากความถี่
ในการสุ่มจะถูกนำมาพิจารณาด้วย ส่วนในกรณีอ่ืน ๆ เป็นไปได้ท่ีจะคาดการณ์ค่าอ้างอิงในอนาคตการอ้างอิง
นี้ถูกสร้างขึ้นจากลูปการควบคุมภายนอก เช่น การควบคุมแบบ field-oriented หรือการควบคุมแบบ
เวกเตอร์ของเครื่องเหนี่ยวนำ บล็อกไดอะแกรมของหลักการการควบคุมแบบพรีดิกทีฟที่ใช้กับการควบคุม
กระแสไฟฟ้าสำหรับอินเวอร์เตอร์สามเฟส โดยแสดงในรูปที่ 3.7 การควบคุมกระแสไฟฟ้าสามารถดำเนินการ
ใน 4 ขั้นตอน ดังที่อธิบายไว้ในรูปที่ 3.7 
 

Minimization

 of cost

 Function

Sa

Sb

Sc

Inverter

3
Predictive

model

Ip(k+1)

7i(k)

i*(k)

Grid

 
รูปที ่3.7 ขั้นตอนการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบพรีดิกทีฟ 
 1. ค่าของกระแสไฟฟ้าอ้างอิง เท่ากับ *i  (k) ที่ได้มาจากลูปควบคุมภายนอก และค่ากระแสโหลด
ที่วัดได้ i (k) 
 2. แบบจำลองของระบบจะถูกใช้ในการทำนายค่าของกระแสโหลดในช่วงการสุ่มถัดไป i (k + 1) 
สำหรับแต่ละเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 
 3. ใช้ cost function g ประเมินข้อผิดพลาดระหว่างค่าการอ้างอิงและกระแสที่ทำนายได้ในช่วง
การสุ่มถัดไปสำหรับเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าแต่ละอัน 
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 4. เลือกแรงดันไฟฟ้าที่ทำให้เกิดข้อผิดพลาดในกระแสน้อยที่สุด และสอดคล้องกับสัญญาณ
สถานการณ์สวิตช์ชิ่ง ที่จะถูกสร้างขึ้น 

วงจรการทำงานของอินเวอร์เตอร์สามเฟสสองระดับแรงดัน 
 วงจรพลังงานของอินเวอร์เตอร์สามเฟสจะแปลงพลังงานไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เป็น
พลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) โดยใช้รูปแบบไฟฟ้าที่แสดงในรูปที่ 3.8 

AC

AC

AC

L R

N

S1 S2 S3

S4 S5 S6

a

b

c

VnN

VaN

VaN

VbN

VcN

Vdc

P

 

รูปที่ 3.8 โครงสร้างพื้นฐานของอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
 เมื่อพิจารณาว่าสวิตช์ 2 ตัวในแต่ละเฟสของอินเวอร์เตอร์ที่ทำงานในโหมด complementary 
เพ่ือหลีกเลี่ยงการลัดวงจรของแหล่งจ่ายกระแสตรง (DC) โดยสถานการณ์สวิตช์ชิ่ง ของสวิตช์ XS มี x = 1, . 
. , 6, สามารถแทนได้ด้วยสัญญาณสวิตช์ aS , bS และ cS ที่กำหนดดังนี้: 

    Sa= {
1S1is On &S4is Off
0S1is Off &S4 is On         (3.2) 

 

                                                            Sb= {
1S2is On &S5is Off
0S2is Off &S5is On                                       (3.3) 

                                                            Sc= {
1S3is On &S6is Off
0S3is Off &S6is On                                        (3.4) 

สัญญาณสวิตช์เหล่านี้กำหนดค่าเอาท์พุทของแรงดันไฟฟ้า 

                                                            VaN=SaVdc                                                        (3.5) 
                                                            VbN=SbVdc                          (3.6) 
                                                            VcN=ScVdc                                                        (3.7) 
เมื่อ dcV คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
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เมื่อพิจารณาถึงเวกเตอร์ที่รวมกัน a = ej2 / 3 = −1/2+ j√3 / 2 ซึ่งแสดงถึงมุมระหว่างเฟส
ของแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 120 องศา เวกเตอร์แรงดันเอาต์พุตสามารถกำหนดได้ดังนี้ 

                                              
( )22

3 aN bn CNV V aV a V= + +                                                  (3.8) 

เมื่อ aNV , bNV และ cNV เป็นแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสกับนิวทรอล (N ) ของอินเวอร์เตอร์ 
ด้วยวิธีนี้สถานการณ์สวิตช์ชิ่ง (Sa, Sb, Sc) = (0, 0, 0) สร้างเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V0 ที่กำหนดเป็น 

                                  
( )22
0 0 0 0

3oV a a= + + =                                                 (3.9) 

สถานการณ์สวิตช์ชิ่ง (1, 0, 0) สร้างเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V1 ที่กำหนดเป็น 

                                         
( )2

1

2 2
0 0

3 3dc dcV V a a V= + + =                                              

(3.10) 

เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V2 ถูกสร้างข้ึนโดยสถานะการสวิตช์ชิ่ง (1, 1, 0) และถูกกำหนดเป็น 

                                        

( )2
2

2
0

3

2 1 3 3

3 2 2 3 3

dc dc

dc
dc dc dc

v v av a

v
v j v j v

= + +

  
= + − + = +  

  

                 (3.11) 

สถานการณ์สลับ (1, 1, 1) สร้างเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V7 ที่คำนวณเป็น 

                                        
( ) ( )2 2

7

2 2
1 0

3 3dc dc dc dcv v av a v v a a= + + = + + =             (3.12) 

สถานการณ์สวิตช์ชิ่งที่แตกต่างกันจะสร้างการกำหนดค่าที่แตกต่างกันของโหลดสามเฟสที่
เชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง (DC) เมื่อพิจารณาการรวมกันที่เป็นไปได้ทั้งหมดของสัญญาณ gating 
Sa, Sb และ Sc ซึ่งใช้อุปกรณ์การสวิตช์ชิ่ง 8 ตัว และส่งผลให้ได้รับเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า 8 ระดับ ดังแสดง
ในตารางที่ 3.3 สังเกตว่า V0 = V7 ส่งผลให้ชุดเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ต่างกันมีเพียง 7 ตัวในระนาบเชิงซ้อน 
ซึ่งอินเวอร์เตอร์สามารถประมาณการเป็นระบบเชิงเส้น อย่างไรก็ตามในบทนี้ อินเวอร์เตอร์จะถูกพิจารณาว่า
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เป็นระบบไม่เป็นเชิงเส้นแบบเวลาเป็นช่วง (non linear discrete system) โดยมีเพียง 7 สถานะที่แตกต่าง
กันเป็นเอาต์พุตที่เป็นไปได ้
ตารางท่ี 3.3 สถานะของสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ 
 

vector States Switcheson Switchesoff 
0v  4 5 6, ,s s s  

1 2 3, ,s s s  

1v  
1 5 6, ,s s s  

2 3 4, ,s s s  

2v  
1 2 6, ,s s s  

3 4 5, ,s s s  

3v  
2 4 6, ,s s s  

1 3 5, ,s s s  

4v  
2 3 4, ,s s s  

1 5 6, ,s s s  

5v  
3 4 5, ,s s s  

1 2 6, ,s s s  

6v  
1 3 5, ,s s s  

2 4 6, ,s s s  

7v  
1 2 3, ,s s s  

4 5 6, ,s s s  
 
 เมื่อพิจารณาถึงคำจำกัดความของตัวแปรจากวงจรที่แสดงในรูปที่ 3.3 สมการสำหรับกระแสไดนา
มิก สำหรับแต่ละเฟสสามารถเขียนได้ดังนี้ 

                                                          

a
aN a a nN

di
V L Ri e V

dt
= + + +                                            (3.13) 

                                                         

b
bN b b nN

di
V L Ri e V

dt
= + + +                                             (3.14) 

                                                         

c
cN c c nN

di
V L Ri e V

dt
= + + +                                              (3.15)

  
 
เมื่อ R คือความต้านทานโหลด และ L คือ ตัวเหนี่ยวนำโหลด 
โดยการแทนที่สมการที่ (3.13) - (3.15) ในสมการ (3.8) สมการเวกเตอร์สำหรับไดนามิกกระแสโหลด
สามารถอธิบายได้ดังนี ้
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( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

2 2

3 3
2 2

3 3

a b c a b c

a b c nN nN nN

d
v L i ai a i R I ai a i

dt

e ae a e v av a v

   = + + + + +   
   

+ + + + + +

                    (3.16) 

 
 เมื่อพิจารณาคำจำกัดความเวกเตอร์สเปซสำหรับแรงดันไฟฟ้าอินเวอร์เตอร์ที่กำหนดโดยสมการ 
(3.8) และคำจำกัดความสำหรับกระแสโหลด และเวกเตอร์ back-emf space สามารอธิบายได้ดังนี้ 

                                                      
( )22

3 a b ci i ai a i= + +
                                                          

 (3.17) 

                                                   
( )22

3 a b ce e ae a e= + +                                             (3.18) 

และสมมตุิว่าค่าสุดท้ายของสมการ (3.16) เท่ากับศูนย์ 

                                 
( ) ( )2 22 2

1 0
3 3nN nN nN nNv av a v v a a+ + = + + =                         (3.19) 

จากนั้นไดนามิกกระแสโหลดสามารถอธิบายได้โดยสมการเชิงอนุพันธ์ คือ 

                                                           

di
v Ri L e

dt
= + +                                                  (3.20) 

 เมื่อ v คือ เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่สร้างโดยอินเวอร์เตอร์  i คือ เวกเตอร์กระแสโหลดและ e คือ 
เวกเตอร์แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf) จากโหลดโปรดทราบว่าสำหรับการจำลองและผลการ
ทดลองของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf) จากโหลดถือว่าเป็น Sine ที่มีแอมพลิจูดและความถี่คงที่
ในส่วนนี้เป็นการอธิบายกระบวนการ discretization ของสมการกระแสโหลด (3.20) ที่เวลาการสุ่ม ST โดย
แบบจำลองรูปแบบของเวลาที่ไม่ต่อเนื่องจะใช้ในการทำนายค่าในอนาคตของกระแสโหลดจากแรงดันไฟฟ้า
และกระแสที่วัดได้ทันทีจากการสุ่มที่ k th วิธีการ discretization ที่หลากหลายสามารถนำมาใช้เพ่ือให้ได้
แบบจำลองรูปแบบของเวลาที่ไม่ต่อเนื่องที่เหมาะสมสำหรับการคำนวณของการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบ
ทำนายล่วงหน้า และเมื่อพิจารณาว่าโหลดสามารถสร้างแบบจำลองเป็นระบบลำดับแรก ซึ่งแบบจำลอง
รูปแบบของเวลาที่ไม่ต่อเนื่องสามารถถูกปรับได้โดยการประมาณค่าแบบง่ายของอนุพันธ์ 
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 อย่างไรก็ตามสำหรับระบบที่ซับซ้อนยิ่งขึ้นการประมาณค่านี้อาจนำข้อผิดพลาดมาสู่โมเดล และ
ต้องใช้วิธีการ discretization ที่แม่นยำยิ่งขึ้น โดยอนุพันธ์กระแสโหลด  di / dt จะถูกแทนที่ด้วยการ
ประมาณค่าแบบ Euler forward method กล่าวคือ อนุพันธ์มีการประมาณการดังนี้: 
 

                                              

( ) ( )1

s

di i k i k

dt T

+ −
                                          (3.21) 

ซึ่งเมื่อนำไปแทนที่ในสมการ (3.20) เพ่ือให้ได้สมการที่ช่วยทำนายกระแสโหลดในอนาคต ณ เวลา k + 1 
สำหรับแต่ละเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า v (k) จำนวน 7 ค่า ที่สร้างโดยอินเวอร์เตอร์  โดยสมการนี้คือ 

                                     
( ) ( ) ( ) ( )1 1p s SRT T

i k i k v k e k
L L

  + = − + −       
                   (3.22) 

เมื่อ ˆe (k) หมายถึง ค่าประมาณของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf) ในขณะที่ตัวยก
กำลัง p คือ ตัวแปรที่ทำนายได้แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf) สามารถคำนวณได้จากสมการ (3.20) 
โดยพิจารณาจากการวัดแรงดันโหลดและกระแสโหลด โดยแสดงเป็นสมการต่อไปนี้ 

                                    
( ) ( ) ( ) ( )1 1 1

S S

L L
e k v k I K R I K

T T

  
− = − − − − − 

 
                (3.23) 

 เมื่อ ˆe (k - 1) เป็นค่าโดยประมาณของ e (k - 1) ในขณะที่แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-
emf)  e (k) สามารถประมาณได้โดยใช้การประมาณค่าที่ผ่านมาของค่าประมาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ 
(back-emf)  อีกทางหนึ่งเมื่อความถี่ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf)  นั้นน้อยกว่าความถี่ของ
การสุ่มอย่างมาก เราจะสมมุติว่าความถี่ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back-emf) ไม่เปลี่ยนแปลงใน
ช่วงเวลาการสุ่มหนึ่งครั้ง ดังนั้นสมมุติให้ ˆe (k) = ˆe (k – 1) 
 
3.6 การดำเนินการตามหลักการการควบคุมแบบพรีดิกทีฟ 
 เพ่ือแสดงให้เห็นว่าหลักการการควบคุมแบบพรีดิกทีฟมีการทำงานอย่างไร โดยรายละเอียดแสดง
ในรูปที่ 3.9 โดยกระแสโหลด i , i และค่าอ้างอิงจะแสดงเป็นระยะเวลาที่สมบูรณ์ของการอ้างอิง เมื่อใช้

การวัด ( )i k และสถานการณ์สวิตช์ชิ่งทั้งหมดของเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า v (k) กระแสในอนาคต ( )1i k +
จะถูกประมาณการเป็น ( )1pi k + ในพล็อตแบบเวกเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.9 สามารถสังเกตได้ว่า
เวกเตอร์ V2 เป็นเวกเตอร์กระแสที่ทำนายได้ใกล้กับเวกเตอร์อ้างอิงดังที่แสดงในรูปที่ 3.9 กระแสไฟฟ้า pi  
(V0,7)  สอดคล้องกับกระแสที่ทำนายได้ หากเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V0 หรือ V7 ถูกนำมาใช้ในเวลา k ดังจะ
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เห็นได้ในรูปนี้ว่าเวกเตอร์ V2 และ V6 เป็นค่าที่ความผิดพลาดน้อยที่สุดในกระแสไฟฟ้า i และเวกเตอร์ V2 
และ V3 เป็นค่าที่ความผิดพลาดน้อยที่สุดในกระแสไฟฟ้า i ได้ ดังนั้นเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ลดฟังก์ชัน

ต้นทุน g คือ V2 รูปเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงความหมายของ cost function ในการวัดความผิดพลาดหรือ
ระยะห่างระหว่างเวกเตอร์อ้างอิงกับเวกเตอร์ที่ทำนายได้ ซึ่งมันง่ายที่จะดูข้อผิดพลาดและระยะห่างเหล่านี้
สำหรับกรณีของการควบคุมกระแสไฟฟ้า แต่พล็อตเหล่านี้กลับกลายเป็นเรื่องยากหรือเป็นไปไม่ได้สำหรับ
สร้าง cost function ที่ซับซ้อนมากขึ้นจากมุมมองเชิงตัวเลข การเลือกเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมจะ
ดำเนินการตามที่แสดงในรูปที่ 3.9 เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าแต่ละตัวจะสร้างกระแสที่ทำนายได้ที่ให้ค่าของ 
cost function ตามที่แสดงในตาราง ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่า ตามตัวอย่างนี้เวกเตอร์ V2 สร้างค่าต่ำสุดของ 
cost function g จากนั้นเลือกเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า V2 และนำไปใช้ในอินเวอร์เตอร์ 

 

รูปที ่3.9 รูปแบบการทำงานของกระแสไฟฟ้าอ้างอิงและการทำนายกระแสล่วงหน้า 
 
3.7 การแปลงแกนการแปลงแกน abc − โดยใช้วิธี Clark Tarfronmer 
 การแปลงระบบไฟฟ้า 3 เฟส( abc )ให้เป็นระบบ 2 เฟส( ) โดยใช้วิธี Clark Tarfronmer 
เพ่ือเป็นการแก้ปัญหาทางด้านสมการทางคณิตศาสตร์ที่มีความสลับซับซ้อนที่มีค่าพารามิเตอร์ที่มีการ
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เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา โดยอาศัยหลักการตามทฤษฎีเพ่ือแปลงปริมาณแรงดันไฟฟ้า ( abcv ) และกระแส 
( abci ) ของระบบไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณแรงดันไฟฟ้า ( 0v ) และกระแส( 0i  ) ที่อยู่บนแกน( 0 ) 

ตามสมการที่ (3.24) 

 
รูปที่ 3.10 Clark Tarfronmer Block Diagram. บนโปรแกรม Simulink 

  จากภาพที่ 3.2 แสดงการเขียนสมการการแปลงกำลังไฟฟ้าสามเฟส (abc) บนแกน ( 0 ) โดย
โปรแกรม Simulink ตามทฤษฎี Clark Tarfronmer สามารถเขียนสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 
 

  0

1 1
1

2 2

3 3
0

2 2
1 1 1

2 2 2

T

 − −
 
 
 = −
 
 
 
  

                                      (3.24) 

และสามารถแปลงให้อยู่ในภาพเมตริกกลับ (Inverse matrix) ไดด้ังสมการที่(3.25) 
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1
0

1 0 1

2 1 3
1

3 2 2
1 1

1
2 2

T
−

 
 
 
 = −
 
 
 −
 

                                           (3.25) 

ทฤษฎีของ  park Tarfronmer ว่าด้วยการแปลงจากระบบ 3 เฟส เป็นระบบ 2 เฟส เรียกทฤษฎีการแปลง
นี้กว่า ทฤษฎีสองแกน(Two Axis theory) ซึ่งคิดค้นโดย Blondel, Doherty, Nickle และ Park 
 

 

รูปที่ 3.11 การแปลงค่ากระแส 3 เฟส ให้เป็นกระแสในแนวแกน d และ แกน q ได้เป็น 

 

 0

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin

3 3 3
1 1 1

2 2 2

d d d

dq d d d d dT

 
  

 
    

    − +       
 
    = − − − − +       
 
 
  

           (3.26) 
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เราสามารถทำเมตริกกลับ ได้ดังนี้ 

                       

1
0

cos sin 1

2 2 2
cos sin 1

3 3 3

2 2
cos sin 1

3 3

d d

dq d d d

d d d

T

 

 
  

 
  

−

 
 −
 
    = − − −       
 

    + − +        

                     (3.27) 

 จากทฤษฎีของ park Tarfronmer ได้มีการในการแปลงจากเวกเตอร์ชนิด 3 แกน ให้เหลือ
เวกเตอร์ 2 แกน โดยให้อยู่ในรูปของแกนไอดีและไอคิว โดยแกนไอดีจะต้องนำหน้าแกนไอคิวอยู่ที่มุม 90 
องศาเสมอ 
 
3.8 การกำหนดกระแสไฟฟ้าอ้างอิง 
           รูปแบบการจำลองด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์เพ่ือจำลองการสร้างสัญญาณกระแสไฟฟ้าอ้างอิง
ของระบบ  เพ่ือเป็นตัวกำหนดค่าของกระแสจริงที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย ์รูปที่ 3.12 โดยการกำหนดค่า
กระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบจากสมการแปลงแกน ให้อยู่ในรูปแบบกรอบอ้างอิงแกน   

 
รูปที่ 3.12 แบบจำลองการสร้างสัญญาณกระแสไฟฟ้าอ้างอิง 

 การสร้างสัญญาณกระแสไฟฟ้าอ้างอิงสัญญาณไซน์ 3 เฟส มีค่าแอมปลิจูด 5 แอมแปร์ ความถี่ 
50 เฮิร์ต จากสมการที่ 3.26 - 3.28 
  sina mi I t=                                                      (3.28)    (3.10) 
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2

   sin
3b mi I t


 = − 
 

                                           (3.29) 

                                                           

2
sin

3c mi I t


 = + 
 

                                           (3.30) 

แทนค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิงในสมการที่ 3.28-3.39 

                     5sinai t=  

   
2

   5sin
3bi t


 = − 
 

    

      
2

5sin
3ci t


 = + 
 

 

หลังจากได้กำหนดกระแสไฟฟ้าอ้างอิงในระบบไฟฟ้า 3 เฟส และดำเนินการแปลงแกน ให้อยู่ใน
รูปแบบ 2 แกน ดังสมการที่ 3.1 จะได้ผลการสร้างรูปคลื่นสัญญาณกระแสไฟฟ้าอ้างอิงจากแบบการจำลองที่
สร้างข้ึน แสดงดังรูปที่ 3.13 
 

 

รูปที ่3.13 แสดงรูปแบบการแปลงแกนจากระบบ 3 เฟส เป็นระบบ 2 เฟส 

 จากการทำงานของสวิตช์ชิ่งจำนวน 6 ตัวของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดับแรงดัน  โดยใช้เทคนิค
การควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบทำนายล่วงหน้า  จะเป็นตัวกำหนดให้สวิตช์ของแต่ละเฟสให้ทำงานสอดคล้อง
กับแรงดันไฟฟ้าที่ถูกกำหนดค่าข้ึนมาจากการคำนวณให้ได้ตามขนาดของเวกเตอร์แรงดัน (ตารางที่ 3.2) เพ่ือ
นำค่าที่ได้มาใช้ให้อินเวอร์เตอร์ทำงานถูกต้องตามค่าที่กำหนดไว้ล่วงหน้าของแต่ละรอบการคำนวณ  เพ่ือค่า
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ของกระแสไฟฟ้าจริงที่วัดได้มีค่าที่ถูกต้องและมีความผิดเพ้ียนน้อยที่สุด โดยถูกกำหนดด้วยสมการของค่า 
cost function เพ่ือที่จะจ่ายค่ากระแสไฟฟ้าเข้าไปที่กริดโดยผ่านวงจรของเฟสล็อกลูปเป็นตัวกำหนดค่ามุม
ต่างเฟสให้มีขนาดเท่ากันสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 วิธีการควบคุมการทำงานของสวิตช์ชิ่ง 
 
 จากรูปที่ 3.15-3.16 แสดงแบบจำลองที่สร้างด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์เป็นส่วนหนึ่งที่ใช้
ควบคุมการทำงานของสวิตช์ทั้ง 6 ตัว เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าขนานเข้าไปยังกริด โดยได้มีการกำหนดค่าของ
กระแสไฟฟ้าล่วงหน้าที่ขนาด 5,7 และ10 แอมป์ และได้มีการกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆดังตารางที่ 3.2
โดยแสดงแบบจำลองไว้สามส่วน คือ 1.วงจรกำลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2. ชุดควบคุมของ
กระแสไฟฟ้าล่วงหน้า 3.ชุดของเฟสล็อกลูป (ดังแสดงรูปที่ 3.16) โดยชุดของการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบ
ล่วงหน้าประกอบไปด้วยสัญญาณอินพุตจาก 2 แหล่งคือ อินพุตกระแสไฟฟ้าอ้างอิงและ อินพุตกระแสไฟฟ้า
ของระบบ เพ่ือใช้ในการคำนวณและควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบทำนายล่วงหน้า เพ่ือสร้างสัญญาณไปควบคุม
สวิตช์ Sa, Sb และ Sc ภายในของอินเวอร์เตอร์ ประกอบด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าอินพุตที่ได้จากแผงโซ
ล่าเซลล์, โหลด RL หรือภาระทางไฟฟ้า, การตรวจวัดสัญญาณกระแสไฟฟ้า, การแปลงแกนในระบบ 3 เฟส 
ให้อยู่ในรูปแบบ 2 เฟส ทั้งนี้ส่วนประกอบย่อยที่สำคัญและเป็นสิ่งจำเป็นได้แก่ การแปลงแกนกรอบอ้างอิง
แกนนิ่ง หรือ การแปลงแกน   
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รูปที่ 3.15 แสดงการทำงานของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 แรงดัน 
 จากรูปที่ 3.15 แสดงคำสั่งการทำงานภายในโปรแกรมประมวลผลที่ใช้ควบคุมการทำงานแบบ
ทำนายค่ากระแสไฟฟ้าล่วงหน้า และทำการส่งค่าสัญญาณเอาท์พุตในการขับสวิตช์ชิ่งทั้ง 6 ตัวรับค่าสัญญาณ
อินพุตกระแสไฟฟ้าอ้างอิง,กระแสไฟฟ้าของระบบ,แรงดันไฟฟ้าอินพุต และค่าเวลาการประมวลผลสัญญาณ
ให้กับชุดแปลงผันพลังงาน(อินเวอร์เตอร์) ในรูปแบบการทำงานของชุด m file ที่ใช้ในการสร้างสัญญาณ
ควบคุมอินเวอร์เตอร์ในแต่ละรอบการประมวลผลการทำงานสามารถนำมาสร้างคำสั่งเขียนโปรแกรมดังนี้ 
                Function [Sa,Sb,Sc,] = control(I_ref,I_meas,Vdc,Ts) 
 

 



78 
 

 

 

รูปที่ 3.16 ชุดคำสั่งของm file 

Function [Sa,Sb,Sc,] = control(I_ref,I_meas,Vdc,Ts) 

 R = 5.50; 
ความหมาย : กำหนดค่าพารามิเตอร์ของโหลดความต้านทาน (โอห์ม) 
 L = 10e-3;  
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ความหมาย : กำหนดค่าความเหนี่ยวนำ (มิลลิเฮนรี่) 
 v0=0; 
 v1 = 2/3*Vdc; 
 v3 = 1/3*Vdc + 1j*sqrt(3)/3*Vdc; 
 v4 = -2/3*Vdc; 
 v5 = -1/3*Vdc – 1j*sqrt(3)/3*Vdc; 
 v6 = 1/3*Vdc – 1j*sqrt(3)/3*Vdc; 
 v7 = 0; 
 v = [v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7]; 
 states = [0 0 0;1 0 0;1 1 0;0 1 0;0 1 1;0 0 1;1 0 1;1 1 1]; 

ความหมาย : กำหนดสถานการณ์ทำงานจากสมการเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 2 ระดับ 
 ik_ref  = I_ref(1) + (1*j)*I_ref(2); 
 ik =I_meas(1) + (1/j)*(I_meas(2); 
ความหมาย : แยกจำนวนจริงและจำนวนจินตภาพของกระแสไฟฟ้าอ้างอิงกับที่วัดได้ 
 persistent x _old i_old x _opt 
ความหมาย : กำหนดตัวแปรแบบถาวร 
 if isempty(x_old),x old = 1; end 
 if isempty(i_old),i old = 1; end 
 if isempty(i_old),i old =0-(j*0); end 
 if isempty(x_opt),x_opt= 0; end 
 g_opt = inf; 
ความหมาย : กำหนดค่าตัวแปรเริ่มต้น 
 e = v(x_old) – L/Ts/ik – (R – L/Ts)*i_old; 
ความหมาย : คำนวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าต้านกลับ 
 i_old = ik; 
ความหมาย : เก็บค่ากระแสไฟฟ้าปัจจุบัน 
 for i = 1 : 8 
 v_ol = v(i); 
 ikl = (1 – R*Ts/L)*ik + Ts/L*(v_ol – e); 
 g = abs(real(ik_ref – ikl)) + abs(imag(ik_ref – ikl)); 
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 if(g<g_opt) 
 g_opt = g; 
 x_opt = i; 
 end 
  
ความหมาย : ทำการวนลูปการคำนวณหาค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากการคำนวณ ตามจำนวนของเวกเตอร์
แรงดันไฟฟ้าให้ครบทุกตัว (8 เวกเตอร์) เพ่ือทำการคำนวณหาค่าผิดพลาดน้อยที่สุด และทำการเก็บค่าตัว
แปร g จาก cost function  ที่มีค่าความเหมาะสม แสดงถึงการทำนายค่ากระแสไฟฟ้า ikl จากสมการ  
ikl = (1 – R*Ts/L)*ik + Ts/L*(v_ol – e) 
 x_old = x_opt; 
 Sa = states(x_opt,1); 
 Sb = states(x_opt,2); 
 Sc = states(x_opt,3); 
ความหมาย : กำหนดเอาท์ พุตสัญญาณขับเกตที่ด้านการทำนายค่ากระแสไฟฟ้าจากการคำนวณ 
จากคำสั่งการเขียนโปรแกรม m file เมื่อสามารถเลือกและกำหนดสัญญาณเอาท์พุต สำหรับการขับเกต Sa, 
Sb และ Sc เพ่ือใช้ในการขับเกตที่สอดคล้องกับเวกเตอร์ของแรงดันไฟฟ้าในลำดับของการทำงานรอบถัดไป
จากการทำนายค่ากระแสไฟฟ้าและทำการคำนวณไปรอบเวลาการทำงานไซเคิลถัดไป 



บทท่ี 4 
ผลการจำลองและการทดสอบ 

 
  จากการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรโดยการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือดำเนิน
การศึกษาวิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบทำนายล่วงหน้าของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 2 ระดับแรงดัน เพ่ือ
ชดเชยค่าความต้องการกำลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้การควบคุมแบบทำนายกระแสล่วงหน้าบนแกน D-Q เพ่ือฉีด
กระแสไฟฟ้าเข้าไปที่โหลดพร้อมกับกระแสไฟฟ้าที่ได้จากกริดจะได้ช่วยลดพลังงานที่กริดให้มีค่าน้อยลง จะ
เห็นได้ว่าวิธีการดังกล่าวได้เกี่ยวข้องกับทฤษฎีที่ว่าด้วยการควบคุมการงานของสวิตช์ชิ่งจำนวนทั้ง 6 ตัว
เพ่ือให้ค่าของกระแสที่ขาออกเป็นไปตามกระแสไฟฟ้าตามต้องการที่กำหนดไว้ล่วงหน้า  ซึ่งในการทดลองนี้
ผู้วิจัยได้ตั้งสมมุติฐานไว้ที่กระแสไฟฟ้าขนาด 5,7 และ 10 แอมแปร์โดยมีต้นกำลังที่ได้จากแผงโซล่าเซลล์ 
โดยแผงจะทำหน้าที่ผลิตกระแสไฟฟ้า เพ่ือจ่ายให้กับชุดอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการทดลองโดยการจำลองตาม
ขบวนการที่กำหนดไว้ในบทที่ 3 โดยการใช้โปรแกรมจำลองทางคณิตสตร์มาใช้ในการวิเคราะห์ เพ่ือมา
เปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าของกริดว่ามีขนาดเท่าไร ขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้าร่วมกับชุดจ่ายกำลังที่ได้จากแผงโซ
ล่าเซลล์ ซ่ึงการจ่ายกระแสร่วมกันโดยใช้การควบคุมที่ชุดอินเวอร์เตอร์โดยใช้เทคนิคการควบคุมกระแสไฟฟ้า
แบบทำนายล่วงหน้า (Predictive control)  ดังแสดงดังรูปที่ 4.1 

จากรูปที่ 4.1 แสดงการจำลองโดยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ โดยได้จำลองการสร้างสัญญาณการ
ควบคุมสวิตช์ชิ่งทั้ง 6 ตัว ที่อยู่ภายในชุดอินเวอร์เตอร์ที่ต่อขนานกับแหล่งจ่ายทั้ง 2 แหล่งโดยได้จำลอง
ขบวนการทำงานแบบ Predictive control  เพ่ือควบคุมให้เป็นไปตามที่กำหนดค่ากระแสไฟฟ้าไว้ล่วงหน้า  
โดยในงานที่วิเคราะห์นี้ จะมีส่วนที่มีปัจจัยที่สำคัญอีกส่วนหนึ่ง คือ เฟสล็อกลูปที่ทำหนา้ที่ประสานงานให้กับ
อิน เวอร์ เตอร์ต่ อ ร่วม เข้ ากับกริด ได้อย่ างมีประสิทธิภ าพ  (Grid-connected Inverter) เนื่ องจาก
ความสามารถในด้านการซิงโครไนซ์ที่ความถ่ีเดียวกันและมุมเฟสที่ตรงกัน 

 
 

    

รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมของเฟสล็อกลูปแบบพ้ืนฐาน 

บล็อกไดอะแกรมของเฟสล็อกลูปแบบพื้นฐานเราสามารถที่จะนำการรูปแบบดังกล่าวมาใช้เป็น
ข้อมูลเบื้องต้นที่จะสร้างรูปแบบการควบคุมเพ่ือเชื่อมต่อระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์และกริด 
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รูปที่ 4.2 การจำลองการทำงานของอินเวอร์เตอร์โดยการควบคุมแบบพรีดิคทีฟ 

การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ออกแบบไว้ให้ใกล้เคียงกับระบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าจริง
โดยได้กำหนดพื้นที่และโหลดการใช้ไฟฟ้าของสถานประกอบการ ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 

 

 

รูปที่ 4.3 สถานที่ใช้ไฟฟ้า ต.ผึ้งรวง อ.เมืองสระบุรี จ.สระบุรี 
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รูปที ่4.4 ไดอะแกรมการจ่ายกระแสไฟฟ้า ต.ผึ้งรวง อ.เมืองสระบุรี จ.สระบุรี 
โดยในการทดลองได้กำหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองดังตารางที่ 4.1 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ใช้ในการทดลองการควบคุมอินเวอร์เตอร์ 
 

 

 

พารามิเตอร์ ขนาด/หน่วยวัด 

แรงดันไฟฟ้ากระตรงที่แผ่นโซล่าเซลล์ 600 
dcV  

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับขาออกที่อินเวอร์เตอร์ 380 acV  

แหล่งจ่ายแรงดันที่กริด 380 V 

กำลังไฟฟ้าของกริด 50 KVA 

ความต้านทานสายตัวนำ( R ) 0.5 Ω 

ตัวเหนี่ยวนำ ( L ) 10 mH 

เวลาที่ใช้ในการคำนวณ 25 µsec 

กระแสไฟฟ้าอ้างอิง 5,7,10 A 

กระแสไฟฟ้าจริง 5,7,10  A 
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4.1 ผลการทดลองด้วยกระบวนการจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 การจำลองที่ถูกสร้างขึ้นด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์จะเห็นได้ว่ากระแสไฟฟ้าที่ถูกกำหนดไว้
ล่วงหน้าที่ขนาด 5, 7 , 10 แอมแปร์ โดยวิธีการใช้เทคนิคการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบทำนายล่วงหน้า เพ่ือ
ชดเชยค่าความต้องการด้านพลังงานนั้น จะเห็นได้ว่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้นั้นเป็นตามค่าของกระแสไฟฟ้า
อ้างอิงที่ถูกกำหนดไว้ล่วงหน้า ดังรูปที่ 4.4-4.6 
 

 

รูปที่ 4.5 กระแสไฟฟ้าขณะขนานกับกริดที่ขนาด 5 A 

 

รูปที่ 4.6 กระแสไฟฟ้าขณะขนานกับกริดที่ขนาด 7 A 
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รูปที่ 4.7 กระแสไฟฟ้าขณะขนานกับกริดที่ขนาด 10 A 

 จากค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้นั้นจะมีขนาดเท่ากับกระแสไฟฟ้าที่ถูกกำหนดไว้ล่วงหน้าตามสมการ 

( ) ( ) ( )1 1 ( )
 

   + = − + − 
  
 

p S SRT T
i k i k v k e k

L L

ที่ใช้สำหรับการทำนายค่ากระแสไฟฟ้า

ล่วงหน้า(Predictive control)ที่เกิดขึ้นในเวลาลำดับถัดไป (t+1)โดยจะมีค่า cost function ดังสมการ
* *

   

 = − + −g i i i i จะเป็นตัวจำกัดค่าความผิดพลาดระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้และค่าของ

กระแสไฟฟ้าอ้างอิงให้มีค่าน้อยลง โดยที่แหล่งจ่ายกระแสที่กำหนดไว้ที่โปรแกรมการจำลองทางคณิตศาสตร์
ขนาด 50 เควีเอ.ที่มีความสามารถในการจ่ายกระแสอยู่ที่ประมาณ 45 แอมแปร์ดังรูปที่ 4.7 และขนาด
กำลังไฟฟ้าของกริดที่ใช้ในการทดลองก่อนที่จะมีการขนานแหล่งจ่ายทั้ง 2 เข้าด้วยกัน คือ แหล่งจ่ายแรงดัน
ที่ได้จากชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์และกริด ประมาณ 53 เควีเอ.ดังแสดงที่รูป 4.8 

 

รูปที่ 4.8 ค่ากระแสไฟฟ้าที่กริดก่อนขนานกับอินเวอร์เตอร์  
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รูปที่ 4.9 แหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของกริด(หม้อแปลง)ก่อนขนานกับอินเวอร์เตอร์ 

 จะเห็นได้ว่าแหล่งจ่ายแรงดันที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยได้ต่อร่วมกับชุดแปลผันพลังงาน
ไฟฟ้าหรือชุดอินเวอร์เตอร์จะมีขนาดของแรงดันไฟฟ้าก่อนที่จะมีการขนานเข้ากับกริด ดังแสดงรูปที่ 4.9 จะ
เห็นได้ว่ารูปทีไ่ด้จะมลีักษณะเป็นสัญญาณ Square Wave 
 

รูปที่ 4.10  แรงดันไฟฟ้า ที่อินเวอร์เตอร์ก่อนขนานกริด 
 จากการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีส่วนสำคัญที่ทำให้การควบคุมเป็นได้โดยง่ายและ
สามารถควบคุมมุมของแหล่งจ่ายทั้ง 2 ให้มีมุมต่างเฟสตรงกัน และแก้ปัญหาของสมการที่มีความ
สลับซับซ้อนที่มีค่าพารามิ เตอร์ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามค่าของเวลาซึ่ งตรงทฤษฎีของ Clarke’s 
Transformation ซ่ึงดังรปูท่ี 4.11 ให้   
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รูปที่ 4.11 กระแสที่ได้จากการแปลงกระแส 3 เฟส เป็น 2 เฟส 

 การสร้างสัญญาณกระแสไฟฟ้าอ้างอิงโดยการกำหนดค่ากระแสไฟฟ้าให้รูปกระแสไอดีและกระแส
ไอคิวดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 
รูปที่ 4.12 กระแสที่ใช้อ้างอิงจำนวน 2 เฟส 

 ขณะที่แหล่งจ่ายแรงดันที่ได้จากระบบเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายผ่านชุดอินเวอร์เตอร์ที่ขนานกับ
ระบบกริดจะมีสัญญาณของแรงดันดังรูปที่ 4.13 เป็นเพราะขนาดกำลังที่กริดมีขนาดกำลังที่มากกว่าระบบ
เซลล์แสงอาทติย์ที่จ่ายผ่านชุดอินเวอร์เตอร์ (รูปที่ 4.9) 

 

 
รูปที่ 4.13 แรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ขณะขนานกับกริด 3 เฟส 

 Phase Locked Loop (PLL) ซึ่งในระบบมีส่วนสำคัญมากที่เป็นตัวช่วยให้ระบบควบคุมความถี่ 
โดยใช้วิธีเปรียบเทียบเฟส (Phase) ของความถี่ทางด้านเอาต์พุต กับเฟสของความถี่อ้างอิง (Reference 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-6

-4

-2

0

2

4

6
Current(measurement(beta,alpha)

Time

C
u
rr

e
n
t 

(A
)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-6

-4

-2

0

2

4

6
Current(Refference(beta,alpha))

Time

C
u
rr

e
n
t(

A
)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400
Voltage On grid

Time

V
o
lt
a
g
e
 (

A
,B

.C
)



88 
 

Frequency) ซึ่งถูกป้อนเข้าทางด้านอินพุตของระบบที่กำเนิดแรงดันคลาดเคลื่อน (Error Voltage) เป็น
ศูนย์ดังแสดงในรูปที ่4.14 

 

รูปที่ 4.14 มุมเฟสล็อกลูปของอินเวอร์เตอร์ที่ขนานเข้ากับกริด 

 

รูปที่ 4.15 ค่ากำลังไฟฟ้าที่โหลดต้องใช้งาน 
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รูปที่ 4.16 กำลังไฟฟ้าที่กริดขณะที่ขนานกับอินเวอร์เตอร์ 
 

4.2 สรุปผลการทดลอง 
 สรุปผลที่ ได้จากการทดลองโดยการสร้างแบบจำลองด้วยโปรแกรมทางคณิ ตศาสตร์  
(mathlap/sumulink)  เพ่ือจำลองวิธีการควบคุมค่ากระแสไฟฟ้าที่ถูกกำหนดไว้ล่วงหน้าที่ขนาดต่างๆกัน  
เพ่ือสังเกตผลของแรงดันไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าที่ชุดอินเวอร์เตอร์มีผลอย่างไร ในขณะที่กริดจ่ายกระแสไฟฟ้า
ให้กับโหลด โดยที่โหลดมีค่าคงที่ขณะที่ได้รับการจ่ายกระแสไฟฟ้าจากทั้ง 2 แหล่งมาขนานเข้าด้วยกันจาก
ข้อกำหนดที่สามารถแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่แสดงไว้ที่ตาราง 4.1  
 เนื่องด้วย เราสามารถขนานกริดกับชุดอินเวิร์เตอร์เข้าด้วยกันได้โดยอาศัยการทำงานของ Phase 
Locked Loop (PLL) และขนาดของกระแสที่ถูกกำหนดไว้ล่วงหน้าโดยวิธี predictive control ทำให้
กระแสไฟฟ้าอ้างอิงและกระแสไฟฟ้าที่วัดได้มีขนาดเท่ากัน  โดยได้กำหนดค่าของกระแสที่ใช้อ้างอิงให้มี
ขนาดเท่ากับ 5,7 และ 10 แอมแปร์ ตามลำดับและประการสำคัญขนาดของกำลังไฟฟ้าของกริดมีขนาด
น้อยลง ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ขณะที่มีการจ่ายร่วมกันของทั้ง 2 แหล่ง 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 ในส่วนของแนวทางที่ใช้ในการทดลองในบทที่ 4 โดยอาศัยการสร้างแบบจำลองเพ่ือเรียนแบบ

การใช้ไฟฟ้าตามสถานที่ใช้งานที่ติดตั้งจริงในระบบจำหน่ายของการไฟฟ้าที่จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับบ้านที่อยู่
อาศัยประเภทครัวเรือนและสถานประกอบการขนาดเล็ก  โดยวิธีการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบแหล่งจ่ายแรงดันที่ได้จากแผ่นโซล่าเซลล์ที่มีต้นกำเนิดพลังงานจากแสงอาทิตย์โดยผ่านชุดควบคุม
แปลงผันพลังงานจากกระแสไฟฟ้าตรงให้เป็นกระแสไฟฟ้าสลับ เพ่ือเชื่อมโยงกับกริดของการไฟฟ้า โดยใช้
เทคนิคการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบทำนายล่วงหน้า(Predictive  control)ที่สั่งการให้สวิตช์ชิ่งทั้ง 6 ตัว
ทำงานให้สอดคล้องกับเวกเตอร์ของแรงดัน  ด้วยการสร้างอัลกอริทึมเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้
กับค่ากระแสไฟฟ้าที่ถูกอ้างอิงไว้ล่วงหน้าเพ่ือมาประมวลผลโดยการคำนวณหาค่ากระแสในเวลาถัดไป 
(t+1)โดยมีค่า cost function เป็นกำหนดความผิดพลาดให้มีค่าน้อยส่งผลให้การควบควบคุมกระแสที่วัดได้
เป็นไปตามที่ถูกกำหนดไว้ และฉีดกระแสจำนวนดังกล่าวเข้าไปในระบบกริด เพ่ือลดการใช้พลังงานไฟฟ้าให้
มีค่าน้อยลง  โดยอาศัยแหล่งพลังงานรูปแบบอ่ืนในที่นี้คือพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือเปลี่ยนแปลงให้เป็น
รูปแบบของพลังงานไฟฟ้า  เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าขนานร่วมกับระบบกริดภายนอกโดยใช้วิธีการที่เรียกว่า  
การควบคุมกระแสไฟฟ้าของโหลดด้วยอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อกับกริดโดยใช้เทคนิคการควบคุมกระแสไฟฟ้า
แบบทำนายล่วงหน้า (Predictive  control) 

 
5. สรุปผลการทดลอง 
 5.1 สรุปผลงานวิจัยและอภิปลายงานวิจัย 

      จากหัวข้องานวิจัยว่าด้วยการออกแบบวิธีชดเชยความต้องการกำลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้ เทคนิค
การควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบทำนายล่วงหน้านั้นเป็นการออกแบบวิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ฉีดเข้าไป
ยังกริด  เพ่ือให้กริดลดภาระการจ่ายกำลังไฟฟ้าให้น้อยลง ด้วยการได้รับกระแสไฟฟ้าจากต้นกำลังที่ได้จาก
เซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็นแหล่งแรงดัน  ในบทความนี้เป็นการออกแบบวิธีการควบคุมการทำงานของสวิตช์ทั้ง 
6 ตัวที่ติดตั้งอยู่ภายในชุดอินเวอร์เตอร์ขนาด  3 เฟส 2 ระดับ โดยกำหนดให้ทำงานตามคำสั่งที่กำหนด
ค่ากระแสไว้ล่วงหน้า  มีขนาดเท่ากับ 5 7 และ 10 แอมแปร์ ตามลำดับ ซึ่งมีการสร้างอัลกอริทึม
เปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้กับค่ากระแสไฟฟ้าที่ถูกอ้างอิงไว้ล่วงหน้าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
โดยการเลียนแบบลักษณะการจ่ายกระแสไฟฟ้าในสถานการณ์จริง เพ่ือเป็นการทดสอบแบบจำลองด้วย
วิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าแบบทำนายล่วงหน้า(Predictive  control) บนแกน D-Q เพ่ือจะได้ง่ายต่อการ
ควบคุมค่าตัวแปรของกระแสที่วัดได้ให้เป็นไปตามค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิงที่ถูกกำหนดไว้ล่วงหน้า  ซึ่งสรุปได้
ว่ากำลังไฟฟ้าหรือพลังงานไฟฟ้า คือ อัตราของการใช้หรือการดูดซับพลังงานในหนึ่งหน่วยเวลาซึ่ งกระแส
และแรงดันไฟฟ้าก็เป็นตัวแปรพ้ืนฐานจึงส่งผลถึงการจำลองระบบ  จะเห็นได้ว่าค่าของกระแสอ้างอิงกับ
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กระแสที่ได้จากการวัด พบว่ามีขนาดเท่ากัน โดยมีการติดตามมุมเฟสที่กริดขณะเชื่อมต่อกับระบบพลังงาน
แสงอาทิตย์ เพื่อติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่กริดโดยใช้วงจรเฟสล็อกลูป ดังนั้นกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดขึ้นที่กริด
จะขึ้นอยู่กับการควบคุมกระแสไฟฟ้าที่อินเวอร์เตอร์ จากการจำลองจะเห็นว่า สามารถชดเชยค่าความ
ต้องการกำลังไฟฟ้าได้สูงสุดร้อยละ 15.56 ของปริมาณของกระแสโหลดเมื่อเทียบกับความสามารถในการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าของตัวต้นกำลังของกริด 

 5.2  ข้อเสนอแนะ 
        จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้จำลองไว้นั้นมีสิ่งที่จะต้องคำนึงถึงและมีความสำคัญ

มาก คือกระแสไฟฟ้าที่เราใช้อ้างอิงไว้ล่วงหน้าไม่สามารถท่ีจะเปลี่ยนแปลงไปตามกระแสของโหลดได้จึงเป็น
ข้อจำกัดที่เราจะต้องคำนวณค่าของกระแสไฟฟ้าที่ใช้กับโหลดให้มีความใกล้เคียงกับกระแสที่เราอ้างอิงไว้
ล่วงหน้า ก็จะส่งผลให้ค่ากระแสที่วัดจริงใกล้เคียงกับกระแสของโหลด 

        ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงโหลดจะต้องมีการคำนวณหาค่าของกระแสไฟฟ้าที่ใช้งานจริงทุกครั้ง  
เพ่ือใช้เป็นตัวกำหนดกระแสไฟฟ้าอ้างอิงเพ่ือกำหนดค่าข้ึนมาใหม่ทุกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด 
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