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บทคัดย่อ
วิธีการสวิตช์แบบปรับเฟสและแบบปรับระดับมักถูกใช้ใน

อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดคาสเคดเอชบริดจ์ โดยวิธีการสวิตช์แบบ
ปรับระดบัยงัสามารถจ าแนกเป็น 3 รูปแบบ คือ IPD, APOD, และ POD 
ตามลักษณะการจัดเรียงของคลื่นพาหะ อย่างไรก็ตาม วิธีการสวิตช์ท่ี
ต่างกันอาจให้ผลของขนาดแรงดันเอาต์พุตและผลรวมฮาร์มอนิกท่ี
แตกต่างกัน โดยเฉพาะกรณีท่ีมีการปรับเปลี่ยนค่าดัชนีการมอดู เลต 
ดงันั้น วิธีการสวิตช์เหล่านั้นภายใตเ้ทคนิคการมอดูเลตแบบ SVPWM จึง
ถูกพิจารณาเปรียบเทียบในบทความน้ี ประสิทธิผลของวิธีการสวิตช์
ส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดบัถูกแสดงดว้ยผลการจ าลอง 

ค าส าคัญ: อินเวอร์เตอร์หลายระดบั วิธีการสวิตช์ คาสเคดเอชบริดจ ์

Abstract 
Phase-shifted and level-shifted switching methods are commonly 

employed in cascaded H-bridge multilevel inverters. The level-shifted 
method can also be classified into 3 types, i.e., IPD, APOD, and POD, 
based on the arrangement of the carrier waveforms. However, each 
switching method might provide different levels of output voltage and 
total harmonic distortion, especially in the case of modulation index is 
modified. Therefore, those switching methods based on SVPWM are 
investigated and compared in this paper. The effectiveness of switching 
methods for multilevel inverters is clearly demonstrated by simulation. 

Keywords:  Multilevel inverter, Switching techniques, Cascaded H-
bridges 

1. บทน า
อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดคาสเคดเอชบริดจ์  (Cascaded H-

bridge, CHB) ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในระบบท่ีต้องการ
ก าลงัไฟฟ้าสูง ระดบัแรงดนัไฟฟ้าปานกลาง โดยมีการประยกุตใ์ชใ้นงาน
ดา้นต่าง ๆ อาทิเช่น ระบบกกัเก็บพลงังาน สถานีชาร์จประจุไฟฟ้า และใน
ระบบขับเคลื่อนทางไฟฟ้า [1] เป็นต้น อีกทั้งอินเวอร์เตอร์หลายระดับ
ชนิดน้ียงัคงมีจุดเด่น เช่น สามารถขยายขนาดแรงดนัเอาต์พุตตามจ านวน
ระดบัของอินเวอร์เตอร์ ผลรวมฮาร์มอนิกท่ีต ่า [2], [3] และให้ผลของการ
กระเพื่อมแรงบิด (Torque ripple) ต ่า เมื่อเทียบกบัอินเวอร์เตอร์สองระดบั 
(Two-level inverter) ท่ีใชใ้นระบบขบัเคลื่อนทางไฟฟ้าทัว่ไป [4] 

วิธีการสวิตช์ส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดับมีอยู่ 2 วิธี หลกัๆ คือ 
วิธีการสวิตช์แบบปรับเฟส  (Phase-shifted switching technique) และ 
วิธีการสวิตช์แบบปรับระดบั (Level-shifted switching techniques) ซ่ึงใช้
การจดัเรียงสัญญาณรูปคลื่นพาหะสามเหลี่ยมในการสร้างสัญญาณพลัส์ 
โดยวิธีการสวิตช์แบบปรับระดับยงัสามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ คือ 
1) มุมเฟสเท่ากัน (In-phase disposition, IPD), 2) มุมเฟสต่างกันส าหรับ
คลื่นพาหะท่ีอยู่ติดกัน (Alternative phase opposite disposition, APOD) 
และ 3) มุมเฟสต่างกันระหว่างคลื่นพาหะด้านบวกและด้านลบ (Phase 
opposite disposition, POD) [2], [5] ซ่ึงวิธีการสวิตช์เหล่าน้ี ถือได้ว่าเป็น
วิธีการท่ีเป็นมาตรฐานและเป็นท่ีนิยมส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดับ
ชนิดคาสเคดเอชบริดจ์ อย่างไรก็ตาม หากสามารถรู้ถึงสมรรถนะของ
วิธีการสวิตช์เหล่าน้ี ทั้งกรณีท่ีประยกุตใ์ชใ้นงานท่ีตอ้งการคงค่าดชันีการ
มอดูเลต และกรณีท่ีตอ้งการการปรับค่าดชันีการมอดูเลตตามสภาวะการ
ท างาน ซ่ึงอาจเป็นส่วนหน่ึงในการเพ่ิมศักยภาพต่อระบบควบคุมท่ีน า
อินเวอร์เตอร์หลายระดบัไปประยุกต์ใช้ได ้มากไปกว่านั้น บทความน้ียงั
พิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวก
เตอร์ (Space vector pulse width modulation technique, SVPWM) และ
วิธีการมอดูเลตแบบไซน์ (Sinusoidal pulse width modulation technique,
SPWM) ส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดบัชนิดคาสเคดเอชบริดจ ์[1],[3] 
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รูปท่ี 1  อินเวอร์เตอร์ 7 ระดบั ชนิดคาดเคสเฮชบริดจ์ 
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2. อินเวอร์เตอร์หลายระดับชนิดคาดเคสเฮชบริดจ์ 
อินเวอร์เตอร์หลายระดบัชนิดคาสเคดเอชบริดจ์ประกอบดว้ยเซลล์

เอชบริดจ์หลายเซลล์ท่ีเช่ือมต่อแบบอนุกรม โดยมีโครงสร้างของวงจร
แสดงดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงจ านวนระดบัของอินเวอร์เตอร์จะสอดคลอ้งกบัจ านวน
ของเอชบริดจ์ เป็นดังสมการท่ี (1) โดยท่ีจ านวนสวิตช์ทั้ งหมดของ
อินเวอร์เตอร์สามารถหาค่าไดเ้ป็นดงัสมการท่ี (2) 

2 1m H= +  (1) 
6( 1)swN m= −  (2) 

โดยท่ี m คือ จ านวนระดับของอินเวอร์เตอร์ H คือ จ านวนเอชบริดจ์ใน
แต่ละเฟส และ Nsw คือ จ านวนสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์หลายระดบั 

และจากผลการต่ออนุกรมของคาสเคดเอชบริดจ์ดังรูปท่ี 1 ผลรวมของ
แรงดนัเอาตพุ์ตของเฟสเอ สามารถหาคา่ไดด้งั (3) 

1 2 3ao H H HV V V V= + +  (3) 

โดย Vao คือ แรงดนัเอาตพุ์ตของอินเวอร์เตอร์เฟสเอ และ VH1, VH2, VH3 

คือ แรงดนัเอาตพุ์ตของเอชบริดจต์วัท่ี 1, 2, และ 3 ตามล าดบั 

ค่าดชันีการมอดูเลตคลื่นความถี่ (Frequency modulation index, mf ) 
ถูกใชเ้พื่อแสดงอนัดบัคลื่นความถี่ฮาร์มอนิกของแรงดนัเอาต์พุต ซ่ึงเป็น
อตัราส่วนระหว่างความถี่คลื่นพาหะและความถี่สัญญาณเอาต์พุตแสดงดงั
สมการท่ี (4) ค่าดัชนีการมอดูเลตคลื่นความถี่ จะถูกก าหนดขึ้ นโดย
พิจารณาถึงจุดสมดุลระหว่างการสูญเสียของอินเวอร์เตอร์และผลของ
ความถี่ฮาร์โมนิกต่อความถี่มูลฐาน ดังแสดงในรูปท่ี 2 โดยพบว่า คลื่น
ความถี่ฮาร์มอนิกของแรงดนัไลน์ (โดยทัว่ไปปรากฎท่ีอนัดบั 6mf, [5]) จะ
มีอนัดบัสูงขึ้นแปรผนัตรงตามค่าดชันีการมอดูเลตคลื่นความถี่ท่ีก าหนด 

cr

f

f
m

f
=  (4) 

โดยท่ี fcr, f  คือ ความถี่คลื่นพาหะท่ีใชใ้นการสวิตช์ และความถี่สัญญาณ
เอาตพุ์ต ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 2  คลื่นความถี่ฮาร์มอนิกของแรงดนัไลน์ 

2.1 วิธีการสวิตช์แบบปรับเฟส (Phase-shifted) 
เทคนิคการมอดูเลตแบบปรับเฟส ใช้การปรับมุมคลื่นพาหะรูป

สามเหลี่ยมเพื่อสร้างสัญญาณพลัส์ให้กบัอินเวอร์เตอร์หลายระดบั [5] ซ่ึง
จ านวนคลื่นพาหะจะมีค่าเท่ากับ m – 1 และมุมต่างระหว่างคลื่นพาหะ 
สามารถหาค่าไดเ้ป็นดงัสมการท่ี (5) รูปท่ี 3 แสดงคลื่นพาหะของวิธีการ
สวิตช์แบบปรับเฟสส าหรับอินเวอร์เตอร์ 7 ระดับบนพ้ืนฐานเทคนิคการ
มอดู เลตแบบ  SVPWM โดยท่ี  Vcr1, Vcr2, และ Vcr3 เป็นคลื่นพาหะ
สัญญาณเพ่ือใช้ในการสวิตช์ S11, S12, และ S13 ของบริดจ์เซลล์ในแต่ละ
เฟสดังรูปท่ี 1 โดยในส่วนของคลื่นพาหะ -Vcr1, -Vcr2, และ -Vcr3 ถูกใช้
ส าหรับการสวิตช์ของ S31, S32, และ S33 ตามล าดับ ความถี่สวิตช์ของ
อินเวอร์เตอร์สามารถหาค่าได้เป็นดังสมการท่ี (6) โดยรูปคลื่นแรงดัน
และกระแสของวิธีการสวิตช์แบบปรับเฟส แสดงดงัรูปท่ี 4 

o360

( 1)
cr

m
 =

−
 (5) 

  
, ( 1)sw inv crf m f= −  (6) 

โดยท่ี 𝜃cr, fsw,inv  คือ มุมต่างคลื่นพาหะสามเหลี่ยม และความถี่
สวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 3  รูปคลื่นพาหะของการสวิตช์แบบปรับเฟส 

 
รูปท่ี 4  รูปคลื่นแรงดนัและกระแสของการสวิตช์แบบปรับเฟส 
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2.2 วิธีการสวิตช์แบบปรับระดับ (Level-shifted) 
การสวิตช์แบบปรับระดับ ใช้การปรับระดับของรูปคลื่นพาหะ

สามเหลี่ยมในการสร้างสัญญาณพลัส์ โดยมีจ านวนรูปคลื่นพาหะเท่ากัน
กบัเทคนิคการปรับเฟส (m – 1) วิธีการน้ียงัสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 
รูปแบบตามลกัษณะของรูปคลื่นพาหะ ดังท่ีได้ระบุไปแลว้ในส่วนของ
บทน า คือ 1) IPD คลื่นพาหะทั้งหมดจะมีมุมเฟสเท่ากนั 2) APOD คลื่น
พาหะท่ีอยู่ติดกนัจะมีมุมต่างเฟสกนั 180 องศา และ 3) POD คลื่นพาหะ
ด้านบวกจะมีมุมเฟสต่างกับคลื่นพาหะด้านลบอยู่ 180 องศา [5] ซ่ึง
รายละเอียดรูปคลื่นพาหะของวิธีการทั้งหมดแสดงดงัรูปท่ี 5 และในส่วน
การสวิตช์ยงัคงเป็นไปในลกัษณะเดียวกนักบัวิธีการสวิตช์แบบปรับเฟส 
กล่าวคือ Vcr1, Vcr2, และ Vcr3 เป็นคลื่นพาหะสัญญาณเพื่อใชใ้นการสวิตช์
ของ S11, S12, และ S13 ของบริดจ์เซลลใ์นแต่ละเฟส โดยในส่วนของคลื่น
พาหะ -Vcr1, -Vcr2, และ -Vcr3 ใช้ส าหรับการสวิตช์ของ S31, S32, และ S33 

ของบริดจ์เซลล์ในแต่ละเฟสเช่นกนั ซ่ึงรายละเอียดในส่วนของการสร้าง
สัญญาณพลัส์แต่ละบริดจเ์ซลล์ส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดบัชนิดคาส
เคดเอชบริดจแ์สดงในเอกสารอา้งอิงท่ี [5] 

แน่นอนว่าสวิตช์ในแต่ละขาของบริดจ์เซลล์จะท างานไม่พร้อม
กัน (Interlock) เพ่ือหลีกเลี่ยงการลัดวงจร ดังเช่น S11 และ S21 หรือ S31 
และ S41 โดยจะเป็นไปในลักษณะเดียวกันของทุกบริดจ์เซลล์ ในทาง
ปฏิบติัจะมีการก าหนดช่วงเวลาไร้สนอง (Dead time) เพ่ือให้การสวิตช์
ของแต่ละบริดจ์เซลล์ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย ซ่ึง
ความถี่สวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ส าหรับวิธีการสวิตช์แบบปรับระดับ
สามารถหาค่าไดด้งัสมการท่ี (7)  

,sw inv crf f=  (7) 
 

 

รูปท่ี 5  รูปคลื่นพาหะของวิธีการสวิตช์แบบปรับระดบั 

ตารางท่ี 1  ปริมาณต่าง ๆ ท่ีถูกก าหนดในแบบจ าลอง 

ช่ือตัวแปร สัญลักษณ์ ค่าที่ก าหนด 

แรงดนัดีซี Vdc 100 V 

ความถี่เอาตพ์ุต f 50 Hz 

ความถี่คลื่นพาหะ 
         วิธีการสวิตช์แบบปรับเฟส 
          วิธีการสวิตแบบปรับระดบั 

fcr 

 
750 Hz 

4500 Hz 

ความตา้นทานโหลด R 10.0 Ω 

ความเหน่ียวน าโหลด L 2.0 mH 

แรงดนัเทรชโฮลดข์องสวิตช์ Vceo 1.95 V 

แรงดนัเทรชโฮลดข์องไดโอด Vdo 1.65 V 

ความตา้นทานสวิตช์ rce 0.02 Ω 

ความตา้นทานไดโอด rd 0.02 Ω 

 
(ก) ขนาดแรงดนัไลน์เอาตพ์ุต 

 
(ข) ผลรวมฮาร์มอนิก 

 
(ค) คลื่นความถี่ฮาร์มอนิกท่ีดชันีการมอดเูลตเท่ากบั 1.0 

รูปท่ี 6  ผลการจ าลองเปรียบเทียบวิธีการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ 7 ระดบั 
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การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 46  
The 46th Electrical Engineering Conference (EECON-46) 
วนัท่ี 15-17 พฤศจิกายน 2566 ณ ดีวาน่า พลาซ่า กระบ่ี อ่าวนาง จงัหวดักระบ่ี 

3. ผลการจ าลอง
อินเวอร์เตอร์ 7 ระดับชนิดคาดเคสเฮชบริดจ์ถูกพิจารณาเพ่ือ

เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการสวิตช์ทั้งแบบปรับเฟสและแบบปรับ
ระดบั รวมทั้งส้ิน 4 วิธี บนพ้ืนฐานของวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์
โดยใช้โปรแกรม Matlab/Simulink ในการจ าลอง แรงดันดีซี (Vdc) ถูก
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 100 โวลต์ของแต่ละบริดจ์เซลล์ โดยขบัโหลดตวั
ตา้นทานและตวัเหน่ียวน า (RL) ท่ีความถี่เอาต์พุต 50 เฮิรตซ์ รายละเอียด
ของปริมาณต่าง ๆ ท่ีใช้ในการจ าลองแสดงในตารางท่ี 1 ความถี่สวิตช์
ของอินเวอร์เตอร์ (fsw,inv) ของวิธีการสวิตช์ทั้งแบบปรับเฟสและแบบปรับ
ระดบัถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากนั ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัสมการท่ี (6) และ (7) 
เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการสวิตช์ทั้ งหมดภายใตก้ารปรับค่า
ดชันีการมอดูเลตในช่วง 0.05 ถึง 1.0 โดยพิจารณาขนาดแรงดนัเอาต์พุต
และผลรวมฮาร์มอนิก จากผลการจ าลองพบว่า วิธีการสวิตช์ทั้ง 4 วิธีให้
ขนาดแรงดนัท่ีไม่แตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 6(ก) ขณะท่ีค่าดชันีการมอ
ดูเลตเท่ากบั 0.5 วิธีการสวิตช์แบบปรับเฟสมีขนาดแรงดนัเอาตพุ์ตสูงสุด
ท่ี 285.8 โวลต์ ซ่ึงมากกว่าวิธีการสวิตช์แบบปรับระดับชนิด IPD ท่ีมี
ขนาดแรงดันเท่ากับ 285.1 โวลต์ (ค่าความต่างคิดเป็น 0.24 เปอร์เซ็นต์) 
อย่างไรก็ตาม วิธีการสวิตช์แบบปรับระดบัชนิด IPD กลบัให้ผลรวมฮาร์
มอนิกต ่าท่ีสุดในทุกช่วงการพิจารณา เมื่อเทียบกบัวิธีการสวิตช์อ่ืน ดงัรูป
ท่ี 6(ข) โดยท่ีรูปคลื่นความถี่ฮาร์มอนิกแสดงในรูปท่ี 6(ค) สังเกตไดว่้า ท่ี
ค่าดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ 1.0 วิธีการสวิตช์ทั้งหมดให้ประสิทธิผลไม่
แตกต่างกนั ซ่ึงใชไ้ดก้บักรณีท่ีไม่ตอ้งการการปรับค่าดชันีการมอดูเลต 

รูปท่ี 7 แสดงผลการเปรียบเทียบขนาดแรงดนัเอาต์พุตและผลรวม
ฮาร์มอนิกของอินเวอร์เตอร์ 7 ระดับ ระหว่างเทคนิคการมอดูเลตแบบ 
SVPWM และ SPWM โดยใช้วิธีการสวิตช์แบบปรับระดับชนิด IPD
พบว่า เทคนิคการมอดูเลตแบบ SVPWM ให้สมรรถนะท่ีดีกว่าทั้งในส่วน
ของให้ขนาดแรงดนัเอาตพุ์ตท่ีสูง และผลรวมฮาร์มอนิกต ่ากว่าในทุกช่วง 

4. สรุป
วิธีการสวิตช์ส าหรับอินเวอร์เตอร์หลายระดบัทั้งแบบปรับเฟส และ

แบบปรับระดบัซ่ึงประกอบดว้ย 3 วิธีการ คือ IPD, APOD, และ POD ถูก
พิจารณาเปรียบเทียบภายใตก้ารก าหนดความถี่สวิตช์ของอินเวอร์เตอร์
เท่ากนัโดยใชเ้ทคนิคการมอดูเลตแบบ SVPWM จากผลการจ าลองพบว่า 
วิธีการสวิตช์ทั้ ง 4 วิธีให้ประสิทธิผลไม่แตกต่างกันทั้ งขนาดแรงดัน
เอาต์พุตและผลรวมฮาร์มอนิกท่ีค่าดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ 1.0 ซ่ึงหาก
พิจารณาท่ีค่าดัชนีการมอดูเลตน้อยกว่า 1.0 พบว่า วิธีการสวิตช์ทั้งหมด
ให้ขนาดแรงดันเอาต์พุตในระดับท่ีไม่ต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั อย่างไรก็
ตาม วิธีการสวิตช์แบบปรับระดบัชนิด IPD ให้ผลรวมฮาร์มอนิกต ่าท่ีสุด
ในทุกช่วงท่ีพิจารณาเมื่อเทียบกบัวิธีการอ่ืน ซ่ึงถือไดว่้าเป็นวิธีการสวิตช์
ท่ีเหมาะสมต่อการประยุกต์ใชง้านท่ีมีความตอ้งการ การปรับค่าดชันีการ
มอดูเลต ดงัเช่น การขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า อีกทั้งเทคนิคการมอดูเลต
แบบ SVPWM ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าแบบ SPWM 

(ก) ขนาดแรงดนัเอาตพ์ุต

(ข) ผลรวมฮาร์มอนิก

รูปท่ี 7  ขนาดแรงดนัเอาตพ์ุตและผลรวมฮาร์มอนิกระหว่างเทคนิคการมอดูเลตแบบ 
SVPWM และ SPWM
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