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การสร้างแบบจาํลองและการจาํลองการทาํงานระบบเกบ็พลังงานแบบใช้งาน
อุปกรณ์เกบ็พลังงานหลายตัวโดยใช้การจัดการพลังงานด้านบัสกระแสตรง 
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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี 
นําเสนอการสร้างแบบจําลองและการจําลองการทํางานระบบเก็บพลงังานแบบใช้งานอปุกรณ์เก็บพลงังาน

หลายตัวโดยใช้วิธีการจัดการพลงังานด้านบัสกระแสตรง ซึ)งวิธีนี 
อาศัยการทํางานร่วมกันระหว่างอินเวอร์เตอร์เชื)อมต่อกริดที)
ทํางานในโหมดควบคมุแรงดนัด้านบสักระแสตรงคงที) และคอนเวอร์เตอร์บคั-บูสต์แบบสองทิศทางที)ทําหน้าที)ควบคมุการอดัและ
คายประจรุะหวา่งอปุกรณ์เก็บพลงังานแตล่ะตวักบับสักระแสตรงของอินเวอร์เตอร์ ทําให้ระบบสามารถควบคมุปริมาณการอดัและ
คายประจไุฟฟ้าของอปุกรณ์เก็บพลงังานแต่ละตัวได้อย่างอิสระ ซึ)งปริมาณการอดัและคายประจไุฟฟ้ารวมที)บสักระแสตรงนี 
จะ
สอดคล้องกบัปริมาณกําลงัไฟฟ้าที)จา่ยเข้าหรือกกัเก็บจากระบบไฟฟ้าของระบบเก็บพลงังาน วิธีนี 
มีจดุเดน่ที)ระบบสามารถทํางาน
ร่วมกบัอปุกรณ์เก็บพลงังานที)มีระดบัแรงดนัหลากหลาย ทําให้ระบบเก็บพลงังานสามารถทํางานร่วมกับอปุกรณ์เก็บพลงังานได้
หลายชนิด สําหรับงานวิจยันี 
ได้สร้างแบบจําลองรวมถึงจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยใช้ระบบเก็บ
พลงังานร่วมกับแบตเตอรี)และตวัเก็บประจยุิ)งยวดเป็นกรณีศึกษา จากผลการจําลองการทํางานแสดงให้เห็นว่า ระบบสามารถ
ควบคมุการอดัและคายประจขุองอปุกรณ์เก็บพลงังานแตล่ะตวัได้ตามต้องการ และกําลงัไฟฟ้าสามารถเสริมหรือหมนุเวียนกันได้
บริเวณบสักระแสตรง โดยปริมาณกําลงัไฟฟ้ารวมที)บสักระแสตรงจะสอดคล้องกบัปริมาณกําลงัไฟฟ้าที)จ่ายหรือกักเก็บจากระบบ
ไฟฟ้าตามที)ได้วิเคราะห์ไว้ นอกจากนี 
 การทํางานในชว่งเริ)มต้นและสิ 
นสดุของตวัเก็บประจยุิ)งยวด ยงัแสดงให้เห็นจดุเดน่ของระบบ
ที)สามารถทํางานร่วมกบัอปุกรณ์เก็บพลงังานที)มีระดบัแรงดนัที)หลากหลายได้ 
คาํสาํคัญ: ระบบเก็บพลงังาน  แบตเตอรี)  ตวัเก็บประจยุิ)งยวด  อินเวอร์เตอร์เชื)อมตอ่กริด  คอนเวอร์เตอร์บคั-บสูแบบสองทิศทาง 

 

Abstract 
This research presents the modeling and simulation of energy storage system with multiple energy storage devices 

using DC-bus energy management approach. This approach combined the grid-connected inverter operating in constant 
voltage mode, where the DC-bus was regulated, and the multiple bidirectional buck-boost converters independently 
control the charging and discharging of electric power on each storage device. This allowed the system to manage 
the dispatched power at the DC-bus, where the total amount of dispatched power at the DC-bus were proportional to 
the electric power delivered to or stored from the grid. The advantage of this method was that the system was 
                                                           
1 คณะครุศาสตร์อตุสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลสวุรรณภมิู  ศนูย์นนทบรีุ 
1 Faculty of Industrial Education, Rajamangala University of Technology Suvarnabhumi, Nonthaburi Campus 
* Corresponding author. E-mail: peerapon.c@rmutsb.ac.th 
Received: April 22, 2020; Revised: October 30, 2020; Accepted: November 27, 2020 



RMUTSB Acad. J. 9(1) : 52-68 (2021) 53 

  

compatible with storage devices with wide-voltage range, which made it possible to work with many storage types. In this 
research, the energy storage system with battery and supercapacitor was modeled and simulated by the MATLAB/Simulink 
program. The results showed that the system had an ability to control the charging and discharging of electric power 
on each storage device as desired. The dispatched power could be combined or circulated at the DC-bus, and the total 
amount of dispatched power were proportional to the electric power delivered to or drawn from the grid. In addition, the 
simulation results during the start and finish mode of the supercapacitor also verify the advantage of the system that 
could be compatible with storage devices with wide-voltage range. 
Keywords: energy storage system, battery, supercapacitor, grid-connected inverter, bidirectional buck-boost converter 

 
บทนํา 

ระบบเก็บพลงังาน (energy storage systems) 
เข้ามามีบทบาทสําคญัในการรักษาเสถียรภาพและ
แก้ไขปัญหาคุณภาพไฟฟ้าให้กับระบบ (Sheikh, 
Muyeen, Takahashi, Murata, & Tamura, 2009; Akatsuka, 
et al., 2010) ซึ)งปัจจยัหลกัเกิดขึ 
นจากความผนัผวน
ตามธรรมชาติของกําลงัไฟฟ้าจากแหลง่กําเนิดพลงังาน
หมนุเวียน (Rahman, & Bouzguenda, 1994; Woyte, 
Van Thong, Belmans, & Nijs, 2006; Tan, & Kirschen, 
2007) ยกตวัอย่างเช่น ความผนัผวนของกําลงัไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ที)เกิดจากการเคลื)อนตวัของเมฆ
มาบดบังแผงพลังงาน (cloud shading) เป็นต้น 
(Richardson, & McNerney, 1993; Ribeiro, Johnson, 
Crow, Arsoy, & Liu, 2001) 

ระบบเก็บพลงังานแตเ่ดิมนั 
นมีขนาดใหญ่และ
ตอบสนองต่อการทํางานช้า แต่มีข้อดีคือสามารถ 
กกัเก็บพลงังานได้ในปริมาณสงู ในปัจจบุนั ระบบเก็บ
พลังงานนั 
นมีขนาดเล็กลงและตอบสนองต่อการ
ทํางานได้รวดเร็วขึ 
น สามารถประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลายและยังสามารถทํางานร่วมกับอุปกรณ์
เก็บพลงังานได้หลายตัว ซึ)งหลายงานวิจัยที)ผ่านมา 
ได้มีการพฒันาเทคนิคการจัดการพลงังาน (energy 

management) อย่างต่อเนื)อง เพื)อดึงเอาจุดเด่นของ
อุปกรณ์เก็บพลังงานแต่ละตัวที)ทํางานร่วมกันอยู ่
มาช่วยเพิ)มสมรรถนะการทํางานของระบบเก็บ
พลงังาน (Yamaguchi, Hatti, Skolthanarat, Phontip, 
& Tungpimolrut, 2010; IEC, 2011; San Martín, 
Zamora, San Martín, Aperribay, & Eguía, 2011) 

เทคนิคการจัดการพลงังานนั 
นมีหลากหลาย
รูปแบบ สามารถแบง่ออกโดยพิจารณาตามวิธีการควบคมุ
ได้เป็น 1) การจัดการพลงังานด้านบัสกระแสสลบั 
(AC-bus) และ 2) การจดัการพลงังานด้านบสักระแสตรง 
(DC-bus) โดยการจัดการพลงังานด้านบสักระแสสลบั
นั 
นมีข้อได้เปรียบในด้านของการเพิ)มพิกดัของระบบที)
ทําได้ง่ายและสะดวกต่อการบํารุงรักษา แต่มี ข้อ
เสียเปรียบในด้านของต้นทุนในการพัฒนาที)สูง 
(Ramirez-Elizondo, Velez, & Paap, 2010; Chanhom, 
Sirisukprasert, & Hatti, 2013) และในสว่นของการ
จดัการด้านบสักระแสตรงนั 
น มีข้อเสียเปรียบในด้าน
ของข้อจํากดัในการเพิ)มพิกดักําลงัของระบบซึ)งจะถกู
จํากดัโดยอินเวอร์เตอร์เชื)อมตอ่กริด แต่มีข้อได้เปรียบ
ในด้านของโครงสร้างที)ซบัซ้อนน้อยกว่าและสามารถ
ทํางานได้อย่างรวดเร็ว (Jallouli, & Krichen, 2012; 
Liukkonen, Ovaska, & Kyyrä, 2014; Zubieta, 2017; 
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Zha, Wang, Cheng, & Deng, 2019) นอกจากนี 
ยงั
มีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง เนื)องจากระบบ
สามารถทํางานร่วมกบัอปุกรณ์เก็บพลงังานที)มีระดบั
แรงดนัหลากหลายได้ จึงทําให้ระบบสามารถทํางาน
ร่วมกบัอปุกรณ์เก็บพลงังานที)มีอยูใ่นปัจจบุนัได้หลาย
ชนิด ซึ)งเป็นคุณสมบัติที)จําเป็นสําหรับอุปกรณ์เก็บ
พลงังานสมยัใหม่ (Ma, Yang, & Lu, 2015; Kollimalla, 
Mishra, Ukil, & Beng, 2017; Lo, Chen, & Chang, 2017; 
Kumar, & Singh, 2019) 

จากที)กลา่วในข้างต้น งานวิจยันี 
จึงเน้นทําศกึษา
ระบบเก็บพลงังานโดยใช้การจดัการพลงังานด้านบสั
กระแสตรง เนื)องจากมีข้อดีหลายด้านทําให้ระบบมี
ศกัยภาพที)จะนําไปใช้พฒันาเพื)อสามารถนําไปใช้งาน
ได้จริง โดยงานวิจัยนี 
จะเน้นศึกษาหลกัการทํางาน
และวิธีควบคมุโดยทําการสร้างแบบจําลองรวมถึงทําการ
จําลองการทํางานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

และจะใช้ระบบเก็บพลงังานร่วมกบัแบตเตอรี)และตวัเก็บ
ประจุยิ)งยวดเป็นกรณีศึกษา เพื)อแสดงให้เห็นถึงข้อ
ได้เปรียบของการจัดการด้านบสักระแสตรงตามที)ได้
กลา่วในข้างต้น โดยรายละเอียดวิธีการศกึษา มีดงัตอ่ไปนี 
 

 
วิธีการศึกษา 

การจัดการพลังงานด้านบัสกระแสตรง 
ระบบจัดการพลังงานด้านบัสกระแสตรงมี

ลกัษณะตาม (Figure 1) โดยมีอินเวอร์เตอร์เชื)อมต่อ 
กริดทําหน้าที) เป็นตัวควบคุมการจ่ายหรือกักเก็บ
พลังงานระหว่างระบบไฟฟ้าและระบบกักเ ก็บ
พลงังาน ซึ)งที)บริเวณบสักระแสตรงของอินเวอร์เตอร์นี 

จะมีอปุกรณ์เก็บพลงังาน (energy storage device#1 
(ESS1) และ energy storage device#2 (ESS2) ) 
ต่อร่วมกันโดยผ่านคอนเวอร์เตอร์บัค-บูสต์แบบ
สองทิศทาง 

 

 
 

Figure 1 Fundamental of energy management at DC-bus. 

 



RMUTSB Acad. J. 9(1) : 52-68 (2021) 55 

  

สาํหรับวิธีการจดัการพลงังานด้านบสักระแสตรง
ในงานวิจยันี 
 จะอาศยัการทํางานร่วมกนัระหว่างอินเวอร์เตอร์
เชื)อมต่อกริดที)ทํางานในโหมดควบคุมแรงดนัด้านบสั
กระแสตรงคงที)และคอนเวอร์เตอร์บัค-บูสต์แบบ
สองทิศทางที)ทําหน้าที)ควบคุมการอดัและคายประจุ
ระหว่างอุปกรณ์เก็บพลงังานแต่ละตวักับบสักระแสตรง
ของอินเวอร์เตอร์ จึงทําให้ระบบสามารถควบคุม
ปริมาณการอดัและคายประจุไฟฟ้าของอุปกรณ์เก็บ
พลังงานแต่ละตัวได้อย่างอิสระ ซึ)งปริมาณการอัด
และคายประจุไฟฟ้ารวมที)บสักระแสตรงนี 
จะสมัพนัธ์
กบัปริมาณกําลงัไฟฟ้าที)จ่ายเข้าหรือกกัเก็บจากระบบ
ไฟฟ้าของระบบเก็บพลังงาน (โดยไม่พิจารณาค่า
กําลงัไฟฟ้าสญูเสยี) ได้ดงัสมการ (1) 
 

P = PESS1 + PESS2        (1) 
 
โดยที) P  คือ กําลงัไฟฟ้ารวมของระบบเก็บพลงังาน (วตัต์)       
 PESS1 คือ กําลงัไฟฟ้าของอปุกรณ์เก็บพลงังาน 1 (วตัต์) 
 PESS2 คือ กําลงัไฟฟ้าของอปุกรณ์เก็บพลงังาน 2 (วตัต์) 

 
หลักการทํางานและการควบคุมอินเวอร์เตอร์
เชืKอมต่อกริด 

(Figure 2) แสดงหลกัการทํางานของอินเวอร์เตอร์
เชื)อมตอ่กริด ประกอบด้วยวงจรภาคกําลงั (power stage) 
และหน่วยควบคมุ (controller unit) ทําหน้าควบคุม
ปริมาณการไหลของกําลงัไฟฟ้า (P, Q) ผ่านตวัเหนี)ยวนํา 
(coupling inductor) โดยอินเวอร์เตอร์จะสามารถควบคมุ
ทั 
งขนาดและทิศทางการไหลของกําลงัไฟฟ้าได้จาก
การควบคมุขนาดและมมุเฟสของแรงดนัของอินเวอร์เตอร์ 
(Vcon∠δ°) เทียบกับแรงดันที)บริเวณจุดต่อร่วม (Vpcc)  
ซึ)งมีความสมัพนัธ์ดงัสมการ (2) และ (3) 
 

sincon pcc

L

V V
P

X

δ
=        (2) 

 
( )coscon pcc pcc

L

V V V
Q

X

δ −
=     (3) 

 
โดยที) P  คือ ปริมาณกําลงัไฟฟ้า (วตัต์) 
 Q คือ ปริมาณกําลงัไฟฟ้าเสมือน (วาร์) 
 Vcon คือ ขนาดแรงดนัไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ (โวลต์) 
 Vpcc คือ ขนาดแรงดนัไฟฟ้าที)จดุตอ่ร่วม (โวลต์) 

 δ  คือ มมุระหวา่ง Vcon และ Vpcc (เรเดียน) 
 XL  คือ คา่อิมพิแดนซ์ของตวัเหนี)ยวนํา (โอห์ม) 
 

 

 
 

Figure 2 Fundamental and block diagram of 
 energy storage systems. 
 

สาํหรับการควบคมุอินเวอร์เตอร์จะใช้การควบคมุ
แบบวงรอบปิดแบบพีไอ (closed-loop PI control) 
โดยรับเอาแรงดนัและกระแส (VDC, Vpcc, Icon) ที)วดัได้
จากเซนเซอร์แรงดันและกระแสนํามาคํานวณเพื)อ
สร้างสญัญาณควบคุม โดยใช้เทคนิคการควบคมุแบบ 
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DQ synchronous reference frame control (Schauder, 
& Mehta, 1993) ซึ)งมีรายละเอียดดงัแสดงใน (Figure 3) 
ซึ)ง Vd และ Vq ที)คํานวณได้จะนําไปใช้สร้างสญัญาณ

มอดเูลตความกว้างพลัส์ (pulse width modulation: 
PWM) โดยใช้เทคนิค space vector modulation 
(SVM) เพื)อนําไปควบคมุอินเวอร์เตอร์ 

 

 
 

Figure 3 Control diagram of DQ synchronous reference frame control. 
 

โดยที) kp คือ คา่คงที)ของตวัควบคมุแบบพี  ki คือ คา่คงที)ของตวัควบคมุแบบไอ 

i*d คือ คําสั)งกระแสกําลงัไฟฟ้าจริง  i*q คือ คําสั)งกระแสกําลงัไฟฟ้าเสมือน 

|Vpcc| คือ ขนาดแรงดนัที)จดุตอ่ร่วม (โวลต์) L คือ คา่ความเหนี)ยวนํา (เฮนรี)) 
vd คือ ขนาดแรงดนัในแนวแกน d (โวลต์) vq คือ ขนาดแรงดนัในแนวแกน q (โวลต์) 

VDC คือ ขนาดแรงดนัที)บสักระแสตรง (โวลต์) VDC_ref คือ คา่แรงดนัอ้างอิงบสักระแสตรง 

 
หลักการทาํงานและการควบคุมคอนเวอร์เตอร์
บัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 
 

คอนเวอร์เตอร์บัค-บูสต์แบบสองทิศทางมี
ลกัษณะแสดงดงั (Figure 4a) ซึ)งกระแสจะสามารถไหล
ได้สองทิศทางจากการสลบักันทํางานระหว่างโหมดบัค 
(buck) และโหมดบสูต์ (boost) โดยขณะที)ทํางานใน
โหมดบคั กระแสจะไหลจาก V1 ไปยงั V2 และในทาง
กลบักัน ขณะที)ทํางานในโหมดบสูต์ กระแสจะไหลจาก 
V2 ไป V1 ดังแสดงใน (Figure 4b) และ (Figure 4c) 
 

ตามลําดับ ซึ)งในการทํางานจริงในระบบเก็บพลงังาน 
ที) นําเสนอ โหมดบัคจะถูกใช้ เมื) อทําการอัดประจ ุ 
โดยกระแส (IDC) จะไหลจากบัสกระแสตรง (V1) ไปยัง
อุปกรณ์เ ก็บพลัง งาน  (V2)  และในทางกลับกัน 
โหมดบูสต์จะถูกใช้เมื)อทําการคายประจุ โดยกระแส
จะไหลจากอุปกรณ์เ ก็บพลังงาน (V2)  ไปยังบัส
กระแสตรง (V1) ดงันั 
น วงจรคอนเวอร์เตอร์บคั-บูสต์
แบบสองทิศทางนี 
 V1 จะต้องมากกวา่ V2 เทา่นั 
นวงจรนี 

จึงจะทํางานได้ 
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-
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                                   (a)                                                                            (b 

 
(c) 

Figure 4 (a) Bidirectional buck-boost converter circuit (b) buck mode, and (c) boost mode. 
 

สําหรับเทคนิคการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ 
บัค-บูสต์ จะใช้การควบคุมวงรอบปิดแบบพีไอที)
สามารถควบคุมได้ทั 
งโหมดแรงดันคงที) (constant 
voltage: CV) และโหมดกระแสคงที) (constant 
current: CC) โดยตวัควบคุมมีลกัษณะดงัแสดงใน 
(Figure 5) ซึ)งจะมีการคํานวณสญัญาณควบคุม 
ไปพร้อมกันทั 
งสองโหมด และมีตัวเปรียบเทียบ 
(comparator) ทางด้านเอาต์พุตเลือกเอาค่าที) 
น้อยที)สดุไปเป็นค่าดิวตี 
ไซเกิล (duty cycle) สําหรับ
ควบคุมคอนเวอร์เตอร์บัค-บูสต์ ซึ)งตรงนี 
จะทําให้ 
ทั 
งสองโหมดสามารถสลบักันทําหน้าที)โดยอตัโนมัติ 
โดยตัวควบคุมลักษณะนี 
จะช่วยให้ระบบสามารถ
ทํางานในสภาวะที)ต้องการอตัราขยายสงูหรือลดทอน
ตํ)ามากๆ (high conversion ratio) เช่น สภาวะเริ)มต้น
การอัดประจุ หรือคายประจุเมื)อสิ 
นสุดการทํางาน 
ของตัวเก็บประจุยิ)งยวด เป็นต้น ซึ)งรายละเอียดจะ 
ได้อธิบายในสว่นตอ่ไป 

 

 
 

Figure 5 Block diagram of closed-loop PI control. 
 

แบบจาํลองของตัวเก็บประจุยิKงยวดแลแบตเตอรีK  
และเทคนิคการอัดและคายประจุ 

แบบจําลองตวัเก็บประจยุิ)งยวดและแบตเตอรี)
ที)ใช้ในงานวิจยัมีรายละเอียดดงัแสดงใน (Figure 6a)
และ (Figure 6b) ตามลาํดบั โดยแบบจําลองดงักลา่ว
พฒันาขึ 
นโดย Simscape electrical ซึ)งเป็นแพ็กเกจ
ภายในโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยแรงดัน
ขณะทําการอดัและคายประจุ (ด้วยค่ากระแสคงที)) 
ของแบบจําลองตวัเก็บประจุยิ)งยวดและแบตเตอรี)นี 
มี
ลกัษณะแสดงดงั (Figure 6c) และ (Figure 6d) ตามลาํดบั 
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(Figure 6d) แสดงช่วงที)อนุญาตให้ใช้งาน 
(available area) ในการอดัและคายประจุของแบตเตอรี) 
ซึ)งการอดัและคายประจุนอกเหนือจากในช่วงการใช้
งานนี 
จะทําให้เกิดปัญหาแรงดนัผนัผวน และในการ
ใช้งานจริงจะสง่ผลให้เกิดความเสียหายกบัเซลล์ของ
แบตเตอรี) ในสว่นของตวัเก็บประจุยิ)งยวด จะมีช่วงที)
สามารถทําการอดัหรือคายประจุปกติได้ในช่วงหนึ)ง
เช่นเดียวกันกับแบตเตอรี)ดังแสดงใน (Figure 6c) 
อยา่งไรก็ตาม จะเห็นได้วา่ ตวัเก็บประจยุิ)งยวดในช่วง
เริ)มต้นขณะที)ไม่มีประจุไฟฟ้าเก็บอยู่จะมีแรงดนัอยู่ที)
ประมาณศนูย์โวลต์ ดงันั 
น การจะทําให้ตวัเก็บประจุ
ยิ)งยวดพร้อมใช้งานปกติ จึงจําเป็นต้องมีโหมดเริ)มต้น
การทํางาน (pre-charge) เพื)ออดัประจุให้กบัตวัเก็บ
ประจุยิ)งยวดในภาวะนี 
 และนอกจากนี 
 เมื)อต้องการ

หยุดการทํางานของระบบ จําเป็นจะต้องมีโหมดสิ 
นสดุ
การทํางาน (deep-discharge) เพื)อคายประจุให้กับ
ตวัเก็บประจยุิ)งยวดให้เหลอืในปริมาณน้อย โดยให้แรงดนั
ของตวัเก็บประจุยิ)งยวดเหลือประมาณศูนย์โวลต์ ทั 
งนี 
 
เพื)อความปลอดภยัในการบํารุงรักษาและดแูลระบบ 

ดงันั 
น ภาพรวมโหมดการทํางานต่างๆ ที)ใช้ใน
การควบคุมการอัดและคายประจุของตัวเก็บประจุ
ยิ)งยวดและแบตเตอรี)สามารถอธิบายได้ตาม (Figure 
7) โดยส่วนของตัวเก็บประจุยิ)งยวดจะมีโหมดการ
ทํางานอีกสองโหมดเพิ)มเติมเข้ามา โดยโหมดที)เพิ)ม
เข้ามานี 
จะสามารถทําการควบคุมได้โดยใช้เทคนิค
การควบคุมตามที)ได้อธิบายในส่วนของหลักการ
ทํางานและการควบคุมคอนเวอร์เตอร์บคั-บูสต์แบบ
สองทิศทาง 

 

      
(a)       (b) 

   
(c)       (d) 

 

Figure 6 Model of (a) supercapacitor, (b) battery and voltage and current during charge and discharge 
 of (c) supercapacitor and (d) battery. 
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Figure 7 Operating mode of bi-directional buck-boost converter. 

 
กรณีศึกษาและแบบจําลองการทํางานของระบบ
เก็บพลังงานทีKนําเสนอในงานวิจัย 

กรณีศึกษาในงานวิจัย นี 
มีภาพรวมและ
รายละเอียดตาม (Figure 8) ประกอบด้วยโหลดไฟฟ้า 
(load) และระบบเก็บพลังงาน โดยจะเชื)อมต่อเข้า
ระบบไฟฟ้า (power system) ที)บัสกระแสสลบั ใน
ส่วนของระบบเก็บพลงังานจะประกอบด้วยอุปกรณ์
เก็บพลงังาน 2 ชนิด คือ 1) แบตเตอรี) และ 2) ตวัเก็บ
ประจุยิ)งยวด โดยต่อร่วมกันที)บัสกระแสตรงของ
อินเวอร์เตอร์เชื)อมตอ่กริด 

กรณีศึกษาดงัแสดงใน (Figure 8) จะนํามา
สร้างแบบจําลองและจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink โดยใ ช้แพ็กเกจที)พัฒนาโดย 
Simscape electrical ซึ)งมีรายละเอียดดงั (Figure 9) 
โดยในส่วนของระบบไฟฟ้านั 
นจะใช้บล็อก 3phase 
source เป็นแหลง่กําเนิดไฟฟ้าสามเฟสให้กบัระบบไฟฟ้า 
และในสว่นของโหลดไฟฟ้าจะใช้บล็อก 3phase load 
โดยกําหนดโหลดไฟฟ้ามีค่าคงที) สําหรับอินเวอร์เตอร์
เชื)อมต่อกริดจะใช้บล็อกไอจีบี-ที (IGBT) แบบ 6 สวิตช์ 
ทํางานร่วมกบัเทคนิคการควบคมุแบบ DQ synchronous 

reference frame control และ SVM ตามที)ได้อธิบายใน
สว่นก่อนหน้านี 
 เพื)อทําหน้าที)ควบคุมขนาดและทิศ
ทางการไหลของกระแสให้ได้ตามต้องการ 

ในสว่นของวงจรคอนเวอร์เตอร์บคั-บูสต์ และ
อปุกรณ์อื)นๆ ภายในแบบจําลองของกรณีศกึษา จะใช้
บล็อกที)อยู่ภายใน Simscape electrical นํามาสร้างตาม
วงจรตามที)ได้ออกแบบไว้ ซึ)งการจําลองการทํางานจะทํา
ในลกัษณะของการทํางานแบบสวิตชิ)งที)เป็นลกัษณะ
คล้ายวงจรจริง โดยพิกดักําลงัไฟฟ้าและค่าพารามิเตอร์
ตา่งๆ ของระบบแสดงรายละเอียดตาม (Table 1) 
 

 
 

Figure 8 Proposed energy storage system 
 simulation scenario. 
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Table 1 Parameter of the proposed energy storage system simulation scenario. 
parameters rate 
voltage at point of common coupling (PCC) 380 VAC (rms) 3 phase 
DC-bus voltage 600 VDC 

maximum charge/discharge of buck-boost converter ≅ 25 kW 
system load 100 kW 
battery voltage 400 VDC 32 kWh 
super capacitor (charge/discharge voltage range) 1 F (300 – 400 VDC) 
switching frequency 4 kHz 
Kp, Ki (CC loop) 0.25, 0.025 
Kp, Ki (CV loop) 0.25, 0.025 
Kp, Ki (DQ synchronous reference frame control) 5.0, 0.5 
Kp, Ki (VDC loop) 5.0, 0.5 

 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

 

การจําลองการทํางานจะแบ่งออกเป็น 2 สว่นคือ 
1) การจําลองภาพรวมการทํางานของระบบซึ)งจะกําหนดให้
อินเวอร์เตอร์ทํางานในโหมดรักษาระดบัแรงดนัคงที)
และกําหนดให้คอนเวอร์เตอร์ทําการอดัและคายประจ ุ
ให้กบัแบตเตอรี)และตวัเก็บประจยุิ)งยวดในช่วงระยะเวลา
ที)แตกต่างกัน และ 2) การทํางานของตัวเก็บประจุ
ยิ)งยวดในโหมดเตรียมพร้อมทํางานและโหมดสิ 
นสดุ
การทํางาน ซึ)งการจําลองการทํางานทั 
งสองสว่นนี 
จะ
เป็นการเน้นให้เห็นถึงความสามารถของระบบตามที)
นําเสนอไว้ โดยจะได้อภิปรายผลดงัตอ่ไปนี 
 

ผลการจําลองภาพรวมการทํางานของระบบจะ
แบง่ออกเป็น 2 กรณี โดยในกรณีที) 1 แสดงใน (Figure 10) 
ในกรณีนี 
จะกําหนดให้ทําการอดัประจแุบตเตอรี)ที)คา่พิกดั 
(25 kW) คงที)และกําหนดให้ทําการอดัและคายประจตุวั
เก็บประจุยิ)งยวดสลบักันไปตามค่าพิกัดดังแสดงใน 
(Figure 10d) และ (Figure 10f) โดยจาก (Figure 10c) 

เมื)อมีการอัดประจุให้กับแบตเตอรี) และตัวเก็บประจุ
ยิ)งยวด คอนเวอร์เตอร์บคั-บสูต์จะดงึกําลงัไฟฟ้าจากบสั
กระแสตรงของอินเวอร์เตอร์เข้าสูอ่ปุกรณ์เก็บพลงังาน
ทั 
งสอง สง่ผลให้แรงดนัที)บสักระแสตรงของอินเวอร์เตอร์
มีการเปลี)ยนแปลงลดลง ดงันั 
น เพื)อรักษาระดบัแรงดนั
บสักระแสตรงเอาไว้ (ที)ประมาณ 600 โวลต์) ตวัควบคุม
ของอินเวอร์เตอร์จะทําการดงึกําลงัไฟฟ้าจากระบบเข้ามา
เพื)ออดัประจุให้กบัอุปกรณ์เก็บพลงังานทั 
งสอง ดงัจะเห็น
ได้จากการเปลี)ยนแปลงกระแสใน (Figure 10a) ในช่วง
วินาทีที) 1-2 ซึ)งจะสอดคล้องกบัปริมาณกําลงัไฟฟ้าที)
ทําการอดัประจุให้กบัแบตเตอรี)และตวัเก็บประจุยิ)งยวด 
นอกจากนี 
 พิจารณาในช่วงวินาทีที) 3-4 จะพบว่า ขณะที)
แบตเตอรี)ทําการอดัประจุอยู่นั 
น ตวัเก็บประจุยิ)งยวด
จะทําการคายประจ ุซึ)งในกรณีนี 
จะเกิดการหมนุเวียน
ของกําลงัไฟฟ้าภายในบสักระแสตรง โดยจะเกิดการ
ถ่ายเทกําลงัไฟฟ้าจากตวัเก็บประจยุิ)งยวดไปยงัแบตเตอรี) 
และกําลงัไฟฟ้าในสว่นที)ขาดหรือเกินจากนี 
 ตวัอินเวอร์เตอร์
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จะทําการดึงหรือจ่ายเ ข้าระบบไฟฟ้าเพื)อรักษา 
ระดับแรงดันบัสกระแสตรงเอาไว้ ดังจะเห็นได้จาก
กําลงัไฟฟ้ารวมใน (Figure 10e) ในช่วงวินาทีที) 3-4 
กําลงัไฟฟ้ารวมจะมีคา่เฉลี)ยเทา่กบัโหลดไฟฟ้าเทา่นั 
น 

จากผลการจําลองการทํางานในข้างต้น เป็นการ
ยืนยันให้เห็นว่า การเปลี)ยนแปลงกําลังไฟฟ้าที)บัส
กระแสตรงและกระแสสลับของอินเวอร์เตอร์นั 
นจะ
สอดคล้องกับที)ได้วิเคราะห์ไว้ โดยกําลงัไฟฟ้าจะ
สามารถ เสริมห รือหมุนเวี ยนกันได้บ ริ เวณบัส
กระแสตรง ซึ)งปริมาณกําลงัไฟฟ้ารวมที)บสักระแสตรง
จะสอดคล้องกบัปริมาณกําลงัไฟฟ้าที)จ่ายหรือกกัเก็บ
จากระบบไฟฟ้า 

(Figure 11) เป็นผลการจําลองภาพรวมการ
ทํางานของระบบในกรณีที) 2 ซึ)งจะคล้ายกบักรณีที) 1 
แต่จะแตกต่างกันตรงที)กําหนดให้ทําการคายประจุ
แบตเตอรี)ที)ค่าพิกัด (25 kW) คงที) ซึ)งผลการจําลอง
การทํางานยืนยันให้เห็นว่า กําลงัไฟฟ้านั 
นสามารถ
เสริมกันได้ทั 
งในขณะที)ทําการอดัหรือคายประจุและ
ยังสามารถหมุนเวียนกันได้บริเวณบัสกระแสตรง
เช่นเดียวกบักรณีที) 1 

ผลการจําลองทํางานในโหมดเริ)มต้นและสิ 
นสดุ
การทํางานของตวัเก็บประจุยิ)งยวดแสดงใน (Figure 12) 
จะเห็นได้ว่า เริ)มต้นขณะที)ไม่มีพลงังานไฟฟ้าเก็บอยู่
ดงัแสดงใน (Figure 12a) ตวัเก็บประจุยิ)งยวดจะมี
ระดบัแรงดนัตํ)ามาก (ประมาณศนูย์โวลต์) เมื)อระบบ
เริ)มทํางานในโหมดเริ)มต้นการทํางาน แรงดนัจะคอ่ยๆ 
เพิ)มขึ 
นไปจนถึงระดับแรงดันที)กําหนดไว้ (ในช่วง
วินาทีที) 0-5) โดยคอนเวอร์เตอร์จะทํางานในโหมด

กระแสคงที) (CC) ดงัแสดงใน (Figure 12b) ซึ)งเมื)อ
แรงดนัใกล้ถึงระดับที)กําหนดไว้ กระแสที)ทําการอัด
ประจุจะค่อยๆ ลดลงจนมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ณ จุดนี 
 
คอนเวอร์เตอร์จะกลบัมาทํางานในโหมดแรงดนัคงที) 
(CV) โดยอตัโนมตัิ เพื)อรักษาระดบัแรงดนัของตวัเก็บ
ประจุยิ)งยวดเอาไว้และเตรียมพร้อมรับคําสั)งในการ
ทํางานในโหมดปกติ (ในช่วงวินาทีที) 5-12) ซึ)งถือเป็น
การสิ 
นสดุการทํางานในโหมดเริ)มต้นการทํางาน ในสว่น
ของโหมดสิ 
นสดุการทํางาน (ในช่วงวินาทีที) 12-20) 
จะมีลักษณะคล้ายกับโหมดเ ริ) มต้นการทํางาน  
แต่จะมีทิศทางของกระแสและแรงดันในลักษณะ
ตรงกนัข้าม โดยแรงดนัจะคอ่ยๆ ลดลง (จนถึงคา่ศนูย์
ในที)สดุ) ซึ)งจากผลการจําลองการทํางานในสว่นของ
ตัวเก็บประจุยิ)งยวดนี 
ยืนยันให้เห็นว่า ตัวควบคุม 
และคอนเวอร์เตอร์สามารถทํางานในสภาวะที)
ต้องการอัตราการขยายสงูหรือลดทอนตํ)ามากๆ ได้ 
ดังนั 
นจึงสามารถกล่าวได้ว่า ข้อได้เปรียบในส่วนนี 
  
ทําให้ระบบสามารถทํางานร่วมกับอุปกรณ์เก็บ
พลงังานที)มีระดบัแรงดนัที)หลากหลาย ทั 
งนี 
 ในส่วน
ของ (Figure 10f), (Figure 11f) และ (Figure 12c) 
แสดงกําลงัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุยิ)งยวดขณะทําการ
อัดและค ายประจุนั 
นมีค่ า เ ปลี) ยนแป ลงขึ 
นลง  
ทั 
งนี 
 เนื)องจากในงานวิจัยนี 
กําหนดให้ตัวควบคุม
ทํางานในโหมดควบคุมกระแสคงที) จึงส่งผลทําให้ 
ค่ า กํ า ลัง ไ ฟ ฟ้ า ข ณ ะ อัด ห รื อ ค า ย ป ร ะ จุ มี ก า ร
เปลี)ยนแปลงขึ 
นลงตามแรงดันของอุปกรณ์เก็บ
พลังงาน ซึ)งปกติแล้วจะสามารถออกแบบให้ตัว
ควบคมุทํางานในโหมดกําลงัไฟฟ้าคงที)ได้ 
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สรุป 
 

งานวิจยันี 
ทําการศกึษาการทํางานและวิธีการ
ควบคุมระบบเก็บพลังงานที)ใ ช้งานอุปกรณ์เก็บ
พลงังานหลายตัวร่วมกันโดยใช้การจัดการพลงังาน
ด้านบสักระแสตรง เนื)องจากมีข้อได้เปรียบหลายด้าน 
โดยเฉพาะความสามารถในการทํางานร่วมกับ
อุปกรณ์เก็บพลงังานที)มีระดบัแรงดนัหลากหลายได้ 
จึงทําให้ระบบเก็บพลงังานสามารถทํางานร่วมกับ
อุปกรณ์เก็บพลงังานหลายชนิด ซึ)งเป็นคุณสมบัติที)
จําเป็นสําหรับอุปกรณ์เก็บพลงังานสมยัใหม่ สําหรับ
งานวิจยันี 
 จะทําการศกึษาหลกัการทํางานและวิธีการ
ควบคุมโดยสร้างแบบจําลองและจําลองการทํางาน
ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยใช้ระบบเก็บ
พลงังานร่วมกบัแบตเตอรี)และตวัเก็บประจยุิ)งยวดเพื)อ
เป็นกรณีศึกษาเพื)อแสดงให้เห็นถึงความสามารถใน
การประสานการทํางานและข้อได้เปรียบอื)นๆ ตามที)
ได้ทําการศึกษา ในส่วนของการทํางานและวิธีการ
ควบคมุจะอาศยัการทํางานร่วมกนัระหว่างอินเวอร์เตอร์
เชื)อมตอ่กริดที)ทํางานในโหมดควบคมุแรงดนัคงที)ด้าน
บัสกระแสตรงและคอนเวอร์เตอร์บัค-บูสต์แบบ
สองทิศทางที)ทําหน้าที)ควบคุมการอดัและคายประจุ
ระหว่า งอุปก รณ์ เ ก็ บพลัง งานแ ต่ละตัวกับบัส
กระแสตรงของอินเวอร์เตอร์ และด้วยการทํางาน
ร่วมกันนี 
 จึงทําให้คอนเวอร์เตอร์แต่ละตัวสามารถ
ควบคุมปริมาณการอัดและคายประจุไฟฟ้าของ
อุปกรณ์เก็บพลงังานที)เชื)อมต่ออยู่ได้อย่างอิสระ ซึ)ง
กําลงัไฟฟ้าขณะทําการอดัและคายประจนีุ 
จะสามารถ
เสริมหรือหกัล้างกนัได้ที)บริเวณบสักระแสตรงซึ)งแสดง
ให้เห็นในส่วนของผลการศึกษา โดยปริมาณการอัด
และคายประจไุฟฟ้ารวมที)บสักระแสตรงจะสอดคล้อง

กบัปริมาณกําลงัไฟฟ้าที)จ่ายเข้าหรือกกัเก็บจากระบบ
ไฟฟ้าของระบบเก็บพลงังานตามที)ได้ทําการวิเคราะห์ 
เป็นการแสดงให้เห็นข้อได้เปรียบของระบบการจัด
การพลงังานด้านบสัไฟตรง ที)สามารถนําไปประยกุต์ใช้
กบัระบบเก็บพลงังานจริงคือ ทําให้ระบบสามารถแบง่
อปุกรณ์เก็บพลงังานเป็นกลุม่ๆ ทําให้สามารถควบคมุ
จดัการการบาลานซ์สถานะประจุ (state-of-charge: 
SOC) ได้ง่าย เนื)องจากอปุกรณ์เก็บพลงังานแต่ละชนิด
มีการควบคมุโดยคอนเวอร์เตอร์ที)อิสระต่อกัน จึงทํา
ให้มีความยืดหยุน่ในการทํางานและทําให้สามารถใช้
อุปกรณ์เก็บพลังงานได้เต็มศักยภาพ นอกจากนี 
 
ยงัสามารถปรับเปลี)ยนหรือต่ออุปกรณ์เก็บพลงังาน
เพิ)มเติมในภายหลงัได้เพื)อเพิ)มความหลากหลายของ
อปุกรณ์เก็บพลงังานรวมถึงเพิ)มความจุพลงังานของ
ระบบ อย่างไรก็ตาม ข้อควรพิจารณาในการนํา
อุปกรณ์เก็บพลงังานมาต่อใช้งานคือ ระดับแรงดัน
ของอุปกรณ์เก็บพลงังานจะต้องไม่มีค่าสงูกว่าระดบั
แรงดนัที)บสักระแสตรง สําหรับในสว่นของตวัควบคมุ
คอนเวอร์เตอร์นี 
 จะใช้ตวัควบคมุที)สามารถทํางานได้
ทั 
งแบบแรงดันคงที)และกระแสคงที) ซึ)งนอกจากจะ
สามารถทํางานในการอดัและคายประจตุามปกติแล้ว 
ยงัสามารถทํางานในการอดัประจุเริ)มต้นการทํางาน
ของตวัเก็บประจยุิ)งยวดและโหมดสิ 
นสดุการทํางานได้
อีกด้วย ดังจะเห็นได้ในส่วนของผลการศึกษาและ
อภิปราย อยา่งไรก็ตาม สาํหรับการใช้งานจริง ในการ
ทํางานในโหมดทั 
งสองนี 
 มี ข้อควรพิจารณาคือ  
การเกิดความเครียดระหว่างทํางานของอุปกรณ์สาร
กึ)งตวันํา ทั 
งนี 
เนื)องจากระดบัแรงดนัของตวัเก็บประจุ
ยิ)งยวดและแรงดันบัสกระแสตรงมีความแตกต่าง 
สงูมาก โดยในสภาวะเช่นนี 
 จะทําให้วงจรคอนเวอร์เตอร์
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ทํางานในอตัราการแปลงผนัสงูมากกว่าปกติ ซึ)งใน
สภาวะนี 
จะสง่ผลทําให้อปุกรณ์สารกึ)งตวันําทํางานใน
ลักษณะการเปิดและปิดสวิตช์ในช่วงระยะเวลาที)
กว้างหรือแคบมากๆ ส่งผลทําให้เกิดความเครียดใน
การทํางานสงู จนอาจทําให้ที)วงจรคอนเวอร์เตอร์ถึง
ขั 
นเสยีหาย ซึ)งในสว่นของการประยกุต์ใช้งานจริงนั 
น 
อาจเลือกใช้เทคนิคการควบคมุกระแสแบบฮีสเทอรีซีส
เข้ามาช่วยควบคมุในโหมดนี 
 แต่ข้อควรพิจารณาใน
การใช้เทคนิคดงักลา่วคือ ความต่อเนื)องระหว่างการ
ทํางานในแตล่ะโหมด เนื)องจากวิธีการควบคมุกระแส
แบบฮีสเทอรีซีสและการควบคมุวงรอบปิดแบบพีไอที)
ใช้ในการควบคุมแรงดันคงที)และกระแสคงที)นั 
นมี
หลกัการในการทํางานที)แตกต่างกัน โดยในส่วนของ
การแก้ปัญหาในประเด็นที)ได้กล่าวมาทั 
งหมดนี 
ทีม
ผู้ วิจัยได้ให้ความสําคัญ ซึ)งจะได้นํามาเป็นประเด็น
เพื)อดําเนินการทําการวิจัยเพื)อพฒันาเทคนิคในการ
ควบคมุที)ดียิ)งขึ 
นตอ่ไป 
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