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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอหลักการของไทริสเตอรอินเวอรเตอร

หนึ่งเฟสสําหรับระบบการตอใชงานรวมกันของแหลงจายดีซี
เขากับไลนการไฟฟาโดยใชไทริสเตอรอินเวอรเตอรหนึ่งเฟส
เปนวงจรเชื่อมตอระหวางแหลงจายดีซี 84 V เขากับแหลงจาย
เอซี 100 V เปนกรณีศึกษาของบทความนี้ ไทริสเตอร
อินเวอรเตอรถูกควบคุมใหทํางานในโหมดไลนคอมมิวเตทซึ่งมี
ยานการควบคุมของมุมจุดชนวนจาก 90o  ถึง 180o  การ
ทํางานของวงจรจะถูกจําลองแบบดวยโปรแกรม PSpice 
ไดรับคล่ืนแรงดันและกระแสตาง ๆ ในวงจร จากนั้นคลื่น
แรงดันและกระแสเหลานี้จะถูกวิเคราะหโดยใช FFT ซึ่ง
สามารถนําไปสูการคํานวณหากําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอร 
( oP ) กําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีการไฟฟา ( sP ) และ
กําลังไฟฟาที่จายใหกับโหลด ( LP ) ในที่สุด  การทํางานของ
ระบบที่นําเสนอไดถูกยืนยันความถูกตองดวยผลจากการ
จําลองแบบ ซึ่งนําเสนอไวอยางละเอียดในบทความนี้ 
 

Abstract 
This paper presents the principle of a single-

phase thyristor inverter for a utility interactive dc-source 
system. A single-phase thyristor inverter, that connects 
the 84 V dc-source with the 100 V ac-source is studied.  
The thyristor inverter is operated as a line-commutated 
mode, which has a control range of firing angle from 
90o  to 180o . The operation of this circuit is simulated by 
using PSpice, when the voltage and current waveforms 
are obtained.  The waveforms are analyzed by FFT 
leading to the calculation of inverter power ( oP ), ac 

source power ( sP ) and load power ( LP ). The operation 
of the proposed system is verified by its suitable 
simulation results, which are presented in detail in this 
paper. 
 

1. บทนํา 
ระบบไฟฟาที่จายพลังงานจากไลนการไฟฟาโดยทั่วไป

ใชไฟฟาเอซีทั้งระบบ 1-เฟส และ 3-เฟส ดังนั้นโหลดของระบบ
ไฟฟาจึงเปนโหลดเอซี  แตอยางไรก็ตามการผลิตพลังงาน
ไฟฟาจากแหลงอื่นบางแหลงไดไฟฟาดีซี เชนพลังงานไฟฟาที่
ไดจากเซลลแสงอาทิตยซึ่งเปนแหลงพลังงานทดแทนที่
นาสนใจมากในยุคปจจุบัน [2-4] เนื่องจากพลังงานไฟฟาที่ใช
ในปจจุบันไดมาจากน้ํามันเชื้อเพลิงซึ่งนับวันราคายิ่งสูงขึ้น
เรื่อย  ๆ   นอกจากนั้นยังมีพลังงานไฟฟาที่ เก็บไวโดยใช
แบตเตอรี่ก็อยูในรูปของไฟฟาดีซีเชนเดียวกัน   ปญหาจึงอยู
ท่ีวาเมื่อตองการใชไฟฟาจากแหลงจายดีซีรวมจายโหลดเอซี
ตัวเดียวกันและเวลาเดียวกันกับแหลงจายเอซีจากไลนการ
ไฟฟานั้นจะมีวิธีการอยางไร ใชอุปกรณอะไร สามารถควบคุม
พารามิเตอรตางๆ ของระบบเชื่อมตอเพื่อจายโหลดรวมกันนี้ได
อยางไร  

พลังงานไฟฟาที่อยูในรูปของไฟฟาดีซีเมื่อตองจาย
โหลดรวมกับแหลงจายไฟฟาเอซีจากไลนการไฟฟาจะตองมี
อุปกรณและเทคนิคในการเชื่อมตอที่เหมาะสม [1] โดยใน
บทความนี้ไดนําเอา 1-เฟสไทริส เตอรคอนเวอรเตอรแบบไลน
คอมมิวเตทที่ควบคุมใหทํางานในโหมดอินเวอรเตอรมา
ประยุกตใชสําหรับการเชื่อมตอนี้ [5] ซึ่งสามารถควบคุมการ
จายกําลังไฟฟาจากแหลงจายดีซีเพื่อรวมจายโหลดเอซีพรอม
กันกับแหลงจายเอซีจากไลนการไฟฟาไดโดยการควบคุมมุม



จุดชนวนในยาน 90 180~o o   โดยที่กําลังไฟฟาที่จายออกมา
จากแหลงจายไฟฟาดีซีจะมีคาต่ําสุดเมื่อปรับมุมจุดชนวนของ
ไทริสเตอรในอินเวอรเตอรใหมีคาเทากับ 90o  และกําลังไฟฟา
จากแหลงจายไฟฟาดีซีนี้จะมีคาสูงขึ้นเมื่อปรับเพิ่มมุม
จุดชนวนของไทริสเตอรจนกระทั่งมีคาสูงสุดเมื่อปรับเพิ่มมุม
จุดชนวนนี้ใหมีคาเทากับ 180o    ในการรวมกันจายโหลดของ
ระบบที่นําเสนอในงานวิจัยนี้จะควบคุมใหลําดับความสําคัญ
ในการจายโหลดของแหลงจายไฟฟาดีซีกอน นั่นหมายความ
วาถากําลังไฟฟาที่โหลดตองการมีคาเทากับกําลังไฟฟาที่
แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจายไดพอดีก็ไมจําเปนตองใช
กําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีของไลนการไฟฟา หรือถา
กําลังไฟฟาที่โหลดตองการมากกวากําลังไฟฟาที่แหลงจาย
ไฟฟาดีซีสามารถจายได ในกรณีนี้โหลดจะดึงกําลังไฟฟาจาก
แหลงจายเอซีของไลนการไฟฟาเขามาชวยเสริมโดยอัตโนมัตร  
แตถากําลังไฟฟาที่ โหลดตองการนอยกวากําลังไฟฟาที่
แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจายได  กําลังไฟฟาสวนที่เหลือจะ
ถูกปอนเขาแหลงจายเอซีของไลนการไฟฟาหรือสามารถขาย
คืนพลังงานไฟฟาสวนสวนที่ เหลือใชนี้ใหกับการไฟฟาได  
ระบบที่นําเสนอในบทความนี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชกับ
เทคนิคการจัดการพลังงานไฟฟาในระบบที่ ใหญขึ้นใน
อุตสาหกรรมไดกลาวคือสามารถนําระบบดังกลาวนี้ไปชวย
จายโหลดในชวงพีคโหลด (ชวงเวลาที่การไฟฟาคิดคาพลังงาน
ไฟฟาแพงกวา) โดยในชวงออฟโหลด(ชวงเวลาที่การไฟฟาคิด
คาพลังงานไฟฟาถูกกวา) ก็ เก็บพลังงานไวกอนโดยใช
แบตเตอรี่เพื่อนํามาใชในชวงพีคโหลด 
 
2. แนวคิดในการเชื่อมตอเพื่อรวมกันจายโหลดของ
แหลงจายเอซีและดีซี 

ในการที่จะเชื่อมตอเพื่อรวมกันจายโหลดทางดานเอซี
ของแหลงจายเอซีและดีซีไดนั้นจะตองมีวงจรที่ใชในการ
จัดการกําลังไฟฟา (power processing circuit) ระหวางสอง
แหลงจายดังกลาว โดยสามารถแสดงแนวคิดไดดังรูปที่ 1 
กํา ลัง ไฟฟาสามารถไหลผานวงจรที่ ใช ในการจัดการ
กําลังไฟฟาไดสองทิศทางขึ้นอยูกับการจัดการของวงจร ถา
จัดการใหกําลังไฟฟาสามารถไหลจากดานเอซีไปยังดานดีซีได

ก็คือวงจรทําหนาที่เปนเร็กติฟายเออร ในทางกลับกันถาวงจร
นี้จัดการใหกําลังไฟฟาสามารถไหลจากดานดีซีไปยังดานเอซี
ไดก็คือวงจรทําหนาที่เปนอินเวอรเตอร สําหรับบทความนี้จะ
ทําการออกแบบวงจรที่ใชในการจัดการกําลังไฟฟานี้ใหทํางาน
เปนอินเวอรเตอรเพื่อใหกําลังไฟฟาดีซีจากแบตเตอรี่สามารถ
ไหลไปยังดานเอซีเพื่อรวมจายโหลดพรอมกับแหลงจายเอ
ซีไลนการไฟฟาได แนวคิดในรูปที่ 1 นี้ถากําลังไฟฟาที่โหลด
ตองการมากกวากําลังไฟฟาที่แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจาย
ได ( )O LP P<  โหลดจะดึงกําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีของ
ไลนการไฟฟาเขามาชวยเสริม แตถากําลังไฟฟาที่โหลด
ตองการนอยกวากําลังไฟฟาที่แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจาย
ได ( )O LP P>  กําลังไฟฟาสวนที่เหลือจะถูกปอนเขาแหลงจาย
เอซีของไลนการไฟฟา โดยที่ทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาที่
จายผานมาจากแหลงจายดีซี OP  จะสอดคลองกับขั้วของ
แรงดัน ov  และทิศทางของกระแส oi  ในขณะที่ทิศทางการ
ไหลของกําลังไฟฟาที่จายใหโหลด LP  จะสอดคลองกับขั้ว
ของแรงดัน sv  และทิศทางของกระแส Li และทิศทางการ
ไหลของกําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีไลนการไฟฟา SP  จะ
สอดคลองกับขั้วของแรงดัน sv  และทิศทางของกระแส si  
ทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาและลักษณะคลื่นของแรงดัน
และกระแสเหลานี้สามารถไดดังรูปที่ 2 สําหรับกรณี O LP P<  
และรูปที่ 3 สําหรับกรณี O LP P>  
 

 
 

รูปที่ 1 แนวคิดในการเชื่อมตอเพื่อรวมกันจายโหลดของ
แหลงจายเอซีและดีซี 

 



 
 

รูปที่ 2 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสพรอมกําลังไฟฟาตาม
จุดตางๆ ในกรณี O LP P<  
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รูปที่ 3 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสพรอมกําลังไฟฟาตาม

จุดตางๆ ในกรณี O LP P>  
 

เมื่อแหลงจายดีซีและเอซีถูกเชื่อมตอเพื่อรวมกันจายโหลดดัง
ระบบในรูปที่ 1 จะไดกําลังไฟฟาที่จายใหโหลดมีคาดังสมการ 

 =   + L O SP P P                               (1) 
 

ถาไมคิดกําลังไฟฟาสูญเสียในวงจร power processing จะได  
=O DCP P  และกระแสไฟฟาที่จายใหโหลดมีคาดังสมการ 

 

 =   + L O SI I I                                   (2) 
 
3.  การทํางานของคอนเวอรเตอร 

วงจรคอนเวอร เตอรที่ ใชในการจัดการกําลังไฟฟา
สามารถทํางานไดทั้งเปนเร็กติฟายเออรหรืออินเวอรเตอร
ขึ้นอยูกับมุมจุดชนวน ( )α  ที่ควบคุมการทํางานของคอนเวอร
เตอรนี้  วงจรกําลังของคอนเวอรเตอรชนิดหนึ่งเฟสขณะตอใช
งานเปนกรณีเร็กติฟายเออรสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 และ
ขณะตอใชงานเปนกรณีของอินเวอรเตอรสามารถแสดงไดดัง



รูปที่ 5  โดยโครงสรางของวงจรประกอบดวยไทริสเตอร 4  ตัว 
1T  ถึง 4T  วงจรกําลังทางดานดีซีของคอนเวอรเตอรใชตัว
เหนี่ยวนํา DL  ที่มีคามากกรองกระแสดีซี DI   ใหเรียบ  สวน
ทางดานเอซีของวงจรตออยูกับแหลงจายเอซีไลนการไฟฟาซึ่ง
สามารถแทนดวยแหลงจายแรงดันอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําของ
แหลงจาย   มุมจุดชนวน ( )α  ที่ควบคุมการ 

 
 

รูปที่ 4 คอนเวอรเตอรชนิดหนึ่งเฟสขณะเปนเร็กติฟายเออร 
 

 
รูปที่ 5 คอนเวอรเตอรชนิดหนึ่งเฟสขณะเปนอินเวอรเตอร 

 
ทํางานของวงจรคอนเวอร เตอรสามารถปรับไดในยาน 
0  ~  360  o ซึ่งจะสงผลทําให มุมเ ล่ือนเฟส  θ  ของคลื่น
กระแสดานเอซี si   ลาหลังจากคลื่นแรงดันของแหลงจายไลน
การไฟฟามีคาอยูในยาน  0  ~  360  o  เชนเดียวกัน  ตลอด
ยานของการปรับมุมชนวน  α  นี้สามารถแบงโหมดการ
ทํางานของคอนเวอรเตอรออกไดเปน 4 โหมดดังตอไปนี้ 
 

3.1 เร็กติฟายเออรแบบไลนคอมมิวเตท (โหมด I) 
กรณีที่ไทริสเตอรคอนเวอรเตอรทํางานเปนเร็กติฟาย

เออรแบบไลนคอมมิวเตทซึ่งมีลักษณะการตอวงจรกําลังแสดง
ในรูปที่ 4 เปนกรณีที่ทําการปรับมุมจุดชนวน α  และมุม
เล่ือนเฟสของกระแส θ  ในยาน 0  ~  90  o  ตัวอยางที่มุม
จุดชนวนและมุมเล่ือนเฟสของกระแสเทากับ 45  o สามารถ
แสดงลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ไดดังรูปที่ 

6(ก)  จะเห็นไดวาขณะที่ไทริสเตอร 1T  และ 4T  กําลัง
นํากระแส เมื่อไทริสเตอร 2T  และ 3T  ไดรับสัญญาณขับเกท
และเริ่มนํากระแส สงผลทําใหไทริสเตอร 1T  และ 4T  ไดรับ
แรงดันไบแอสกลับเทากับ sv  นั่นหมายความวาไทริสเตอร 

1T  และ 4T  คอมมิวเตทจากแรงดันไลนการไฟฟา sv  จึง
เรียกวิธีการทําใหไทริสเตอรหยุดนํากระแสในลักษณะดังกลาว
นี้วา “ไลนคอมมิวเตท”  การทํางานดังกลาวทําให
สวนประกอบมูลฐานของกระแส 1si  ลาหลังคลื่นแรงดัน 

sv  เปนมุมเทากับ 45  o  สามารถแสดงเฟเซอรไดอะแกรม
และวงจรสมมูลเพื่อแสดงทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาไดดัง
รูปที่ 6(ข) และ 6(ค) ตามลําดับ  สําหรับกรณีนี้แรงดันดีซี 

Dv  ที่แสดงในรูปที่ 4 จะมีคาเปนบวกและมีคาเฉลี่ยเปน
ฟงกชั่นของมุมจุดชนวน α  ดังสมการ 
 

2 2  =   cos  

      =    0 .9 cos
D S

S

V V

V

α
π

α
                  (3) 

 

โดยที่ SV  คือคา rms ของแรงดันแหลงจายเอซีไลนการไฟฟา 
สําหรับการทํางานของคอนเวอรเตอรเปนเร็กติฟาย

เออรแบบไลนคอมมิวเตทจะมีกระแสดีซี DI  ที่แสดงไวในรูป
ที่ 4 เปนบวกมีคาเฉลี่ยที่สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

   =   

1     =   (0.9 cos )

D B
D

D

S B
D

V VI
R

V V
R

α

−

−
           (4) 

 

กําลังไฟฟาดีซีที่ไหลไปชารจแบตเตอรี่ในวงจรรูปที่ 6(ค) 
สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

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

กําลังไฟฟาแอ็คทีฟที่ไหลจากดานเอซีไปยังดานดีซีของคอน
เวอรเตอรซึ่งสามารถแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 6(ค) และมี
คาดังสมการ 
 

1 1 =  cosS SP V I θ                         (6) 



 

และกําลังไฟฟารีแอ็คทีฟจะไหลจากดานเอซีไปยังดานดีซีของ
คอนเวอรเตอรดังรูปที่ 6(ค) มีคาดังสมการ 

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

โดยที่ 1SI  คือคา rms ของสวนประกอบมูลฐานของกระแส 

si  ซึ่งมีลักษณะคลื่นเปนสแควดังแสดงในรูปที่ 6(ก)  โดย
คล่ืนกระแสดังกลาวนี้สามารถแสดงในรูปของอนุกรมฟูเรียรได
ดังสมการ 
 

( )( )[ ]
1

4 1= sin 2 1
2 1s D

n
I n t

n
i ω α

π

∞

=

⎛ ⎞ − −⎜ ⎟−⎝ ⎠∑         (8) 
 

 
 

(ก) คล่ืนแรงดันและกระแสพรอมสัญญาณควบคุมเกท 
 

 
 

(ข) เฟเซอรไดอะแกรม 
 

PQ

P
Q

1sI
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VS
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1

 

(ค)  วงจรสมมูลแสดงการไหลของกําลังไฟฟาระหวางดานเอซี
และดีซีของคอนเวอรเตอร 

รูปที่ 6 คอนเวอรเตอรขณะทํางานเปนเร็กติฟายเออรที่ 
45  α = o  (โหมด I) 

คา rms ของสวนประกอบมูลฐานของกระแส si  นี้มี
ความสัมพันธดังสมการ 
 

1
2=  2  =  0.9S D DI I I
π

             (9) 
 

คา rms ของสวนประกอบฮารโมนิกสของกระแส si  นี้มี
ความสัมพันธดังสมการ 
 

1 =   S
Sn

II
n                                   (10) 

 

คา rms ของกระแส si  มีคาเทากับ DI  และมีความสัมพันธ
ดังสมการ 

2 2 2 2
1 3 5= . . .

   = 
S S S S S

D

I I I I I
I

∞+ + + +  (11) 
 

เนื่องจากลักษณะคลื่นของกระแสจากแหลงจายเอซี si  ไม
เปนไซน  ดังนั้นคาเพาเวอรแฟคเตอร  ( PF ) ทางดาน
แหลงจายเอซีจึงสามารถคํานวณหาไดจากสมการ 
 

 =   PF DTF DPF×                     (12) 
 

โดยที่ DT F  คือคา distortion factor ของกระแสจาก
แหลงจายเอซี si  มีความสัมพันธดังสมการ 
 

1 0.9 =    =   =  0 .9S D

S D

I IDTF
I I

           (13) 
 

และ DPF  คือคา distortion factor ของกระแสจาก
แหลงจายเอซี si  มีความสัมพันธดังสมการ 
 

1 =  cos  =   cosDPF θ α                 (14) 
 

ดังนั้นคาเพาเวอรแฟคเตอรทางดานแหลงจายเอซีจึงมีคาดัง
สมการ 



  =  0.9cosPF α                       (15) 
 

3.2  อินเวอรเตอรแบบไลนคอมมิวเตท (โหมด II ) 
ในกรณีที่คอนเวอรเตอรทํางานเปนอินเวอรเตอรแบบ

ไลนคอมมิวเตทซึ่งมีลักษณะการตอวงจรกําลังแสดงในรูปที่ 5  
โดยทําการปรับมุมจุดชนวน α  และมุมเล่ือนเฟสของกระแส 
θ  ในยาน 90  ~  180  o o  ตัวอยางที่มุมจุดชนวนและมุม
เล่ือนเฟสของกระแสเทากับ 135  o สามารถแสดงลักษณะ
ของคลื่นแรงดันและกระแสตามจุดตาง ๆ ไดดังรูปที่ 7(ก) จะ
เห็นไดวาขณะที่ไทริสเตอร 1T  และ 4T  กําลังนํากระแส เมื่อไท
ริสเตอร 2T  และ 3T  ไดรับสัญญาณขับเกทและเริ่มนํากระแส 
สงผลทําใหไทริส เตอร 1T  และ 4T  ไดรับแรงดันไบแอสกลับ
เทากับ sv  นั่นหมายความวาไทริสเตอร 1T  และ 4T   คอมมิว
เตทจากแรงดันไลนการไฟฟา sv  จึงเรียกวิธีการทําใหไทริ
สเตอรหยุดนํากระแสในลักษณะดังกลาวนี้วา “ไลนคอมมิว
เตท”  การทํางานดังกลาวทําใหสวนประกอบมูลฐานของ
กระแส 1si  ลาหลังคลื่นแรงดัน sv  เปนมุมเทากับ 135  o  
สามารถแสดงเฟเซอรไดอะแกรมและวงจรสมมูลเพื่อแสดงทิศ
ทางการไหลของกําลังไฟฟาไดดังรูปที่ 7(ข) และ 7(ค) 
ตามลําดับ  สําหรับกรณีนี้แรงดันดีซี Dv  ที่แสดงในรูปที่ 5  
จะมีคาเปนลบและมีคาเฉล่ียเปนฟงกชั่นของมุมจุดชนวน α  
ดังแสดงไวแลวในสมการ (3)  สวนกระแสดีซี DI  จะมีคาเปน
บวกมีคาดังสมการ 
 

( )
  =  

1     =  (0 .9 cos )

D B
D

D

S B
D

V V
I

R

V V
R

α

− −

+
             (16) 

 

สําหรับกรณีที่ทํางานเปนอินเวอรเตอรแบบไลนคอมมิวเตทนี้  
กําลังไฟฟาแอ็คทีฟมีคาดังสมการ (6) จะไหลจากดานดีซีไป
ยังดานเอซีและกําลังไฟฟารีแอ็คทีฟที่มีคาดังสมการ (7) จะ
ไหลจากดานเอซีไปยังดานดีซีของคอนเวอรเตอร  สามารถ
แสดงการไหลของกําลังไฟฟาไดในวงจรสมมูลรูปที่ 7(ค)  

สําหรับคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสที่ทํางานในลักษณะไลน
คอมมิวเตทในโหมด I (โหมดเร็กติฟายเออร)  และโหมด II 
(โหมดอินเวอรเตอร) สามารถแสดงเสนกราฟการเปลี่ยนแปลง

ของคากําลังไฟฟาแอ็คทีฟ ( P ) และกําลังไฟฟารีแอ็คทีฟ (Q ) 
เมื่อปรับเปล่ียนคามุมจุดชนวน (α ) ไดดังรูปที่ 8  แสดง
เสนกราฟการเปลี่ยนแปลงของคา distortion factor ( DTF ), 
displacement power factor ( DPF ) และเพาเวอรแฟคเตอร 
( PF ) เมื่อปรับเปล่ียนคามุมจุดชนวน (α ) ไดดังรูปที่ 9 

 
(ก) คล่ืนแรงดันและกระแสพรอมสัญญาณควบคุมเกท 

 

 
(ข) เฟเซอรไดอะแกรม 

 

 
(ค) วงจรสมมูลแสดงการไหลของกําลังไฟฟาระหวางดานเอซี

และดีซีของคอนเวอรเตอร 
รูปที่ 7 คอนเวอรเตอรขณะทํางานเปนอินเวอรเตอรที่ 

135  α = o  (โหมด II) 
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รูปที่ 8  คา Normalized ของกําลังไฟฟา P  และ Q  ขณะ
ทํางานในลักษณะไลนคอมมิวเตท 
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รูปที่ 9  คา DTF , DPF  และ PF  ขณะทํางานในลักษณะ
ไลนคอมมิวเตท 

 
3.3 อินเวอรเตอรที่มีการคอมมิวเตทแบบบังคับ  

(โหมด III) 
กรณีทํางานเปนอินเวอรเตอรที่มีการคอมมิวเตทแบบ

บังคับซึ่งมีลักษณะการตอวงจรกําลังแสดงในรูปที่ 5  เปนกรณี
ที่ทําการปรับมุมจุดชนวน α  และมุมเล่ือนเฟสของกระแส θ  
ในยาน 180 ~ 270  o o  ตัวอยางที่มุมจุดชนวนและมุมเล่ือน
เฟสของกระแสเทากับ 225  o สามารถแสดงคลื่นแรงดันและ
กระแสตามจุดตาง ๆ ไดดังรูปที่ 10(ก)  จะเห็นไดวาการ
ทํางานของคอนเวอรเตอรในโหมดนี้ไมสามารถใชแรงดันจาก
เอซีไลนในการคอมมิวเตทได เนื่องจากขณะที่ไทริสเตอร 1T  
และ 4T  กําลังนํากระแส เมื่อไทริสเตอร 2T  และ 3T  ไดรับ
สัญญาณขับเกทและเริ่มนํากระแส สงผลทําใหไทริส เตอร 1T  
และ  4T  ยังคงไดรับแรงดันไบแอสตรงเทากับ sv  จึงไม

สามารถทําใหไทริส เตอร 1T  และ 4T   หยุดนํากระแสได 
ดังนั้นการทํางานในโหมดนี้จะตองใชวิธีการคอมมิวเตทแบบ
บังคับจึงจะสามารถทําใหไทริสเตอร  1T  และ  4T   หยุด
นํากระแสได  การทํางานดังกลาวทําใหสวนประกอบมูลฐาน
ของกระแส 1si  ลาหลังคลื่นแรงดัน sv  เปนมุมเทากับ 
225  o  สามารถแสดงเฟเซอรไดอะแกรมและวงจรสมมูลเพื่อ
แสดงทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาไดดังรูปที่ 10(ข) และ 
10(ค) ตามลําดับ สําหรับกรณีการทํางานในโหมดนี้จะได
แรงดันดานดีซี Dv  ที่แสดงในรูปที่ 5  มีคาเปนลบและมี
คาเฉลี่ยเปนฟงกชั่นของมุมจุดชนวน α  ดังแสดงไวแลวใน
สมการ (3)  สวนกระแสดีซี DI  จะมีคาเปนบวกมีคาดัง
สมการ (16)  กําลังไฟฟาแอ็คทีฟและรีแอ็คทีฟมีคาดังสมการ 
(6) และ (7) ตามลําดับ จะไหลจากดานดีซีไปยังดานเอซี 
สามารถแสดงการไหลของกําลังไฟฟาไดในวงจรสมมูลรูปที่ 
10(ค)  

 

3.4 เร็กติฟายเออรที่มีการคอมมิวเตทแบบบังคับ  
(โหมด IV) 

กรณีทํางานเปนเร็กติฟายเออรที่มีการคอมมิวเตทแบบ
บังคับซ่ึงมีลักษณะการตอวงจรกําลังแสดงในรูปที่ 4  เปนกรณี
ที่ทําการปรับมุมจุดชนวน α  และมุมเล่ือนเฟสของกระแส θ  
ในยาน 270 ~ 360  o o  ตัวอยางที่มุมจุดชนวนและมุมเล่ือน
เฟสของกระแสเทากับ 315  o สามารถแสดงลักษณะคลื่น
แรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ไดดังรูปที่ 11(ก) จะเห็นไดวา
การทํางานของคอนเวอรเตอรในโหมดนี้ไมสามารถใชแรงดัน
จากเอซีไลนในการคอมมิวเตทได เนื่องจากขณะที่ไทริสเตอร 

1T  และ 4T  กําลังนํากระแส เมื่อไทริสเตอร 2T  และ 3T  ไดรับ
สัญญาณขับเกทและเริ่มนํากระแส สงผลทําใหไทริส เตอร 1T  
และ  4T  ยังคงได รับแรงดันไบแอสตรงเทากับ sv  จึงไม
สามารถทําใหไทริสเตอร 1T  และ 4T  หยุดนํากระแสได ดังนั้น
การทํางานในโหมดนี้จะตองใชวิธีการคอมมิวเตทแบบบังคับ
จึงจะสามารถทําใหไทริสเตอร 1T  และ 4T  หยุดนํากระแสได  
การทํางานดังกลาวทําใหสวนประกอบมูลฐานของกระแส 

1si  ลาหลังคลื่นแรงดัน sv  เปนมุมเทากับ 315  o  สามารถ
แสดงเฟเซอรไดอะแกรมและวงจรสมมูลเพื่อแสดงทิศทางการ



ไหลของกําลังไฟฟาไดดังรูปที่ 11(ข) และ 11(ค) ตามลําดับ  
สําหรับกรณีนี้แรงดันดีซี Dv  ที่แสดงในรูปที่ 4  จะมีคาเปน
บวกและมีคาเฉลี่ยเปนฟงกชั่นของมุมจุดชนวน α  ดังแสดง
ไวแลวในสมการ (3)  สวนกระแสดีซี DI  จะมีคาเปนบวกมี
คาดังสมการ (2.20)  กําลังไฟฟาแอ็คทีฟไหลจากดานเอซีไป
ยังดานดีซีมีคาดังสมการ (6) และกําลังไฟฟารีแอ็คทีฟไหล
จากดานดีซีไปยังดานเอซีมีคาดังสมการ (7) สามารถแสดง
การไหลของกําลังไฟฟาไดในวงจรสมมูลรูปที่ 11(ค)  

สําหรับคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสที่ทํางานในลักษณะ
คอมมิวเตทแบบบังคับในโหมด III (โหมดอินเวอรเตอร)  และ
โหมด IV (โหมดเร็กติฟายเออร) สามารถแสดงเสนกราฟการ
เปล่ียนแปลงของคากําลังไฟฟาแอ็คทีฟ ( P ) และกําลังไฟฟารี
แอ็คทีฟ (Q ) เมื่อปรับเปลี่ยนคามุมจุดชนวน (α ) ไดดังรูปที่ 
12 แสดงเสนกราฟการเปลี่ยนแปลงของคา distortion factor 
( DTF ), displacement power factor ( DPF ) และเพาเวอร
แฟคเตอร ( PF ) เมื่อปรับเปล่ียนคามุมจุดชนวน (α ) ไดดัง
รูปที่ 13 
 

 
(ก) คล่ืนแรงดันและกระแสพรอมสัญญาณควบคุมเกท 

 

 
(ข) เฟสเซอรไดอะแกรม 

 

 
(ค)  วงจรสมมูลแสดงการไหลของกําลังไฟฟาระหวางดานเอซี

และดีซีของคอนเวอรเตอร 
รูปที่ 10  คอนเวอรเตอรขณะทํางานเปนอินเวอรเตอรที่ 

225  α = o  (โหมด III) 
 

ในบทความที่นําเสนอนี้จะเลือกใชไทริสเตอรคอนเวอร
เตอรที่ทํางานในโหมดอินเวอรเตอรแบบไลนคอมมิวเตท 
(โหมด II) เพื่อเชื่อมตอแหลงจายดีซีใหสามารถรวมจายโหลด
พรอมกับแหลงจายเอซีไลนการไฟฟา 
 

 
(ก) คล่ืนแรงดันและกระแสพรอมสัญญาณควบคุมเกท 

 

 
(ข) เฟเซอรไดอะแกรม 

 

 
 



(ค) วงจรสมมูลแสดงการไหลของกําลังไฟฟาระหวางดานเอซี
และดีซีของคอนเวอรเตอร 

รูปที่ 11  คอนเวอรเตอรขณะทํางานเปนเร็กติฟายเออรที่ 
315  α = o  (โหมด IV) 
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รูปที่ 12  คา Normalized ของกําลังไฟฟา P  และ Q  ขณะ

ทํางานที่มีการคอมมิวเตทแบบบังคับ 

180� 270� 360�

α  
รูปที่ 13  คา DTF , DPF  และ PF  ขณะทํางานในลักษณะ

ไลนคอมมิวเตท 
 
4. ผลการจําลองแบบ 

เพื่อยืนยันความถูกตองของหลักการที่นําเสนอของระบบ
ในการเชื่อมตอเพื่อรวมกันจายโหลดระหวางแหลงจายดีซีและ
แหลงจายเอซีจากไลนการไฟฟาโดยใชไทริสเตอรอินเวอรเตอร
หนึ่งเฟส จะใชวิธีการจําลองการทํางานของระบบที่นําเสนอ
โดยใชโปรแกรม PSPICE  เพื่อใหเขาใจถึงวิธีการในการ
ควบคุม  เพื่อพิจารณาลักษณะของรูปคล่ืนตามจุดตางๆ ใน
วงจรพรอมทั้งวิเคราะหคล่ืนเหลานี้โดยใชการวิเคราะห  FFT 
ของโปรแกรม MATLAB ซึ่งนําไปสูการไดมาซึ่งคุณลักษณะ

ของการทํางานในการจายโหลดของระบบที่นําเสนอรวมกับ
แหลงจายการไฟฟา 
 

 
 

รูปที่ 14 ไทริสเตอรอินเวอรเตอรหนึ่งเฟสสําหรับตอใชงาน
รวมกันของแหลงจายดีซีเขากับแหลงจายเอซีที่ใชใน
การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE 

 

วงจรที่ใชในการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
นําเสนอในบทความนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 14  โดยที่
แหลงจายดีซีประกอบดวยแบตเตอรี่ 12  โวลททั้งหมด 7 ลูก
ตอในลักษณะอนุกรมไดขนาดแรงดัน 84 VBV =  แลวใช  

1 HDL =  กรองกระแสดีซี DI  ใหเรียบปอนเปนอินพุทใหกับ
วงจรไทริสเตอรอินเวอรเตอรที่ควบคุมการทํางานของไทริ
สเตอรทั้ง 4 ตัวโดยสัญญาณขับเกท 1gi , 2gi , 3gi  , 4gi  
เพื่อควบคุมมุมจุดชนวนในยาน  90 ~180o o   สวนดาน
แหลงจายเอซีไลนการไฟฟาจะใชแรงดันเทากับ P100  V  
รวมกันจายโหลดตัวตานทาน 25 Ω   

ในกรณีที่ มุมจุดชนวน  150α = o  สามารถแสดง
ลักษณะสัญญาณควบคุมและลักษณะคลื่นแรงดันและกระแส
ดานดีซี Dv , Di  กระแสดานเอซี oi  ที่ไดรับดังรูปที่ 15  โดย
สัญญาณควบคุมเกทที่ใชในการควบคุมการทํางานของไทริ
สเตอรทั้ง 4  ตัว 1gi , 2gi , 3gi  , 4gi  จะตองทําการ
ออกแบบสัญญาณดังกลาวเหลานี้ใหซิงโครไนซกับคล่ืน
แรงดันเอซี 50 Hz ของการไฟฟา sv  ทั้งนี้เพื่อใหอินเวอรเตอร
สามารถทํางานไดอยางถูกตองสอดคลองกับแหลงจายแรงดัน
เอซีที่ใชสําหรับการหยุดนํากระแสของไทริสเตอรดวย (การ
คอมมิวเตทจากเอซีไลนการไฟฟา)  ซึ่งเปนส่ิงที่จําเปนสําหรับ



การควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรดังกลาว สําหรับการ
ทํางานที่มุมจุดชนวน 150α = o  นี้จะไดแรงดันเฉลี่ยดานดีซี
ของอินเวอรเตอรมีคาเทากับ 
 

2 2  =   cos

100     =   0 .9 cos(150 ) 
2

     =    55.1  V

D SV V α
π
×

−

o  

 
เพื่อพิจารณาทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาทางดานเอ

ซีทั้งหมด 3 คาของระบบในการเชื่อมตอเพื่อรวมกันจายโหลด
ระหวางแหลงจายดีซีและแหลงจายเอซีซึ่งไดแกกําลังไฟฟา
จากอินเวอรเตอร ( oP ) กําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีไลนการ
ไฟฟา  ( sP ) และกําลังไฟฟาที่จายใหกับโหลด  ( LP ) ซึ่ง
สามารถพิจารณาจากลักษณะคลื่นของแรงดันและกระแสที่
ทําใหเกิดกําลังไฟฟาดังกลาว โดยในรูปที่ 16 แสดงลักษณะ
คล่ืนแรงดันและกระแสดานเอซี sv , oi , si  และ Li  ในกรณี
ที่มุมจุดชนวน 150α = o  ซึ่งการวัดกระแสที่ไดแสดงไวในรูป
นี้สอดคลองกับทิศทางอางอิงที่กําหนดในวงจรรูปที่ 14 และจะ
ไดความสัมพันธของกระแสทั้งสามคาดังนี้ 
 

     L o si i i= +  
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รูปที่ 15 ลักษณะคลื่น Dv , Di , sv , oi  พรอมทั้ง
สัญญาณขับเกทของไทริสเตอรทั้ง 4 ตัว จากการ
จําลองดวยโปรแกรม PSPICE ในกรณี 150α = o  

 
จากการวิเคราะหหากําลังไฟฟาจากคลื่นแรงดันและ

กระแสขณะรวมกันจายโหลดระหวางไทริสเตอรอินเวอรเตอร
และแหลงจายเอซีไลนการไฟฟาสามารถนําคากําลังไฟฟาทั้ง
สามคาคือ กําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีไลนการไฟฟา ( sP ) 
กําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอร ( oP ) และกําลังไฟฟาที่จาย
ใหกับโหลด ( LP ) มาพล็อตกราฟเทียบกับการเปลี่ยนแปลง
ของคามุมจุดชนวน (α ) ในยาน  100 ~170o o  ไดดังรูปที่ 
17, 18 และ 19  ตามลําดับ 
 



150α = �

 
 

รูปที่ 16  ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสดานเอซี sv , oi , 
si  และ Li   จากการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE  
ในกรณีที่มุมจุดชนวน 150α = o  

 

α  
 

รูปที่ 17 การเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซี 
( sP ) ขณะที่มุมจุดชนวน (α ) เปล่ียนแปลงในยาน 
100 ~170o o  

 

α  
 

รูปที่ 18  การเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอร 
( oP ) ขณะที่มุมจุดชนวน (α ) เปล่ียนแปลงในยาน 
100 ~170o o  

 

α  
 

รูปที่ 19 การเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาที่จายใหโหลด ( LP ) 
ขณะที่ มุมจุดชนวน  (α ) เป ล่ียนแปลงในยาน 
100 ~170o o  

 

จากกราฟแสดงคุณลักษณะของกํา ลังไฟฟาจาก
แหลงจายเอซีไลนการไฟฟา( sP ) ในรูปที่ 17  จะพบวาเมื่อมุม
จุดชนวนมีคามากขึ้นจะทําใหกําลังไฟฟาดังกลาวมีคาเปนลบ
แสดงวากําลังไฟฟาถูกปอนเขาสูแหลงจายเอซีสวนกราฟ
แสดงคุณลักษณะของกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอร ( oP ) ใน
รูปที่ 18 พบวาเมื่อมุมจุดชนวนมีคามากขึ้นจะทําให



กําลังไฟฟาดังกลาวมีคามากขึ้นและสวนที่เกินจากที่โหลดใช
ไปก็จะปอนเขาสูแหลงจายเอซี 
 
 

5. สรุป 
ระบบการตอใช งานร วมกันของแหลงจ ายดีซีกับ

แหลงจายเอซีไลนการไฟฟาโดยใชไทริสเตอรอินเวอรเตอรหนึ่ง
เฟสที่นําเสนอในบทความนี้เมื่อใชโปรแกรม PSpice ในการ
จําลองแบบการทํางานของวงจรและนําผลที่ไดจากการจําลอง
แบบมาวิเคราะหเพื่อพิจารณาคุณลักษณะการทํางานของ
วงจรสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

(1) ไทริสเตอรคอนเวอรเตอรหนึ่งเฟสแบบไลนคอมมิวเตท
ที่สามารถใชงานในการเชื่อมตอระหวางแหลงจายดีซีและ
แหลงจายเอซี 50 Hz เพื่อรวมกันจายกําลังไฟฟาใหกับโหลด
ไดนั้นจะตองทําการควบคุมใหทํางานในโหมดอินเวอรเตอร 
โดยการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอรใหอยูในยาน 
90 ~180o o   

(2) กําลังไฟฟาที่จายออกมาจากแหลงจายไฟฟาดีซีและ
ถายโอนไปยังดานเอซีของอินเวอรเตอรจะมีคาต่ําสุดเมื่อปรับ
มุมจุดชนวนของไทริสเตอรในอินเวอรเตอรใหมีคาเทากับ 90o  
และกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟฟาดีซีนี้จะมีคาสูงขึ้นเมื่อปรับ
เพิ่มมุมจุดชนวนของไทริสเตอรจนกระทั่งมีคาสูงสุดเมื่อปรับ
เพิ่มมุมจุดชนวนนี้ใหมีคาเทากับ 180o  

(3) ในการรวมกันจายโหลดของระบบที่นําเสนอนี้จะให
ลําดับความสําคัญในการจายโหลดของแหลงจายไฟฟาดีซี
กอน นั่นหมายความวาถากําลังไฟฟาที่โหลดตองการมีคา
เทากับกําลังไฟฟาที่แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจายไดพอดีก็
ไมจําเปนตองใชกําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีของไลนการ
ไฟฟาหรือถากําลังไฟฟาที่โหลดตองการมากกวากําลังไฟฟาที่
แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจายได ในกรณีนี้โหลดจะดึง
กําลังไฟฟาจากแหลงจายเอซีของไลนการไฟฟาเขามาชวย
เสริม แตถากําลังไฟฟาที่โหลดตองการนอยกวากําลังไฟฟาที่
แหลงจายไฟฟาดีซีสามารถจายได  กําลังไฟฟาสวนที่เหลือจะ
ถูกปอนเขาแหลงจายเอซีของไลนการไฟฟาหรือสามารถขาย
คืนพลังงานไฟฟาสวนสวนที่เหลือใชนี้ใหกับการไฟฟาได 

(4) รูปคล่ืนกระแสที่จายมาจากอินเวอรเตอรมีลักษณะ
เปนคลื่นสแควสงผลทําใหรูปคล่ืนกระแสจากแหลงจายเอ
ซีไลนการไฟฟามีลักษณะไมเปนไซน  ดังนั้นในการวิเคราะห
หากําลังไฟฟาที่เกิดจากคลื่นกระแสเหลานี้จะตองสามารถ
แยกองคประกอบหลักมูลและฮารโมนิกสใหได  ในงานวิจัยนี้
ไดใช FFT ในการหาองคประกอบคลื่น 
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