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This thesis proposes a common-mode voltage reduction method for two-
stage three-phase grid connected PV inverter systems. The common-mode voltages 
from boost converter and three-phase inverter are considered simultaneously. First, 
the exact common-mode equivalent circuit of PV system is analyzed, the resultant 
equivalent circuit can explain well the connection of the common-mode voltages in 
the circuit and the exhibited instantaneous waveforms of the common-mode voltages. 
Second, a novel modulation method of inverter is proposed; this method takes the 
switching state of boost converter into consideration to obtain the cancellation of 
common-mode voltages. The proposed modulation method comprises two main 
procedures. The first one is concerned with the carrier signals of boost converter and 
inverter; both carrier signals are synchronized with the same switching period and are 
out-of-phase to each other. The latter is the selection of zero voltage for inverter in 
order to align the switching timing of boost converter with a phase voltage of inverter 
which is nearest to the boost-converter voltage. 

The simulation results show the correctness of the exact equivalent circuit; 
the response of resultant equivalent circuit is similar to the real circuit with boost 
converter and inverter. Moreover, the experimental results demonstrate the 
effectiveness of the proposed common-mode voltage reduction method; the 
common-mode voltage and the leakage current can be significantly attenuated. 
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

BC  : ตัวเก็บประจุไฟฟ้าที่บัสไฟตรง 

hC  : ตัวเก็บประจุแฝงระหว่างบัสไฟตรงและซิงก์ระบายความ
ร้อน 

,K mC C  : ตัวเก็บประจุไฟฟ้าของวงจรกรอง EMI ด้านไฟกระแสสลับ 

PVC  : ตัวเก็บประจุปรสิตระหว่างแผงพีวีกับกราวด์ 

1 2,x xC C  : ตัวเก็บประจุไฟฟ้าโหมดปกติของวงจรกรอง EMI ด้านไฟ
กระแสตรง 

1,Y YC C  : ตัวเก็บประจุไฟฟ้าโหมดร่วมของวงจรกรอง EMI  ด้านไฟ
กระแสตรง 

SWf  : ความถี่การสวิตซ์ 

,BUS Di  : กระแสโหมดผลต่างที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ BC  

,BUS Ci  : กระแสโหมดร่วมที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ hC  

,Cii  : กระแสโหมดร่วมที่ไหลผ่าน PVC  

,X Ci  : กระแสโหมดร่วมที่ไหลผ่าน CML  ของวงจรกรอง  EMI  
ด้านไฟตรง 

,y Ci  : กระแสโหมดร่วมที่ไหลผ่านวงจรทบระดับ 

,O Ci  : กระแสโหมดร่วมที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 

1 2 3, ,K K Ki i i  : กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุของวรจรกรอง EMI ด้านไฟ
สลับ 

,D v,D ,, ,u w Di i i  : กระแสโหมดผลต่างที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 
' ' ', ,u v wi i i  : กระแสเฟสที่ด้านเข้าวงจรโครงข่าย 
' ' '

, , ,, ,u D v D w Di i i  : กระแสโหมดผลต่างที่ไหลเข้าออกโครงข่าย 
',P Pi i  : กระแสบัสไฟตรงที่ข้ัวบวกของบัสไฟตรงก่อนและหลังตัว

เก็บประจุ 

, ,,P D N Di i  : กระแสโหมดผลต่างที่บัสไฟตรงก่อนตัวเก็บประจุ 
' '

, ,C,P C Ni i  : กระแสโหมดร่วมที่บัสไฟตรงหลังตัวเก็บประจุ 

, ,u v wi i i  : กระแสเฟสที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 

,S Ci i  : กระแสเฟสที่ไหลเข้าวงจรกรอง EMI ด้านไฟตรง 

[ ]T

inv u v wS S S S=  : ฟังก์ชันการสวิตซ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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1T   : เมตริกซ์การแปลงปริมาณเฟสให้เป็นสัญญาณโหมดร่วมและ
โหมดผลต่างส าหรับวงจร 1 เฟส 2 สาย 

3T   : เมตริกซ์การแปลงปริมาณเฟสให้เป็นสัญญาณโหมดร่วมและ
โหมดผลต่างส าหรับวงจร 3 เฟส 3 สาย 

,BUS Cv  : แรงดันโหมดร่วมที่บัสไฟตรง 

,BUS Dv  : แรงดันโหมดผลต่างที่บัสไฟตรง 

CMv  : แรงดันโหมดร่วมรวม 

dv  : แรงดันบัสไฟตรง 

,S Cv  : แรงดันโหมดร่วมที่พีวีเทียบกราวด์ 

2,CX Cv  : แรงดันโหมดร่วมที่วงจรกรอง EMI ด้านไฟกระแสตรงเทียบ
กราวด์ 

,g Cv  : แรงดันโหมดร่วมที่วงจรโครงข่ายเทียบกราวด์ 

O,Cv  : แรงดันโหมดร่วมที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์เทียบกราวด์ 

NEv  : แรงดันโหมดที่ข้ัวลบบัสไฟตรงเทียบกราวด์ 

, ,a b cv v v  : แรงดันด้านโครงข่ายเฟส A, B, และ C ตามล าดับ 

, ,u v wv v v  : แรงดันเฟสที่ด้านนอกของอินเวอร์เตอร์ 

, , ,, ,u D v D w Dv v v  : แรงดันโหมดผลต่างที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 
' ' '

, , ,, ,u D v D w Dv v v  : แรงดันโหมดผลต่างต้นโครงข่าย 

, ,,P D P Cv v  : แรงดันโหมดผลต่างและโหมดผลร่วมที่ข้ัวบวกบัสไฟตรง 

, ,,N D N Cv v  : แรงดันโหมดผลต่างและโหมดผลร่วมที่ข้ัวลบบัสไฟตรง 

,inv Cv  : แรงดันโหมดร่วมวัดที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์เทียบขั้วลบ
บัสไฟตรง 

,B Cv  : แรงดันโหมดร่วมวัดที่วงจรบูสเทียบขั้วลบบัสไฟตรง 

PEv  : แรงดันขั้วบวกบัสไฟตรงเทียบกราวด์ 

NEv  : แรงดันขั้วลบบัสไฟตรงเทียบกราวด์ 

PVv  : แรงดันของพีวี 
* * *, ,u v wv v v  : แรงดันค าสั่งในการมอดูเลต 

bZ  : อิมพิแดนซ์ของ BC  

hZ  : อิมพิแดนซ์ของ hC  

gZ  : อิมพิแดนซ์ของสายส่งโครงข่าย 
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GZ  : อิมพิแดนซ์ของสายกราวด์โครงข่าย 

PVZ  : อิมพิแดนซ์ของ PVC  

CYZ  : อิมพิแดนซ์ของ YC  

1CYZ  : อิมพิแดนซ์ของ 1YC  

KZ  : อิมพิแดนซ์ของ KC  

mZ  : อิมพิแดนซ์ของ mC  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1 
บทน า 

 

 ระบบพีวีเชื่อมต่อโครงข่ายแบบไม่มีหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformerless PV system) ถูก
น ามาใช้มากขึ้นในปัจจุบัน เนื่องจากมีต้นทุนต่ า ขนาดเล็ก น้ าหนักเบาและประสิทธิภาพสูง [1]-[7]  
รูปที่ 1.1 แสดงถึงระบบพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาค ที่ประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์สามเฟสเชื่อมต่อ
โครงข่ายและวงจรทบระดับที่ต่อกับโมดูลโฟโตโวลแตอิก โดยกระบวนการแปลงผันก าลังจะอาศัยวิธี
มอดูเลตแบบพีดับเบิลยูเอ็ม ( Pulse Width Modulation ; PWM ) ทั้งในส่วนของอินเวอร์เตอร์และ

วงจรทบระดับ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงแรงดันฉับพลัน dv dt  ท าให้เกิดแรงดันโหมดร่วมภายในระบบ
มากกว่าระบบพีวีอินเวอร์เตอร์หนึ่งภาคที่มีเฉพาะอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อโครงข่ายเท่านั้น แรงดันโหมด

ร่วมสูงนี้สามารถกระตุ้นให้เกิดกระแสรั่วไหล (Leakage Current ; CMi ) ไหลวนภายในระบบผ่านตัว
เก็บประจุแฝง (Parasitic Capacitor ; CPV ) ระหว่างแผงพีวีกับกราวด์ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

Two-Level

Inverter

CMv

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคสามเฟสแบบเชื่อมต่อโครงข่าย 

 

 สามารถแยกพิจารณาองค์ประกอบของแรงดันโหมดร่วมรวม( CMv ) ได้จากที่ด้านออกของ

อินเวอร์เตอร์ ( ,inv Cv ) และแรงดันโหมดร่วมของวงจรทบระดับ( ,B Cv ) ดังสมการที่ (1.1) 

 

, ,CM inv C B Cv v v= −                                          (1.1) 
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I) ,B Cv   เป็นองค์กระกอบแรงดันโหมดร่วมที่เกิดจากการมอดูเลตแบบสวิตซ์วงจรทบ

ระดับวัดเทียบขั้วลบบัสไฟตรง มีลักษณะเป็นแรงดันที่มีรูปคลื่นรายคาบขึ้นกับ

ความถี่การสวิตซ์  

II) ,inv Cv  เป็นองค์ประกอบแรงดันโหมดร่วมที่เกิดจากการสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์วัด

เทียบกับขั้วลบของบัสไฟตรง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสถานะการสวิตซ์ขึ้นกับรูปแบบ

การมอดูเลต         
 

1.1 ปัญหาจากแรงดันโหมดร่วมที่เกิดจากอินเวอร์เตอร์แบบพีดับเบิ้ลยูเอ็ม ( PWM ) 
1.1.1 การแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการน า (Conducted Electromagnetic   

Interference; EMI) และปัญหาความปลอดภัย 

   ค่าตัวเก็บประจุแฝงอาจจะมีค่าสูงขึ้นซึ่งมีหลายปัจจัย เช่น วัสดุในการผลิต รูปแบบการ

ติดตั้งและสภาพแวดล้อม กระแสรั่วไหลจะมีขนาดสูงขึ้นเมื่อค่าตัวเก็บประจุแฝง ( Parasitic 

Capacitor) ระหว่างแผงพีวีกับกราวด์เพ่ิมขึ้นจากนาโนฟารัดเป็นไมโครฟารัด [2] , [5] ซึ่งอาจท าให้

แผงพีวีเสียหายหรือมีอายุการใช้งานสั้นลง รวมถึงส่งผลกระทบต่ออินเวอร์เตอร์และอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ 

ที่ติดตั้งอยู่รายรอบได้ จากบทความท่ี [10] ได้กล่าวถึงปัญหาแรงดันโหมดร่วมได้แก่ 1) การแทรกสอด

ทางแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการน า (Conducted Electromagnetic Interference ; EMI) และ 2) ปัญหา

ด้านความปลอดภัย (Safety Problem)  

 อุปกรณ์ต่างๆ ที่อยู่รายรอบอินเวอร์เตอร์อาจจะท างานผิดพลาดได้เนื่องจากการรบกวนของ

กระแสรั่วไหล ซึ่งมีวงรอบการไหลจากอินเวอร์เตอร์ผ่านตัวเก็บประจุแฝงผ่านกริดลงกราวด์และจาก

กราวด์ผ่านตัวเก็บประจุแฝงพีวีกลับเข้าสู่อินเวอร์เตอร์ดังรูปที่ 1.1 เนื่องจากกระแสรั่ วไหลเป็น

สัญญาณที่มีแบนด์วิดท์ (Bandwidth) กว้างครอบคลุมตั้งแต่ความถ่ีสวิตซ์ (1-10 kHz) ไปจนถึงย่านที่

เป็นการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการน า (150kHz-30MHz) ปัญหาการรบกวนของกระแส

รั่วไหลจึงมีได้หลายรูปแบบ กระแสรั่วที่มีขนาดใหญ่ซึ่งสามารถรบกวนการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ที่

ใช้ตรวจสอบความผิดพร่องลงดินได้  เช่น ตัวชี้บอกความผิดพร่องลงดิน และอุปกรณ์ตัดวงจรการรั่ว

ลงดิน (Earth-Leakage Circuit Breaker) ในขณะเดียวกันกระแสโหมดร่วมในย่านความถี่สูง 

(150kHz - 30MHz) อาจจะเกิดการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการน าส่งผลกระทบให้เครื่องมือ

ทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น เครื่องมือวัด และอุปกรณ์ตรวจจับต่างๆ ท างานผิดพลาดได้  
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  ส าหรับประเด็นปัญหาความปลอดภัยนั้นจะพิจารณาจากผลกระทบต่อแผงโซลา

เซลล์  โ ดยแผง โซลา เซลล์ทั้ ง แบบผลึ ก เ ดี่ ย ว  (Monocrystalline) และแบบหลายผลึ ก  ( 

Polycrystalline) จะมีค่าตัวเก็บประจุแฝงภายในระหว่างพีวีเซลล์กับแผ่นโครงเหล็กครอบแผง ซึ่ง

แผ่นโครงเหล็กครอบแผงนี้ต้องต่อกราวด์เพ่ือความปลอดภัย [2]-[4] และจุดนิวทรัลของกริดถูกต่อลง

กราวด์ด้วย  จึงท าให้กระแสรั่วไหลความถี่สูงสามารถไหลผ่านแผงพีวีได้ โดยผ่านทางค่าตัวเก็บประจุ

แฝงซึ่งอยู่ระหว่างแผงพีวีกับกราวด์ [2] ดังแสดงในรูปที่ 1.1  

  โดยสรุปแล้วปัญหาดังกล่าวข้างต้นมีปัจจัยหลักมาจากแรงดันโหมดร่วมที่เกิดขึ้นจาก

วงจรทบระดับและวงจรอินเวอร์เตอร์ ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่น าเสนอถึงวิธีการลดทอนแรงดันโหมดร่วม

เพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือให้กับระบบพีวีอินเวอร์เตอร์ 

 

1.1.2 อันตรายจากกระแสสัมผัสหรือไฟฟ้าดูดในกรณีแผงพีวีไม่ได้ต่อลงกราวด์และมาตรฐาน 

เมื่อมีการใช้งานในสภาวะที่แผงพีวีไม่ได้ต่อลงกราวด์ จะมีแรงดันสูงตกคร่อมระหว่างแผงพี

วีและกราวด์ซึ่งสามารถก่อให้เกิดอันตรายจากการสัมผัสหรือไฟฟ้าดูดเมื่อสัมผัสแผงพีวีได้  ดังนั้นตาม

มาตรฐานแผงพีวีจึงต้องต่อลงกราวด์ ซึ่งท าให้เกิดเส้นทางของกระแสรั่วไหลขึ้นจากกราวด์ไหลกลับเข้า

ไปที่แผงพีวีโดยกระแสดังกล่าวจะต้องมีขนาดไม่เกิน 300mA (p-p) ตามมาตรฐาน VDE-0126-01 

[2]-[4] ในการวัดกระแสรั่วไหลนี้จะใช้ Residual Current Monitoring Unit (RCMU) ซึ่งสามารถตัด

วงจรออกจากระบบโครงข่ายได้ทันทีเมื่อกระแสรั่วไหลเกิน 300mA (p-p) โดยมีระยะเวลาในการ

ตัดสินใจในการตัดวงจรออกจากระบบโครงข่ายโดยขึ้นอยู่กับขนาดของกระแสรั่วไหลดังตารางที ่1.1 

ตารางที่ 1.1 เวลาการตัดวงจรตรวจพบกระแสรั่วไหลตามมาตรฐาน VDE-0126-01-01 

กระแสรั่วไหล ( Leakage Current ) 
[mA rms] 

เวลาการตัดวงจร ( Disconnect Time ) 
[s] 

30 0.3 
60 0.15 

100 0.04 
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1.2 ตัวเก็บประจุแฝงของพีวี ( Stray Capacitor, Parasitic Capacitor ) 

  
รูปที่ 1.2 รูปจ าลองตัวเก็บประจุแฝงของพีวีเซลล์ [11] 

 
การเกิดขึ้นของตัวเก็บประจุแฝงที่แผงพีวีนั้นเกิดขึ้นนั้นมีทั้งระหว่างพีวีเซลล์กับโครง (C1) ซึ่ง

อาจจะเป็นแก้วหรือแผ่นโลหะและแบบฟิล์ม และเกิดขึ้นระหว่างพีวีเซลล์กับแผ่นติดตั้งบนหลังคา
(C2)และ เกิดข้ึนระหว่างเซลล์พีวีกับหลังคา (C3) ดังรูปที่ 1.2 โดยสามารถค านวณค่าตัวเก็บประจุแฝง
ได้ดังสมการ (1.2) 

0 r A
C

d

 
=                                                           (1.2) 

 
 ค่าตัวเก็บประจุแฝงอาจจะมีค่าสูงขึ้นจากหลายปัจจัยเช่น สภาพอากาศ รูปแบบการติดตั้ง
และวัสดุในการผลิต เช่นพีวีแบบฟิล์ม  พีวีแบบแก้วกระจก เป็นต้น   จาก [2] กล่าวว่าวัสดุการผลิต
โดยเฉพาะฉากเคลือบพีวีเซลล์นั้นจะมีค่าตัวเก็บประจุปรสิตต่างกันโดยได้มีการประมาณไว้ดังนี้ 1) 
ฉากเคลือบแก้วมีค่าตัวเก็บประจุแฝงประมาณ 7-220nF/kW  2) ฉากเคลือบแบบฟิล์มมีค่าตัวเก็บ
ประจแุฝงประมาณ 1 /F kW ส าหรับสภาพอากาศปกติ 
 

1.3 วิธีการลดแรงดันโหมดร่วมของงานวิจัยท่ีผ่านมา 

ส าหรับแรงดันโหมดร่วมส าหรับพีวีอินเวอร์เตอร์ภาคเดียวจะขึ้นกับแต่ละรูปแบบการมอดูเลต
ของพีวีอินเวอร์เตอร์ซึ่งจะได้แรงดันโหมดร่วมที่แตกต่างกัน  จากงานวิจัย  [2] เป็นพีวีอินเวอร์เตอร์
หนึ่งภาคได้แสดงโครงสร้างพีวีอินเวอร์เตอร์และเส้นทางของกระแสรั่วไหลรวมถึงวงจรสมมูลโหมดร่วม
ดังรูปที่ 1.3 ซึ่งแหล่งก าเนิดสัญญาณแรงดันโหมดร่วมโดยทั่วไปนี้เกิดมาจากการมอดูเลตแบบสเปซ 
เวกเตอร์ (Space-Vector PWM ; SVPWM) จะได้แรงดันโหมดร่วมที่มีการเปลี่ยนแปลงจ านวน 6 ขั้น
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ในหนึ่งคาบการสวิตซ์ที่ความถี่สูงซึ่งจะท าให้เกิดกระแสรั่วไหล โดยงานวิจัยดังกล่าวสามารถลดกระแส
รั่วไหลได้โดยการออกแบบการมอดูเลตที่เรียกว่า Remote Stage Pulse Width Modulation 
(RSPWM) แต่ก็มีข้อเสียคือท าให้เพ่ิมโอกาสการติดมอดูเลตเกินสูงขึ้นเนื่องจากวิธีดังกล่าวสร้างแรงดัน
ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ต่ าลงดังนั้นจึงต้องเพ่ิมขนาดแรงดันบัสไฟตรง โดยใช้แรงดันบัสไฟตรงถึง 
650Vdc ขณะที่แรงดันโครงข่ายเท่ากับ 110Vrms เท่านั้น 

 
(ก) โครงสร้างพีวีอินเวอร์เตอร์ภาคเดียว (ข) วงจรสมมูลโหมดร่วม 

รูปที่ 1.3 โครงสร้างพีวีอินเวอร์เตอร์ภาคเดียว [2] 
 

 ส าหรับพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคจะมีวงจรแปลงผันไฟตรงเป็นไปตรงอยู่ระหว่างแผงพีวีกับ
อินเวอร์เตอร์ โดยส่วนใหญ่จะนิยมใช้วงจรทบระดับด้วยเหตุผลดังนี้ 1) สามารถท างานหาจุดท างาน
ก าลังสูงสุด (MPPT) 2) รักษาแรงดันบัสไฟตรงให้คงที่มากขึ้นเมื่อเกิดการผันผวนของแรงดันด้านพีวี 
ซึ่งงานวิจัย [3] ดังกล่าวได้แสดงโครงสร้างพีวีอินเวอร์เตอร์แบบสองภาคสามเฟส เส้นทางของกระแส
รั่วไหลและวงจรสมมูลโหมดร่วมดังรูปที่ 1.4 พบว่าแหล่งก าเนิดสัญญาณแรงดันโหมดร่วมของวงจร
สมมูลโหมดร่วมของงานวิจัยดังกล่าวมีเพียงแหล่งก าเนิดที่มาจากอินเวอร์เท่านั้นและงานวิจัยนี้มุ่งเน้น
ที่จะลดแรงดันโหมดร่วมที่ก าเนิดมาจากอินเวอร์เตอร์ส่วนเดียวเท่านั้น จากงานวิจัย [7] แสดงให้เห็น
ว่าโครงสร้างของวงจรทบระบบแบบดั้งเดิมนั้นสามารถเป็นแหล่งก าเนิดแรงดันโหมดร่วมได้ด้วยซึ่งจะ
ท าให้ระบบพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคมีแรงดันโหมดร่วม 2 ส่วน ประกอบด้วยแรงดันโหมดร่วมจาก
วงจรทบระดับและอินเวอร์เตอร์  
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(ก) โครงสร้างพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคสามเฟส  

 
(ข) วงจรสมมูลโหมดร่วม 

รูปที่ 1.4 วงจรสมมูลโหมดร่วมของพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคสามเฟสแบบเชื่อมต่อโครงข่าย [3] 
 
 ดังที่ได้กล่าวมาระบบพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคนั้นส่วนใหญ่จะละเลยแรงดันโหมดร่วมของ
วงจทบระดับ และในบทความ [5] งานวิจัยนี้ลดแรงดันโหมดร่วมโดยเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร
ทบระดับมีชื่อว่า Coupled-Inductor Single-Stage Boost Inverter (CL-SSBI) ดังรูปที่ 1.5  และ
เปลี่ยนรูปแบบการมอดูเลตของอินเวอร์เตอร์ที่เรียกว่า Near-Stage Pulse Width Modulation 
(NSPWM)  ซึ่งบทความนี้สามารถลดแรงดันโหมดร่วมได้ดีแต่ต้องเพ่ิมจ านวนไดโอด ตัวเหนี่ยวน าและ
ก าลังสูญเสียในระบบเมื่อเทียบกับวงจรทบระดับแบบดั้งเดิม และยังท าให้วงจรมีความซับซ้อนมากขึ้น
ด้วย 

 
รูปที่ 1.5 โครงสร้างพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคแบบ CL-SSBI [5] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 

 ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงจะน าเสนอวงจรสมมูลโหมดร่วมที่มีความแม่นย าที่สามารถแสดง
แรงดันโหมดร่วมทั้งจากอินเวอร์เตอร์และวงจรทบระดับด้วยขบวนการค านวนทางคณิตศาสตร์จาก
สมการ-ของบทความ [10] ได้แสดงสมการในการแปลงโหมดสัญญาณจากสัญญาณปริมาณเฟสให้อยู่
ในรูปสัญญาณโหมดผลต่างและโหมดร่วม โดยอาศัยความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันผ่านรูปแบบ
การสวิตซ์  วิทยานิพนธ์นี้จะใช้วิธีดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับระบบพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคสามเฟส
แบบเชื่อมต่อโครงข่ายเพื่อวิเคราะห์หาวงจรสมมูลโหมดร่วมที่มีความแม่นย า 
1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. หาวงจรสมมูลที่มีความแม่นย าส าหรับระบบพีวีอินเวอร์เตอร์ที่พิจารณาแรงดันโหมดร่วมทั้ง
ด้านไฟตรงและด้านไฟสลับ ณ ขณะใดขณะหนึ่ง ไปพร้อม ๆ กัน 
2. ลดทอนแรงดันโหมดร่วมด้วยการเลือกแรงดันล าดับศูนย์เพ่ือให้เกิดการลดทอนกันของแรงดัน
โหมดร่วมระหว่างของวงจรทบระดับและของอินเวอร์เตอร์ 

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1. จ าลองวงจรสมมูลโหมดร่วมได้อย่างแม่นย าด้วยขบวนการทางคณิตศาสตร์ 
2. การลดทอนของแรงดันโหมดร่วมโดยการบวกแรงดันล าดับศูนย์ 
3. ทดสอบความถูกต้องของวิธีการที่น าเสนอด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการทดสอบกับระบบ
จริง 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถวิเคราะห์วงจรและสามารถเขียนวงจรสมมูลโหมดร่วมที่แม่นย าได้ 
2. สามารถออกแบบการมอดูเลตส าหรับการลดทอนของแรงดันโหมดร่วมได้ 
3. สามารถน าไปใช้ในเชิงปฏิบัติได้ 

1.7 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาสัญญาณโหมดร่วมและโหมดผลต่างแบบการน า 
2. ศึกษาการเขียนวงจรสมมูลของงานวิจัยที่ผ่านมาและศึกษาการจ าลองวงจรสมมูลแบบที่

น าเสนอ 
3. จ าลองการท างานเพ่ือเปรียบเทียบผลระหว่างวงจรจริงกับวงจรสมมูลโหมดร่วม 
4. ออกแบบการลดทอนแรงดันโหมดร่วมโดยการเลือกแรงดันล าดับศูนย์ 
5. ทดสอบการท างานในเชิงปฏิบัติ 
6. เก็บข้อมูลการทดลอง ประเมินผลและสรุปผลการทดลอง 
7. เขียนวิทยานิพนธ์   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ลักษณะสมบัติของแรงดนัโหมดร่วมส าหรับระบบพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคสามเฟส

แบบเชื่อมต่อโครงข่าย 
 

จากวัตถุประสงค์ที่ต้องการลดแรงดันโหมดร่วมที่เกิดจากวงจรทบระดับและอินเวอร์เตอร์
เพ่ือที่จะลดกระแสรั่วไหลหรือกระแสโหมดร่วมในระบบ ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องศึกษา
พฤติกรรมกระแสรั่วไหลในระบบ ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงประเด็นต่างๆ  ที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของ
กระแสรั่วไหลได้แก่ 1)  ลักษณะแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์โดยจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
รูปลักษณ์การสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์กับแรงดันโหมดปกติและแรงดันโหมดร่วมซึ่งเป็นสาเหตุการเกิด
กระแสรั่วไหล  2) ลักษณะการสร้างแรงดันด้านออกและแรงดันโหมดร่วมของวงจรทบระดับ 3) ทิศ
ทางการไหลของกระแสรั่วไหลภายในระบบพีวีอินเวอร์เตอร์ชนิดสองภาค  4) วงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI Filter) 
 

2.1 ลักษณะแรงดันด้านออกและแรงดันโหมดร่วมของอินเวอร์เตอร์ 

 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการสวิตซ์แรงดันโหมดปกติและแรงดันโหมดร่วมที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 

 
 ลักษณะแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์เกิดจากการสับสวิตซ์ก าลังของแต่ละเฟสกับบัส
ไฟตรงโดยใช้วิธีมอดูเลตแบบพีดับเบิลยูอ็ม (PWM) ท าให้ได้ลักษณะแรงดันเป็นพัลส์ที่เปลี่ยนแปลงค่า
ตามจังหวะการสวิตซ์ รูปที่ 2.1 แสดงการวัดแรงดันปกติและแรงดันโหมดร่วมของอินเวอร์เตอร์ 

สามารถอธิบายได้ว่าแรงดันโหมดปกติเป็นแรงดันที่เกิดขึ้นระหว่างสายคือ  uvv , vwv , wuv  และ
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แรงดันเฟสวัดเทียบขั้วลบบัสไฟตรงคือ , ,uN vN wNv v v  ซึ่งลักษณะของแรงดันจะมีความสัมพันธ์กับ
รูปแบบการสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์ได้ดังรูปที่ 2.2    
 

Vd

Vd

Vd

Vd

Vd

Vd
wuv

vwv

uvv

u

v

w

0

0

0

0

0

0

uNv

vNv

wNv

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะแรงดันโหมดปกติท่ีด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 

 
 ส่วนแรงดันโหมดร่วมที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ซึ่งได้กล่าวไว้บทที่ 1 โดยเกิดจากแรงดัน
ล าดับศูนย์ จะเป็นค่าที่จุด n ของตัวความต้านทานที่มีค่าสูงที่ด้านอออกของอินเวอร์เตอร์เทียบกับขั้ว
ลบบัสไฟตรงดังแสดงรูปที่ 2.1 และมีลักษณะรูปคลื่นดังแสดงเป็นตัวอย่างในรูปที่ 2.3 และสามารถ
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ค านวนค่าแรงดันโหมดร่วมที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ (
,inv Cv  ) เทียบขั้วลบบัสไฟตรงดังในสมการที่ 

(2.1) 
 

,
3

uN vN wN
inv C

v v v
v

+ +
=                                              (2.1) 

 
 

0

200V

500us/div

0

 
(ก) ความถี่หลักมูล (ข) ความถี่สวิตซ์ 500 Hz 

รูปที่ 2.3 ลักษณะแรงดันโหมดร่วมที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ (
,inv Cv ) 

 
 จากรูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่าแรงดันโหมดร่วมจากการท างานของอินเวอร์เตอร์  เกิดจาก
องค์ประกอบแรงดันที่ความถี่การสวิตซ์ซึ่งครอบคลุมถึงองค์ประกอบความถี่สูงที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะของสวิตซ์ก าลังของอินเวอร์เตอร์ดังแสดงในรูป 2.3 
(ข)  ลักษณะของแรงดันโหมดร่วมส่วนนี้มีความสัมพันธ์กับสถานะการสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์ดัง
ตัวอย่างในรูปที่ 2.4 และตารางที่ 2.1 สามารถเปรียบเทียบให้เห็นถึงแรงดันโหมดร่วมที่สถานะการ
สวิตซ์ต่างๆ  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะแรงดันโหมดร่วมที่เกิดจากการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์ 

ใน 1 คาบการสวิตซ์ 
 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะแรงดันโหมดร่วมที่เกิดจากการเปลี่ยนสถานะการสวิตซ์ 

 
 

2.2 ลักษณะการสร้างแรงดันและแรงดันโหมดร่วมของวงจรทบระดับ 

วงจรทบระดับเป็นวงจรเป็นวงจรเพ่ิมแรงดันให้แรงดันด้านออกสูงกว่าแรงดันด้านเข้า 
ลักษณะวงจรทบระดับแสดงดังรูปที่ 2.5 โดยทั่วไปตัวเหนี่ยวน าของวงจรทบระดับมี 2 ประเภทที่นิยม 

1) มีตัวเหนี่ยวน าด้านเดียว 2) ตัวเหนี่ยวน าร่วม (Mutual Inductance) แต่งานวิจัยน้ีจะใช้ตัว
เหนี่ยวน าร่วม โดยการพันขดลวดทั้งที่ขั้วบวกและขั้วลบบนแกนแบบเฟอร์ไรต์มีลักษณะการพัน
ขดลวดแสดงดังรูป  2.6 
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inv
outv

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างวงจรทบระดับเชื่อมต่อพีวี 

 
 

                 

1i

2i

 
รูปที่ 2.6 ตัวเหนี่ยวน าเชื่อมร่วม (Coupling Inductor) 

 
จากรูปที่ 2.5 สามารถค านวนแรงดันด้านเข้าและแรงดันด้านออกของวงจรทบระดับได้โดย

การปรับความกว้างพัลส์ในการมอดูเลต (Duty Cycle ; D) ดังสมการ (2.2) โดยก าหนด outv  

หมายถึงแรงดันด้านออกและ inv หมายถึงแรงด้านเข้า เมื่อน าดิวตี้มาเทียบกับคลื่นพาห์จะท าให้เกิด
สัญญาณเป็นแบบพัลส์ซึ่งมีจังหวะเปิดและปิดสวิตซ์เพ่ือควมคุมแรงดันด้านออกของวงจรทบระดับโดย
การควมการเปิดและปิดของสวิตซ์ดังสมการ (2.2) และแสดงดังรูปที่ 2.7  จากรูป 2.6 มีการแบ่งตัว
เหนี่ยวน าไว้ 2 ข้างเพ่ือต้องการสมดุลอิมพิแดนซ์ (Balance Impedance) และการเลือกใช้แกนร่วม 
(Common Core) เพ่ือที่จะลดขนาดของตัวเหนี่ยวน าในระบบ  ก าหนดทิศของกระแส 1 2i i= − ซึ่งจะ
มีแต่ตัวเหนี่ยวน าร่วมโหมดปกติเท่านั้นโดยจะไม่มีตัวเหนี่ยวน าโหมดร่วมในวงจรเลย 

 
1

1
out inv v

D
=

−
                                                            (2.2) 
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Duty
BS

 
 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะสัญญาณการมอดูเลตของวงจรทบระดับ 

 
ในส่วนแรงดันโหมดร่วมนั้นเกิดจากการเปิดและปิดของสวิตซ์ โดยสามารถวัดสัญญาณแรงดัน

โหมดร่วมด้วยการวัดผ่านค่าความต้านทานสูงซึ่งมีวิธีวัดแรงดันโหมดร่วมของวงจรทบระดับ ( ,B Cv )

ได้ดังรูป 2.5 และได้แสดงสัญญาณแรงดันโหมดร่วมวงจรทบระดับดังรูปที่ 2.8 

 

0

 
0

 
(ก) แรงดันโหมดร่วมความถี่หลักมูล (ข) แรงดันโหมดร่วมวงจรทบระดับ 

รูปที่ 2.8 สัญญาณแรงดันโหมดร่วมของวงจรทบระดับ 

 
 

2.3 พฤติกรรมและทิศทางของกระแสรั่วไหล 

กลไกการเกิดกระแสรั่วไหลในระบบพีวีอินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อโครงข่ายสามเฟสเกิดจาก
การเปลี่ยนสถานะของสวิตซ์ในอินเวอร์เตอร์ที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันโหมดร่วมที่ตกคร่อม
ตัวเก็บประจุแฝงหรือตัวเก็บประจุปรสิตระหว่างโครงของพีวีและโครงของพีวีอินเวอร์เตอร์  จึงท าให้
เกิดการอัดและคายประจุเกิดเป็นกระแสรั่วไหลจากค่าตัวเก็บประจุแฝงลงสู่กราวด์  อีกประเด็นหนึ่ง
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คือการต่อโครงพีวีลงกราวด์เพ่ือปัญหาด้านความปลอดภัยจากการสัมผัสถูกตัวโครงพีวีท าให้เกิด
วงรอบทางเดินของกระแสรั่วไหล รูปที่ 2.9 แสดงให้เห็นถึงกระแสรั่วไหลที่ไหลผ่านตัวน าโครงพีวีที่ถูก
ต่อกราวด์ และยังแสดงให้เห็นถึงเส้นทางเดินของกระแสรั่วไหลที่ไหลผ่านตัวน าหากโครงพีวี
อินเวอร์เตอร์ต่อลงกราวด์อีกด้วย  ซึ่งภายในพีวีอินเวอร์เตอร์ประกอบด้วย วงจรกรอง EMI ด้าน
ไฟตรง วงจรทบระดับ บัสไฟตรง อินเวอร์เตอร์และวงจรกรอง EMI ด้านไฟสลับอยู่ที่ด้านออกของ
อินเวอร์เตอร์ จากรูป 2.9 ยังแสดงให้เห็นอีกว่าการต่อตัวเก็บประจุไฟฟ้าลงกราวด์ของทั้งวงจรกรอง 
EMI ด้านไฟตรงและด้านไฟสลับ ท าให้เกิดวงรอบและเป็นเส้นทางการไหลของกระแสรั่วไหลด้วย  ใน
ขณะเดียวกันค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้ายังสามารถเกิดข้ึนได้เองซึ่งเกิดขึ้นระหว่างบัสไฟตรงและซิ้งค์ระบาย
ครามร้อนแม้จะมีค่าน้อยมาก (ประมาณ 1-3nF) เมื่อเทียบกับค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้าที่พีวี (50-
150nF/Wp)  แต่ก็สามารถท าให้เกิดเป็นวงรอบของกระแสรั่วไหลได้เช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 2.9 ทางเดินกระแสรั่วไหลในระบบพีวีอินเวอร์เตอร์แบบสองภาคสามเฟส 

 

2.4 วงจรกรองการแทรกสอดทางคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 วงจรกรองสัญญาณรบกวนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI Filter) คือวงจรกรองที่ใช้ส าหรับลดทอน
สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า  ที่เกิดจากการท างานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ หรือ
อุปกรณ์ก าลังไฟฟ้า อยู่ในย่านความถี่ตั้งแต่ 150kHz ถึง 30MHz และวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าจะมีโครงสร้างที่ต่างกัน แต่โดยทั่วไปจะมีโครงสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low-
Pass Filter) ซึ่งประกอบอุปกรณ์แบบพาสซีฟ (Passive Component)  การเขียนวงจรสมมูลของ
วงจรกรองสัญญาณรบบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับโหมดร่วมและโหมดผลต่างจะไม่เหมือนกัน
เนื่องจากทิศทางการไหลของกระแสสัญญาณรบกวนทั้งสองโหมดไม่เหมือนกัน งานวิจัยจะจ าแนก
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วงจรกรองออกเป็นสองส่วนได้แก่ วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าด้านไฟตรงและวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าด้านไฟสลับ 3 เฟส 
 
 2.4.1) วงจรวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าด้านไฟตรง  
 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าด้านไฟตรงในงานวิจัยนี้ถูกเชื่อมต่อระหว่างพีวีกับ
วงจรทบระดับโดยมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.10 ได้แสดงเส้นทางการไหลของกระแสโหมดผลต่างและ
โหมดร่วมและเมื่อพิจารณาแยกกระแสโหมดร่วมและโหมดผลต่างสามารถแสดงเส้นทางของกระแสได้
ดังรูปที่ 2.11 และ 2.12 ตามล าดับ 
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CY1

CY1
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รูปที่ 2.10 ทิศทางกระแสโหมดร่วมและโหมดผลต่างของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.11 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อพิจารณากระแสโหมดร่วม 
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รูปที่ 2.12 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อพิจารณากระแสโหมดผลต่าง 

 

 

/ 2CMi

/ 2CMi

/ 2CMi

/ 2CMi

DMi

DMi

DMi

DMi

CMH

CMH

DMH

DMH  
รูปที่ 2.13 ตัวเหนี่ยวน าโหมดร่วมและโหมดผลต่าง 

 
 เมื่อพิจารณาตัวเหนี่ยวน าโหมดร่วมในรูป 2.10 สามารถเขียนลักษณะการพันขดลวดและ
ทิศทางของกระแสโหมดผลต่างและโหมดร่วมที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าร่วมได้ดังรูปที่ 2.13 แสดงให้เห็น
การเสริมกันของเส้นแรงแม่เหล็ก (Flux) เมื่อกระแสไหลไปในทิศทางเดียวกันในที่นี้คือกระแสรั่วไหล
และหักล้างกันเมื่อกระแสมีทิศทางการไหลที่ตรงข้ามกันในที่นี้คือกระแสโหมดผลต่าง 

 
 2.4.2) วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าด้านไฟสลับ 
          ท าหน้าที่ลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ซึ่งเป็น
วงจรสามเฟสดังรูปที่ 2.14 ได้แสดงเส้นทางการไหลซึ่งมีทั้งกระแสโหมดผลต่างและกระแสรั่วไหล เมื่อ
พิจารณาแยกโหมดกระแสสามารถเขียนเส้นทางการไหลของกระแสรั่วไหลและกระโหมดผลต่างได้ดัง
รูปที่ 2.15 และ 2.16 ตามล าดับ รวมถึงพิจารณาลักษณะของกระแสรั่วไหลในตัวเหนี่ยวน าร่วมสาม
เฟสดังรูปที ่2.17  
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รูปที่ 2.14 ทิศทางกระแสโหมดร่วมและโหมดผลต่างของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.15 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อพิจารณากระแสโหมดร่วม 
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รูปที่ 2.16 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อพิจารณากระแสโหมดผลต่าง 
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รูปที่ 2.17 ตัวเหนี่ยวน าโหมดร่วมสามเฟส 

 
 เมื่อพิจารณาตัวเหนี่ยวน าโหมดร่วมแบบสามเฟส (Common Mode Choke; Lcm) เกิดจาก
การพันขดลวดในทิศทางเดียวกันบนแกนเดียวกันโดยเป็นส่วนส าคัญที่ใช้ในการลดทอนสัญญาณ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถี่สูง โดยทั่วไปจะนิยมใช้โครงสร้างแกนแม่เหล็กเป็นแบบ toroidal 
core ชนิดเฟอร์ไรต์  เพราะแกนเหล็กชนิดนี้จะมีค่าความซาบซึมได้สัมพัทธ์สูง  มีขนาดเล็กและก าลัง
สูญเสียในแกนแม่เหล็กต่ า จากรูป 2.16 แสดงทิศทางของกระแสโหมดร่วมรวมทั้งทิศทางเส้นแรง
แม่เหล็ก จะเห็นว่าเส้นแรงแม่เหล็กโหมดร่วมมีทิศทางที่เสริมกันซึ่งต่างกับทิศทางแม่เหล็กโหมด
ผลต่างที่หักล้างกันดังแสดงในรูปที่ 2.12   เมื่อพิจารณาทิศทางกระแสโหมดร่วม (Common Mode 
Current; iCM) ซึ่งกระแสไฟฟ้าโหมดร่วมจะเป็นกระแสไฟฟ้าที่จากแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน าโหมดร่วมและตัวเก็บประจุ CY (ตัวเก็บประจุไฟฟ้าที่ต่อลงกราวด์) ของวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และผ่านตัวเก็บประจุแฝงลงกราวด์ ดังรูปที่ 2.11 และ 2.13 ทั้งสายตัวน าและ
สายนิวตรอนจะเห็นตัวเหนี่ยวน า LCM  1 ตัวที่มีขนาดใหญ่และเมื่อกระแสไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า LCM 
ท าให้มีผลในการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถี่สูง เนื่องจากกระแสที่ไหลผ่าน
ตัวเหนี่ยวน าจะมีค่าเท่ากับ i=V/Z เมื่อ 2LZ X fL= = เมื่อมีความถี่มากก็จะท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ 
Z มีค่ามากขึ้นด้วยจึงส่งผลให้กระแสที่ไหลผ่านมีค่าลดลง  ส่วนตัวเก็บประจุ CY จะพบว่ากระแสโหมด
ร่วมสามารถไหลผ่านตัวเก็บประจุ CY ได้ทั้ง 2 ตัวลงกราวด์  ดังนั้นสามารถรุปได้ว่าเมื่อพิจารณา
กระแสโหมดร่วมพบว่ามีองค์ประกอบ 2 ตัวที่สามารถช่วยในการลดทอนสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าโหมดร่วมคือ ตัวเหนี่ยวน าโหมดร่วม (LCM) และตัวเก็บประจุ (CY ) แต่เนื่องจากวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดร่วมมีโครงสร้างแบบพาสซีฟจึงท าให้วงจรกรองมีน้ าหนัก
มากและมีขนาดใหญ่ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วงจรสมมูลที่แม่นย าส าหรับระบบพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคแบบเชื่อมต่อโครงข่าย 

 

การวิเคราะห์วงจรสมมูลที่น าเสนอจะใช้กรอบความคิดที่จะแยกพิจารณาส่วนต่างๆ ของ

ระบบที่ต่อเรียงกัน [10] ดังรูป 3.1 ซึ่งในที่นี้สามารถแบ่งเป็น 7 ส่วน ได้แก่ 1)วงจรด้านพีวี 2)วงจร

กรอง EMI ด้านไฟตรง 3)วงจรทบระดับ 4)วงจรบัสไฟตรง 5)วงจรอินเวอร์เตอร์ 6) วงจรกรองEMI

ด้านไฟสลับและ 7)วงจรด้านโครงข่าย สมการโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างของวงจรแต่ละส่วน

สามารถน ามาเขียนเป็นวงจรสมมูลโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างของวงจรได้  สมการแรงดันและ

สมการกระแสที่ด้านเข้าและด้านออกของวงจรแต่ละส่วนเป็นตัวแปรให้เห็นถึงการเชื่อมต่อกันระหว่าง

จรแต่ละส่วน  การสร้างสมการสัญญาณโหมดสามารถแบ่งได้ 2 ขั้นตอนดังนี้ 

1)  สร้างสมการแรงดันเฟสเทียบกราวด์ E  และกระแสของวงจรแต่ละส่วนในรูปของสมการ
เมตริกซ์ ส าหรับวงจรทบระดับและอินเวอร์เตอร์จะแสดงสมการด้วยความสัมพันธ์ของสัญญาณ

ระหว่างที่ด้านเข้ากับด้านออก ซึ่งอยู่ในเทอมของฟังก์ชันสวิตซ์ BS และ invS  ตามล าดับ ส่วน
องค์ประกอบอ่ืนคือวงจรด้านแหล่งจ่าย วงจรบัสไฟตรงและวงจรโครงข่าย จะแสดงสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของวงจรซึ่งเชื่อมโยงกันด้วยอิมพิแดนซ์ของวงจร 
 2) แปลงจากสมการในขั้นตอนที่ 1) ซึ่งอยู่ในปริมาณเฟส ( )

j
X  ให้อยู่ในรูปสัญญาณโหมด

ร่วมและโหมดผลต่าง โดยก าหนดสัญญาณโหมดร่วม ( )CX  และโหมดผลต่างในแต่ละเฟส ( ),j DX  

มีนิยามตามสมการที่ (3.1) และ (3.2) ตามล าดับ 
 

1

P
j

C

j

X
X

P
=

                                                 (3.1) 

 

,j D j CX X X= −   โดยที่  ,

1

0
P

j D

j

X
=

=                               (3.2) 

 

 เมื่อ P   แทนจ านวนสายหรือเฟส โดย 3P = ส าหรับวงจรด้านเข้าหรือด้านออกที่เป็นวงจร 3 
เฟสและ 2P =  ส าหรับวงจร 1 เฟสหรือ 2 สาย 
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 จากนิยามในสมการที่ (3.1) และ สมการที่ (3.2) ปริมาณเฟสสามารถแปลงเป็นสัญญาณ
โหมดร่วมและโหมดผลต่างผ่านเมตริกซ์การแปลง 

1T 
 และ 

3T 
 ได้ดังสมการที่ (3.3) และ (3.4) 

ตามล าดับ 
 

1,

1

2, 1

2

D

D

C

X
X

X T
X

X



 
   

=   
  

 

  เมื่อ  1

1 1
1

1 1
2

1 1

T 

 −
 

= − 
 
 

                           (3.3) 

 

1,

1

2,

3 2
3,

3

D

D

D

C

X
X

X
T X

X
X

X



 
  
   =
  
    

  

    เมื่อ  3

2 1 1

1 2 11

1 1 23

1 1 1

T 

− − 
 
− −
 =
 − −
 
  

                      (3.4) 

 
  
 

3.1 สมการแรงดันและสมการกระแสในโหมดร่วมและโหมดผลต่างของแต่ละองค์ประกอบย่อย 

การวิเคราะห์สมการสัญญาณโหมดร่วมละโหมดผลต่างของวงจรส่วนต่าง ๆ จะมีขั้นตอน
และรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1.1 สมการวงจรด้านพีวี (PV Side) 

พีวีมีหน้าที่แปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงในวงจร เพ่ือความปลอดภัยจึงต้องต่อสายกราวด์ระหว่างแผงกับกราวด์ ท าให้กระแส

รั่วไหลสามารถไหลเข้าสู่ระบบได้และอาจมีขนาดสูงขึ้นเมื่อค่าตัวเก็บประจุแฝง PVc เพ่ิมข้ึนดังแสดงใน
รูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 วงจรด้านพีวี 

 
 จากรูป 3.2 พฤติกรรมของวงจรพีวีแสดงได้ดังความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับแรงดันของ
วงจรผ่านอิมพิแดนซ์ภายในวงจร สามารถเขียนได้ดังสมการ (3.5) 
 

1 1

0 1

SE

SC CE

CE

v
v v

v

     
= +     
    

                                    (3.5) 

 
 สามารถแปลงสมการ (3.5) ให้อยู่ในรูปสัญญาณโหมดร่วมและโหมดผลต่างด้วยการคูณ 

1T 

จะได้ดังสมการที่ (3.6) 

,

,

,

1 0
1

1 0
2

1 1

S D

C D SC CE

S C

v

v v v

v

     
     

= − +     
     
     

                                (3.6) 

 
 เนื่องจาก 

,
3

2CE i C PVv i Z=   จากสมการ (3.6) สามารถแสดงความสันพันธ์ระหว่างกระแส

กับแรงดันได้ดังสมการที่ (3.7) 
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( )
,

, ,

,

1 0
1

1 0 3
2 2

1 1

S D

PV
C D SC i C

S C

v
Z

v v i

v

     
     

= − +     
     
     

                          (3.7) 

 

3.1.2 สมการวงจรทบระดับ (Boost Converter) 
 วงจรทบระดับมีหน้าที่ขยายสัญญาณแรงดันด้านออกให้สูงขึ้นตามการมอดูเลตโดยการ
ปรับดิวตี้ (Duty Cycle) เทียบกับคลื่นพาห์จะท าให้ได้สัญญาณพัลส์ขับน าสวิตซ์ 

BS   เมื่อ
BS มี

สถานะเป็น ‘1’หมายถึงสวิตซ์ปิดและเมื่อ 
BS  มีสถานะเป็น ‘0’ หมายถึงสวิตซ์เปิด ซึ่งสามารถแสดง

ความสัมพันธ์กระแสและแรงดันที่ด้านเข้าและด้านออกของวงจรตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดย
ก าหนด BZ แทนค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเหนี่ยวน าวงจรทบระดับ ( BL )และ MZ แทนอิมพีแดนซ์ตัว
เหนี่ยวน าร่วม ( M ) 

 
รูปที่ 3.3 วงจรทบระดับแบบตัวเหนี่ยวน าร่วม (Mutual Inductance) 

 

3.1.2.1 สมการแรงดันที่ด้านเข้าและด้านออกของวงจรทบระดับ 

 
' ''

' ''

1

0 1

PEB M B BSE S

NEM BCE C

vZ Z S Sv i

vZ Zv i

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

                  (3.8) 

 
 สามารถเขียนสมการ (3.8) ใหม่ได้ดังสมการที่ (3.9) 
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( )
' '

, ,'

' '

, ,'

y, ,

1 1 3 1 2 1 2 21 1

1 1 32 2 1 1 2

S D P D

B B B BSE

C D N D

B BCE

C BUS C

i v
Z Z S Sv

i v
Z Zv

i v

   
−  − − − −       

= +         − − −         
   

 

                                                                     (3.9) 
 จัดสมการที่ (3.9) โดยก าหนดค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมร่วม (Coupling Coefficient; k) 
เท่ากับ 1 จากสมการ 1 2M k L L=  ดังนั้นจะได้ B MZ Z=  จะได้ดังสมการที่ (3.10) 
 

( )
, ,'

, ,'

y, ,

''
0 1 2 1 2 21

''
0 2 1 1 2

S D P D

B M B BSE

S D N D

M BCE

C BUS C

i v
Z Z S Sv

i v
Z Zv

i v

   
−  − − −     

= +       
− −        

   

        

(3.10) 
 

แปลงสมการที่ (3.10) ให้อยู่ในรูปสัญญาณโหมดร่วมและโหมดผลต่างด้วยการคูณเมตริกซ์
การแปลง 

1T 
 จะได้ดังสมการที่ (3.11) 

 

( ) ( )

( ) ( )

' '

, , ,

' '

, , ,

CX 2, y, ,

' 0 1 1 0
1

' 0 1 1 0
2

0 0 0 2

S D B M S D B B P D

C D M B C D B B N D

C C B B BUS C

v Z Z i S S v

v Z Z i S S v

v i S S v

         − − − −
         

= − + − − −         
         −
         

     

(3.11) 
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3.1.2.2 สมการกระแสที่ด้านเข้าและด้านออกของวงจรทบระดับ 

 
''1 0

''1

P SB

N CB

i iS

i iS

−    
=    
    

                                  (3.12) 

 
   จัดสมการ (3.12) ใหม่สามารถเขียนได้ดังสมการ (3.13)  

( )

( )

,

,

y,C

''31 0 1
2

''
31 1

2

S D
B B

P

C D

N
B B

i
S Si

i
i S S

i

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

                            (3.13) 

 
 แปลงสมการที่ (3.13) ให้อยู่ในรูปสัญญาณโหมดร่วมและโหมดผลต่างด้วยการคูณ

เมตริกซ์การแปลง 
1T 

 จะได้ดังสมการที่ (3.14) 
 

( )
, ,

, ,

, y,C

1 2 1 3 ''
1

1 2 1 3 ''
2

1 1 3

P D B B S D

N D B B C D

P C

i S S i

i S S i

i i

     − − −
     

= − −     
     
     

                           (3.14) 

 

3.1.3 วงจรบัสไฟตรง (DC Bus) 

 
รูปที่ 3.4 วงจรบัสไฟตรง 
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จากวงจรรูปที่ 3.4 กระแสที่ไหลเข้าออกขั้วบวกและลบของบัสไฟตรงประกอบด้วยส่วนที่เป็น

โหมดร่วมและโหมดผลต่าง กระแสโหมดผลต่างซึ่งเป็นกระแสระหว่างสาย ซึ่งจะไหลจากขั้วบวกของ
บัสไฟตรงผ่าน BC  ไปยังขั้วลบของบัสไฟตรงหรือในท านองกลับกัน ดังนั้นจะได้  

, ,P D N Di i= − และ 
' '

, ,P D N Di i= −  กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ BC  จะมีค่าดังสมการที่ (3.15) ในขณะที่กระแสโหมด
ร่วมจะไหลลงกราวด์โดยผ่าน hC  สามารถค านวณดังสมการที่  (3.16) 

 
( )' '

, ,D , , ,BUS D P P D N D N Di i i i i= − = − −                                (3.15) 

 
' '

,C , ,C , ,BUS P C P N C N Ci i i i i= − = −                                   (3.16) 
 

 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสที่บัสไฟตรงแยกตามโหมดค านวณได้ดังต่อไปนี้ จาก
รูปที่ 2.4 จะเขียนสมการแรงดันที่บัสไฟตรงได้ดังสมการที่ (3.17) และ (3.18) ตามล าดับ 
 

PE d NE

NE NE

v v v

v v

= +

=
                                       (3.17) 

 
 

1 1

0 1

PE

d NE

NE

v
v v

v

     
= +     
    

                              (3.18) 

 
 เมื่อคูณสมการที่ (3.18) ด้วยเมตริกซ์การแปลงโหมด 

1T 
 จะแสดงสมการโหมดร่วมและ

โหมดต่างที่บัสไฟตรงดังสมการที่ (3.19)  
 

,

,

,

1 0
1

1 0
2

1 1

P D

N D d NE

BUS C

v

v v v

v

     
     

= − +     
     
     

                           (3.19) 
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 เมื่อ bZ  คืออิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุ bC  และ hZ  คืออิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุแฝง hC  
จากรูปวงจรที่ 2.4 จะได้ 

,Dd b BUSv Z i=  และ 
,NE h BUS Cv Z i= ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงดันและกระแสที่บัสไฟตรงแยกตามโหมดได้ดังสมการที่ (3.20) 
 

, ,D

, ,D

, ,

/ 20
1

/ 20
2

2

P D b b BUS

N D b b BUS

BUS C b b h BUS C

v Z Z i

v Z Z i

v Z Z Z i

    −
    

= − −    
    −

    

               (3.20) 

 

3.1.4 วงจรอินเวอร์เตอร์ 
วงจรอินเวอร์เตอร์จะท าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณกระแสไฟตรงให้เป็นกระแสไฟสลับ โดยอาศัย

การตัดวงจรของคู่สวิตซ์ก าลังในแต่ละเฟส ซึ่งมีฟังก์ชั่นสวิตซ์เป็น 
 

 
T

inv u v wS s s s=  ;  
1 ;

, ,
0 ;

u v w

upper switch on
s s s

lower switch on

=
= 

=
             (3.21) 

 

ฟังก์ชันการสวิตซ์อินเวอร์เตอร์ invS จะเป็นไปตามการมอดูเลตเพ่ือสร้างแรงดัน ซึ่งเป็นตัว
แปรส าคัญที่จะสะท้อนถึงแรงดันที่สร้างจากอินเวอร์เตอร์ ดังตัวอย่างในรูป 2.5 เมื่ออินเวอร์เตอร์มี

สถานะการสวิตซ์  1 0 0invS =  แรงดันเฟสที่สร้างจากอินเวอร์เตอร์เมื่อเทียบกับจุดกึ่งกลางบัส

ไฟตรงจะมีค่าเป็น    0 0 0

1

2

T T

u v w d d dv v v v v v= − −  และส าหรับการหาสมการแรงดัน

และกระแสที่เชื่อมโยงปริมาณที่ด้านเข้าและที่ด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ จะพิจารณาโดยมี
ขั้นตอนและรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

bC

 
รูปที่ 3.5 วงจรอินเวอร์เตอร์ เมื่อ  1 0 0invS =  
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3.1.4.1 สมการแรงดันโหมดร่วมและโหมดผลต่างของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 จากรูปที่ 3.5 แรงดันเฟสเทียบกราวด์ที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์มีความสัมพันธ์กับ

แรงดันที่บัสไฟตรง และเขียนอยู่ในรูปเมตริกซ์ได้ดังสมการที่ (3.22) และสมการที่ (3.23) ตามล าดับ 
 

uE PE

vE NE

wE NE

v v

v v

v v

=

=

=

                                                  (3.22) 

 
1 0

0 1

0 1

uE

PE

vE

NE

wE

v
v

v
v

v

   
    

=     
       

                                           (3.23) 

 

  สมการที่ (3.23) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปในเทอมของฟังก์ชันการสวิตซ์ invS  
ได้ดังสมการที่ (3.24) และ (3.25) ตามล าดับ 
 

1

1

1

uE u u

PE

vE v v

NE

wE w w

v s s
v

v s s
v

v s s

−   
    

= −     
    −   

                                       (3.24) 

 

( )

( )

( )

,

,

,

2 1 2 1 2
1

2 1 2 1 2
2

2 1 2 1 2

uE u u P D

vE v v N D

wE w w BUS C

v s s v

v s s v

v s s v

 − − −  
   

= − − −    
    − − −     

                          (3.25) 

 
  เมื่อคูณสมการที่ (3.25) ด้วยเมตริกซ์การแปลง 

3T 
 จะได้สมการแรงดันโหมดร่วม

และโหมดผลต่างที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ดังสมการที่ (3.26) 
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                        (3.26) 

 

3.1.4.2 สมการกระแสโหมดร่วมและโหมดผลต่างของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
   จากตัวอย่างรูปที่ 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่บัสไฟตรงหลังตัวเก็บประจุ 

' ',P Ni i  และกระแสที่ด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3.27) ซึ่งเขียนอยู่ใน
รูปเมตริกซ์ได้ดังสมการที่ (3.28) 
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                                               (3.27) 
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=     
     

                                      (3.28) 

 
 สมการที่ (3.28) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันการสวิตซ์ได้ตามสมการที่ (3.29) 
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  




      (3.29) 

 
เมื่อแปลงสมการที่ (3.29) โดยการคูณเมตริกซ์การแปลง 

1T 
 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง

กระแสที่บัสไฟตรงและกระแสที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์แยกตามโหมดได้ดังสมการที่ (3.30)  
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

                             (3.30) 

 
โดยสรุปจะได้สัญญาณโหมดร่วมและโหมดผลต่างของวงจรอินเวอร์เตอร์มีความสัมพันธ์ดัง

สมการที่ (3.26) และสมการกระแสที่ (3.30) 
 

3.1.5 วงจรกรอง EMI ที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 
 

 
รูปที่ 3.6 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าด้านไฟกระแสสลับ 

 
 พฤติกรรมของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าด้านไฟสลับได้แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของวงจรผ่านอิมพีแดนซ์ภายในวงจรดังสมการที่ (3.31) และ
เขียนให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ดังสมการ (3.32) ตามล าดับโดยก าหนด lZ  แทนอิมพีแดนซ์ของตัว
เหนี่ยวน าของวงจรกรอง EMI ด้านไฟสลับ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

31 

'

'

'

uE L u l u M v M w u E

vE L v M u l v M w v E
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                                      (3.31) 
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          

= + +           
                     

                         (3.32) 

 
 จัดสมการ (3.32) ใหม่โดยก าหนดให้ 1k =  ดังนั้นจะได้  l MZ Z=  สมารถเขียนได้

ดังสมการ (3.33) 
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                   

  

                  (3.33) 

  
  แปลงสมการที่ (3.33) โดยการคูณเมตริกซ์การแปลง 

3T 
 จะได้ความสัมพันธ์

ระหว่างแรงดันที่ด้านเข้าของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดันแยกตามโหมดได้ดัง
สมการที่ (3.34) 
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        = +         
        
 +                

               (3.34) 

 
  เมื่อพิจารณาการต่อลงกรวาด์ของพิวีอินเวอร์เตอร์ท าให้เกิดเส้นทางกระแสโหมด
ร่วมลงกราวด์ผ่านวงจรกรองอ EMI สามารถวิเคราะห์ได้ดังสมการ (3.35) 
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                           (3.35) 
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3.1.6 สมการวงจรโครงข่าย (Grid) 

 
รูปที่ 3.7 วงจรโครงข่าย 

 
วงจรโครงข่ายที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ประกอบด้วยอิมพีแดนซ์ของสายส่งและกราวด์

อิมพีแดนซ์ซึ่งถูกต่อลงกราวด์ดังรูปที่ 3.7 อธิบายได้ด้วยสมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและ
แรงดันที่ด้านเข้าของวงจรโครงข่ายจะได้ดังสมการที่ (3.31)  
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                                                        (3.36) 

 
จัดสมการที่ (3.36) ให้อยู่ในรูปเมตริกซ์จะได้ดังสมการที่ (3.37) 
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               (3.37) 

 
เมื่อแปลงสมการที่ (3.37) โดยการคูณเมตริกซ์การแปลง 

3T 
 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง

กระแสที่ด้านเข้าของวงจรโครงข่ายและแรงดันแยกตามโหมดได้ดังสมการที่ (3.38) 
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        (3.38) 

 

3.1.7 วงจรกรอง EMI ด้านไฟตรง 

 
รูปที่ 3.8 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าด้านไฟกระแสตรง 

 
 จากรูปที่ 3.8 ในกรณีพีวีอินเวอร์เตอร์ต่อลงกราวด์ CY และ CY1ที่วงจรกรอง EMI จะเสมือน
ถูกต่อกราวด์ด้วยจึงเป็นสาเหตุท าให้เกิดเส้นทางของกระแสโหมดร่วม สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบ
ความสัมพันธ์แรงดันและกระแสโดยผ่านอิมพีแดนซ์ลงกราวด์ได้ดังสมการ(3.39) โดยก าหนดให้ FZ  
แทนค่าอิมพีแดนซ์ตัวเหนี่ยวน าโหมดร่วม (L) ของวงจรกรอง EMI ด้านไฟตรง 
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                                           (3.39) 

 
 จากสมการ (3.39) สามารถเขียนในรูปแบบใหม่ โดยก าหนดให้ 1k =   ดังนั้น 

F MZ Z= จะได้ดังสมการที่ (3.40) 
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                         (3.40) 

 
 แปลงสมการ (3.40) ให้อยู่ในรูปสัญญาณโหมดผลต่างและโหมดร่วมโดยการคูณเมตริกซ์การ
แปลง  

1T 
 จะได้ดังสมการ (3.41) 
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                  (3.41) 

 
เนื่องจาก 2 2, 2CX CX D CXv i Z=  และ ' 2, 1CX C CYC E

v i Z=  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ

กระแสและอิมพีแดนซ์ดังสมการ (3.42) 
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   (3.42) 
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ตารางที่ 3.1 สมการสัญญาณโหมดร่วมและโหมดผลต่างของแต่ละองค์ประกอบย่อยของวงจรทั้งหมด 

องค์ประกอบ
ย่อย 

สมการสัญญาณโหมดร่วมและโหมดผลต่าง 

 
ด้านพีวี 
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                (3.43) 

 

 
 

วงจรกรอง 
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ด้านไฟตรง 
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1

0 0 0 0
2

0 0 3 2

S D S D CX CX CX D

C D C D CX CX CX D

C F X C CX CX CY CX C

v i Z Z i

v i Z Z i

v Z i Z Z Z i

         −
         

= + − −         
         −
         

 

(3.44) 
โดยที่ ( ), 11/ 2S C CX CEv v v= +    และ   

( ) '2, 21/ 2CX C CX C E
v v v= +  

 

 
 
 
 

วงจรทบระดับ 

 

( ) ( )

( ) ( )

'

'

, , ,

C, ,,

, ,CX2,

0 1 1 0
1

0 1 1 0
2

0 0 0 2

S D B M S D B B P D

M B D B B N DC D

i C B B BUS CC

v Z Z i S S v

v Z Z i S S v

i S S vv

         − − − −
         

= + − + − − −         
         −          

 

(3.45) 
 

( )
, ,

, ,

, ,

1 2 1 3
1

1 2 1 3
2

1 1 3

P D B B S D

N D B B C D

P C i c

i S S i

i S S i

i i

     − − −
     

= − −     
     
     

 

(3.46) 
 
 

บัสไฟฟตรง 
 
 
 

 

, ,D

, ,D

, ,

/ 20
1

/ 20
2

2

P D b b BUS

N D b b BUS

BUS C b b h BUS C

v Z Z i

v Z Z i

v Z Z Z i

    −
    

= − −    
    −

    

 

(3.47) 
'

,C , ,CBUS P C Pi i i= −  และ '

, ,D ,BUS D P P Di i i= −  
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ตารางที่ 3.1(ต่อ) สมการสัญญาณโหมดร่วมและโหมดผลต่างของแต่ละองค์ประกอบย่อย 

ของวงจรทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 

 งจร
อินเ อร์เตอร์ 

 
 
 

 

 

, , , ,

,

, , , ,v,

w,

, , , , ,

, , , ,

/ 3 / 3 0

/ 3 / 3 0

/ 3 / 3 0

1 1
/ 3 / 3 1

2 2

u n u n

n u v w n u v w

u D
v n v n

n u v w n u v wD

D

w n w n
O C n u v w n u v w

n n

n u v w n u v w

s s s s

v
s s s s

v

v
s s s s

v

s s

= =

= =

= =

= =

  
− − −  

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

   
− − −   

     

   
− − −   

   

 

 

 

 

,

N,

,

P D

D

BUS C

v

v

v





  
  
  
  
  


 
 
 

 

(3.48) 

, , ,'

,
v,'

,
w,, ,'

,
,

3

2

3

2

0 0 0 3 / 2

u v w n

n u v w u D

P D
D

N D v w n
Dn u v w

P C
O C

s s s s
i

i
i

i s s s s
i

i
i

=

=

  
−  

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

   
 
 



         (3.49) 

 
 งจรกรอง

EMI 
 า้นไฟส บั ( )

'

'

'

,, ,

, , ,

, ,
,

, ,
g,

1 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 3 0 0 0 1

u Du D u D

v D v D v D

w D w D
w D

O C L l O C
C

vv i

vv i

v i v

v Z Z i v

        
        
        = +         
        
 +                

 

(3.50) 
 
 

 งจร า้น
โครง ่าย 

, ,

, ,

, ,

, ,

1 0 0 0

1 0 0
10 0 0

0 1 01

1 0 0 10 0 0

0 0 0
10 0 0
( 3 )

g

u D u D

a
gv D v D

b
w D w D g

g c
O C O C

g G

z
i v

v
zi v

v
i v z

z v
i v

z z

 
 

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

           
 +
 

 

(3.51) 
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3.2 วงจรสมมูลโหมดร่วมที่แม่นย าของอินเวอร์เตอร์ 
สมการแรงดันและกระแสขององค์ประกอบย่อยของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่สรุปดังตารางที่ 2.1 

สามารถน ามาเขียนเป็นวงจรสมมูลโหมดร่วมและโหมดผลต่างได้ดังนี้ 
3.2.1 วงจรสมมูลโหมดร่วมของระบบ 

3.2.1.1 วงจรสมมูลโหมดร่วมที่ด้านเข้าของแหล่งจ่ายพีวี  
    จากสมการ (3.43) สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการ (3.52) และเขียนวงจรสมมูลได้

ดังรูปที ่3.9 
 

( ), ,1/ 2 3
2

PV
S C SC i C

Z
v v i

 
= +  

 
                            (3.52) 

 

Zpv/2

Vsc/2

Vs,c
DC 

EMI

,3 i Ci
 

รูปที่ 3.9 วงจรสมมูลโหมดร่วมด้านพีวี 
 
 ก าหนดให้ CYZ และ 1CYZ  เป็นอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุ CY และ CY1 ตามล าดับซึ่งเป็น
ส่วนที่ถูกต่อลงกราวด์ของวงจรกรอง EMI ด้านไฟตรงที่อยู่ระหว่างวงจรพีวีกับวงจรทบระดับจาก
สมการ (3.44) สามารถเขียนสมการโหมดร่วมใหม่ได้ดังสมการ (3.53) 
 

( ), X, 2,3S C F C CX Cv Z i v= +                                        (3.53) 

 
 สามารถหาสมการแรงดันโหมดร่วมที่ด้านเข้าและด้านออก ของวงจรกรอง EMI ด้านไฟตรง
ได้ดังสมการ (3.54) และ (3.55) ตามล าดับ  
 

( )( ), 1 ,/ 2 3S C CX CY i Cv v Z i= +                                     (3.54) 
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( )( )2, 2 1 ,/ 2 3CX C CX CY X Cv v Z i= +                                    (3.55) 

 
 จากสมการ (3.53)  (3.54) และ (3.55) สามารถน ามาเขียนเป็นวงจรสมมูลโหมดร่วมได้ดังรูป
ที่ 3.10 

Vs,c

L

X,3 Ci

DC EMI Filter

CX2V   
2   

CX1V   
2   

CYZ   
2   

CY1Z   
2   

Vcx2,c Boost

Converter
PV

ZF

 
รูปที่ 3.10 วงจรโหมดร่วมของวงจรกรอง EMI ด้านไฟตรง 

 
 พิจารณาแรงดันโหมดร่วมที่เกิดจากวงจรทบระดับ ซึ่งอยู่ระหว่างวงจรกรอง EMI ไฟตรงกับ
บัสไฟตรงจากสมการ (3.45) กระกอบกับ (3.47) สามารถเขียนสมการแรงดันโหมดร่วมได้ดังสมการ 
(3.56) 

 

2,C , , ,

1

2
CX B P D B N D BUS Cv S v S v v = − + +                            (3.56) 

 
 เนื่องจาก ( ), , / 2P D N D dv v v= − =  แทนในสมการที่ (3.56) สามารถเขียนใหม่ได้ดัง
สมการที่ (3.57) 

( )2,C

1
1

2
CX B d NEv S v v= − +                                    (3.57) 

 
 นิยามให้ ( ), 1 / 2B C B dv S v= −    
 
 เมื่อน าสมการ (3.56) และสมการ (3.57) มาเขียนเป็นวงจรสมมูลได้รูปที่ 3.11 
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N

E

B,Cv

y,3 Ci

hZ   
2   

Vcx2,c
3-Phase

Inverter
DC

EMI

 
รูปที่ 3.11 แรงโหมดร่วมที่เกิดจากวงจรทบระดับ 

3.2.1.2 วงจรสมมูลโหมดร่วมที่ด้านเข้าและด้านออกของอินเวอร์เตอร์ ( ),O Cv  

ประกอบด้วยสมการที่ (3.47) และ (3.48) สามารถเขียนเป็นสมการโหมดร่วมได้ดังนี้ 
 

, , N, ,

, , , ,

1 1
/ 3 / 3

2 2
O C n P D n D BUS C

n u v w n u v w

v s v s v v
= =

   
= − − − +   
   
        (3.58) 

 

เนื่องจาก 
, ,

2

d
P D N D

v
v v= − =  สมการที่ (3.58) จึงสามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการ (3.59) 

 

( ), ,

, ,

/ 3O C NE n d NE inv C

n u v w

v v S v v v
=

= + = +                       (3.59) 

 
เมื่อนิยามให้ ( ),

, ,

/ 3inv C n d

n u v w

v S v
=

=   

 
เมื่อน าสมการที่ (3.58)และ (3.59) เขียนเป็นวงจรสมมูลโหมดร่วมได้ดังรูปที่ 3.12 

hZ   
2   

N

E

Boost

Converter
AC

EMI

,invC
v

,O Cv

O,3 Ci
 

รูปที่ 3.12 วงจรสมมูลโหมดร่วมของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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 พิจารณาวงจรกรอง EMI ด้านไฟสลับจากสมการ (3.50) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสัญญาณ
โหมดร่วมได้ดังสมการ (3.60) 
 

, , , ,3O C L O C l O C g Cv Z i Z i v= + +                                     (3.60) 

 
 จากสมการ (3.35)  สามารถเขียนเป็นสมการสัญญาณโหมดร่วมได้ดังสมการ (3.61) 
 

, , , ,( ) (3 ) 3
3

K
g C K K C m K C m K C

z
v z i z i z i

 
= + = + 

 
              (3.61)   

 
 สามารถน าสมการ (3.60) และ (3.61) มาเขียนป็นวงจรสมมูลโหมดร่วมได้ดังรูปที่ 3.13 
 

O,3 Ci

ZL 3 L

m
KZ   

3
Z

3-Phase

Inverter
Grid,O Cv g,Cv

Zl

 
รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลโหมดร่วมของวงจรกรอง EMI ด้านไฟสลับ 

 
 พิจารณาสมการสัญญาณด้านโครงข่าย จากสมการ (3.51) สามารถน ามาเขียนสมการ
สัญญาณโหมดร่วมได้ดังสมการ (3.62) 
 

, ,C ,C ,C3 3
3

g

g C g g G g G g

z
v z i z i z i

 
= + = + 

 
                      (3.62) 

 
สามารถน าสมการที่ (3.62) มาเขียนเป็นวงจรสมมูลโหมดร่วมได้ดังรูปที่ 3.14 
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G
gZ   

3
Z

g,3 Ci

AC

EMI
g,Cv

 
รูปที่ 3.14 วงจรสมมูลโหมดร่วมวงจรด้านโครงข่าย 

 
 เมื่อน าแต่ละองค์ประกอบมากระกอบกัน ซึ่งกระกอบด้วย 1) ด้านแหล่งจ่ายพีวี 2) วงจร
กรอง EMI ด้านไฟตรง 3) วงจรทบระดับ 4) บัสไฟตรง 5) อินเวอร์เตอร์ 6) วงจรกรอง EMI ด้านไฟ
สลับ และ7) วงจรด้านโครงข่าย จะได้วงจรสมมูลโหมดร่วมของทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 3.15 

 

SCV   

2   

PV

Vs,c

,3 i Ci

Vcx2,c

L

X,3 Ci

DC EMI Filter

CX2V   
2   

CX1V   
2   

CYZ   
2   

CY1Z   
2   

hZ   
2   

y,3 Ci

N

E

G
gZ   

3
ZO,Cv

,inv Cv
B,Cv

AC EMI FilterInverterBoost Grid

g,3 CiO,3 Ci

ZL 3 L

m
KZ   

3
Z g,Cv

PVZ   
2   

ZF Zl

 
รูปที่ 3.15 วงจรสมมูลโหมดร่วมของพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคสามเฟส 
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3.3 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าของวงจรสมมูลโหมดร่วม 

 งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม MATLAB Simulink ในการจ าลองการท างานโดยมีการจ าลอง
พารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.2 
ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ในการจ าลองการท างาน 

แหล่งจ่ายไฟพีวี 680Vdc 
แรงดันที่บัสไฟตรง 750Vdc 

แรงดันด้านโครงข่ายและความถี่ 400VLL(rms) และ 50Hz 

อิมพิแดนซ์ด้านโครงข่าย (
gZ )  1m  

ตัวเหนี่ยวน าของวงจรทบระดับ( 
BL ) 4.7mH 

ค่าตัวเก็บประจุบัสไฟตรง( bC ) 800uF 
ค่าตัวเก็บประจุแฝงที่บัสไฟตรง(

hC ) 1.5nF 

ค่าตัวเก็บประจุแฝงที่แผงโซลาเซลล์ (Zpv) 110PVC nF=

1PVR =   
อิมพิแดนซ์กริด(

GZ ) 10  

ความถี่การสวิตซ์วงจรบูส 16kHz 
ความถี่การสวิตซ์วงจรอินเวอร์เตอร์ 16kHz 

ตัวเหนี่ยวน าร่วมของวงจรกรอง EMI ไฟตรง (Lcm) 820uH 

ตัวเหนี่ยวน าร่วมของวงจรกรอง EMI ด้านไฟสลับ (Lcm) 920uH 
ตัวเหนี่ยวน าวงจรทบระดับ ( BL ) 4.7mH 

ตัวเหนี่ยวน าที่ด้านออกอินเวอร์เตอร์( LZ ) 4.7mH 

ตัวเก็บประจุ CY , CY1 และ Ck และ Cm 5nF และ 1.1uF และ 22nF 
ก าลังไฟฟ้าพิกัดของพีวีอินเวอร์เตอร์ 10kVA 

 
 เมื่อน าค่าพารามิเตอร์ในตาราง 3.2 ลงโปรแกรม MATLAB Simulink ในวงจรจริง ( รูปที่ 
3.1 )  และวงจรสมมูลโหมดร่วม (รูปที่ 3.15) โดยใช้รูปแบบการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์ (Space 
Vector Pulse Width Modulation : SVPWM)  ซึ่ งการมอดู เลตระหว่ างวงจรทบระดับและ
อินเวอร์เตอร์นั้นจะเป็นอิสระต่อกันแสดงดังรูปที่ 3.16 และภาพขยายรูปที่ 3.17 ตามล าดับ 
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(ก) วงจรจริง (ข) วงจรสมมูลโหมดร่วม 

รูปที่ 3.16 ผลการจ าลองเปรียบเทียบวงจจริงกับวงจรสมมูลโหมดร่วม 
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(ก) วงจรจริง (ข) วงจรสมมูลโหมดร่วม 

รูปที่ 3.17 ภาพขยายผลการจ าลองเปรียบเทียบวงจรจริงกับวงจรสมมูลโหมดร่วม 
 

 จากผลการการจ าลองดังรูปที่ 3.16 และ รูปที่ 3.17 ผลการจ าลองยืนยันว่าสัญญาณแรงดัน
โหมดร่วมและกระแสรั่วไหลทั้งวงจรจริงและวงจรสมมูลโหมดร่วมเหมือนกันทุกๆ คาบการสวิตซ์  
ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าวงจรสมมูลโหมดร่วม (รูปที่ 3.15) ที่งานวิจัยนี้เสนอมีความแม่นย าอีกทั้งยัง
สามารถพิจารณาแหล่งก าเนิดสัญญาณแรงดันโหมดร่วมทั้งด้านไฟตรงและด้านไฟสลับ ณ ขณะใด
ขณะหนึ่งไปพร้อมๆกันได้  
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 เมื่อพิจารณาตัวเก็บประจุแฝงที่เกิดขึ้นระหว่างบัสไฟตรงกับซิงค์ระบายความร้อนที่พีวี

อินเวอร์เตอร์ ( )hc  มีค่าประมาณอยู่ในช่วง 1-3nF มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ PVc = 110nF  

ดังนั้นจึงสามารถละเลยค่า hc ได้ดังแสดงรูปที ่3.18 
 

CMvSCV   

2   

PV

Vs,c

,3 i Ci

Vcx2,c

L

X,3 Ci

DC EMI Filter

CX2V   
2   
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รูปที่ 3.18 วงจรสมมูลโหมดร่วมเม่ือละเลย hc  

 

 เมื่อละเลยตัวเก็บประจุแฝง hc  พบว่าแหล่งก าเนิดแรงดันโหมดร่วมของวงจรทบระดับและ
อินเวอร์เตอร์ต่ออนุกรมกัน ซึ่งการต่อแบบอนุกรมกันอาจจะท าให้แหล่งก าเนิดสัญญาณแรงดันโหมด
ร่วมทั้งสองอาจจะเกิดการเสริมกันก็ได้  เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมักจะพิจารณาเพียงแหล่งก าเนิดจาก
อินเวอร์เพียงภาคเดียวเท่านั้น จากรูปผลการทดลองที่ 3.17 พบว่าแรงดันโหมดร่วมทั้งสองระหว่าง
วงจรทบระดับและอินเวอร์เตอร์ซึ่งมีการมอดูเลตที่มีอิสระต่อกันนั้นมีลักษณะเสริมกันของแรงดัน
โหมดร่วมจะได้แรงดันโหมดร่วมรวม ( )CMv เมื่ออินเวอร์เตอร์มีการมอดูเลตแบบทั่วไปแบบวิธีสเปซ 
เวกเตอร์ การเสริมกันของแรงดันโหมดร่วมรวมนั้นส่งผลให้กระแสรั่วไหลนั้นมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย 
 ผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 3.19 เปรียบเทียบผลตอบสนองของสัญญาณต่างๆ ของ

แรงดันโหมดร่วมระหว่างวงจรจริงในรูปที่ 3.1 โดยละเลยค่า hc  จะได้ดังวงจรสมมูลในรูปที่ 3.18 ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าผลตอบสนองของวงจรสมมูลโหมดร่วมที่น าเสนอ (รูปที่ 3.19(ข)) มีความแม่นย าโดยมี
ผลตอบสนองของแรงดันโหมดร่วมและกระแสโหมดร่วมหรือกระแสรั่วไหลเหมือนกับวงจรจริงในรูปที่ 
3.19(ก) 
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(ก) วงจรจริง (ข) วงจรสมมูลโหมดร่วม 

รูปที่ 3.19 ภาพขยายผลการจ าลองเปรียบเทียบวงจรจริงกับวงจรสมมูลโหมดร่วมเม่ือละเลย hc   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
การลดทอนแรงดันโหมดร่วมโดยการเลือกแรงดันล าดับศูนย์ 

 
จากวงจรสมมูลโหมดร่วมที่แม่นย าดังรูปที่ 3.18 จะพบว่ามีแหล่งก าเนิดแรงดันโหมดร่วม 2 

ส่วนคือ อินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าและโครงข่ายไฟฟ้า
กระแสสลับ และวงจรทบระดับที่เชื่อมต่อวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าไฟตรงและแผงพีวี
ซึ่งเป็นแหล่งจ่ายไฟตรง ซึ่งสามารถออกแบบให้แรงดันโหมดร่วมทั้ง 2 แหล่งหักล้างกันได้ โดยมี 2 
ขั้นตอน 1) การกลับคลื่นพาห์ของวงจรทบระดับ 2) การเลือกแรงดันล าดับศูนย์เพ่ือปรับดิวตี้ไซเคิล
การมอดูเลตของอินเวอร์เตอร์มีสถานะการสวิตซ์ตรงกับดิวตี้ไซเคิลของวงจรทบระดับซึ่งจะมีสถานะ
สวิตซ์ ปิด-เปิด ตรงกับแรงดันเฟส ๆใดเฟสหนึ่งของอินเวอร์เตอร์ทุกๆ คาบของการสวิตซ์ แสดงดังรูป
ที่ 4.1 ซึ่งแสดงการมอดูเลตดังนี้ 
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(ก) แบบสเปซเวกเตอร์ (ข) กลับคลื่นพาห์ (ค) บวกแรงดันล าดับศูนย์ 
รูปที่ 4.1 ลักษณะการมอดูเลต 
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4.1 การมอดูเลตโดยการเลือกแรงดันล าดับศูนย์ 

งานวิจัยน าเสนอวิธีการลดทอนแรงดันโหมดร่วมโดยรวม CMv  โดยอาศัยแนวคิดให้เกิดการ
หักล้างกันระหว่างแรงดันโหมดร่วมของวงจรทบระดับและของอินเวอร์เตอร์ [6] ทั้งนี้ได้เปลี่ยน
รูปแบบการมอดูเลตส าหรับอินเวอร์เตอร์ที่มีการเลือกแรงดันล าดับศูนย์ zD  เพ่ือท าให้สัญญาณอ้างอิง
เฟสใดเฟสหนึ่งอยู่ในระดับเดียวกันกับของวงจรทบพร้อมกันกับมีการปรับคลื่นพาห์ของวงจรทบระดับ
ให้มีเฟสตรงกันข้ามดังแสดงในรูปที่ 4.1(ข) และ 4.1(ค) ผลการเปรียบเทียบการมอดูเลตด้วยวิธีดั้งเดิม 
(รูปที่ 4.1(ก)) และวิธีที่น าเสนอในรูปที่ 4.1(ค) จะเห็นได้ว่าแรงดันโหมดร่วมของวงจรทบระดับ ,B Cv−  

จะมีเฟสตรงกันข้ามกับของอินเวอร์เตอร์ ,inv Cv  ท าให้เกิดการหักล้างกัน และแรงดันโหมดร่วม
โดยรวม CMv  ถูกลดทอนลงได้  

จากรูปที่ 4.1(ค) จะเห็นได้ว่าการเลือกแรงดันล าดับศูนย์ที่เสนอท าให้การก าหนดสถานะการ
สวิตช์ของอินเวอร์เตอร์จะขึ้นอยู่กับการสถานะการสวิตช์ของวงจรทบระดับ โดยจะมีการมอดูเลต
แรงดันเฟสใดเฟสหนึ่งของอินเวอร์เตอร์ที่ท าให้มีเปลี่ยนสถานะการสวิตช์พร้อมกันกับของวงจรทบ
ระดับ ยังผลให้ช่วยลดจ านวนขั้นของแรงดันโหมดร่วมโดยรวมลงได้ ทั้งนี้การลดจ านวนขั้นของแรงดัน
โหมดร่วมจะช่วยลดความถี่ในการเกิดกระแสรั่วไหลที่ความถี่สูงได้  การเลือกแรงดันล าดับศูนย์จะ
พิจารณาจากแรงดันเฟสของอินเวอร์เตอร์ที่มีค่าวัฎจักรงาน (

uD ,
vD  หรือ 

wD ) ที่ใกล้เคียงกับค่าวัฎ
จักรงานของวงจรทบระดับ ( )' 1D D= −  มากที่สุด ทั้งนี้เพ่ือช่วยไม่ให้เกิดการท างานในช่วงมอดูเลตเกิน

และยังช่วยลดระลอกของกระแสเฟสอีกด้วย ค่าวัฎจักรงานของแรงดัล าดับศูนย์สามารถค านวณได้
จากสมการ (4.1)  

 

 '

_ minminz B nD D D= −                                       (4.1) 

 

 โดยที่                   ' '

_ min
, ,

min B n B n
n u v w

D D D D
=

− = −                              (4.2) 

             

รูปที่ 4.2 แสดงถึงวิธีการเลือกแรงดันล าดับศูนย์ที่น าเสนอด้วยสมการ (4.1) และการมอดูเลต
พีดับบิวเอ็มด้วยคลื่นพาห์ของอินเวอร์เตอร์และวงจรทบระดับส าหรับพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาค 2 
ระดับ 
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เนื่องจากการมอดูเลตที่น าเสนอเกิดจากวงจรสมมูลโหมดร่วมซึ่งได้มีการละเลยผลของตัวเก็บ

ประจุแฝง ( )hc  จากรูปที่ 3.18  ซึ่งพบว่าแหล่งก าเนิดแรงดันโหมดร่วมระหว่างวงจรทบระดับและ

อินเวอร์เตอร์มีลักษณะต่ออนุกรมกัน จากรูปที่ 4.2 การออกแบบการมอดูเลตที่งานวิจัยนี้น าเสนอจะ

พบว่าการมอดูเลตระหว่างวงจรทบระดับกับอินเวอร์เตอร์จะไม่มีอิสระต่อกันเมื่อเทียบกับการมอดูเลต

แบบทั่วไปซึ่งจะมีการมอดูเลตที่อิสระต่อกันกล่าวคือการมอดูเลตทั้งวงจรทบระดับและอินเวอร์เตอร์

จะไม่เกี่ยวข้องกัน ผลการจ าลองจากรูปที่ 4.3(ก) พบว่าการมอดูเลตโดยการบวกแรงดันล าดับศูนย์ที่

น าเสนอนั้นท าให้เกิดการลดทอนกันระหว่างวงจรทบระดับกับอินเวอร์เตอร์จริงซึ่งจากเดิมการมอดู

เลตแบบทั่วไปแรงดันโหมดร่วมจะมีลักษณะการเสริมกัน(รูปที่ 3.17 และ 3.19) กลายมาเป็นการ

หักล้างกันเอง และยังแสดงขนาดค่ายอดของกระแสรั่วไหลที่มีค่าน้อยลงเมื่อเทียบกับแบบทั่วไป    

4.2 ผลการจ าลองการลดทอนแรงดันโหมดร่วมโดยการเลือกแรงดันล าดับศูนย์ 

เมื่อพิจารณาวิธีการในการหักล้างระหว่างวงจรทบระดับและอินเวอร์เตอร์เมื่อมีตัวเก็บประจุ 
( )hc  ที่บัสไฟตรงจากรูปที่ 4.3(ข) พบว่ายังคงสามารถใช้หลักการการลดทอนกัน ยังสามารถท างานได้
แม้แหล่งจ่ายแรงดันโหมดร่วมทั้งสองจะไม่ต่อกับแบบอนุกรมดังรูปที่ 3.16 ก็ตาม ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปได้ว่าหลักการการลดทอนกันระหว่างวงจรทบระดับและอินเวอร์เตอร์นั้นยังคงสามารถท างานได้
แม้ว่าจะมีตัวเก็บประจุแผงที่บัสไฟตรงด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช้วงจรสมมูลโหมดร่วมในกรณีไม่มี

ตัวเก็บประจุ hc  
 จากรูปที่ 4.4 แสดงถึงลักษณะของแรงดันโหมดร่วมของวงจรทบระดับที่ถูกกลับคลื่นพาห์

( ),B Cv และสัญญาณแรงดันโหมดร่วมของอินเวอร์เตอร์ ( ),inv Cv  เกิดจากการถูกบวกแรงดันล าดับศูนย์

และแสดงการลดทอนเมื่อวัดสัญญาณแรงดันโหมดร่วมรวม ( )CMv  ซึ่งสามารถลดได้ทั้งจ านวนครั้งใน 
1 คาบ (จากเดิม 8 ขั้นใน 1 คาบการสวิตซ์เหลือเพียง 6 ขั้นใน  1 คาบการสวิตซ์) และลดขนาดของ
แรงดันโหมดร่วมรวมจากเดิม(มีขนาด Vd/3 จ านวน 6 ขั้น และ Vd/2 จ านวน 2 ขั้น) กับที่น าเสนอ 
(Vd/3 จ านวน 4 ขั้น และ Vd/6 จ านวน 2 ขั้น)   ในกรณีที่แรงดันพีวีมีค่าต่ าลงเหลือเพียงแรงดัน
เท่ากับ 500 โวลท์อาจจะท าให้ค่าแรงดันล าดับศูนย์จากผลต่างของสมการ (4.1) อาจมีค่าสูงจนท าให้
เกิดการมอดูเลตเกินที่อินเวอร์เตอร์ ดังรูปที่ 4.5 พบว่าเมื่อแรงดันพีวีต่ าท าให้แรงดันล าดับศูนย์มีค่า
สูงขึ้นแม้จะเลือกค่าที่น้อยที่สุดก็ตามส่งผลให้เกิดการมอดูเลตเกินซึ่งคล้ายการมอดูเลตแบบสองแขน 
โดยจะสร้างแรงดันโหมดร่วมที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์เพียง 4 ขั้นเท่านั้น และในขณะดียวกันด้าน
วงจรทบระดับเนื่องจากต้องปรับดิ้วตี้ให้มีการเปิดสวิตซ์มากขั้นเพ่ือรักษาระดับแรงดันด้านออกที่บัส
ไฟตรงให้คงที่จึงท าให้แรงดันโหมดร่วมวงจรทบระดับมีเนื้อแรงดันเพ่ิมมากขั้นจึงส่งผลให้การลดทอน
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กันระหว่างแรงดันโหมดร่วมวงจรทบระดับและแรงดันโหมดร่วมของอินเวอร์เตอร์มีการลดได้ทั้งขนาด
และจ านวนขั้นมากขึ้นดังรูปที่ 4.5(ข)  
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(ก) มีตัวเก็บประจุแฝง (Ch) (ข) ไม่มีตัวเก็บประจุแฝง (Ch) 

รูปที่ 4.3 ผลการจ าลองแรงดันและกระแสโหมดร่วมโดยการเลือกแรงดันล าดับศูนย์กรณีละเลย Ch 
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(ก) มีตัวเก็บประจุ Ch (ข) ไม่มีตัวเก็บประจุ Ch 

รูปที่ 4.4 ผลการจ าลองแรงดันและกระแสโหมดร่วมโดยการเลือกแรงดันล าดับศูนย์กรณีไม่มี Ch 

 

CMi

CMv

,inv Cv

,B Cv

0

0

0

0

200V/div 20  s/div

0.5A/div

5 /ms div

 

CMi

CMv

,inv Cv

,B Cv

0

0

0

0

200V/div 20  s/div

0.5A/div  
(ก) แรงดันและกระแสโหมดร่วม (ข) ส่วนขยายแรงดันและกระแสโหมดร่วม 

รูปที่ 4.5 ผลการจ าลองแรงดันและกระแสโหมดร่วมโดยการเลือกแรงดันล าดับศูนย์เมื่อมอดูเลตเกิน 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

53 

4.3 เปรียบเทียบสเปคตรัมผลการจ าลองระหว่างการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์ การกลับ

คลื่นพาห์วงจรทบระดับและการมอดูเลตโดยการเลือกแรงดันล าดับศูนย์ 

เนื่องจากวิธีการมอดูเลตที่น าเสนอสามารถลดทอนแรงดันโหมดร่วมซึ่งเกิดจากการหักล้างกันเอง
ระหว่างวงจรทบระดับและอินเวอร์เตอร์นั้นสามารถลดได้ทั้งขนาดและจ านวนขั้นการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันโหมดร่วม โดยคาดหวังว่าจะสามารถลดองค์ประกอบความถี่สูงให้ลดลง ผลการจ าลองแสดงให้
เห็นสเปคตรัมของสัญญาณแรงดันโหมดร่วมรวมและกระแสโหมดร่วมที่ความถี่สวิตซ์มีขนาดลดลง 
โดยจะเปรียบเทียบการมอดูเลตเป็น 3 กรณีดังนี้ 1) แบบทั่วไปคือการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์ 
การมอดูเลตระหว่างวงจรทบระดับและอินเวอร์เตอร์เป็นอิสระต่อกัน  2) แบบกลับคลื่นพาห์คือคล้าย
กับแบบทั่วไปแต่กลับคลื่นพาห์ที่วงจรทบระดับ 3) แบบที่น าเสนอคือการเลือกแรงดันล าดับศูนย์การ
มอดูเลตระหว่างวงจรทบระดับและอินเวอร์เตอร์ไม่อิสระต่อกันดังรูปที่ 4.5 
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(ก) แบบสเปซเวกเตอร์ (ข) แบบที่น าเสนอ 
รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบสเปคตรัมแรงดันโหมดร่วมระหว่างแบบสเปซเวกเตอร์ทั่วไปกับแบบที่น าเสนอ 
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(ก) แบบสเปซเวกเตอร์ (ข) แบบที่น าเสนอ 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบสเปคตรัมกระแสโหมดร่วมระหว่างแบบสเปซเวกเตอร์ทั่วไปกับแบบที่น าเสนอ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 

ผลการทดลองการลดทอนแรงดันโหมดร่วมโดยการเลือกแรงดันล าดับศูนย์ 
 

เนื้อหาในบทนี้จะน าเสนอผลการทดลองการลดทอนแรงดันโหมดร่วมโดยการเลือกแรงดัน
ล าดับศูนย์ส าหรับพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคสามเฟสแบบเชื่อมต่อโครงข่าย  โดยมีเงื่อนไขการท างานที่
แรงดันพีวีเท่ากับ 680Vdc อินเวอร์เตอร์เมื่อบวกแรงดันล าดับศูนย์แล้วไม่ถูกลิมิต และแรงดันพีวี
เท่ากับ 500Vdc ซึ่งท าให้แรงดันล าดับศูนย์ถูกลิมิต (ไม่มีเหตุการณ์มอดูเลตเกินในกรณีแรงดันล าดับ
ศูนย์มีค่ามากจนท าให้เกิดแรงดันค าสั่งสูงกว่าแรงดันที่บัสไฟตรง) ที่อินเวอร์เตอร์เมื่อบวกแรงดันล าดับ
ศูนย์โดยก าหนดแรงดันที่บัสไฟตรงให้มีค่าคงท่ีเท่ากับ 750Vdc   
 การทดลองจะท างานในแบบการท างาน 3 โหมดการท างาน ได้แก่ 1) การมอดูเลตแบบทั่วไป
ด้วยวิธีสเปซเวกเตอร์ 2) การมอดูเลตแบบเปซเวกเตอร์และกลับคลื่นพาห์ของวงจรทบระดับ  3) การ
มอดูเลตโดยการเลือกแรงดันล าดับศูนย์   เพ่ือที่จะยืนยันว่าวิธีการมอดูเลตที่ได้น าเสนอสามารถ
ลดทอนแรงดันโหมดร่วมสามารถท างานได้ทุกย่านพิกัดการท างานทางก าลังไฟฟ้า โดยงานวิจัยนี้จะ
ทดสอบก าลังไฟฟ้าที่ 33% 66% และ 100% ของพีวีอินเวอร์เตอร์ซึ่งมพิีกัดก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 10kW 
  
5.1 โครงสร้างของระบบทดสอบ 

 ภาพรวมของระบบที่ทดสอบการท างานแสดงได้ดังรูปที่ 5.1 โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
1) ระบบภาควงจรก าลัง 2) อุปกรณ์ตรวจวัด 
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รูปที่ 5.1 ระบบใช้ทดสอบการท างานของการมอดูเลตของงานวิจัย 
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5.1.1 ระบบวงจรภาคก าลัง 
    การออกแบบแหล่งจ่ายไฟตรงในงานวิจัยนี้เนื่องจากการท างานไม่ได้ต่อกับระบบพีวีจริงแต่
ใช้วิธีจ าลองแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงโดยการใช้วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ไดโอด (SANREX 
DF100A160) และต่อตัวเก็บประจุที่ด้านออกเพ่ือกรองสัญญาณแรงดันกระเพ่ือมโดยใช้ขนาดตัวเก็บ
ประจุเท่ากับ 2200uF ทนแรงดัน 450V ใช้ 2 ตัวต่ออนุกรมกัน ในส่วนของอินเวอร์เตอร์งานวิจัยใช้พี
วีอินเวอร์เตอร์ที่วางจ าหน่ายตามท้องตลาด (Commercial Products) มาแก้ไขในส่วนของโปรแกรม
เท่านั้นโดยมีล าดับขั้นตอนดังนี้ 1) ปรับแก้แรงดันล าดับศูนย์ให้ตรงกับแบบที่น าเสนอในรูปที่ 4.2 และ 
2) ชดเชยผลของ dead time เนื่องจากในทางปฏิบัติของสวิตซ์ก าลัง (รุ่นPM50CL1A120) ที่ด้าน
อินเวอร์เตอร์จะต้องมีเผื่อ dead time ด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องชดเชยผลของ dead time ด้วย
เช่นกัน 
 

5.1.2 อุปกรณ์ตรวจวัด 
   จากรูป 5.1 การตรวจวัดจะมี 2 ส่วนคือ 1) การตรวจวัดแรงดันโหมดร่วมโดยงานวิจัยใช้ 
Differential Probe Model สามารถวัดแรงดันได้สูงสุด 1400Vpeak และ 2) การวัดกระแสรั่วไหลนี้
งานวิจัยจะใช้ อุปกรณ์ซึ่ งเป็น High Frequency CT ของ CTL-28-S90-05Z-1R1 YOKOGAWA 
สามารถวัดกระแสได้ตั้งแต่ 10mA ถึง 10A [rms]  มีย่านความถี่ 2kHz ถึง 100MHz ซึ่งสามารถน ามา
วัดกระแสรั่วไหลได้อย่างดีจากนั้นวัดสัญญาณกระแสรั่วไหลและแสดงผลโดยสโคปของ Agilent 
Technologies InfiniiVistion DSO-X 3024A ในการแสดงผลสัญญาณทั้งแรงดันโหมดร่วมและ
กระแสรั่วไหล 
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5.2 ผลการทดลองกรณีก าลังไฟฟ้า 33% ของพิกัดก าลังไฟฟ้า 10kW  

5.2.1 กรณ ี1 แรงดันพีวี 680 Vdc และแรงดันบัสไฟตรง 750Vdc  
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.2 ผลการทดลองแรงดันและกระแสโหมดร่วมกรณี 1 
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.3 ส่วนขยายแรงดันและกระแสโหมดร่วมกรณี 1 
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(ก) แบบสเปซเวกเตอร์ (ข) กลับคลื่นพาห์ (ค) แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.4 สเปคตรัมสัญญาณแรงดันโหมดร่วมกรณี 1 
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(ก) แบบสเปซเวกเตอร์ (ข) กลับคลื่นพาห์ (ค) แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.5 สเปคตรัมสัญญาณกระแสโหมดร่วมกรณี 1 
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5.2.2 กรณ ี2 แรงดันพีวี 500 Vdc และแรงดันบัสไฟตรง 750Vdc  
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.6 ผลการทดลองแรงดันและกระแสโหมดร่วมกรณี 2 
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.7 ส่วนขยายแรงดันและกระแสโหมดร่วมกรณี 2 
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 
รูปที่ 5.8 สเปคตรัมสัญญาณแรงดันโหมดร่วมกรณี 1 
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(ก) แบบสเปซเวกเตอร์ (ข) กลับคลื่นพาห์ (ค) แบบท่ีน าเสนอ 
รูปที่ 5.9 สเปคตรัมสัญญาณกระแสโหมดร่วมกรณี 1 
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5.3 ผลการทดลองการเม่ือจ่ายก าลังไฟฟ้า 66% ของก าลังพิกัด 10kW 

5.3.1 กรณี 3 แรงดันพีวี 680Vdc แรงดันบัสไฟตรง 750Vdc  
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 
รูปที่ 5.10 ผลการทดลองแรงดันและกระแสโหมดร่วมกรณี 3 
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.11 ส่วนขยายแรงดันและกระแสโหมดร่วมกรณี 3 
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(ก) แบบสเปซเวกเตอร์ (ข) กลับคลื่นพาห์ (ค) แบบที่น าเสนอ 
รูปที่ 5.12 สเปคตรัมสัญญาณแรงดันโหมดร่วมกรณี 3 
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(ก) แบบสเปซเวกเตอร์ (ข) กลับคลื่นพาห์ (ค) แบบที่น าเสนอ 
รูปที่ 5.13 สเปคตรัมสัญญาณกระแสโหมดร่วมกรณี 3 
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5.3.2 กรณี 4 แรงดันพีวี 500  แรงดันบัสไฟตรง 750Vdc  
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.14 ผลการทดลองแรงดันและกระแสโหมดร่วมกรณี 4 
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.15 ส่วนขยายแรงดันและกระแสโหมดร่วมกรณี 4 
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 
รูปที่ 5.16 สเปคตรัมสัญญาณแรงดันโหมดร่วมกรณี 4 
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 
รูปที่ 5.17 สเปคตรัมสัญญาณกระแสโหมดร่วมกรณี 4 
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5.4 ผลการทดลองกรณีก าลังไฟฟ้า 100% ของพิกัดก าลังไฟฟ้า 10kW 

5.4.1 กรณี 5 แรงดันพีวี 680Vdc แรงดันบัสไฟตรง 750Vdc  
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.18 ผลการทดลองแรงดันและกระแสโหมดร่วมกรณี 5 
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.19 รูปขยายแรงดันและกระแสโหมดร่วมกรณี 5 
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 
รูปที่ 5.20 สเปคตรัมสัญญาณแรงดันโหมดร่วมกรณี 5 
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(ก) แบบสเปซเวกเตอร์    (ข) กลับคลื่นพาห์ (ค) แบบที่น าเสนอ 
รูปที่ 5.21 สเปคตรัมสัญญาณกระแสโหมดร่วมกรณี 5 
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5.4.2 กรณี 6 แรงดันพีวี 500Vdc แรงดันบัสไฟตรง 750Vdc  
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.22 ผลการทดลองแรงดันและกระแสโหมดร่วมกรณี 6 
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.23 รูปขยายแรงดันและกระแสโหมดร่วมกรณี 6 
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(ก)แบบสเปซเวกเตอร์ (ข)กลับคลื่นพาห์ (ค)แบบที่น าเสนอ 
รูปที่ 5.24 สเปคตรัมสัญญาณแรงดันโหมดร่วมกรณี 6 
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(ก) แบบสเปซเวกเตอร์ (ข) กลับคลื่นพาห์ (ค) แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 5.25 สเปคตรัมสัญญาณกระแสโหมดร่วมกรณี 6 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 บทสรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาปัญหาที่เกิดจากแรงดันโหมดร่วมที่เกิดวงจรทบระดับและที่ด้านออก
ของอินเวอร์เตอร์ และยังวิเคราะห์หาวงจรสมมูลโหมดร่วมที่สมบูรณ์ของระบบพีวีอินเวอร์เตอร์แบบ
สองภาคสามเฟสโดยแสดงให้เห็นว่าการสวิตซ์ของวงจรทบระดับและวงจรอินเวอร์เตอร์ท าให้เกิด
ความเชื่อมโยงระหว่างแรงดันโหมดร่วม รวมถึงออกแบบการลดทอนแรงดันโหมดร่วมซึ่งจะสรุปเป็น
ประเด็นดังนี ้

1) น าเสนอวงจรสมมูลโหมดร่วมส าหรับระบบพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคสามเฟสแบบ

เชื่อมต่อโครงข่ายด้วยกระบวนการทางคณิตศาสตร์ที่มีความแม่นย า สามารถพิจารณา

และศึกษาพฤติกรรมแหล่งก าเนิดสัญญาณแรงดันโหมดร่วมทั้งด้านไฟกระแสตรงและ

ด้านไฟกระแสสลับ ณ ขณะใดขณะหนึ่งไปพร้อมๆ กันได้ 

2) น าเสนอวิธีการลดทอนแรงดันโหมดร่วมส าหรับระบบพีวีอินเวอร์เตอร์สองภาคสามเฟส

แบบเชื่อมต่อโครงข่ายโดยการเลือกแรงดันล าดับศูนย์  การลดทอนแรงดันโหมดร่วมนั้น

เกิดจากการหักล้างกันเองระหว่างวงจรทบระดับและอินเวอร์เตอร์โดยที่ยังคงใช้

โครงสร้างแบบดั้งเดิม  ผลการจ าลองสามารถยืนยันได้ว่าวิธีการมอดูเลตที่น าเสนอนั้น

สามารถท าให้แรงดันโหมดร่วมรวมถูกลดทอนได้จริงโดยเกิดจากการหักล้างกันเองซึ่ง

จากเดิมการมอดูเลตแบบทั่วไป (มี 8 ขั้น ประกอบด้วย Vd/2 มี 2 ขั้น และ Vd/3 มี 6 

ขั้น) เหลือ Vd/6 มี 2 ขั้นและ Vd/3 มี 4 ขั้นเมื่อเทียบกับการมอดูเลตที่น าเสนอ ถึงแม้ว่า

ในทางปฏิบัติจะมีปัญหาเรื่อง dead time ของสวิตซ์ก าลังซึ่งงานวิจัยนี้ได้บวกชดเชยผล

ของ dead time ด้วยเช่นกัน ซึ่งผลในทางปฏิบัตินั้นจะมีบางช่วงที่สามารถลดขั้นเหลือ 

6 ขั้นเท่านั้นเนื่องจากผลของ delay time ในขณะที่กระแสไหลผ่านสวิตซ์ก าลังเป็น

กระแสเป็นบวกหรือกระแสเป็นลบ 

3) การมอดูเลตที่น าเสนอยังสามารถลดแรงดันโหมดร่วมได้ดีแม้เกิดปัญหาการติดลิมิตการ

มอดูเลต  ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่า เมื่อแรงดันพีวีมีค่าเท่ากับ 500Vdc  จะท า

ให้แรงดันล าดับศูนย์มีค่ามากขึ้นท าให้เกิดการมอดูเลตติดลิมิตที่อินเวอร์เตอร์โดยอาจจะ

เกิดข้ึนได้ท้ังขอบบนและขอบล่างของแรงดันบัสไฟตรง  ท าให้เกิดสภาวะการเปิดและปิด

สวิตซ์ค้างที่สวิตซ์ก าลังของอินเวอร์เตอร์ที่เฟสนั้นๆ ส่งผลให้แรงดันโหมดร่วมที่ด้านออก

ของอินเวิอร์เตอร์เหลือเพียง 4 ระดับ (จากเดิม 6 ระดับ)  ซึ่งวิธีการมอดูเลตที่น าเสนอนี้
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ยังคงสามารถลดทอนแรงดันโหมดร่วมได้เป็นอย่างดีแม้แรงดันล าดับศูนย์จะติดลิมิตก็

ตาม  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าวิธีการมอดูเลตที่น าเสนอนี้สามารถลดทอนแรงดันโหมดร่วมได้

แม้แรงดันล าดับศูนย์จะติดลิมิต 

 
6.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

 1) สามารถน าขั้นตอนวิธีการและการเขียนวงจรสมมูลโหมดร่วมไปประยุกต์ใช้กับพีวี
อินเวอร์เตอร์หลายระดับ (Multi-Level Inverter) ได้   
 2) สามารถน าวงจรสมมูลโหมดร่วมที่ได้น าไปใช้ออกแบบวงจรกรองสัญญาณโหมดร่วมได้ 
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