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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบวงจรเรียงกระแส PWM ระหวางโครงสรางวงจรแปลงผันแบบ 6 พัลส

และ 12 พัลส โดยมีแหลงจายเปนเครื่องกําเนิดไฟฟากังหันนํ้าขนาดเล็กขนาด 20 kW เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถ
ในการจายกระแสฮารมอนิกสเขาสูระบบ ซึ่งชุดคอนเวอรเตอรของท้ังสองแบบจะตอเขากับดานสเตเตอรของเครื่อง
กําเนิดไฟฟากังหันนํ้าขนาดเล็ก แบบแมเหล็กถาวร (PMSG) และการควบคุมแรงดันดานของวงจรเรียงกระแสท่ี 700 V
จะใชการควบคุมแบบ Decoupling Control กับ Conventional  PI Control โดยใชเทคนิคการหาพารามิเตอรการ
ควบคุมแบบ Nicole-Ziegler การวิเคราะหสมรรถนะการทํางานของระบบท่ีนําเสนอดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ดวยโปรแกรม Matlab/Simulink ผลการจําลองท่ีไดพบวาจะมีคาระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟากระแสตรงไมเกิน 5 %
โดยสามารถรักษาแรงดันใหคงท่ีไดอยางตอเน่ือง โดยแบบ 12 พัลสมีฮารมอนิกสท่ีถูกปอนจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
PMSG นอยกวาแบบ 6 พัลส ซึ่งแนวทางการศึกษาน้ีสามารถนําไปประยุกตใหในการควบคุมวงจรเรียงกระแสกําลัง
PWM ในอนาคตได

Abstract
This paper presents a study of comparison of PWM power rectifier between 6 Pules and 12

Pules converter topology by small hydro turbine Generator (20kW) is power supply and Compare
harmonics Current feed in the systems. Both converter connected Permanent Magnet Synchronous
Generator (PMSG) and Voltage Regulator Control at 700 V. The control system by Decoupling
Control and Conventional  PI Control for control parameter PI value by Nicole-Ziegler method.
Analysis for Performance of the system presented a mathematical model with Matlab/Simulink
program. The result of simulation have value less than 5 percent of ripple voltage and Voltage
Control continuously. Converter 12 pulse have harmonics Current value feed in the systems less
than converter 6 pulse. This Case study can apply using PWM power rectifier control in future work
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1. บทนํา
ปญหาคุณภาพของระบบไฟฟากําลังเปนปญหาสําคัญ ซึ่งหน่ึงในน้ันท่ีสรางปญหาใหกับระบบคือปญหาฮาร

มอนิกสในระบบไฟฟากําลังและดวยผลของฮารมอนิกสน้ี ทําใหรูปคลื่นของแรงดันไฟฟาและรูปคลื่นของกระแสไฟฟา
จากระบบจายไฟฟากําลังจะไมไดเปนรูปคลื่นไซนโดยสมบูรณแตจะไดรูปคลื่นท่ีผิดเพ้ียนไปจากเดิม(distorted
waveform) ซึ่งเกิดจากโหลดท่ีไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Load) ทําใหเกิดผลกระทบตอระบบไฟฟาโดยรวม เชน
ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเสียหาย ฯลฯจากปญหาดังกลาวทําใหไดรูปคลื่นสัญญาณความถ่ีตางๆ ดังรูปท่ี 1

รูปท่ี 1 รูปคลื่นสัญญาณความผดิเพ้ียนจากฮารมอนิกส
จากปญหาดังกลาวจึงไดนําเสนอบทความน้ีข้ึนมาเพ่ือเปรียบเทียบวงจรเรียงกระแส PWM ระหวางโครงสราง

วงจรแปลงผันแบบ 6 พัลส และ 12 พัลส โดยมีแหลงจายเปนเครื่องกําเนิดไฟฟากังหันนํ้าขนาดเล็กขนาด 20 kW
เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการจายกระแสฮารมอนิกสเขาสูระบบ ระหวาง ซึ่งชุดคอนเวอรเตอรของท้ังสองแบบ
จะตอเขากับดานสเตเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟากังหันนํ้าขนาดเล็ก แบบแมเหล็กถาวร (PMSG) และการควบคุม
แรงดันดานของวงจรเรียงกระแสท่ี 700 V สําหรับเช่ือมตอพลังงานไฟฟาใหกับระบบ โดยใชเทคนิคการควบคุมแบบ
Decoupling Control กับ Conventional  PI Control เพ่ือเช่ือมตอพลังงานไฟฟาท่ีผลิตออกมาจากเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเพ่ือจายใหโหลดหรือเขาสูกริดระบบ (Grid-connected system) โดยใชวิธีการเช่ือมตอโดยผานคอนเวอรเตอร
กําลัง (Power converter)

รูปท่ี 2 โครงสรางวงจรแปลงผันแบบ 6 พัลส
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รูปท่ี 3 โครงสรางวงจรแปลงผันแบบ 12 พัลส
สําหรับแนวคิดของบทความท่ีนําเสนอน้ี จะใชกับแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีไดจากพลังงานนํ้าโดยขับกังหัน

นํ้า(Hydro Turbine)และเปลี่ยนพลังงานจลนใหเปนพลังงานกลเพ่ือขับตนกําลังของชุดเครื่องกําเนิดไฟฟา ชนิด
ซิงโครนัสแบบแมเหล็กถาวร(PMSG) แทนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบดั้งเดิม บนพ้ืนฐานของการควบคุมการทํางานในโหมด
ปรับความเร็วรอบได พลังงานไฟฟาท่ีเครื่องกําเนิดไฟฟา PMSG จายออกมาจะสงผานหมอแปลงไฟฟาชนิดแบบ
2 ขดลวดในโครงสรางวงจรแปรผันแบบ 6 พัลสและชนิดแบบ 3 ขดลวดในโครงสรางวงจรแปรผันแบบ 12 พัลส
โดยวงจรแปรผันแบบ 6 พัลสจะมีการตอขดลวดหมอแปลงไฟฟาแบบ สตาร-สตาร สวนวงจรแปรผันแบบ 12 พัลส
จะมีขดลวดหมอแปลงไฟฟาเปนขดลวดปฐมภูมิ 1 ขดและขดลวดทุติยภูมิ 2 ขด ตอแบบ สตาร-สตาร และสตาร-เดลตา
เพ่ือใหแรงดันดานออกของหมอแปลง 2 ชุด ตางเฟสกัน 30 º ผานอุปกรณสวิตช่ิง ดวยชุดคอนเวอรเตอร 12 พัลส
ท้ังสองโครงสรางจะใชสัญญาณ PWM จายใหขาเกตของ IGBT ใชวิธีการควบคุมแบบ พีไอ เพ่ือรักษาแรงดันไฟฟา
กระแสตรงใหคงท่ี สําหรับใชจายใหกับโหลดหรือระบบเช่ือมตอกริด

2. วิธีการทดลอง
ทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ
2.1 ระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ํา

รูปท่ี 4 ระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานนํ้า
สําหรับพลังงานไฟฟาท่ีจะไดรับจากพลังงานนํ้าเปนไปตามสมการดังตอไปน้ี

P = gdQH (1)
โดยกําหนดให P คือกําลังท่ีไดจากนํ้า (วัตต) Q คืออัตราการไหลของนํ้าท่ีผานกังหัน (ลูกบาศกเมตรตอวินาที)

g คือ คาความเรงของนํ้าเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก(9.807 เมตร-วินาที2) d คือความหนาแนนของนํ้า(กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร) H คือความสูงของนํ้าตกหรือศักยนํ้า(เมตร)ปริมาณไฟฟาท่ีสามารถผลิตไดเปนดังสมการท่ี 2

RMUTP Research Journal Special Issue
The 5th Rajamangala University of Technology National Conference



148
วารสารวิชาการและวจิัย มทร.พระนคร ฉบับพิเศษ

การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

W = Ptnƒ (2)
โดย W คือ พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได(กิโลวัตตตอช่ัวโมง) P คือ กําลังนํ้าตก(กิโลวัตต) t คือ ระยะเวลาการผลิต

(ช่ัวโมง) n คือ ประสิทธิภาพของกังหันนํ้า – เครื่องกําเนิดไฟฟาอยูระหวาง 0.5 – 0.9ƒ คือ สัมประสิทธ์ิสําหรับความ
ผันผวนของการไหลของนํ้าในลําธาร
2.2 แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร(PMSG)

เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร จะไมมีชุดจายกระแสไฟตรงเขาไปกระตุนสนามแมเหล็ก แตใช
สนามแมเหล็กจากชุดแมเหล็กถาวรแทน จึงทําใหไมจําเปนตองมีแปรงถานและวงแหวน(Slip ring) งายแกการ
บํารุงรักษา  และสมการทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวรท่ีอางอิงแกนน่ิงสามารถแสดงไดดังสมการ
ท่ี (3) และ (4)

รูปท่ี 5 วงจรสมมลูของ PMSG ท่ีเทียบกับแกนอางอิงของโรเตอร
จากวงจรสมมูลจะไดสมการท่ีแปลงจากแกน abc เปน dq ไดดังน้ี

 qsV s qs m dm s ds m fR i L L i       ( 3 )

 dsV s qs m qm s qsR i L L i    (4)

กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร สามารถแสดงไดดั้งน้ี

sP ds ds qs qsV i V i  (5)

s qs ds ds qsV i V i ñ (6)
2.3 หมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบ 2 ขดลวดและ 3 ขดลวด

รูปท่ี 6 การตอหมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบ 2 ขดลวด
หมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบ 2 ขดลวด จะใชในวงจรคอนเวอรเตอรแบบ 6 พัลส และแบบ 3 ขดลวด ใชใน

วงจรคอนเวอรเตอรแบบ 12 พัลส โดยจะตอวงจรทางดานปฐมภูมิเปนแบบสตารและทุติยภูมิเปนแบบสตาร- เดลตา
ทําหนาท่ีปรับแรงดันไฟฟาสําหรับปอนใหกับชุดคอนเวอรเตอร
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รูปท่ี 7 การตอหมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบ 3 ขดลวด
หนาท่ีของหมอแปลงไฟฟาในวงจรเรียงกระแสแบบ 12 พัลส ไมใชเพ่ือปรับระดับแรงดันไฟฟาเพียงอยาง

เดียวแตเปนการสรางแรงดันไฟฟาชนิดสามเฟสข้ึนสองชุด จะมีมุมตางเฟสกัน 30◦ จึงทําใหเกิดเปนรูปคลื่น 12 พัลส

2.4 การวงจรแปลงผันแรงดันไฟกระแสสลับเปนแรงดันไฟกระแสตรงแบบ 6 พัลสและ 12 พัลส
วงจรเรียงกระแสสามเฟส แบบคุมเฟสโดยสัญญาณ PWM
วงจรเรียงกระแสสามเฟส แบบคุมเฟสโดยสัญญาณ PWM จะใชไอจีบีที 6 ตัว สามารถสรางรูปคลื่นไฟฟา

กระแสตรงเปนแบบ 6 พัลส และควบคุมไฟฟากระแสตรงไดตามตองการโดยการปอนสัญญาณ PWM เขาไปยังขาเกต
ของไอจีบีทีแตละตัว

    )(a
a a dc a NO

diL Ri e V s V
dt

(7)

)(b
b b dc b NO

diL Ri e V s V
dt
    (8)

)(c
c c dc c NO

diL Ri e V s V
dt
    (9)

c
dc dc

a a b b c
L

s s sdV Vc i i i
dt R
    (10)

, ,3
dc

NO i
i a b c

VV S


   (11)

เมื่อ Si (i = a,b,c) แต Si = 1 (i = a,b,c) มีสัญญาณมาทริกขาเกต  จะเปนสถานะ เปด และถา Si = 0 (i =
a,b,c) ไมมีสัญญาณมาทริกขาเกต  จะเปนสถานะ ปด

เง่ือนไข :
1 แขนดานบน จะ เปด

แขนดานลาง จะ ปด
0 แขนดานบน จะ เปด

แขนดานลาง จะ ปด
เพ่ืองายตอการออกแบบสัญญาณควบคุมจึงตองมีการแปลงระบบ 3 เฟสไปสูระบบ 2 เฟส โดยแปลงจาก

abc ไปสู dq เพ่ือสรางสัญญาณทริกขาเกตของ IGBT โดยนําสมการท่ี (12)-(15) มาเขียนเปน ระบบ dq ดังน้ี
d

sd d q d
diU L Ri Li V
dt

    (12)

Si
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

q
sq q d q

di
U L Ri Li V

dt
    (13)

2.5 การควบคุมการทํางานของวงจรเรียงกระแสแบบคุมเฟสโดยสัญญาณ PWM 6 พัลส
การควบคุมคอนเวอรเตอร 6 พัลส ใชวีธีการควบคุม โดยการควบคุมแรงดันดีซีบัสใหคงท่ีท่ี 700 V ใชตัว

ควบคุมแบบ พีไอ ควบคุมดวยกระแส id ซึ่งจะมีแหลงจายไฟจากเครื่องกําเนิดไฟฟากังหันนํ้าขนาดเล็กมาตอกับชุด
หมอแปลงแบบ 2 ขดลวด ผานชุดคอนเวอรเตอรตอกับคาปาซิเตอร และตอไปยังโหลด ดังรูปท่ี 8

รูปท่ี 8 โครงสรางวงจรแปลงผันแบบ 6 พัลสโดยควบคุมแบบ PI

รูปท่ี 9 โครงสรางวงจรแปลงผันแบบ 12 พัลสโดยควบคมุแบบ PI

2.6 การควบคุมการทํางานของวงจรเรียงกระแส แบบคุมเฟสโดยสัญญาณ PWM 12 พัลส
การควบคุมคอนเวอรเตอร 12 พัลสน้ัน ใชวีธีการควบคุม เปน 2 ชุดๆละ 6 พัลส โดยการควบคุมแรงดันดีซี

บัสใหคงท่ี ใชตัวควบคุมแบบ พีไอ ควบคุมดวยกระแส id ซึ่งจะมีแหลงจายไฟจากเครื่องกําเนิดไฟฟากังหันนํ้าขนาดเล็ก
มาตอกับชุดหมอแปลง แยกออกไปยังชุดคอนเวอรเตอร 6 พัลส 2 ชุด มาตออนุกรมกันเพ่ือใหไดรูปคลื่น เปนแบบ 12
พัลส ทางเอาทพุตจะตอกับคาปาซิเตอร และตอไปยังโหลด ดังรูปท่ี 9
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เทคนิคการหาพารามิเตอรควบคุมแบบ Ziegler – Nicole
เทคนิคการหาคาพารามเิตอรตัวควบคุม PI โดยใชแบบ Ziegler – Nicole ภายใตกระบวนการของระบบ

แบบลูปปด (Closed loop) วิธีน้ีสามารถหาคา kp และ ki โดยการปรับหาคา L และ T จากกราฟการตอบสนองของ
วงจรท่ีสรางข้ึนหรือตองการควบคมุ (รูปท่ี 10) เพ่ือนํามาแทนคาในตารางท่ี 1

เมื่อ KP = Proportional Gain
Ki = Integral Gain
KP = Derivative Gain
Ti = Reset time
Td= Rate time or derivative time

ตารางท่ี 1 การปรับคาโดยวิธี Nicole – Ziegler
PID TYPE KP Ti=Kp/Ki Td=Kd/Kp

P T
L

 0

PI
0.9 T

L 0.3
L 0

PID
1.2 T

L
2L 0.5L

รูปท่ี 10 ผลการตอบสนองแบบ Nicole – Ziegler

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
การจําลองการควบคุมการเช่ือมตอกับ PMSG ดวยโปรแกรม Matlab/Simulink โดยใชแหลงจายไฟฟา

กระแสสลับ เพ่ือตอเขาชุดคอนเวอรเตอรแบบ 6 พัลสและ12 พัลส โดยมีคาพารามิเตอรท่ีใชในการออกแบบดังตอไปน้ี
หมอแปลงไฟฟา ขนาด 20 kVA คาความตานทานดานเขาเทากับ 0.15 คาความเหน่ียวนําดานเขาเทากับ 3 mH
โดยมีความถ่ีการสวิตชสําหรับวงจรเรียงกระแสแบบ PWM มีคาเทากับ 2 kHz และตองการควบคุมแรงดันไฟตรงดาน
ออกเทากับ 7000 V จายใหกับโหลดขนาด 20 kW หรือระบบเช่ือมตอกริด  สามารถแสดงผลการจําลองการทํางานได
ดังรูปท่ี 11 – 20
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 11 แรงดันและกระแสดานเขาของเฟส A (6 พัลส)

รูปท่ี 12 กระแสดานออกกระแสตรงเมื่อมีโหลดเปลีย่นแปลงท่ีเวลา 2 s. (6 พัลส)

รูปท่ี 13 แรงดันไฟฟาดานออกกระแสตรงเมื่อมโีหลดเปลี่ยนแปลงท่ีเวลา 2 s. (6 พัลส)

รูปท่ี 14 แรงดันและกระแสดานเขาของเฟส A (12 พัลส)

รูปท่ี 15 กระแสดานออกกระแสตรงเมื่อมีโหลดเปลีย่นแปลงท่ีเวลา 2 s. (12 พัลส)
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รูปท่ี 16 แรงดันไฟฟาดานออกกระแสตรงเมื่อมโีหลดเปลี่ยนแปลงท่ีเวลา 2 s. (12 พัลส)

รูปท่ี 17 สัญญาณความผิดเพ้ียนของกระแสไฟฟาดานเขาจากฮารมอนิกส(6 พัลส)

รูปท่ี 18 สัญญาณความผิดเพ้ียนของกระแสไฟฟาดานเขาจากฮารมอนิกส (12พัลส)

รูปท่ี 19 กระแสฮารมอนิกสของโครงสรางวงจรเรียงกระแส PWM แบบ 6 พัลส

รูปท่ี 20 กระแสฮารมอนิกสของโครงสรางวงจรเรียงกระแส PWM แบบ 12 พัลส
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4. สรุป
บทความน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบวงจรเรียงกระแส PWM ระหวางโครงสรางวงจรแปลงผันแบบ 6 พัลส

และ 12 พัลส โดยการควบคุมแบบ PI ใชเทคนิคการหาพารามิเตอรควบคุมแบบ Nicole –Ziegler สามารถควบคุม
แรงดันไฟดีซีบัสใหคงท่ีๆ 700 V แมขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดท่ีวินาทีท่ี 2 ก็ตาม และโครงสรางวงจรแบบ 12
พัลส มีคากระแสฮารมอนิกสรวม(THD) รอยละ 3.99 ยังมีคากระแสฮารมอนิกสนอยกวา แบบ 6 พัลส มีคากระแสฮาร
มอนิกสรวม(THD) รอยละ 11.88 เพราะฉะน้ันโครงสรางวงจรท่ีเปนแบบ 12 พัลส เหมาะท่ีจะนําไปประยุกตใชงานได
จริงเพ่ือลดความเสียหายของเครื่องกําเนิดไฟฟา อันเกิดจากปญหาฮารมอนิกสในระบบไฟฟาไดในอนาคต
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