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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี ้น าเสนอความเหมาะสมของเทคนิคการตรวจจับการเกิดการจ่ายไฟแบบแยกตัวอิสระแบบโลคอลส าหรับ
อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อในหลายหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว  เพื่อเป็นแนวทางในการใช้ประโยชน์เทคนิคแบบโลคอลส าหรับ
ต่อต้านสภาวะการแยกตัวอิสระซึ่งเกิดจากการติดตั้งหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวเพิ่มมากขึ้นเร่ือย ๆ ในบทความนี้ใช้หน่วยผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตัวจ านวน 5 ตัว ท าให้ได้ 15 รูปแบบ จากผลการจ าลองการท างานพบว่าหากหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวมี
จ านวนเพิ่มขึ้นจนกระทั่งปริมาณก าลังไฟฟ้าของหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวเท่ากันหรือใกล้เคียงกับก าลังไฟฟ้าของโหลดทั้ง
ระบบ ถ้าอินเวอร์เตอร์ของหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวทั้ง 5 ตัวใช้เทคนิคแบบพาสซีฟจะไม่สามารถตรวจจับได้ ถ้าใช้เทคนิค
แบบแอคทีฟทั้งหมดจะสามารถตรวจจับได้ภายในเวลา 0.24 วินาที ถ้าใช้เทคนิคแบบไฮบริดทั้งหมดจะสามารถตรวจจับได้ภายใน
เวลา 0.282 วินาท ีและถ้าผสมเทคนิคแบบพาสซีฟ แบบแอคทีฟ และแบบไฮบริดจะสามารถตรวจจับได้ภายในเวลา 0.315 วินาท ี
ค าส าคัญ  การตรวจจับการเกิดการจ่ายไฟแบบแยกตัวอสิระ หน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว เช่ือมต่อกริด  

Abstract 
The research paper presents a suitability of local islanding detection methods for grid-connected inverter in 
multi-distributed generation, and possible usage of local techniques for an anti-islanding condition, which is 
caused by the ever-increasing installation of distributed generation. The paper uses 5 distributed generations, 
resulting in 15 forms. According to the simulation results, it was found that if the distributed generation is 
increasing until the power of the distributed generation equal or close to the power of the whole load, and if 
the inverter of all 5 distributed generations used a passive technique, they cannot be detected. If they used an 
active technique, they can be detected in 0.24 seconds. If they used a hybrid technique, they can be detected 
in 0.282 seconds. If they mixed passive, active and hybrid techniques, they can be detected in 0.315 seconds. 
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1. บทน า
การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนหรือพลังงาน

ทดแทนนับเป็นแนวโน้มที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากใน
ปัจจุบัน เนื่องมาจาก เชื้อเพลิงที่ใช้ผลิตไฟฟ้าส่วนมากได้มา
จากเชื ้อเพลิงฟอสซิลซึ ่งจะต้องหมดไป ความต้องการลด
ผลกระทบจากสภาวะโลกร้อนเนื่องจากก๊าซเรือนกระจกที่เกิด
จากการผลิตไฟฟ้าด้วยเชื้อเพลิงฟอสซิล รวมทั้งแนวโน้มใน
ความนิยม ไมโครกริด และสมาร์ทกริด ที่เพิ่มมากขึ้น [1-2] 
ทั ้งหมดนี ้ล ้วนมีความสัมพันธ์ก ับ หน่วยผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตัว (Distributed Generation, DG) หน่วยผลิตไฟฟ้า
แบบกระจายตัวที่เพิ่มขึ้นช่วยสร้างเสถียรภาพให้กับระบบ
ไฟฟ้า แต่ก็สร้างปัญหาให้กับระบบไฟฟ้าเช่นกัน หนึ่งในปัญหา
ที ่เก ิดขึ ้นนั ้นคือ สภาวะการแยกตัวอิสระ สภาวะนี ้ควร
หลีกเลี่ยงรายละเอียดและเทคนิคต่าง ๆ มีอยู่ในหัวข้อที่ 2  

โดยทั่วไปเทคนิคการตรวจจับสภาวะการแยกตัวอิสระ
หรือสภาวะการเกิดการจ่ายไฟแบบแยกตัวอิสระ เพื่อต่อต้าน
สภาวะการแยกต ั วอ ิ สระ  ( Anti-Islanding Condition) 
สามารถแบ่งได้หลัก ๆ คือ 1. เทคนิคแบบรีโมท เทคนิคแบบ
รีโมทใช้การตรวจจับผ่านระบบสื่อสาร ซึ่งเทคนิคในกลุ่มนี้มี
ประสิทธิภาพสูงมากและไม่มี พื ้นที่ ไร้การตรวจจับ (Non-
Detection Zone) แต่จุดด้อยคือมีราคาแพงมากจึงไม่เหมาะ
ที่จะใช้กับหน่วยผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก (หน่วยผลิตไฟฟ้าขนาด
เล็ก คือ  10 kW) 2. เทคนิคแบบโลคอล เป็นเทคนิคที่นิยม
น ามาใช้กับหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวขนาดเล็กเพราะ
ราคาไม่แพง [3-9] 

การเพิ่มมากขึ้นของหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว
โดยเฉพาะขนาดเล็กที่ติดตั้งตามบ้านเรือน หรือโรงงาน เช่น 
การติดตั้งการผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์บนหลังคา Solar PV 
Rooftop ภายในระบบจะประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์ โดยที่
อินเวอร์เตอร์ที่ติดตั้งตามบ้านเรือนหรือโรงงานเหล่านี้จะ ใช้
เทคนิคในกลุ่มโลคอล การใช้เทคนิคแบบโลคอลนี้เมื่อมหีน่วย
ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวจ านวนมากอาจท าให้ไม่สามารถ
ตรวจจับสภาวะการแยกตัวอิสระได้ เนื่องจากแม้โครงข่าย
ระบบไฟฟ้าก าลังของการไฟฟ้าหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าแล้ว แต่
ถ้าหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวจ านวนมากยังท างานและ
ม ีปริ มาณมากพอท ี ่ จะจ ่ ายภาระไฟฟ ้า เป ็นไปได ้ ว่ า
อินเวอร์เตอร์จะไม่สามารถตรวจจับได้ว่าสภาวะการแยกตัว

อิสระได้เกิดขึ้นแล้วเพราะผลจากการที่ระดับของแรงดันหรือ
ความถี่ไม่เกินขอบเขตหรืออาจเกิดจากการรบกวนระหว่าง
สัญญาณของอินเวอร์เตอร์แต่ละตัวที่ฉีดเข้ามาในระบบเพื่อ
ตรวจสอบสภาวะที่เกิดขึ้นทั้งนี้ขึ้นอยู่กับว่าอินเวอร์เตอร์แต่ละ
ตัวนั้นใช้เทคนิคใดในการตรวจจับสภาวะการแยกตัวอิสระ 
[10-11] ดังนั้นการค้นคว้าความเหมาะสมของเทคนิคแบบโล
คอลส าหรับอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อในหลายหน่วยผลิตไฟฟ้า
แบบกระจายตัว น ับเป็นเร ื ่องที ่น ่าสนใจในการท าวิจัย 
บทความนี้น าเสนอผลจากการวิจัยในประเด็นดังกล่าวโดยเป็น
การสร้างแบบจ าลองในรูปแบบอินเวอร์เตอร์หลายตัว บน 
Matlab/Simulink ในงานวิจัยนี้ผู ้วิจัยวิเคราะห์แล้วเห็นว่า
ควรเลือกใช้ 5 ตัว โดยเลือกเทคนิคที่มีแนวโน้มที่จะใช้งานใน
อินเวอร์เตอร์เพื่อตรวจจับสภาวะการแยกตัวอิสระจากทั้ง 3 
กลุ่มของแบบโลคอลดังนี้ เทคนิคแรงดันเกิน/แรงดันต ่าจาก
กลุ่มพาสซีฟ เทคนิคเปลี่ยนแรงดันแบบซานเดียจากกลุ่มแอค
ทีฟ และเทคนิคแรงดันเกิน/แรงดันต ่าและเปลี่ยนแรงดันต ่า
จากกลุ่มไฮบริด การจ าลองการท างานเป็นการสลับสับเปลี่ยน
แต่ละเทคนิคภายในอินเวอร์เตอร์ทั้ง 5 ตัว ผลการจ าลองการ
ท างานจะแสดงให้เห็นถึงผลการตรวจจับสภาวะการแยกตัว
อิสระจากจ านวนการใช้แต่ละเทคนิคภายในอินเวอร์เตอร์ทั้ง 
5 ตัว รายละเอียดต่าง ๆ ของบทความมีดังต่อไปนี้ 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 เทคนิคการตรวจจับการเกิดการจ่ายไฟแบบแยกตัวอิสระ 

เทคนิคการตรวจจับการเกิดการจ่ายไฟแบบแยกตัว
อิสระ ( Islanding Detection Techniques) เพ ื ่อตรวจจับ
สภาวะการแยกตัวอิสระ และต่อต้านการเกิดการจ่ายไฟแบบ
แยกตัวอิสระไม่ให้เกิดขึ้นนั้นมีอยู ่หลากหลายเทคนิค โดย
สามารถแบ่งได้เป็น 2 เทคนิคหลัก คือ เทคนิคการตรวจจับ
การเกิดการจ่ายไฟแบบแยกตัวอิสระแบบโลคอล (Local 
Islanding Detection Techniques) แ ล ะ เ ท ค น ิ ค ก า ร
ตรวจจับการเกิดการจ่ายไฟแบบแยกตัวอิสระแบบรีโมท 
(Remote Islanding Detection Techniques) โดยเทคนิค
แบบโลคอลนี้สามารถแบ่งได้อีก 3 แบบ คือ เทคนิคแบบพาส
ซีฟเป็นการตรวจวัดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไป อาทิ 
แรงดัน ความถี่ ผลรวมฮาโมนิกส์ อื่น ๆ ข้อดีคือเทคนิคนี้จะไม่
มีการฉีดสัญญาณเข้าไปรบกวนระบบแต่ข้อเสียคือมี พื้นที่ไร้ 
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การตรวจจับกว้าง เทคนิคแบบแอคทีฟเป็นการฉีดสัญญาณ
เข้าไปสู่ระบบในจังหวะที่เกิดความสงสัยว่าเกิดสภาวะการ
แยกตัวอิสระแล้วหรือไม่โดยเทคนิคนี้มีพื้นที่ไร้การตรวจจับ
เล็กกว่าแบบพาสซีฟ แต่มีข้อเสียคือมีสัญญาณเข้าไปรบกวน
คุณภาพไฟฟ้าของระบบ และเทคนิคสุดท้ายคือ เทคนิคแบบ
ไฮบริดเป็นการน าคุณลักษณะของทั้ง แบบพาสซีฟ และแบบ
แอคทีฟ มารวมกัน [3-8] 

สภาวะการแยกตัวอิสระ (Islanding Condition) เป็น
สภาวะที่เกิดขึ้นเมื่อ โครงข่ายระบบไฟฟ้าก าลัง หยุดการจ่าย
กระแสไฟฟ้าเข้าสู ่ระบบเพื ่อจ่ายภาระไฟฟ้า แต่หน่วยผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตัว ยังคงจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบเพื่อ
จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับภาระไฟฟ้าอยู่ สภาวะการแยกตัวอิสระ
นี้อาจเกิดได้จากหลายสาเหตุ การเกิดสภาวะการแยกตัวอิสระ 
นี้ควรจะหลีกเลี่ยง เพราะ เมื่อเกิดขึ้นแล้ว จะท าให้ แรงดันและ
ความถี ่ ณ จุดที ่เกิดการแยกตัวออกไปนั้นเปลี ่ยนแปลงซึ่ง
เป็นไปได้ที่ขนาดของแรงดันและความถี่ที ่เกิดขึ้นจะไม่อยู่ ใน
ขอบเขตที่ยอมรับของอุปกรณ์เป็นผลให้เกิดความเสียหายต่อ
อุปกรณ์นั้น ๆ อาจส่งผลรบกวนการท างานของอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ของการไฟฟ้า อาจสร้างอันตรายให้เกิดขึ้นกับผู้ปฏิบัติงาน ณ 
สายส่งที่สัมพันธ์กับการเกิดสภาวะการแยกตัวอิสระเพราะใน
สายส่งยังมีไฟฟ้าที่ส่งมาจากหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว
แต่มีการสันนิฐานว่าไม่มีไฟฟ้าในสายส่งนั้นแล้ว เมื่อมีการกลับ
เข้ามาเชื่อมต่อในโครงข่ายระบบไฟฟ้าอีกครั้งหลังจากที่แยก
ออกไปก่อนหน้าอาจจะส่งผลให้เกิดการ รีทริป (Re-Tripping) 
หรือ เกิดความเสียหายกับอุปกรณ์ต่าง ๆ  เพราะ เกิดความต่าง
เฟส การแก้ปัญหาสภาวะการแยกตัวอิสระมีมาตรฐานหลัก ๆ 
ที ่เกี ่ยวข้อง ประกอบด้วย IEEE Std. 929, IEEE Std. 1547, 
The International Standard IEC 62116, UL 1741, 
Japanese Standard (JET Std. 2002), แ ล ะ  Korean 
Standard (Korean PV 501, 2008) โดยทั่วไปทุกมาตรฐานมี
บทสรุปที่ส าคัญตรงกันหรือไปท านองเดียวกันว่าระบบเชื่อมต่อ
ของหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว จะต้องตรวจจับและหยุด
การจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่โครงข่ายระบบไฟฟ้าก าลังภายใน
สองวินาทีน ับตั ้งแต่สภาวะการแยกตัวอิสระเร ิ ่มเก ิดขึ้น 
รายละเอียดของเทคนิคการตรวจจับการเกิดการจ่ายไฟแบบ
แยกตัวอิสระทั้งหมดได้กล่าวถึงแล้วในรายงานการวิจัย และ
บทความต่าง ๆ [3-9] ในบทความนี้จะให้รายละเอียดเบื้องต้น 

เฉพาะเทคนิคแบบโลคอลที่เลือกจากทั้ง 3 กลุ่ม คือ พาสซีฟ 
แอคทีฟ และไฮบริด ดังนี้ 
2.1.1 เทคนิคแรงดันเกิน/แรงดันต ่า และ ความถี่เกิน/ความถี่
ต ่า (Over/Under-Voltage (OUV) and Over/Under-
Frequency (OUF) Technique)  

เป็นเทคนิคจากกลุ่มพาสซีฟเป็นการวัดแรงดันหรือวัด
ความถี่ ณ จุด Point of Common Coupling (PCC) ซึ่งสามารถ
ใช้รีเลย์ตรวจจับ ณ จุด PCC เพื่อต่อต้านสภาวะการแยกตัวอิสระ
โดยท าการตั ้งค่ารีเลย์ให้ตรวจจับ แรงดัน/ความถี ่ เกิน หรือ 
แรงดัน/ความถี่ ต ่ากว่าที่ก าหนดไว้ตามมาตรฐาน  
2.1.2 เทคนิคเปล่ียนแรงดันแบบซานเดีย (Sandia Voltage 
Shift (SVS) Technique)  

เป็นเทคนิคจากกลุ่มแอคทีฟ เทคนิคนี้ใช้การควบคุม
แบบกระตุ้นย้อนกลับในการป้องการการแยกตัวอิสระ เทคนิค
เปลี่ยนแรงดันแบบซานเดีย จะท าการเปลี่ยนขนาดกระแสใน
ฟังก์ชั่นของขนาดแรงดัน เมื่อสภาวะการแยกตัวอิสระเกิดขึ้น
การเปลี่ยนขนาดกระแสจะขึ้นกับการเปลี่ยนขนาดแรงดันโดย
ท าการเปลี่ยนแรงดันอินเวอร์เตอร์ให้มีขนาดมากกว่า Over 
Voltage Relay (OVR) หรือน้อยกว่า Under Voltage Relay 
(UVR) ซึ่งเมื ่อหากสภาวะที ่เกิดขึ ้นเป็นสภาวะการแยกตัว
อิสระ OVR หรือ UVR จะท างานเป็นผลให้อินเวอร์เตอร์หลุด
ออกจากโครงข่ายระบบไฟฟ้า 
2.1.3 เทคนิคแรงดันเกิน/แรงดันต ่าและเปลี่ยนแรงดันต ่า 
(Over/Undervoltage and Undervoltage Shift Technique) 

เป็นเทคนิคจากกลุ่มไฮบริด เทคนิคนี้จะวัดแรงดันทุก
ครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแล้วใช้การตรวจจับแบบแรงดัน
เกิน/แรงดันต ่า โดยใช้มาตรฐานสากล IEC 62116 แรงดันเกิน
คือมากกว่า 115% และแรงดันต ่าน้อยกว่า 85% ในการ
ตรวจสอบซึ่งเป็นลักษณะของเทคนิคในกลุ่มแบบพาสซีฟ โดย
หากยังไม่เป็นสภาวะการแยกตัวอิสระ DG จะยังไม่หยุด
ท างาน จะท าการตรวจสอบอีกครั้งว่าเป็นสภาวะการแยกตัว
อิสระหรือไม่โดยการเปลี่ยนแรงดันต ่า 84% 3 รูปคลื่น เข้าสู่
ระบบเพื่อท าการตรวจสอบอีกครั้ง 
2.2 แบบจ าลองอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสเชื่อมต่อโครงข่ายระบบ
ไฟฟ้าก าลัง 
     แบบจ าลองอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ส าหรับเชื่อมต่อโครงข่าย
ระบบไฟฟ้าก าลังมีลักษณะเช่นเดียวกับรูปที่ 2 เพียงแต่ปราศจาก 
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บล็อกต่อต้านสภาวะการแยกตัวอิสระ รายละเอียดต่าง ๆ 
ของการสร้างแบบจ าลองได้แสดงไว้แล้วในรายงานวิจัย [9] 
รวมท ั ้ งม ีการจ  าลองการท  างานเพ ื ่อ เปร ียบเท ียบกับ
อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ส าหรับเชื่อมต่อโครงข่ายระบบไฟฟ้า
ก าลังที่ใช้ในทางปฏิบัติในหัวข้อ 2.3 โดยท าการจ าลองการ
ท างานทั้งหมด 8 กรณี เริ่มจาก สภาวะมีการเกิดการแยกตัว

อิสระ P/P = -40 % จนถึง P/P = 40 % จะท าการสร้าง
สภาวะการแยกตัวอิสระโดยท าการปลด Grid ออกไป ณ เวลา 
0.2 วินาที ในบทความนี้น าเสนอเฉพาะค่าที่ได้รับจากผลการ
จ าลองการท างานดังแสดงในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 ผลการจ าลองการท างานบน Matlab/Simulink 

P/P 
(%) 

On Grid Off Grid 

VPCC (V) VPCC*115
% VPCC*85% VPCC (V) 

-40 220 253 187 293
-30 220 253 187 281
-20 220 253 187 212
-10 220 253 187 206
0 220 253 187 200
10 220 253 187 196
20 220 253 187 191
30 220 253 187 189
40 220 253 187 174

2.3 ผลการจ าลองการท างาน เปรียบเทียบกับ ผลการทดลอง
ของอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสในทางปฏิบัติ 

ในส่วนนี้จะแสดงให้เห็นว่าภายหลังจากการเกิดสภาวะ
การแยกตัวอิสระเกิดขึ้น แบบจ าลองที่สร้างขึ้นมีผลการจ าลอง
การท างานที่สอดคล้องกับผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ 1 
เฟสในทางปฏิบัติ ในตารางที่ 3 เป็นข้อมูลที่ได้จากการทดลอง
ในอ ินเวอร ์ เตอร ์  1 เฟส ขนาด 1 kW ในการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการวิจัยและพัฒนาอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง โดยน าเสนอ
เฉพาะค่าที่ได้รับไม่รวมรูปที่บันทึกได้จากออสซิลโลสโคป [9] 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 3 ในหลักที่ 4 คือ P/P(%) การ
เปลี ่ยนแปลงของหลักนี ้จะส่งผลต่อการเปลี ่ยนแปลงของ
แรงดันภายหลังจากการเกิดสภาวะการแยกตัวอิสระในหลักที่ 
8 คือ VPCC ณ ช่วง Off Grid ซึ่งทั้งสองหลักแปรผกผันกัน เมื่อ
พิจารณาผลการจ าลองการท างานในตารางที่ 2 และผลการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการในตารางที ่ 2 จะพบว่ามีความ
สอดคล้องกัน 

ตารางที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับก าลังไฟฟ้าจริง 

P lo
ad

 
(k

W
) 

P 
 (k

W
) 


P 

(k
W

) 


P/

P 
(%

) On Grid Off
Grid 

VPCC 
(V) 

VPCC*1
15% 

VPCC*8
5% 

VPCC 
(V) 

0.6 1 -0.4 -40 226.3 260.2 192.4 253.2
0.77 1 -0.3 -30 233.4 268.4 198.4 249.3
0.8 1 -0.2 -20 231.6 266.3 196.9 240.5
0.9 1 -0.1 -10 229.8 264.3 195.3 191.0
1 1 0 0 229.8 264.3 195.3 175.0

1.1 1 0.1 10 226.3 260.2 192.4 159.1
1.2 1 0.2 20 229.8 264.3 195.3 148.5

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
เมื่อท าการสร้างบล็อกต่อต้านสภาวะการแยกตัวอิสระ

ของทั้ง 3 เทคนิค จะท าให้ได้บล็อกต่อต้านสภาวะการแยกตัว
อิสระ ดังในรูปที่ 1 ส่วนในรูปที่ 2 แสดงการใช้บล็อกต่อต้าน
สภาวะการแยกตัวอิสระภายในแบบจ าลองอินเวอร์เตอร์ 1 
เฟส จ านวน 1 ตัว โดยผลการจ าลองการท างาน รายละเอียด
ภายในแต่ละบล็อก และรายละเอียดต่าง ๆ ของแต่ละเทคนิค 
ได้รับการตีพิมพ์มาแล้ว [4],[5],[7] 

(ก) เทคนิคแรงดันเกิน/แรงดนัต ่า 

(ข) เทคนิคเปล่ียนแรงดัน 

 (ค) เทคนิคแรงดันเกิน/แรงดันต ่าและเปลี่ยนแรงดันต ่า 
  รูปที่ 1 บล็อกต่อต้านสภาวะการแยกตัวอิสระ 

เมื ่อน าแบบจ าลองอินเวอร์เตอร์  1 เฟส ในรูปที่  2 
จ านวน 5 ตัวมาร่วมกันจ่ายโหลดแบบเช่ือมต่อโครงข่ายระบบ
ไฟฟ้าจะท าให้ได้ดังรูปที่ 3 

เมื่อพิจารณาการจ าลองการท างานของทั้ง 3 เทคนิค
ภายในอินเวอร์เตอร์ทั้ง 5 ตัวพบว่าสามารถจ าลองการท างาน
ได้ 15 รูปแบบ โดยการจ าลองการท างานของทั้ง 15 รูปแบบ
จะกระท าภายใต้เงื ่อนไขเดียวกันคือ เมื ่อเกิดสภาวะการ
แยกตัวอิสระท่ีปริมาณก าลังไฟฟ้าของโหลดเท่ากับก าลังไฟฟ้า

ของหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว นั้นคือจุดที่ P/P = 
0 % ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ตรวจจับและต่อต้านสภาวะการแยกตัว
อิสระที่ยากที่สุด จากนี้จะน าเสนอผลการจ าลองการท างานใน 
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แต่ละเทคนิคพร้อมอภิปรายผล และน าเสนอรูปภาพเฉพาะ
การจ าลองการท างานในรูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 4 รูปแบบที่ 6 
และรูปแบบที่ 10 เพราะเป็นภาพผลการจ าลองการท างานที่
น่าสนใจ โดยรายเอียดผลการจ าลองการท างานทั ้งหมด
สามารถหาเพิ่มเติมได้จากรายงานการวิจัยเรื่อง “การค้นคว้า
ความเหมาะสมของวิธีการตรวจจับการเกิดการจ่ายไฟแบบ
แยกตัวอิสระแบบโลคอลส าหรับอินเวอร์เตอร์เชื ่อมต่อใน
หลายหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว” ที ่ก าลังจัดพิมพ์
เผยแพร่ในโอกาสต่อไป การจ าลองการท างานจะสร้างสภาวะ
การแยกตัวอิสระให้เกิดขึ้นที่เวลา 0.2 วินาท ี

รูปที่ 2 แบบจ าลองอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส โดยใช้บล็อกเทคนิค
แบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 

รูปที่ 3 แบบจ าลองอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 5 ตัว ร่วมกันจ่าย
โหลดแบบเชื่อมต่อโครงข่ายระบบไฟฟ้า 
3.1 เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 5 ตัว 

จากผลการจ าลองการท างานสร้างสภาวะการแยกตัว
อิสระที่เวลา 0.2 วินาที จะเห็นได้จากรูปที่ 4 และ 5 ว่าไม่
สามารถตรวจจับสภาวะการแยกตัวอิสระได้ เนื่องจากแรงดัน 

ภายหลังจากสภาวะการแยกต ัวอ ิสระอยู ่นอกขอบเขต 
ที่เทคนิคนี้สามารถตรวจจับได้  ในบทความนี้ใช้มาตรฐาน IEC  
62116 ดังนั้นเทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่านี้จะตรวจจับ
สภาวะการแยกตัวอิสระได้เมื่อแรงดันมากกว่า 253 V (V > 
115% ถ้าก าหนดแรงดันก่อนการเกิดสภาวะการแยกตัวอิสระ

ให้คงที ่เท่ากับ 220 V จะได้ 220  115% = 253 V) หรือ 

แรงดันน้อยกว่า 187 V (V < 85% จะได้ 220  85% = 187 
V) โดยภาพจาก Scope ใน Inverter ตัวที ่ 1 ถึงตัวที ่ 5 มี
ลักษณะเช่นเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 5 

รูปที่ 4 ภาพจาก Scope หลัก รูปแบบที่ 1 

รูปที ่5 ภาพจาก Scope ใน Inverter 1-5 รูปแบบที่ 1 

3.2 เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 4 ตัว เทคนิคแบบ
เปล่ียนแรงดัน 1 ตัว 

รูปแบบที่ 2 ใช้เวลาตรวจจับและต่อต้านสภาวะการ
แยกตัวอิสระได้ภายในเวลา 0.264 วินาที ภายในบล็อก 
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Inverter แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter ตัว
ที่ 1-4 จะมลีักษณะรูปคลื่นที่เกิดขึ้นเหมือนกัน ส่วน Inverter 
ตัวที่ 5 มีลักษณะของรูปคลื่นกระแส Iload แตกต่างออกไป
เนื่องจากผลของเทคนิคแบบเปลี่ยนแรงดัน 
3.3 เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 3 ตัว เทคนิคแบบ
เปลี่ยนแรงดัน 1 ตัว เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่าและ
เปล่ียนแรงดันต ่า 1 ตัว 

รูปแบบที่  3 ใช ้เวลา 0.264 ว ินาที ภายในบล็อก 
Inverter แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter ตัว
ที่ 1-3 มีลักษณะรูปคลื่นที่เกิดขึ้นเหมือนกัน ส่วน Inverter 
ตัวที่ 4 มีลักษณะของรูปคลื่นกระแส Iload แตกต่างออกไป
เนื่องจากผลของเทคนิคแบบเปลี่ยนแรงดันส่วน Inverter ตัว
ที่ 5 มีลักษณะคล้ายคลึงกับภาพ Inverter ตัวที่ 1-3 เพียงแต่
ขนาดกระแส Ilaod ในช่วงรูปคลื่น สุดท้ายก่อนที่ DGoff จะมี
ขนาดกระแสที่น้อยกว่าเล็กน้อย เนื่องจากผลของเทคนิคแบบ
แรงดันเกิน/แรงดันต ่าและเปลี่ยนแรงดันต ่า โดยที่ทั ้งหมด
หยุดที่เวลาเดียวกัน 
3.4 เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 2 ตัว เทคนิคแบบ
เปลี่ยนแรงดัน 2 ตัว เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่าและ
เปล่ียนแรงดันต ่า 1 ตัว 

รูปแบบที่ 4 ใช้เวลา 0.25 วินาที ภายในบล็อก Inverter 
แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter ตัวที่ 1-2 มี
ลักษณะรูปคลื่นที่เกิดขึ้นเหมือนกับรูปที่ 6 ส่วน Inverter ตัว
ที่ 3-4 แสดงดังรูปที่ 7 ส่วนในรูปที่ 8 เป็นภาพจาก Scope 
ของ Inverter ตัวที่ 5 โดยใช้เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดัน
ต ่าและเปลี่ยนแรงดันต ่า แต่เมื่อสังเกตจะเหมือนกับรูปที่ 6 
3.5 เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 1 ตัว เทคนิคแบบ
เปลี่ยนแรงดัน 2 ตัว เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่าและ
เปล่ียนแรงดันต ่า 2 ตัว 

รูปแบบที่ 5 ใช้เวลา 0.25 วินาที ภายในบล็อก Inverter 
แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter ตัวที่ 1 ใช้
เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า และ Inverter ตัวที่ 4-5 มี
ลักษณะรูปคลื ่นที ่เก ิดขึ ้นเหมือนกัน  ซึ ่งจะแตกต่างจาก 
Inverter ตัวที่ 2-3 ที่ใช้เทคนิคแบบเปลี่ยนแรงดัน 

รูปที่ 6 ภาพจาก Scope ใน Inverter 1-2 รูปแบบที่ 4 

รูปที่ 7 ภาพจาก Scope ใน Inverter 3-4 รูปแบบที่ 4 

รูปที่ 8 ภาพจาก Scope ใน Inverter 5 รูปแบบที่ 4 

3.6 เทคนิคแบบเปล่ียนแรงดัน 5 ตัว 
รูปแบบที่ 6 ใช้เวลา 0.24 วินาที ภายในบล็อก Inverter 

แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter ตัวที่ 1-5 มี
ลักษณะเดียวกับรูปที่ 9 
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รูปที ่9 ภาพจาก Scope ใน Inverter 1-5 รูปแบบที่ 6 

3.7 เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 1 ตัว เทคนิคแบบ
เปล่ียนแรงดัน 4 ตัว 

รูปแบบที่  7 ใช ้เวลา 0.243 ว ินาที ภายในบล็อก 
Inverter แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter ตัว
ที่ 2-5 มีลักษณะรูปคลื่นที่เกิดขึ้นเหมือนกัน ซึ่งจะแตกต่าง
จาก Inverter ตัวที่ 1 ที่ใช้เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 
3.8 เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 1 ตัว เทคนิคแบบ
เปลี่ยนแรงดัน 3 ตัว เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่าและ
เปล่ียนแรงดันต ่า 1 ตัว 

รูปแบบที่  8 ใช ้เวลา 0.245 ว ินาที ภายในบล็อก 
Inverter แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter ตัว
ที่ 1 และ ตัวที่ 5 มีลักษณะรูปคลื่นที่เกิดขึ้นเหมือนกัน ซึ่งจะ
แตกต่างจาก Inverter ตัวที ่ 2-4 ที ่ใช้เทคนิคแบบเปลี ่ยน
แรงดัน 
3.9 เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 2 ตัว เทคนิคแบบ
เปลี่ยนแรงดัน 1 ตัว เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่าและ
เปล่ียนแรงดันต ่า 2 ตัว 

รูปแบบที่  9 ใช ้เวลา 0.264 ว ินาที ภายในบล็อก 
Inverter แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter ตัว
ที่ 1-2 และ ตัวที่ 4-5 มีลักษณะรูปคลื่นที่เกิดขึ้นเหมือนกัน 
ซึ่งจะแตกต่างจาก Inverter ตัวที่ 3 ที่ใช้เทคนิคแบบเปลี่ยน
แรงดัน 
3.10 เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่าและเปลี่ยนแรงดนัต ่า 
5 ตัว 

รูปแบบที่  10 ใช ้เวลา 0.282 วินาที ภายในบล็อก 
Inverter แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter ตัว
ที ่1-5 มีลักษณะเดียวกับรูปที่ 10  

+ 

รูปที ่10 ภาพจาก Scope ใน Inverter 1-5 รูปแบบที่ 10 

3.11 เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 1 ตัว เทคนิคแบบ
แรงดันเกิน/แรงดันต ่าและเปลี่ยนแรงดันต ่า 4 ตัว 

รูปแบบที่ 11 ใช้เวลา 0.284 วินาที ภายในบล็อก 
Inverter แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter 
ตัวที ่  2-5 มีลักษณะรูปคลื ่นที ่ เกิดขึ ้นเหมือนกัน  ซึ่งจะ
แตกต่างจาก Inverter ตัวที ่  1 ที ่ ใช้เทคนิคแบบแรงดัน
เกิน/แรงดันต ่า 
3.12 เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 1 ตัว เทคนิคแบบ
เปลี่ยนแรงดัน 1 ตัว เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่าและ
เปล่ียนแรงดันต ่า 3 ตัว 

รูปแบบที่ 12 ใช้เวลา 0.264 วินาที ภายในบล็อก 
Inverter แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter 
ตัวที ่  1  และ ต ัวที ่  3 -5 มีล ักษณะรูปคลื ่นที ่ เก ิดข ึ ้ น
เหมือนกัน  เพียงแต่ขนาดกระแส  Ilaod ในช่วงรูปคลื ่น 
สุดท้ายก่อนที่ DGoff ของ Inverter ตัวที่ 3-5 จะมีขนาด
กระแสที่น้อยกว่าเล็กน้อย เนื่องจากผลของเทคนิคแบบ
แรงดันเกิน/แรงดันต ่าและเปลี่ยนแรงดันต ่า ซึ่งจะแตกต่าง
จาก Inverter ตัวที่ 2 ที่ใช้เทคนิคแบบเปลี่ยนแรงดัน 
3.13 เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า 4 ตัว เทคนิคแบบ
แรงดันเกิน/แรงดันต ่าและเปลี่ยนแรงดันต ่า 1 ตัว 

รูปแบบที่ 13 ใช้เวลา 0.315 วินาที ภายในบล็อก 
Inverter แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter 
ตัวที่ 1-4 มีรูปคลื่นลักษณะเดียวกับ ส่วน  Inverter ตัวที่ 
5 จะแตกต่างออกไปเนื่องจากผลของเทคนิคแบบแรงดัน
เกิน/แรงดันต ่าและเปลี่ยนแรงดันต ่า 
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3.14 เทคนิคแบบเปลี่ยนแรงดัน 4 ตัว เทคนิคแบบแรงดัน
เกิน/แรงดันต ่าและเปลี่ยนแรงดันต ่า 1 ตัว 

รูปแบบที่  14 ใช้เวลา 0.243 วินาที ภายในบล็อก 
Inverter แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter ตัว
ที่ 1-4 มีรูปคลื่นลักษณะเดียวกับ ส่วน Inverter ตัวที่ 5 จะ
แตกต่างออกไปเนื ่องจากผลของเทคนิคแบบแรงดันเกิน/
แรงดันต ่าและเปลี่ยนแรงดันต ่า 
3.15 เทคนิคแบบเปลี่ยนแรงดัน 1 ตัว เทคนิคแบบแรงดัน
เกิน/แรงดันต ่าและเปลี่ยนแรงดันต ่า 4 ตัว 

รูปแบบที่  15 ใช้เวลา 0.264 วินาที ภายในบล็อก 
Inverter แต่ละตัวหยุดภายในเวลาเดียวกัน โดย Inverter ตัว
ที่ 2-5 มีรูปคลื่นลักษณะเดียวกับ ส่วน Inverter ตัวที่ 1 จะ
แตกต่างออกไปเนื่องจากผลของเทคนิคแบบเปลี่ยนแรงดัน 

4. บทสรุป
เทคนิคแบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่าเป็นเทคนิคแบบ 

พาสซีฟ เมื่อปริมาณของก าลังไฟฟ้าของหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตัวเท่ากันหรือใกล้เคียงกับก าลังไฟฟ้าของโหลดทั้ง
ระบบจะท าให้ไม่ไม่สามารถตรวจจับสภาวะการแยกตัวอิสระ
ได้ ดังจะเห็นได้จากรูปแบบที่ 1 เนื่องจากแรงดันภายหลังจาก
สภาวะการแยกตัวอิสระอยู่นอกขอบเขตที่เทคนิคนี้สามารถ
ตรวจจับได้ บทความนี้ใช้มาตรฐาน IEC 62116 ดังนั้นเทคนิค
แบบแรงดันเกิน/แรงดันต ่า จะตรวจจับได้เมื่อแรงดันมากกว่า 
253 V หรือ แรงดันน้อยกว่า 187 V  

จากผลการจ าลองรูปแบบที่ 2 ถึง รูปแบบที่ 15 พบว่า
สามารถตรวจจับการแยกตัวอิสระได้ทั ้งหมดโดยใช้เวลา
แตกต่างกันเล็กน้อย โดยถ้าใช้เทคนิคแบบแอคทีฟทั้งหมดจะ
ใช้เวลา 0.24 วินาท ีและถ้าใช้เทคนิคแบบไฮบริดทั้งหมดจะใช้
เวลา 0.282 วินาที และถ้าผสมผสานเทคนิคแบบพาสซีฟ 
แบบแอคทีฟ และแบบไฮบริดเข้าด้วยกันจะใช้เวลา 0.315 
วินาที แต่ทั้งหมดยังอยู่ในเงื่อนไขของมาตรฐานที่ก าหนดว่า
ต้องตรวจจับและหยุดการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่โครงข่าย
ระบบไฟฟ้าก าลังภายในสองวินาที นับตั้งแต่เมื่อสภาวะการ
แยกตัวอิสระเริ่มเกิดขึ้น ดังนั้นจึงควรใช้เทคนิคที่แตกต่างกัน
ไปในอินเวอร์เตอร์แต่ละตัว หรือ ใช้เทคนิคแบบไฮบริดใน
อินเวอร์เตอร์ทั้งหมดเพื่อลดผลกระทบจากการฉีดสัญญาณ

เข้าไปตรวจสอบสภาวะที ่เกิดขึ ้นในทุก ๆ ครั ้งที ่ต ้องการ
ตรวจสอบสภาวะที่เกิดขึ้นหากใช้เทคนิคแบบแอคทีฟ 
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