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This thesis proposes stabilization using feedforward loop compensator  
for AC-DC power systems with sliding mode controller. The system load  
is a controlled buck converter which behaves as a constant power load  
(CPL). This load can cause the system to become unstable. Therefore, studying the 
stability of the considered system is crucial in order to prevent or mitigate the 
instability. The study begins with the derivation of system mathematical model using 
a combination of the DQ and the generalized state-space averaging (GSSA) methods. 
This approach provides a time-invariant model which is suitable for stability analysis. 
The system stability is then examined using the eigenvalue theorem to predict the 
unstable point. After that, an active damping method called feedforward loop 
compensator is applied on the load side to stabilize the system. The proposed 
technique detects the DC-link voltage which is filtered using a band-pass filter centered 
at the resonance frequency of the DC filter. The filtered signal is then scaled by a 
feedforward loop gain and fed back into the existing sliding mode controller of the 
buck converter. This process will compensate the CPL effect which allows the unstable 
system return to stable and can continuously operate until the rated power.  
The simulation on MATLAB/SIMULINK, hardware in the loop (HIL),and experiment via a 
test rig built in the laboratory are used to validate the theoretical analysis and confirm 
the system stability. The results demonstrate that the analysis, simulation, HIL, and 
experiment are concordant. These confirm the system unstable point and the 
proposed stabilization technique successfully provides the system always stable for 
all operating conditions within the rated power. Consequently, it can be concluded  
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในยุคที ่เทคโนโลยีและนวัตกรรมทางวิศวกรรมไฟฟ้าได้พัฒนาขึ ้นอย่างก้าวกระโดด  
วงจรอิเล ็กทรอนิกส ์กำลังที่ม ีการควบคุม (controlled power electronics) โดยเฉพาะ 
วงจรแปลงผันกำลัง (power converter) ไม่ว่าจะเป็น วงจรแปลงผันเอซีเป็นดีซี ดีซีเป็นเอซี  
เอซีเป็นเอซี และดีซีเป็นดีซี ได้กลายมาเป็นหัวใจสำคัญของระบบไฟฟ้าสมัยใหม่ เช่น ระบบไฟฟ้า 
ของยานยนต์ไฟฟ้า (electric vehicles : EVs) เครื่องบินพาณิชย์ (commercial aircrafts : CAs)  
และรถไฟฟ้า (electric trains : ETs) เป็นต้น ซึ่งวงจรแปลงผันกำลังจะมีหน้าที่ในการแปลงผัน
กำลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย ไม่ว่าจะเป็นแบตเตอรี่ (battery) หรือแหล่งจายอ่ืน ๆ เพ่ือให้ได้กำลังไฟฟ้า
ที่เหมาะสมต่อโหลดต่าง ๆ ภายในระบบ รวมถึงการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าในระบบ 
ที่ใช้สำหรับการขับเคลื ่อน สำหรับควบคุมการเร่ง เบรก และรักษาความเร็วให้ได้ตามต้องการ  
(F. A. Khera, C. Gerada, S. Bozhko and P. W. Wheeler, 2022 ; A. Chub, G. Buticchi,  
V. Sidorov and D. Vinnikov, 2022; Y. Zhu, X. Yan, Z. Wang, T. Yang, S. Bozhko and P. 
Wheeler, 2022; C. M, 2023; R. Carmona, A. Stowhas-Villa, C. A. Rojas, H. Renaudineau 
and J. Marin, 2023; S. Sahoo, K. Selvam, H. Dhiman and K. Shah, 2023; B. Luckett and 
J. He, 2023; F. R. Ismagilov, V. E. Vavilov, R. A. Hakimov, I. I. Yamalov and R. R. 
Urazbakhtin, 2023; S. Deng, T. Lei, R. Li, H. Yu, X. Zhang and X. Zhang, 2024;  K. P and 
S. Prakash, 2024; อภิชัย สุยะพันธ์, 2564) นอกจากนี้วงจรแปลงผันกำลังยังเป็นส่วนที่สำคัญ 
ต่อการผลิตและใช้พลังงานทดแทน (renewable energy) ไม่ว่าจะเป็นพลังงานแสงแดด พลังงานลม 
พลังงานน้ำ เป็นต้น โดยพลังงานเหล่านี้กำลังได้รับความสนใจจากทุกมุมโลก เนื่องจากเป็นพลังงาน  
ที่สะอาดและไม่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกอันเป็นสาเหตุของการเกิดสภาวะโลกร้อน (K. Mohammad, 
M. Amir, M. F. Rashid, A. Rahman and M. Ahmad, 2022; A. Guercio and D. Curto, 2022; 
A. K. S. N., S. S. P. and R. Mahalakshmi, 2022; K. L. Lijin, S. Sheik Mohammed, P. P. 
Muhammed Shanir and L. K. Haw, 2022; S. R. Korada, R. Brinda and I. D. Soubache, 
2023; K. Saravanan and A. Ramaswamy, 2023; L. K. P. Alquiza, K. H. A. Recto, P. J. M. 
Loresco and J. Villalobos, 2023; N. Ahmed, M. T. Imran, Q. R. Hasnaine and S. 
Mahmud, 2023; F. Alsokhiry, 2024; Anita, J. Meher and K. Roy, 2024) ตัวอย่างหนึ่ง 
ที ่แสดงให้เห็นถึงความสำคัญของวงจรแปลงผันกำล ังในระบบผลิตและใช้พลังงานทดแทน  
คือ การผลิตไฟฟ้าจากกังหันลม โดยกังหันลมนั้นจะผลิตไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส ซึ่งจำเป็นต้องใช้
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ในการแปลงไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นจะ 
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ใช้วงจรแปลงผันแบบบัคเพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้าและ/หรือกระแสไฟฟ้าและ/หรือกำลังไฟฟ้าให้
สอดคล้องต่อความต้องการของโหลดหรือแหล่งกักเก็บพลังงาน (N. Kumari, M. A. Kalam and  
V. Modi, 2022; A. Zentani, A. Almaktoof, M. T. E. Kahn and M. K. Elmezughi, 2022;  
X. Yuan, Y. Zhang and X. Peng, 2022; Y. Wang, Z. Fang, B. Zhang, Aisikaer, H. Lv and  
L. Song, 2023; I. -H. Chung, M. -J. Zhang and C. -P. Chu, 2024) จากระบบต่าง ๆ ที่ได้
ยกต ัวอย ่างมานั ้นส ่วนใหญ่จะใช ้วงจรแปลงผันกำล ังท ี ่ม ีการควบคุมด ้วยต ัวควบคุมพ ีไอ  
(PI Controller) ซึ่งตัวควบคุมดังกล่าวเป็นตัวควบคุมที่สามารถออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมได้ง่ายเนื่องจากมีวิธีการทั่วไปในการออกแบบ ยกตัวอย่างเช่น การออกแบบตัวควบคุมพีไอ
แบบต่อเรียง (cascade PI controller) ที่มีลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าเป็นลูปภายในและมีลูป 
การควบคุมแรงดันไฟฟ้าเป็นลูปภายนอก จะใช้การออกแบบโดยการหาฟังก์ชันถ่ายโอนแบบวงปิดและ
เทียบสัมประสิทธิ ์กับฟังก์ชันถ่ายโอนแบบมาตรฐานของระบบอันดับสอง ซึ ่งพารามิเตอร์ของ 
ตัวควบคุมที่ออกแบบได้สามารถลดความผิดพลาดในสถานะอยู่ตัว (steady state error) และให้ 
ผลตอบสนองของระบบที่แม่นยำ (J. Pakdeeto, A. Thanommuang, K. Chaicharoenudomrung, 
2021; J. Pakdeeto, A. Thanommuang, K. Chaicharoenudomrung, K. Areerak and  
K. Areerak, 2021; J. Pakdeeto, A. Thanommuang and K. Areerak, 2024; P. Santiprapan, 
K. Areerak and K. Areerak, 2024; รัฐพล โพธิ์สังข์, 2563; อลิสา ถนอมเมือง, 2565) แตต่ัวควบคุม
พีไอมีข้อเสียคือ ในบางครั้งเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ตัวควบคุมดังกล่าวอาจให้ผลการตอบสนอง
เชิงพลวัต (dynamic response) ที ่ไม่ดีนัก อีกทั ้งยังไม่มีความคงทนต่อสัญญาณรบกวนหรือ 
ความแปรปรวนของพาราม ิ เตอร ์ภายในระบบอ ีกด ้วย (M. Ahmed, M. Kuisma, and  
P. Silventoinen, 2004; Marouane El Azzaoui, Hassane Mahmoudi, Chafik Ed-dahmani, 
and Karima Boudaraia, 2016; Udaya Bhasker Manthati, K M Annu, and Srinivas Punna, 
2019; Soumya Mohanty, Abhijeet Choudhury, Swagat Pati, Sanjeeb Kumar Kar, and 
Subhendu Khatua, 2021; S. Mohanty, A. Choudhury, S. Pati, S. K.Kar and S. Khatua, 
2021; G. Ramesh and V. R. Babu, 2022; S. Kalson and S. R. Kar, 2022; K. Gaurav,  
D. Joshi and S. Upadhyaya, 2023) ซึ่งจากงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันได้มีการศึกษาและ
พัฒนาระบบควบคุมมาอย่างต่อเนื่อง พบว่าตัวควบคุมที่น่าสนใจ คือ ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน 
(Sliding Mode Controller : SMC) เนื่องจากเป็นตัวควบคุมท่ีให้ผลการตอบสนองเชิงพลวัตที่รวดเร็ว 
ส่งผลทำให้ระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวได้ไวและมีความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตัวที่ต่ำ นอกจากนี้ยังมี  
ความคงทน (robustness) ที่ทำให้ยังคงสมรรถนะการควบคุมได้แม้จะมีสัญญาณภายนอกมารบกวน
หรือพารามิเตอร์ของระบบมีการเปลี่ยนแปลง (M. Ahmed, M. Kuisma, and P. Silventoinen, 
2004; El Azzaoui, M., Mahmoudi, H., Ed-dahmani, C., and Boudaraia, K. 2016; Manthati, 
U. B., Annu, K. M., and Punna, S. 2019;  P. Joshi and S. Seshagiri, 2020; Mohanty,  
S., Choudhury, A., Pati, S., Kar, S. K., and Khatua, S. 2021; I. -C. Mituletu, D. Anghel,  
L. Ardeljan and M. Magda, 2021; N. Setthawong, K. Areerak, P. Santiprapan,  
C. Panpean and K. Areerak, 2022; Lesniewski, P.; Jaskuła, M., 2023; อภิชัย สุยะพันธ์,  
สุรบดินทร์ แดงด่อน, กองพัน อารีรักษ์, 2567) อย่างไรก็ตามวงจรแปลงผันกำลังที่มีการควบคุม  
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ไม่ว่าจะใช้ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน หรือตัวควบคุมแบบอื่น ๆ ล้วนมีพฤติกรรม
เปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (Constant Power Loads : CPLs)  ที ่ม ีล ักษณะเป็น 
ค่าความต้านทานติดลบ (negative impedance) ต่อระบบโดยรวม ซึ่งเมื่อนำโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว
มาเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าผ่านวงจรกรองแล้ว ค่าความต้านทานที่เป็นลบของโหลดดังกล่าวจะไป
ลดทอนค่าความหน่วงของวงจรกรอง จนกระทั่งทำให้ระบบไฟฟ้าเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้น โดย 
การขาดเสถียรภาพของระบบอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างของระบบไฟฟ้ากำลังหรือส่งผล
ต่อสมรรถนะการทำงานของระบบควบคุมได้ และนอกจากจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ
แล้ว โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวยังส่งผลให้ระบบมีความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinearities) อีกด้วย  
(He, B., Chen, W., Li, X., Shu, L., and Ruan, X., 2022; Sun, Y., Yan, S., Xu, G., Deng, G., 
and Su, M., 2022; Tu, H., Yu, H., and Lukic, S., 2023;  Vafamand, N., Shafie-Khah,  
M., Aref, M. M., and Catalao, J. P. S., 2023; Narm, H. G., Eren, S., and Karimi-Ghartemani, 
M., 2023; Abdolahi, M., Adabi, J., and Mousavi, S. Y. M., 2024;)  ดังนั้นงานวิจัยวิทยานพินธ์
นี ้จ ึงได้ทำการศึกษาวิจัยเกี ่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีท ี ่มีโหลดเป็น  
วงจรแปลงผันแบบบัคที ่มีการควบคุมด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน ซึ ่งวงจรแปลงผันแบบบัค 
ดังกล่าวจะมีพฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าโดยตรง  
การดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะเริ ่มต้นจากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
ด้วยวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นโดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง (eigenvalue theorem) 
เนื่องจากเป็นวิธีการที่ง่าย ให้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้อง (Areerak  K-N., Bozhko S.V., Asher G.M., 
Lillo L.D. and Thomas D.W.P.,2009; R. Matousek, I. Svare, P. Pivonka, P. Osmera, and 
M .  Seda ,  2009 ;  T .  Sopap i rm ,  K -N .  A r ee r a k ,  and  K - L .  A r ee r a k ,  2011 ;  
K. Chaijarurnudomrung, K-N. Areerak, and K-L. Areerak, 2011; อภิชัย สุยะพันธ์, 2558;  
ร ัฐพล โพธ ิ ์ส ังข์ , 2563; อล ิสา ถนอมเมือง, 2565)  เพื ่อคาดเดาปร ิมาณกำลังไฟฟ้าของ 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่จะส่งผลให้ระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพ จากนั้นจะ
ดำเน ินการสร ้างเสถียรภาพโดยใช ้ว ิธ ีการหน่วงแบบแอกทีฟทางด้านโหลดด้วยตัวชดเชย 
ลูปป้อนไปหน้า (feedforward loop) เนื่องจากวิธีนี้ไม่จำเป็นต้องเพิ่มอุปกรณ์แบบพาสซีฟเข้าไป
ภายในระบบไฟฟ้า จึงทำให้ไม่เกิดกำลังสูญเสียเพิ่มขึ้นในระบบ อีกทั้งยังสามารถชดเชยหรือกำจัดผล
ของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวได้โดยตรงอีกด้วย (Wu, M. and Lu, D.D.C. 2015; Phosung,  
R., Areerak, K-L., Sopapirm, T., & Areerak, K-N. 2022.) ซึ่งการสร้างเสถียรภาพด้วยวิธีการ 
ที่นำเสนอจะสามารถทำให้ระบบไฟฟ้าที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถทำงานต่อได้
อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบ โดยการศึกษาวิจัยเกี ่ยวกับเสถียรภาพ 
ในทางทฤษฎีของระบบทั้งหมดจะอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์ได้จากวิธีการดีคิวและวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปสำหรับการตรวจสอบและยืนยันผลของเสถียรภาพจะอาศัยการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware in the Loop : 
HIL) โดยใช้โปรแกรม MATLAB ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 และผลจากชุดทดสอบที่
ได้สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ เพื่อเป็นการยืนยันว่าวิธีการที่ได้นำเสนอในวิทยานิพนธ์มีความถูกต้อง 
น่าเชื่อถือ และสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้จริง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษา ค้นคว้า และสร้างองค์ความรู้เกี ่ยวกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 

ที่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง 
1.2.2 เพื่อศึกษาและพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส

แบบบริดจ์ที ่ม ีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคที ่มีการควบคุมแรงดันขาออกด้วยตัวควบคุม  
โหมดการเลื ่อน ซึ่งเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่มีความถูกต้อง สามารถนำไปใช้สำหรับ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพของระบบได้ 

1.2.3 เพื่อศึกษาและค้นคว้าองค์ความรู้เกี ่ยวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพและการสร้าง
เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคที่มีการควบคุม
แรงดันขาออกด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

1.2.4 เพื่อศึกษาวิธีการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับระบบไฟฟ้า
กำลังเอซีเป็นดีซีที่มีตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

1.2.5 เพ่ือศึกษาและดำเนินการสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสำหรับใช้ยืนยัน 
ผลการสร้างเสถียรภาพของระบบ 

 
1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 

1.3.1 ระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟส  
แบบบริดจ์ที ่ม ีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคที ่มีการควบคุมแรงดันขาออกด้วยตัวควบคุม  
โหมดการเลื่อน 

1.3.2 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะใช้วิธีดีคิว
ร่วมกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

1.3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะอาศัยการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วย SimPowerSystemTM

 บน SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB  
1.3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพ 

จะใช้การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปบนโปรแกรม 
MATLAB ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่น eZdspTMF28335 และผลจากชุดทดสอบจริงที่ได้สร้างขึ ้นใน
ห้องปฏิบัติการ 

1.3.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
แบบเชิงเส้นด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง และวิธีการดังกล่าวจะถูกนำไปใช้ในการออกแบบค่าอัตราขยาย
ของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า (

fK ) สำหรับการสร้างเสถียรภาพของระบบด้วยเช่นกัน 
1.3.6 การสร้างเสถียรภาพของวงจรเร ียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที ่ม ีโหลดเป็น 

วงจรแปลงผันแบบบัคจะเป็นวิธีการสร้างเสถียรภาพทางด้านโหลดที่อาศัยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้พิจารณาเฉพาะการสร้างเสถียรภาพที ่ไม่มีการปรับตัว 

ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที ่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคที ่มีการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าขาออกด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

1.4.2 การสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะดำเนินการทางด้านโหลดและ
พิจารณาภายใต้เงื่อนไขท่ีกำลังไฟฟ้าพิกัด 360 W เท่านั้น 

1.4.3 การทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าในระบบจะพิจารณาในย่านโหมด  
การนำกระแสแบบต่อเนื่อง (continuous conduction mode: CCM) เท่านั้น 

1.4.4 การทำให้เป็นเชิงเส้นจะอาศัยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่งเท่านั้น 
1.4.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจะอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และ 

ใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงเท่านั้น 
1.4.6 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะอาศัยการจำลอง

สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ในขณะที่การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
และการสร้างเสถียรภาพจะอาศัยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  การจำลองสถานการณ์ 
แบบฮาร์ดแวร์ในลูป และผลจากชุดทดสอบที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ 

 
1.5 สมมติฐานของการวิจัย 

การสร้างเสถียรภาพที่อาศัยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
แบบบริดจ์ที ่ม ีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคที ่มีการควบคุมแรงดันขาออกด้วยตัวควบคุม  
โหมดการเลื่อน สามารถทำให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและทำงานต่อได้จนถึง  
ค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบ ซึ่งสามารถยืนยันผลของเสถียรภาพได้จากการจำลองสถานการณ์  
บนคอมพิวเตอร์ การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปและการสร้างชุดทดสอบจริงใน
ห้องปฏิบัติการ 

 
1.6 จุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับ
ระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีตัวควบคุมโหมดการเลื่อน เพื่อทำให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมา 
มีเสถียรภาพและทำงานต่อได้จนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า ด้วยการอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ที่ได้พิสูจน์ขึ ้นมาช่วยในการออกแบบค่าอัตราขยายของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า (Kf) ซึ่งวิธีการ 
ที่นำเสนอยังไม่มีการประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้าที่พิจารณา อีกทั้งงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ยืนยันผล  
ของเสถียรภาพด้วยชุดทดสอบจริงที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ ดังนั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า 
วิธีการสร้างเสถียรภาพที่นำเสนอสามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ 
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1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.7.1 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพ  

ของระบบไฟฟ้ากำลัง 
1.7.2 ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลด  

เป็นวงจรแปลงผันแบบบัคที ่มีการควบคุมแรงดันขาออกด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อน ซึ ่งเป็น
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความถูกต้อง สามารถนำไปใช้สำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพและ 
การสร้างเสถียรภาพของระบบได้ 

1.7.3 ได ้องค์ความร ู ้ เก ี ่ยวกับการว ิเคราะห์เสถียรภาพและการสร ้างเสถียรภาพ 
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคที่มีการควบคุมแรงดัน  
ขาออกด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

1.7.4 ได้องค์ความรู้เกี ่ยวกับการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับ
ระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

1.7.5 ได้ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสำหรับใช้ยืนยันผลการสร้างเสถียรภาพ 
ของระบบ 

 
1.8 การจัดรูปเล่มรายงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์ประกอบด้วย 8 บท โดยในแต่ละบทได้นำเสนอรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 บทนำ กล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ข้อตกลง

เบื้องต้น ขอบเขตการวิจัย สมมติฐานการวิจัย จุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ประโยชน์ที่คาดว่า 
จะได้รับ 

บทที่ 2 นำเสนอการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการควบคุม 
วงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่ส ่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง  
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง และการสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง พร้อมทั้งการสรุปองค์ความรู้ที่ได้
จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการทำวิจัยวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 3 นำเสนอทฤษฎีพื้นฐานที่เกี ่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์   
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้ากำลังที่พิจารณาทั้งในกรณีที่ไม่มีการควบคุม 
และในกรณีที่มีการควบคุมด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อนด้วยวิธีการผสมผสานกันระหว่างวิธีดีคิว  
และวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป พร้อมทั้งนำเสนอการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง  
ที่พิสูจน์ได้ด้วยการจำสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ อีกทั้งการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อน
สำหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก็ได้รับการนำเสนอไว้ในส่วนที่เหมาะสมของบทที่ 3 นี้ด้วยเช่นกัน 

บทที ่ 4 นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำล ังท ี ่พ ิจารณา  โดยใช้ 
วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง พร้อมทั้งนำเสนอการตรวจสอบ 
ความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  และ 
การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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บทที่ 5 นำเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับระบบไฟฟ้ากำลัง 
เอซีเป็นดีซีที่มีตัวควบคุมโหมดการเลื่อน พร้อมทั้งนำเสนอการตรวจสอบความถูกต้องของการสร้าง
เสถียรภาพที ่ได้ด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และการจำลองสถานการณ์แบบ  
ฮาร์ดแวร์ในลูป โดยเนื้อหาของบทจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชย 
ลูปป้อนไปหน้า และการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า เมื ่อมีการสร้าง
เสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า พร้อมทั้งการออกแบบค่าอัตราขยายของตัวชดเชยลูปป้อนไป
หน้าด้วยการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงผ่านแบบจำลองที่ได้พิสูจน์ขึ้น เพื่อให้ได้
ค่าอัตราขยายของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าที ่น ้อยและเพียงพอสำหรับการสร้างเสถียรภาพ  
ที่จุดการขาดเสถียรภาพ และที่จุดการขาดเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าพิกัดของระบบซึ่งเป็นจุดเด่น
ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 

บทที่ 6 นำเสนอการสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้ากำลังที ่พิจารณาสำหรับใช้ยืนยัน 
ผลการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพ โดยเนื้อหาจะกล่าวถึงรายละเอียดอุปกรณ์ต่าง ๆ  
ของการสร้างชุดทดสอบ รวมถึงนำเสนอผลการทดสอบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสำหรับระบบไฟฟ้า 
ที่พิจารณา 

บทที่ 7 นำเสนอผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพจากชุดทดสอบ 
ที่ได้สร้างขึ้นเพื่อเป็นการเพิ่มความน่าเชื่อถือและแสดงให้เห็นว่า องค์ความรู้ และวิธีการที่ได้นำเสนอ
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์สามารถนำไปใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ 

บทที่ 8 นำเสนอการสรุปผล สรุปจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ และข้อเสนอแนะสำหรับ
งานวิจัยในอนาคต 

ภาคผนวกในงานวิจัยวิทยานิพนธ์มีทั ้งหมด 5 ส่วน ได้แก่ ภาคผนวก ก. แสดงรายการ
บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์และเผยแพร่ในระหว่างศึกษา ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียด
โปรแกรมการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟ้าและการคำนวณมุมการเลื่อนเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่าย
และบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ 
SINULINK บนโปรแกรม MATLAB ของระบบไฟฟ้าที ่พิจารณา ภาคผนวก ง. แสดงรายละเอียด
โปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ฅในลูปด้วยโปรแกรม MATLAB ร่วมกับบอร์ด 
DSP รุ่น eZdspTM F28335 และภาคผนวก จ. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการสร้างเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าในบอร์ด DSP รุ่น eZdspTM F28335 สำหรับ 
ชุดทดสอบท่ีได้สร้างข้ึนในห้องปฏิบัติการ 

 

 



 
 

บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 บทนำ 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ดำเนินการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชย 
ลูปป้อนไปหน้าสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีตัวควบคุมโหมดการเลื่อนซึ่งจากการสำรวจ
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องพบว่าได้มีผู้ทำการศึกษาค้นคว้า และพัฒนางานวิจัย 
ที่เกี ่ยวข้องมาอย่างต่อเนื ่องจนถึงปัจจุบัน ดังนั ้นในบทที่ 2 นี้ จึงได้นำเสนอการศึกษาปริทัศน์
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างเสถียรภาพสำหรับระบบไฟฟ้าที่พิจารณา โดยแบ่ง
รายละเอียดออกเป็น 5 หัวข้อ ได้แก่ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง งานวิจัย 
ที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง  และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทา 
การขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง โดยแต่ละหัวข้อได้มีการนำเสนอ
งานวิจัยตามลำดับปีที่ตีพิมพ์ รวมถึงอธิบายสาระสำคัญของงานวิจัย  พร้อมทั้งสรุปองค์ความรู้ที่ได้ 
จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวข้อง เพื่อใช้เป็นแนวทางสำหรับการทำวิจัย  
และเนื ้อหาในส่วนท้ายของบทได้นำเสนองานวิจัยที่ได้รับการต่อยอดและพัฒนาขึ ้นในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ 

 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 

ปัจจุบันวงจรอิเล ็กทรอนิกส์กำลังที ่ม ีการควบคุมได้ถูกนำมาใช้ร ่วมกับระบบต่าง ๆ  
อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีความยืดหยุ่นในการใช้งานทีสู่ง สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
และกำลังไฟฟ้าได้ตามความต้องการ อีกทั้งยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานให้กับระบบ
โดยรวมได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามตัวควบคุมแต่ละแบบมีข้อดีและข้อเสียที ่แตกต่างกัน ดังนั้น 
ในหัวข้อนี้จึงเป็นการนำเสนอการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน  
ที ่เกี ่ยวข้องกับการควบคุมของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง  เพื ่อศึกษาและค้นหาตัวควบคุมที่ มี 
ความเหมาะสมต่อระบบไฟฟ้าที่พิจารณา รายละเอียดดังกล่าวแสดงไว้ในตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2020 A. Kumar, P. Dwivedi, and 
S. Bose 

บทความน ี ้นำเสนอการออกแบบพาราม ิ เตอร์  
ของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนที ่ใช้ในการควบคุม 
วงจรแปลงผันแบบบัค โดยการออกแบบตัวควบคุม
โหมดการเลื่อนใช้พื้นผิวการเลื่อนที่เป็นการรวมกัน 
แบบเช ิงเส ้นของตัวแปรสถานะ ซ ึ ่งจำเป็นต ้อง 
พิจารณาร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ 
วงจรแปลงผันแบบบัค 

2020 S. H. M. Hashmi, and  
A. Y. Memo 

บทความนี้นำเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันด้วย 
ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน โดยเน้นไปที่การนำเสนอ
การควบคุมที่ม ีความคงทนต่อการเปลี ่ยนแปลง 
ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในระบบ  

2021 S. Mohanty,  
A. Choudhury, S. Pati, S. 
K. Kar, and  
S. Khatua 

บทความนี ้นำเสนอการเปร ียบเทียบสมรรถนะ 
การควบคุมระหว่างตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุม
โหมดการเล ื ่อน  สำหรับวงจรแปลงผันแบบบัค  
เม ื ่ อม ีการเปล ี ่ ยนแปลงของค ่าพาราม ิ เตอร์  
ขดลวดเหน ี ่ ยวนำและต ั ว เก ็บประจ ุ  ผลการ
เปร ียบเท ียบพบว ่า  วงจรแปลงผ ันแบบบัคที่ มี 
การควบคุมด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อนไม่ปรากฏ
การพุ ่งเก ิน และสามารถเข ้าส ู ่สภาวะคงตัวได้  
อย่างรวดเร็วกว่าตัวควบคุมพีไอ กล่าวคือ ตัวควบคุม
โหมดการเลื่อนมีสมรรถนะการควบคุมที่ดีกว่าและ 
มีความน่าเชื่อถือสูงกว่าตัวควบคุมพีไอ 

2021 J. Pakdeeto,  
A. Thanommuang,  
K. Chaicharoenudomrung, 
K-N. Areerak, and  
K-L. Areerak 

บทความนี ้นำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ 
ของตัวควบคุมพีไอสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็น
ด ี ซ ี  ท ี ่ ม ี โ ห ลด เป ็ น ว ง จ ร แปล งผ ั น แบ บ บั ค  
โดยการออกแบบพาราม ิ เตอร ์ด ั งกล ่าวใช ้ว ิ ธี  
การหาฟ ังก ์ช ันถ ่ายโอนแบบวงป ิดและเท ียบ
สัมประสิทธิ ์ก ับฟังก์ช ันถ่ายโอนแบบมาตรฐาน 
ของระบบอันดับสอง 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2021 I. -C. Mituletu,  
D. Anghel, L. Ardeljan, 
and M. Magda 

บทความนี้นำเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัค 
ด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน ซึ ่งสามารถควบคุม 
ระบบท ี ่ ไม ่ เป ็นเช ิง เส ้นได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ  
โดยตัวควบคุมดังกล่าวจะให้ผลตอบสนองที่รวดเร็ว 
สามารถควบคุมระบบได้ตามต้องการ และมีความคงทน
ต่อการรบกวนจากภายนอก 

2021 T. K. Roy, M. A. H. 
Pramanik, F. Faria, 
and S. K. Ghosh 

บทความนี้นำเสนอการควบคุมความเร็วของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงผ่านการควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัค 
ด ้วยต ัวควบค ุมโหมดการเล ื ่อน โดยต ัวควบคุม 
โหมดการเลื ่อนสามารถให้ผลตอบสนองที ่รวดเร็ว 
และม ีความคงทนต่อการเปล ี ่ยนแปลงของโหลด 
และการรบกวนจากภายนอก 

2022 S. Mouslim, S. Jenkal, 
B. Imodane,  
M. Ajaamoum, and  
M. Oubella 

บทความนี้นำเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัค 
ด ้วยตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน โดยการออกแบบ 
ต ัวควบค ุมอาศ ัยสมการพ ื ้นผ ิวการเล ื ่อนท ี ่ เป็น 
การรวมกันแบบเชิงเส้นของตัวแปรสถานะ 

2022 N. Setthawong,  
K-N. Areerak,  
P. Santiprapan,  
C. Panpean, and  
K-L. Areerak 

บทความน ี ้นำเสนอการออกแบบค่าพาราม ิ เตอร์ 
ของตัวควบคุมโหมดการเล ื ่อนสำหร ับวงจรกรอง
กำล ังไฟฟ้าแบบแอกทีฟ โดยตัวควบคุมด ังกล ่าว 
จะให้ผลตอบสนองที่รวดเร็ว มีการพุ ่งเกินที ่ต่ำและ 
มีความคงทนต่อการเปล ี ่ยนแปลงของโหลดและ 
การรบกวนจากภายนอก 

2022 J. M. Kumbhare,  
S. G. Kadwane, and  
M. Patil 

บทความนี้กล่าวถึงการควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัค 
ด้วยตัวควบคุมฟัซซี่ ซึ ่งมีข้อดีคือให้ผลตอบสนองที่ดี
และแม ่นยำ รวมถ ึงม ีความคงทนต่อการรบกวน  
แต่มีข้อเสียคือการออกแบบพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
มีความยุ่งยากและซับซ้อน 

2022 G. Ramesh, and  
V. R. Babu 

บทความนี ้นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
ตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมฟัซซี่ สำหรับการควบคุม 
วงจรแปลงผ ันแบบบัค โดยผลการเปร ียบเท ียบ 
พบว่า ตัวควบคุมฟัซซี ่มีผลตอบสนองที่รวดเร็วกว่า 
ตัวควบคุมพีไอ 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 S. Yadav, K. Namrata, 
N. Kumar, and  
A. Samadhiya 

บทความนี้นำเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัค 
ด ้วยต ัวควบค ุมโครงข ่ ายประสาทเท ียม ซ ึ ่ ง ให้  
ผลตอบสนองของระบบที ่รวดเร็วและแม่นยำ แต่มี
ข้อเสียคือเกิดการพุ่งเกินที่สูง อีกทั้งการออกแบบตัว
ควบคุมมีความยุ่งยากและซับซ้อน 

2022 S. Kalson, and  
S. R. Kar 

บทความนี ้นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
ตัวควบคุมพีไอดี ต ัวควบคุมฟัซซี่  และตัวควบคุม
โครงข่ายประสาทเทียม สำหรับวงจรแปลงผันแบบบัค 
ผลการเปรียบเทียบพบว่า ตัวควบคุมฟัซซี่มีการพุ่งเกิน
ที ่ต่ำที ่สุดและสามารถเข้าสู ่สภาวะคงตัวได้เร็วที ่สุด  
ตัวควบคุมพีไอดีมีเวลาขาขึ ้นที ่เร ็วที ่ส ุด ในขณะที่  
ตัวควบคุมโครงข่ายประสาทเทียมมีความคงทนต่อ 
การรบกวนมากท่ีสุด 

2023 M. N. Tarik,  
S. P. Biswas,  
S. Mondal,  
N. I. Nahin,  
A. K. Paul, and  
S. S. Haque 

บทความนี้นำเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัค  
ที่ใช้ในการควบคุมการจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับมอเตอร์
ไฟฟ ้ากระแสตรงโดยใช ้ต ัวควบค ุมพ ี ไอ ซ ึ ่ ง เป็น 
ตัวควบคุมพื้นฐานที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 
อย่างไรก็ตาม ในบางกรณีผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่
ของต ัวควบคุมพ ีไออาจไม ่ด ีน ัก ซ ึ ่งอาจส ่งผลต่อ
สมรรถนะการทำงานของมอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรง
โดยตรง 

2023 K. Gaurav, D. Joshi, 
and S. Upadhyaya 

บทความน ี ้นำ เสนอการเปร ียบเท ียบสมรรถนะ 
การควบคุมระหว่างตัวควบคุมฟัซซี่และตัวควบคุมพีไอ
สำหรับวงจรแปลงผันแบบบูสต์ ผลการเปรียบเทียบ
พบว่า ตัวควบคุมฟัซซี่มีสมรรถนะการควบคุมที่ดีกว่า 
ตัวควบคุมพีไอ โดยสามารถเข้าสู่สภาวะคงตัวได้รวดเร็ว
กว่าตัวควบคุมพีไอ 

2023 M. Adeel, U. Fayyaz, 
U. Rafi, and  
M. Umar Farooq 

บทความนี้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วย
วงจรแอนะล็อกเพื ่อควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัค  
ซ ึ ่ งผลการศ ึกษาแสดงให ้ เห ็นว ่า  ต ัวควบคุมพ ีไอ 
ที่ออกแบบมีผลตอบสนองที่ดี อีกทั้งยังสามารถเข้าสู่
สภาวะคงตัวได้อย่างรวดเร็ว 
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ตารางที ่2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2024 T. Mao, L. Li, and  
Y. Cao 

บทความนี้นำเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัค
ชนิดซิงโครนัสด้วยการใช้ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน  
ซ ึ ่ งแสดงให ้ เห ็นว ่ า  ผลตอบสนองของระบบมี  
ความรวดเร็วและมีความคงทนต่อสัญญาณรบกวน 
จากภายนอก 

2024 W. Ning, L. Li, and  
Y. Cao 

บทความนี้นำเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัค
โดยใช้ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน ซึ่งสามารถควบคุมได้
ทั้งระบบที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น นอกจากนี้  
ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนยังมีความคงทนสูงและ 
ให้ผลตอบสนองที่ดีและรวดเร็ว 

 

จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั ้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที ่เกี ่ยวข้อง  
กับการควบคุมของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง ดังตารางที่ 2.1 สามารถสรุปเป็นแผนภาพการควบคุม
ของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังได้ดังรูปที่ 2.1 ดังนี้ 

 

ตัวควบคุม
(Controller)

ตัวควบคุมพี อ
(PI Controller)

ตัวควบคุม    ี่
(Fuzzy Controller)

ตัวควบคุม ครงข ายประสาทเทียม
(Neural Network Controller)

ตัวควบคุม  ม การเล ่อน
(Sliding Mode Controller)

ข้อ ี    : ออกแบบง่าย ไม ่ซับซ้อน
ข้อเสีย : ให้ผลตอบสนองที่ไม่ค่อยดีนัก 
           และไม่ม ีความคงทน

ข้อ ี    : ให้ผลตอบสนองของระบบท่ีรวดเร็วและแม่นย า
           และมีความคงทนต่อการรบกวน
ข้อเสีย : โครงสร้างของตัวควบค ุมมีความซ ับซ้อน
           ไม ่สามารถอธิบายในทางท ษ ีได้ และ         
           จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลจ านวนมากส าหรับ
           การ  ก นตัวควบคุม

ข้อ ี    : ให้ผลตอบสนองของระบบท่ีรวดเร็ว แม่นย า
           และมีความคงทนต่อการรบกวน
ข้อเสีย : โครงสร้างของตัวควบค ุมมีความซ ับซ้อน และ
           ไม ่มีวิธ ีการท่ัวไปในการออกแบบ

ข้อ ี    : ให้ผลตอบสนองของระบบท่ีรวดเร็ว แม่นย า
           และมีความคงทนต่อการรบกวน
ข้อเสีย : ไม ่มีวิธ ีการท่ัวไปในการออกแบบตัวควบคุม

ตัวควบคุมพี อ ี
(PID Controller)

ข้อ ี    : ออกแบบง่าย ไม ่ซับซ ้อน สามารถปรับแต่ง
           ผลตอบสนองได้
ข้อเสีย : ไม ่มีความคงทน

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพตัวควบคุมของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
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จากแผนภาพการควบคุมของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังในรูปที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุม
ที ่น ิยมใช้ในปัจจ ุบ ัน ได้แก่ ต ัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมโครงข่ายประสาท เทียม ตัวควบคุม 
ฟัซซี่ ตัวควบคุมพีไอดี และตัวควบคุมโหมดการเลื่อน โดยตัวควบคุมพีไอเป็นตัวควบคุมที่นิยมใช้  
มากที่สุด เนื ่องจากเป็นตัวควบคุมที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนและมีวิธีการทั ่วไปในการออกแบบ  
อีกทั ้งย ังสามารถลดค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู ่ต ัวได้  ซ ึ ่งทำให้ผลตอบสนองของระบบ 
มีความแม่นยำ แต่มีข้อเสียคือ ในบางครั้งผลตอบสนองเชิงพลวัตของระบบที่ได้อาจไม่ค่อยดีนัก  
และไม่มีความคงทนต่อสิ่งรบกวนภายจากภายนอก รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  
ภายในระบบ สำหรับตัวควบคุมพีไอดี มีข้อดีคือ มีว ิธ ีการทั ่วไปในการออกแบบพารามิเตอร์ 
ของตัวควบคุม ซึ ่งสามารถปรับแต่งผลตอบสนองเชิงพลวัตของระบบ ได้แต่มีข้อเสียคือ ไม่มี 
ความคงทนต่อสิ่งรบกวนภายนอกและการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในระบบ  ในขณะที่
ตัวควบคุมโครงข่ายประสาทเทียม มีข้อดีคือ ให้ผลตอบสนองที่รวดเร็ว แม่นยำ และมีความคงทน 
ต่อสิ ่งรบกวน แต่มีข้อเสียคือ โครงสร้างของตัวควบคุมมีความซับซ้อนและไม่สามารถอธิบาย 
ในทางท ษ ีได้ อีกทั้งยังจำเป็นต้องใช้ข้อมูลจำนวนมากมา  ก นเพื่อให้สามารถควบคุมระบบ 
ได้อย่างมีสรรมถนะ สำหรับตัวควบคุมฟัซซี่ ถึงแม้จะมีผลตอบสนองที ่รวดเร็ว  แม่นยำ และ 
มีความคงทนต่อสิ ่งรบกวน แต่มีข้อเสียคือโครงสร้างของตัวควบคุมมีความซับซ้อนและไม่มี  
วิธีการทั่วไปในการออกแบบพารามิเตอร์ของตัวควบคุม ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้ 
ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนสำหรับการควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัคของระบบไฟฟ้าที ่พิจารณา  
ดังแสดงด้วยพื ้นที่ส ีเทาในรูปที ่ 2.1 เนื ่องจากตัวควบคุมดังกล่าวมีโครงสร้างที่ ไม ่ซ ับซ ้อน  
ให้ผลตอบสนองที ่รวดเร็ว แม่นยำ อีกทั ้งยังมีความคงทนต่อการรบกวนและการเปลี ่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในระบบอีกด้วย อย่างไรก็ตาม วงจรแปลงผันกำลังที่มีการควบคุม ไม่ว่า 
จะใช้ต ัวควบคุมใด ๆ ล ้วนแต่ส ่งผลให้ระบบไฟฟ้าที ่พ ิจารณานั ้นเก ิดการขาดเสถียรภาพ  
อันเนื ่องมาจากพ ติกรรมของวงจรแปลงผันที ่เปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ดังนั้น 
จึงมีความจำเป็นอย่างยิ ่งในการศึกษางานวิจัยที ่เกี่ยวข้องกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่ส ่งผล 
ต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง ซึ่งจะได้รับการนำเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป 

 
2.3 งานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับ  ล กำลัง   ้าคงตัวที ่ส งผลต อเสถียรภาพของ  

ระบบ   ้ากำลัง 
ในปัจจุบ ันวงจรอิเล ็กทรอนิกส์ก  าล ัง โดยเฉพาะวงจรแปลงผันก าล ังที ่ม ีการควบคุม  

ถือเป็นสิ่งสำคัญในการขับเคลื่อนและพัฒนานวัตกรรมต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถ
ควบคุมการทำงานของกระแสไฟฟ้าและแรงด ันไฟฟ้าให ้เหมาะสมก่อนที ่จะส ่งจ ่ายไปยัง 
โหลดต่าง ๆ ภายในระบบ อย่างไรก็ตามเมื่อวงจรแปลงผันกำลังถูกเชื่อมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าก าลัง
ผ่านวงจรกรอง จะพบว่าวงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุมจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าโดยตรง อันเป็นเหตุนำไปสู่การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า จนกระทั่งระบบไฟฟ้าโดยรวม 
อาจเกิดความเสียหายได้ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้ศึกษาผลกระทบของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว
ทีส่่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งแสดงรายละเอียดไดดั้งตารางที่ 2.2 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.2  งานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ  
ระบบไฟฟ้ากำลัง 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2019 K. E. L. Marcillo, and 
et al. 

บทความนี้นำเสนอการทำงานของระบบที่มีโหลดเป็น
วงจรแปลงผ ันกำล ั งท ี ่ ม ี การควบค ุมหลายวงจร  
ซึ ่งวงจรแปลงผันกำลังเหล่านี ้จะมีพ ติกรรมเสมือน 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีลักษณะเป็นตัวต้านทานตดิลบ 
ต ่อระบบโดยรวม ซ ึ ่ ง เม ื ่ อความต ้ านทานต ิ ดลบ 
ของโหลดกำล ังไฟฟ้าคงต ัว เพ ิ ่มข ึ ้น ระบบจะเกิด 
การขาดเสถียรภาพ และอาจนำไปสู ่ความเส ียหาย 
ของระบบโดยรวมได้ 

2019 O. Lorzadeh,  
I. Lorzadeh,  
M. N. Soltani, and  
A. Hajizadeh 

บทความนี้นำเสนอปัญหาเสถียรภาพในระบบแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงที ่เชื ่อมต่อกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
ผ่านวงจรกรอง ซึ่งโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะมีลักษณะ 
เป็นตัวต้านทานติดลบ ในขณะที่การหน่วงของวงจรกรอง
มีลักษณะเป็นตัวต้านทานเชิงบวก เมื่อความต้านทาน 
ต ิ ด ลบของ โ หลดกำล ั ง ไ ฟฟ ้ า ค งต ั ว ไปล ด ท อน 
ความต ้ านทาน เช ิ งบวกของ การหน ่ ว งจะทำ ให้
ส ัญญาณไฟฟ้าของตัวกรองเก ิดการสั ่นไกวเพิ ่มขึ้น  
และอาจนำไปสู่การขาดเสถียรภาพของระบบ 

2020 X. Li, X. Zhang, W. 
Jiang, J. Wang,  
P. Wang, and X. Wu 

บทความนี้นำเสนอระบบโครงข่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาดเล็กที ่ เช ื ่อมต่อกับวงจรแปลงผันแบบบูสต์ที่ มี 
การควบคุมหลายวงจร โดยวงจรแปลงผันแบบบูสต์นี้จะ
มีพ ติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่ส ่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบโครงข่าย 

2020 B. Babaiahgari,  
Y. Jeong, and  
J. -D. Park 

บทความนี้นำเสนอปัญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพในระบบ
โครงข่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก อันเนื่องมาจาก
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยโหลดดังกล่าวจะมีลักษณะ
เป ็นต ัวต ้านทานต ิดลบ เม ื ่อความต ้านทานต ิดลบ 
ของโหลดเพิ ่มขึ ้น จะทำให้การหน่วงของระบบซึ ่งมี
ล ักษณะเป็นต ัวต ้านทานเช ิงบวกลดลง จนนำไปสู่  
การขาดเสถียรภาพของระบบ 
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ตารางที่ 2.2  งานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ  
ระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2020 A. D. Scher, M. Kosík, 
P. Pham,  
D. Costinett, and  
E. Hossain 

บทความนี ้นำเสนอระบบส่งผ ่านพลังงานด้วยการ
เหนี ่ยวนำทางไฟฟ้า ( inductive power transfer 
system) ที่ มี โหลดกำล ังไฟฟ ้าคงต ัว เช ื ่อมต ่ออยู่  
ซ ึ ่ งโหลดน ี ้จะม ีล ักษณะเป ็นต ัวต ้านทานติดลบต่อ 
ระบบโดยรวม ซึ ่งเมื ่อความต้านทานติดลบเพิ ่มขึ้น 
จะส่งผลให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ 

2021 M. Mahdavyfakhr,  
N. Amiri, H. Lin, and  
J. Jatskevich 

บทความนี้นำเสนอระบบโครงข่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาดเล็กที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยโหลดดังกล่าว 
จะมีลักษณะเป็นตัวต้านทานติดลบที่ส่งผลทำให้ระบบ 
เกิดการขาดเสถียรภาพ 

2022 C. Yuan, Y. Huangfu, 
H. Bai, S. Pang,  
H. Zhang, and W. Shi 

บทความนี้นำเสนอระบบไฟฟ้าของอากาศยานไร้คนขับ 
ซ ึ ่งประกอบด้วยแหล่งจ ่ายไฟฟ้ากระแสตรง วงจร 
แปลงผันแบบบูสต ์ และวงจรแปลงผันแบบบัคที ่มี 
การควบคุม ซ่ึงวงจรแปลงผันกำลังที่มีการควบคุมเหล่านี้
มีพ ติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ ส ่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบโดยรวม 

2023 M. Sebastià-Rullo,  
A. Cid-Pastor,  
H. Valderrama-Blavi, 
A. E. Aroudi, and  
L. M. Salamero 

บทความน ี ้นำเสนอวงจรแปลงผ ันกำล ังแบบบูสต์  
ที ่ม ี โหลดกำลังไฟฟ้าคงต ัวเช ื ่อมต่อก ับระบบผ่าน 
วงจรกรอง ซึ่งโหลดดังกล่าวนี้มีลักษณะเป็นตัวต้านทาน
ติดลบ ที่จะไปลดทอนความเป็นบวกของการหน่วงของ
วงจรกรองจนทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ 

2023 S. Deng, T. Lei, X. Jin, 
H. Yu, X. Zhang, and 
X. Zhang 

บทความนี้นำเสนอระบบโครงข่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาดเล็กของอากาศยานไร้คนขับที ่ใช้เซลล์เชื ้อเพลิง 
(fuel cell) เป็นแหล่งพลังงาน โดยมีโหลดกำลังไฟฟ้า-
คงตัวต่อกับระบบผ่านวงจรกรอง ซึ ่งความต้านทาน 
ต ิดลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะไปลดทอนค่า
ความหน่วงของวงจรกรองที ่มีค่าเป็นบวกจนนำไปสู่  
การขาดเสถียรภาพของระบบ 
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จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่
ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง ดังที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 พบว่า วงจรแปลงผันกำลัง 
เมื่อมีการควบคุมการทำงานให้อยู่ในสภาวะสมดุลที่จุดปฏิบัติงานหรือจุดสมดุลของระบบ (operating 
points หรือ equilibrium points) จะทำให้กำลังไฟฟ้าของวงจรแปลงผันกำลังมีค่าคงที่ ดังนั้น 
วงจรแปลงผ ันกำล ังท ี ่ม ีการควบคุมจ ึงม ีพ ต ิกรรม เปร ียบเสม ือนโหลดกำล ังไฟฟ้าคงตัว  
ซึ่งมีคุณลักษณะของแรงดันไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 จากรูปจะสามารถอธิบายได้ว่า เมื่อกระแสไฟฟ้า
ของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปลี ่ยนแปลง (ΔiCPL) ด้วยการเพิ่มขึ้น แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวก็จะมีการเปลี่ยนแปลง (ΔvCPL) ด้วยการลดลง ในทางกลับกันเมื่อกระแสไฟฟ้า
ของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวลดลง แรงดันไฟฟ้าของโหลกำลังไฟฟ้าคงตัวก็จะเพ่ิมขึ้น เพ่ือให้กำลังไฟฟ้า
มีค่าคงที่ การเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้จะส่งผลให้ค่าความต้านทานของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเป็น
ลบหรืออิมพีแดนซ์ติดลบต่อระบบไฟฟ้า ซึ่งหากนำโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าผา่น
วงจรกรอง โหลดดังกล่าวจะส่งผลให้ระบบไฟฟ้าเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้ น อันเนื่องจากค่าความ
ต้านทานติดลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะไปลดทอนค่าความหน่วง (damping) ของวงจรกรองซึ่ง
ปกตมิีค่าความต้านทานเป็นบวก โดยการลดลงของค่าความหน่วงนี้จะส่งผลให้ แรงดันไฟฟ้าและ/หรือ
กระแสไฟฟ้าที่วงจรกรองเกิดการกระเพื่อม ซึ่งหากปริมาณกำลังไฟฟ้าของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว
เพิ่มขึ้นนั่นคืออิมพีแดนซ์ของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะมีค่าติดลบเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงส่งผลให้
แรงดันไฟฟ้าและ/หรือกระแสไฟฟ้าที่วงจรกรองเกิดการกระเพื่อมเพิ่มขึ้นอย่างมากและไม่สามารถลู่
เข้าสู่จุดปฏิบัติงานของระบบจนกระทั่งระบบไฟฟ้าเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้น โดยการขาดเสถียรภาพ
ของระบบอาจจะส่งผลต่อสมรรถนะการทำงานของระบบควบคุมหรืออาจส่งผลให้ระบบโดยรวมเกิด
ความเสียหายได้ นอกจากนี้โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวยังส่งผลทำให้ระบบมีความไม่เป็นเชิงเส้น กล่าวคือ 
เป็นระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งทำให้ระบบมีความซับซ้อนเพิ่มขึ้นอีกด้วย ด้วยเหตุนี้จึงมีความจำเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาและวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่มีโหลดเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
เพื่อให้สามารถคาดเดาปริมาณกำลังไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่จะส่งผลให้ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพได้ ดังรายละเอียดที่จะนำเสนอในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 2.2 คุณลักษณะสมบัติแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะ ์เสถียรภาพของระบบ   ้ากำลัง 
จากหัวข้อที่  2.3 ที่ผ ่านมาพบว่า วงจรแปลงผันกำลังที ่มีการควบคุมจะมีพ ติกรรม 

เปรียบเหมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่มีลักษณะเป็นค่าความต้านทานติดลบต่อระบบโดยรวม  
ซึ ่งเม ื ่อนำโหลดดังกล ่าวมาเช ื ่อมต่อกับระบบไฟฟ้าผ ่านวงจรกรอง ความต้านทานต ิดลบ 
ของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว  จะไปลดทอนค่าความต้านทานที่ เป ็นบวกของความหน่วงของ 
วงจรกรอง ซ ึ ่งส ่งผลให้แรงด ันไฟฟ้าและ/หรือกระแสไฟฟ้าที่ วงจรกรองเก ิดการกระเพื ่อม 
จนนำไปสู่การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าได้ ดังนั้นหัวข้อนี้จึงเป็นการนำเสนอการศึกษางานวิจัย
ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 
ใช้เป็นวิธีสำหรับการคาดเดาปริมาณกำลังไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวทีจ่ะส่งผลทำให้ระบบไฟฟ้า 
ที่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพ ซ่ึงรายละเอียดของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้ากำลังแสดงได้ดังตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2011 W. Du, J. Zhang,  
Y. Zhang, Z. Qian, 
and F. Peng 

บทความน ี ้นำเสนอการว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพของ 
วงจรแปลงผ ันกำล ั ง ในรถยนต ์ ไฟฟ ้ า โดย ใช ้ ว ิ ธี  
การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีการ
โดยตรงของเลียปูนอฟ นอกจากนี้ยังได้มีการนำเสนอการ
วิเคราะห์เสถียรภาพผ่านการวิเคราะห์ระนาบเฟส เมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

2018 Y. Shen, S. Yang,  
H. Xing, D. Wang, 
and L. Wang 

บทความน ี ้นำเสนอการว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพของ 
ระบบไฟฟ ้ากำล ังบนเคร ื ่องบ ินที่ ใช ้ ไฟฟ ้ามากขึ้น  
โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ 
ด้วยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ 

2019 Y. Ma, K. Corzine,  
A. Maqsood, F. Gao, 
and K. Wang 

บทคว ามน ี ้ น ำ เ สนอกา ร ว ิ เ ค ร า ะห ์ เ สถ ี ย รภาพ 
ของวงจรแปลงผันแบบบัคทีม่ีการควบคุมทำงานขนานกัน 
ใ น ร ะบบ โ ค ร งข ่ า ย ไฟฟ ้ า ก ร ะแสตร งขนาด เล็ ก  
โดยใช ้การว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพแบบเช ิง เส ้นด ้วย 
ท ษ ี บทค ่ า เ จาะจ งนอกจากน ี ้ ย ั ง ไ ด ้ น ำ เ สนอ 
การออกแบบพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่คำนึงถึงเสถียรภาพของระบบอีกด้วย 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2020 M. Veerachary, and 
Anu 

บทความน ี ้นำเสนอการว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพของ 
วงจรแปลงผันแบบบัคอันดับที่สี่ (fourth-order buck 
converter) โดยใช้ว ิธ ีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบ 
เช ิงเส ้นด้วยท ษ ีบทค่าเจาะจง พร้อมทั ้งนำเสนอ 
การสร้างเสถียรภาพด้วยการปรับเปลี ่ยนพารามิเตอร์ 
ตัวควบคุมพีไอ 

2020 F. M. Serra,  
G. L. Magaldi,  
W. Gil-González, and 
O. Montoya 

บทความน ี ้นำเสนอการว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพของ 
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ 
โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่
อาศัยวิธ ีการโดยตรงของเลียปูนอฟ นอกจากนี ้ย ังได้
นำเสนอการออกแบบพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ  
โดยพิจารณาเสถียรภาพของระบบร่วมด้วย 

2021 R. Roy, and S. Kapat บทความน ี ้นำเสนอการว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพของ 
วงจรแปลงผ ันกำล ั งแบบบ ัคท ี ่ เช ื ่ อมต ่อก ับ โหลด 
วงจรแปลงผันแบบบัคผ่านวงจรกรอง โดยใช้ว ิธ ีการ
ว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพแบบเช ิง เส ้นด ้วย เกณฑ์ของ 
ม ิดเด ิลบร ูค นอกจากน ี ้ย ั ง ได ้นำเสนอผลกระทบ 
จากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุม 
ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบอีกด้วย 

2021 B. Babes,  
S. Mekhilef,  
A. Boutaghane, and 
L. Rahmani 

บทความน ี ้นำเสนอการว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพของ 
วงจรแปลงผันกำลังแบบบัคที ่ควบคุมด้วยตัวควบคุม 
โหมดการเลื่อน โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบ 
ไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ 

2022 M. Veerachary, and 
Anu 

บทความน ี ้นำเสนอการว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพของ 
วงจรแปลงผันกำลังที่มีควบคุมและเชื ่อมต่อกับระบบ
โครงข่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก  โดยใช ้ว ิธ ีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นด้วยท ษ ีบทค่าเจาะจง 
นอกจากนี้ได้มีการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ทั ้งใน
โดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 H. Li, and et al บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจร
แปลงผันกำลังแบบบัคที่มีตัวเหนี่ยวนำสองตัวเชื่อมต่อกัน 
(coupled inductor based buck converter)  
โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นด้วยท ษ ี 
บทค่าเจาะจง นอกจากนี ้ย ังได้นำเสนอผลกระทบต่อ
เสถียรภาพของระบบเมื ่อมีการปรับเปลี ่ยนขนาดของ 
ตัวเหนี่ยวนำทั้งสอง 

2023 G. Ghosh, S. Vyapari, 
and V. N. R 

บทความน ี ้นำเสนอการว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพของ 
โหลดที ่ควบคุมแบบเชิงเส้นในระบบโครงข่ายไฟฟ้า
กระแสตรงขนาดเล็ก โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
แบบเชิงเส้นด้วยท ษ ีบทค่าเจาะจง และได้นำเสนอ
ผลกระทบต่อเสถ ียรภาพของระบบเม ื ่อขนาดของ 
ตัวต้านทานมีการเปลี่ยนแปลง 

2023 Z. M. Dalala,  
O. S. Saadeh and,  
Z. U. Zahid 

บทความน ี ้นำเสนอการว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพของ 
ระบบกักเก็บพลังงานที่เชื่อมต่อกับวงจรแปลงผันกำลัง 
ผ่านตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง (DC link 
capac i tor )  โดยใช ้ว ิ ธ ีการว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพ 
แบบเชิงเส้นด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรูค และได้นำเสนอ
ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ค่าของตัวเก็บประจุทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง 

 

จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ  
การว ิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังด ังตารางที ่ 2.3 สามารถสรุปเป ็นแผนภาพ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพได้ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ดังนี้ 
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การวิเคราะ ์เสถียรภาพ

การวิเคราะ ์เสถียรภาพแบบเ ิงเส้น
 ร อ

วิ ีการวิเคราะ ์เสถียรภาพสัญญาณขนา เล็ก

การวิเคราะ ์เสถียรภาพแบบ ม เป นเ ิงเส้น
 ร อ

วิ ีการวิเคราะ ์เสถียรภาพสัญญาณขนา   ญ 

ท   ีบทค าเจาะจง
ข้อ ี     : เป็นวิธีที่การง่ายและไม่ซับซ้อน
ข้อเสีย  : การวิเคราะห์เสถียรภาพจะมีความถูกต้องเฉพาะในช่วง
            การท างานท่ีแคบ ๆ เท่าน้ัน

เกณ ์ของมิ เ ิลบรูคก์
ข้อ ี     : เป็นวิธีการที่ง่ายส าหรับระบบท่ีไม่ซับซ้อน
ข้อเสีย  : การค านวณฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบท่ีซับซ้อน
            จ าเป็นที่ต้องพึ่งพาคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการค านวณ

การวิเคราะ ์ระนาบเ ส
ข้อ ี     : เป็นวิธีการที่ง่ายและไม่ซับซ้อน
ข้อเสีย  : เหมาะส าหรับระบบท่ีมีอันดับไม่เกิน 2 เท่าน้ัน

วิ ีการ  ยตรงของเลียปูนอ 
ข้อ ี     : สามารถประมาณขอบเขตการมีเสถียรภาพได้ถูกต้องและ
             แม่นย า
ข้อเสีย  : ไม่มีวิธีการท่ัวไปในการค านวณหาฟังก์ชันของเลียปูนอฟ

 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง 

 
จากแผนภาพในรูปที่ 2.3 จะพบว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าสามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 แนวทางหลัก ได้แก่ การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นหรือการวิเคราะห์เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดเล็ก (small-signal stability analysis) และการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็น 
เช ิงเส ้นหร ือการว ิ เคราะห์ เสถ ียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่  (large-signal stability analysis)  
การว ิเคราะห์เสถียรภาพแบบเช ิงเส ้น  ส ่วนใหญ่ม ักจะใช้ท ษ ีบทค่าเจาะจง และเกณฑ์ 
ของมิดเดิลบรูค ซึ่งท ษ ีบทค่าเจาะจงจะพิจารณาค่าเจาะจงของระบบที่คำนวณผ่านแบบจำลอง 
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ทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นสำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ส่วนเกณฑ์ของมิดเดิลบรูค
เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นด้วยการเขียนแผนภาพ 
โบเด (bode plot) ของฟังก์ชันถ่ายโอนอิมพีแดนซ์ขาเข้าและขาออกของระบบ ซึ่งการวิเคราะห์
เสถียรภาพแบบเชิงเส้นทั้ง 2 วิธีนี้ มีข้อดีที่เหมือนกันคือ เป็นวิธีการที่ง่ายและไม่ซับซ้อน แตมี่ข้อจำกัด
คือ ความแม่นยำในการคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบที่พิจารณาจะจำกัดอยู ่ในช่วง 
การทำงานที่แคบ ๆ เท่านั้น สำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้นเป็นการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบที ่ไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรงด้วยท ษ ีควบคุมที ่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ ่งนิยมใช้ 
ว ิธ ีการว ิ เคราะห ์ระนาบเฟส (phase plane analysis) และว ิธ ีการโดยตรงของเล ียป ูนอฟ 
(Lyapunov’s direct method) โดยการวิเคราะห์ระนาบเฟสเป็นวิธีการสร้างกราฟิกที่แสดงวิถี 
การโคจรของสมการอนุพันธ์ของระบบลงบนระนาบของตัวแปรสถานะสองตัว จากนั้นตรวจสอบ
เสถียรภาพของระบบจากวิถีการโคจรบนระนาบเฟส อย่างไรก็ตามวิธีนี้ สามารถใช้กับระบบที่มี 
อันดับไม่เกินสองเท่านั้น แต่เมื่อใช้กับระบบที่มีอันดับสูงกว่าจะต้องแปลงระบบดังกล่าวให้เป็นระบบ 
อันดับสองก่อน ซึ ่งอาจทำให้เกิดข้อผิดพลาดในการวิเคราะห์ ได้ ในขณะที่ว ิธ ีการโดยตรงของ 
เลียปูนอฟเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมสำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจาก
ให้ผลลัพธ์ที่แม่นยำและสามารถประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นกำกับ (region of 
asymptotic stability: RAS) ได้ แตอ่ย่างไรก็ตามวิธีการนี้มีความยุ่งยากและซับซ้อนในการหาฟังก์ชัน
เลียปูนอฟ (Lyapunov’s function) เนื่องจากไม่มีวิธีการทั่วไปในการคำนวณหาฟังก์ชันดังกล่าว 
ดังนั้นจากที่กล่าวมาทั้งหมดดังข้างต้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้เลือกใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบ
เชิงเส้นด้วยท ษ ีบทค่าเจาะจง ดังแสดงด้วยพื้นที่สีเทาในรูปที่ 2.3 สำหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา เนื่องจากเป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อนและให้ผลการวิเคราะห์ 
ที่ถูกต้อง แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพไม่ว่าจะอาศัยวิธีการใด ๆ จำเป็นต้องดำเนินการ
ผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซึ ่งงานวิจัยตั ้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันที ่เกี ่ยวข้องกับ 
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังจะถูกนำเสนอในหัวข้อถัดไป 

 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์ าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

อิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
โดยทั่วไปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจะเป็นแบบจำลองที่ เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

เนื่องจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ภายในระบบ ซึ่งหากนำไปใช้ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพ 
จะมีความยุ ่งยากและซับซ้อน ดังนั ้นในหัวข้อที ่ 2.5 นี ้จ ึงเป็นการนำเสนอการศึกษางานวิจัย 
ตั ้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันที ่เกี ่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
อิเล ็กทรอนิกส ์กำลัง เพื ่อให้ได ้แบบจำลองที ่ ไม ่ เปลี ่ยนแปลงตามเวลาและเป็นแบบจำลอง 
ที่มีความเหมาะสมต่อการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบ โดยรายละเอียดของงานวิจัย 
ที่เก่ียวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าแสดงได้ดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 งานว ิจ ัยที ่ เก ี ่ยวข ้องกับการพิส ูจน ์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2021 J. Pakdeeto,  
A. Thanommuang,  
K. Chaicharoenudomrung, 
K-N. Areerak, and  
K-P. Areerak 

บทความน ี ้นำเสนอการพิส ูจน์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซี  
ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคที่มีการควบคุม 
ด ้ วยต ั วควบค ุมพ ี ไอ  เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ แบบจำลอง 
ที ่ไม่เปลี ่ยนแปลงตามเวลา โดยดำเนินการผ่าน 
วิธีการแปลงดีคิว ในขณะที่ส่วนของวงจรแปลงผัน 
แบบบัค ดำเนินการโดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ-
ทั่วไป 

2021 W. Liu, M. Zhang, and  
M. Zhan 

บทความน ี ้นำเสนอการพิส ูจน์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซี  
เพื ่อให้ได้แบบจำลองที ่ไม่เปลี ่ยนแปลงตามเวลา 
ด ้วยว ิธ ีการแปลงด ีค ิ ว  พร ้อมท ั ้ งตรวจสอบ 
ความถูกต้องของแบบจำลองที่ได้ผ่านการจำลอง
สถานการณ ์บนคอมพ ิว เตอร ์ด ้ วยโปรแกรม 
SIMULINK/MATLAB ซึ ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า
แบบจำลองดังกล่าวมีความถูกต้อง 

2022 R. Phosung,  
K-N. Areerak,  
T. Sopapirm, and  
K-L. Areerak 

บทความน ี ้นำเสนอการพิส ูจน์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซี 
ซึ่งมีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคที่มีการควบคุม
ด ้วยต ัวควบค ุมพ ี ไอ 2 วงจรท ี ่ ต ่อขนานกัน 
โดยในส ่วนของระบบไฟฟ้ากำล ังเอซ ี เป ็นด ีซี
ดำเน ินการผ ่านว ิธ ีการแปลงด ีค ิว  ในขณะที่  
วงจรแปลงผันแบบบัค จะใช้ว ิธ ีค่าเฉลี ่ยปริภูมิ-
สถานะทั่วไปเพื่อให้ได้แบบจำลองที่ไม่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลาสำหรับนำไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบ 

2022 S. Zhao, C. Tang,  
Y. Fei, and P. Deng 

บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้ากำลังดีซีเป็นดีซีที ่มี 
การควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอของยานยนต์ไฟฟ้า  
ด้วยวิธ ีการค่าเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั ่วไป เพื ่อใช้
สำหรับออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม  
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ตารางที่ 2.4 งานว ิจ ัยที ่ เก ี ่ยวข ้องกับการพิส ูจน ์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 K. Chaicharoenaudomrung, 
J. Pakdeeto,  
K-N. Areerak, and  
K-L. Areerak 

บทความนี ้นำเสนอการพิส ูจน ์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี ่ยนแปลงตามเวลาของ
ระบบโครงข่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก  
ซ ึ ่ งมี วงจรแปลงผ ันกำล ั ง ไฟฟ ้าด ีซ ี เป ็นด ีซี  
แบบสองทิศทาง (bi-directional converter) 
และวงจรแปลงผ ันแบบบูสต ์ เป ็นแหล ่งจ ่าย
กำลังไฟฟ้าให้กับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว การพิสูจน์
หาแบบจำลองของวงจรแปลงผันเอซีเป ็นดีซี
ดำเนินการโดยใช้ว ิธ ีการแปลงดีคิว ในขณะที่  
วงจรแปลงผ ันแบบบ ัคและวงจรแปลงผัน 
แบบบูสต์ดำเนินการพิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ -
สถานะท่ัวไป 

2023 K. Jessen,  
M. Soltani,  
A. Hajizadeh,  
S. H. Jensen, and  
E. Schaltz 

บทความนี ้นำเสนอการพิส ูจน ์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า
กระแสตรงแบบสองทิศทาง โดยใช้วิธีค่าเฉลี่ย-
ปริภูมิสถานะทั่วไป นอกจากนี้ยังได้มีการนำเสนอ
การออกแบบพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่อาศัย
แบบจำลองดังกล่าว ซึ ่งจากผลการตรวจสอบ
พบว่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที ่ได้สามารถ
ควบคุมได้อย่างมีสมรรถนะ 

2024 J. Pakdeeto,  
A. Thanommuang,  
K-N. Areerak, and  
K-L. Areerak 

บทความนี ้นำเสนอการพิส ูจน ์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี ่ยนแปลงตามเวลาของ 
ระบบไฟฟ้ากำล ังเอซีเป ็นด ีซ ี ซ ึ ่งม ีโหลดเป็น 
วงจรแปลงผันแบบบัคที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ  
โดยการพิสูจน์ในส่วนของระบบไฟฟ้ากำลังเอซี 
เป็นดีซีดำเนินการผ่านวิธีการแปลงดีคิว ในขณะที่
วงจรแปลงผันแบบบัคพิส ูจน์ผ ่านวิธ ีค ่าเฉลี่ย 
ปริภ ูม ิสถานะทั ่วไป นอกจากนี ้ย ังได้นำเสนอ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพ
ที่อาศัยแบบจำลองดังกล่าวอีกด้วย 
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จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี ่ยวข้องกับ 
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ดังแสดงในตารางที่ 2.4  
พบว่า อ ุปกรณ์สว ิตช ์ในวงจรแปลงผันก าล ังจะส ่งผลให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร ์ของ 
ระบบเป ็นแบบจำลองท ี ่ เปล ี ่ ยนแปลงตามเวลา ซ ึ ่ งหากนำไปใช ้สำหร ับการศ ึกษาว ิจัย 
เกี ่ยวกับเสถียรภาพของระบบจะมีความยุ ่งยากและซับซ้อนเป็นอย่างมาก ดังนั ้นการพิส ูจน์ 
หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาที่มีการก าจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์  
เพื ่อให้ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที ่ไม่เปลี ่ยนแปลงตามเวลาจึงมีความสำคัญ  
ในปัจจุบันการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลามี 2 วิธีการ 
ที่ได้รับความนิยม ได้แก่ วิธีค่าเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (generalized state-space averaging 
method: GSSA method) และวิธีดีคิว (DQ method) วิธีค่าเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั่วไป มักใช้ใน 
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งวิธีการดังกลา่ว
เป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อนและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ได้มีความแม่นยำ ในขณะที่วิธีดีคิว
จะนิยมใช้กับส่วนที่เกี ่ยวข้องกับระบบไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส เช่น วงจรเรียงกระแสสามเฟส 
แบบบริดจ์ มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำ เป็นต้น ซึ่งแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้จะมีความยืดหยุ่นสูง 
และไม่ซับซ้อน สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ที ่ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะประกอบไปด้วยส่วนของ 
ระบบไฟฟ้าก  าล ังสามเฟสและส่วนของวงจรแปลงผันก าล ังไฟฟ้ากระแสตรง ด ังน ั ้นจ ึงใช้  
วิธีผสมผสานกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปสำหรับการพิสูจน์หาแบบจำลอง
ของระบบไฟฟ้าท ี ่พ ิจารณา เพ ื ่อให ้ได้แบบจำลองของระบบที ่ ไม่ เปล ี ่ยนแปลงตาม เวลา  
ซึ ่งเป็นแบบจำลองที ่มีความเหมาะสมต่อการนำไปศึกษาวิจัยเกี ่ยวกับเสถียรภาพของระบบได้   
อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพเพียงอย่างเดียวไม่สามารถทำให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมา
มีเสถียรภาพได้ ดังนั ้นจึงมีความจำเป็นที ่จะต้องศึกษางานวิจ ัยตั ้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน 
ที ่เกี ่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง  
ซ่ึงจะได้รับการนำเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป 
 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาการขา เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพ 
ของระบบ   ้ากำลัง 
วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าที่มีการควบคุมจะมีพ ติกรรมเปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 

ซึ่งโหลดลักษณะนี้จะมีลักษณะเป็นตัวต้านทานติดลบต่อระบบโดยรวม ซึ่งเมื่อนำโหลดดังกล่าว 
ไปเชื่อมต่อกับระบบ ผ่านวงจรกรอง ตัวต้านทานที่เป็นลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะไปลดทอน 
ค่าความหน่วงที่เป็นบวกของวงจรกรอง ซึ่งจะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าและ/หรือกระแสไฟฟ้าที่วงจรกรอง 
เก ิดการส ั ่นไกว เม ื ่อปร ิมาณกำลังไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวเพิ ่ม มากขึ ้น กล ่าวคือ 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะมีค่าความต้านทานติดลบเพิ่มมากขึ ้น ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าและ/หรือ
กระแสไฟฟ้าที่วงจรกรองเกิดการสั่นไกวเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งไม่สามารถเข้าสู่สภาวะสมดุลและ 
ขาดเสถียรภาพของระบบไปในที่สุด ด้วยเหตุนี ้จึงมีความจำเป็นที ่จะต้องวิเคราะห์เสถียรภาพ 
ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเพื่อคาดเดา แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพเพียงอย่างเดียว 

 



25 
 

ไม่สามารถทำให้ระบบที ่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้ ดังนั ้นงานวิจ ัยว ิทยานิพนธ์  
จ ึงดำเน ินการศ ึกษาแนวทางการบรรเทาการขาดเสถ ียรภาพ และการสร ้างเสถ ียรภาพ  
โดยรายละเอียดของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้ากำลังแสดงได้ดังตารางที่ 2.5 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพ 
ของระบบไฟฟ้ากำลัง 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2018 K-N. Areerak,  
T. Sopapirm, 
S. Bozhko, C.I. Hill, 
A. Suyapan, and  
K-L. Areerak. 

บทความนี้นำเสนอวิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
ของระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีด้วยเทคนิคลูปยกเลิก
พร้อมทั ้งย ืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
ด้วยชุดทดสอบที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ 

2021 J. Pakdeeto,  
K-N. Areerak,  
S. Bozhko, and  
K-L. Areerak 

บทความนี ้นำเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
ของระบบโครงข ่ ายไฟฟ ้ ากระแสตรงขนาดเล็ก  
ที่ ม ี ก า ร เ ช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ โ ห ล ด ก ำ ล ั ง ไ ฟฟ ้ า ค ง ตั ว  
โดยใช้เทคนิคการชดเชยแบบแอกทีฟทางด้านโหลด 
ด้วยเทคนิคลูปยกเลิกและได้นำเสนอผลการบรรเทา 
การขาดเสถียรภาพผ่านการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม SIMULINK/MATLAB 

2022 Z. Shan, S. Fan,  
X. Liu, X. Ding,  
and Z. Li 

บทความนี้นำเสนอวิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
ของระบบไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีที ่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน
แบบบัคโดยใช้วิธีการชดเชยแบบพาสซีฟด้วยวงจรช่วย 
ซ ึ ่งผลการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด ้วย
โปรแกรม SIMULINK/MATLAB แสดงให ้ เห ็นว่า  
วิธีการที่นำเสนอสามารถสร้างเสถียรภาพของระบบได้  

2022 K. Miao,  
Y. Zhang,  
J. Zhang, S. Fan, and 
X. Yin 

บทความนี้นำเสนอวิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับระบบโครงข่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล ็ก ซ ึ ่ งม ีการเช ื ่อมต ่อกับ 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวผ่านวงจรกรอง โดยการชดเชย
ดำเนินการผ่านตัวกรองความถี ่ต่ำอันดับสองที ่กรอง
สัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นป้อนสัญญาณ
กล ับไปย ังต ัวควบค ุมของโหลดกำล ังไฟฟ ้าคงตัว  
เพ่ือสร้างความต้านทานเสมือนที่ขนานกับวงจรกรอง  
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 Z. Shan, S. Fan,  
X. Liu, X. Ding, and  
Z. Li 

บทความนี ้นำเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
และการสร ้างเสถ ียรภาพให ้ก ับระบบไฟฟ้ากำลัง 
ด ีซี เป ็นด ีซี  โดยการเพ ิ ่มวงจรช ่วยเข ้าไประหว ่าง
แหล่งจ่ายและโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ ่งวงจรช่วย 
เป็นการเพิ่มตัวเก็บประจุเข้าไปในระบบ ทำให้ระบบ 
ที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได ้

2024 J. Pakdeeto,  
A. Thanommuang,  
K-N. Areerak, and  
K-L. Areerak 

บทความนี้นำเสนอวิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
ของระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดเป็นวงจร 
แปลงผ ันแบบบ ัคท ี ่ ควบค ุมด ้วยต ัวควบค ุมพ ี ไอ  
โดยการบรรเทาเสถ ียรภาพได ้ดำเน ินการด ้วยว ิธี  
การวางโพล 

2024 R. Phosung,  
K-N. Areerak, and  
K-L. Areerak 

บทความนี้นำเสนอวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าบนเครื ่องบินที ่เพิ ่มมากขึ ้นโดยใช้การชดเชย 
แบบแอกทีฟทางด้านโหลดด ้วย เทคนิคล ูปยกเลิก  
พร้อมทั ้งได้นำเสนอการออกแบบพารามิเตอร ์ของ 
ลูปยกเลิกที่อาศัยการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการ 
ทำให้เป็นเชิงเส้น ซึ่งได้ตรวจสอบผลของเสถียรภาพด้วย
การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม 
SIMULINK/MATLAB และการจำลองสถานการณ์ 
แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

2024 S. Bouroju, and  
A. Tah 

บทความนี ้นำเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
ของระบบโครงข่ายไฟฟ้าขนาดเล็ก ด้วยวิธีการหน่วง 
แบบแอกทีฟทางด้านโหลด โดยอาศัยการดัดแปลง 
ตัวควบคุม พร้อมทั ้งเปรียบเทียบกับวิธ ีการบรรเทา 
การขาดเสถียรภาพด้วยว ิธ ีการหน่วงแบบพาสซีฟ  
ซึ่งพบว่า วิธีการหน่วงแบบพาสจะส่งผลให้ขนาด ราคา 
น้ำหนัก และกำลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบเพ่ิมมากขึ้น 
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จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ  
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังดังตารางที ่ 2.5  
สามารถสรุปเป็นแผนภาพการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพได้ดังแสดง 
ในรูปที่ 2.4 โดยจากแผนภาพจะเห็นว่าวิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้ากำลังสามารถ แบ่งออกได้เป็น 2 วิธีหลัก คือ การหน่วงแบบพาสซีฟ (passive 
damping) และการหน่วงแบบแอกทีฟ (active damping) การหน่วงแบบพาสซีฟเป็นวิธีการปรับปรุง
อุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้า โดยการเพิ่มค่าตัวเก็บประจุและ/หรือลดค่าตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
รวมถึงการเพิ่มอุปกรณ์พาสซีฟ เช่น ตัวต้านทาน หรือตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ หรือตัวต้านทาน
และตัวเหนี่ยวนำเข้าไปในระบบ ข้อดีของวิธีการนี้คือออกแบบง่าย สะดวกต่อการนำไปติดตั้งและ 
ใช้งาน อีกทั้งยังไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการควบคุมของโหลดอีกด้วย แต่มีข้อเสียคือ ขนาด น้ำหนัก 
ราคา รวมถึงกำลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบโดยรวมจะเพิ่มมากขึ้น สำหรับการหน่วงแบบแอกทีฟ 
เป็นวิธีการสร้างความหน่วงเสมือนให้กับระบบด้วยการแก้ไขโครงสร้างของตัวควบคุม ซึ่งทำได้ 
ด้วยการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าและ/หรือแรงดันไฟฟ้ามาวิเคราะห์เพื ่อสร้างสัญญาณชดเชยและ 
เพ่ิมเข้าไปในตัวควบคุม โดยแนวทางการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและสร้างเสถียรภาพด้วยวิธีการนี้
สามารถแบ่งออกเป็น 3 แนวทาง ได้แก่ การหน่วงแบบแอกทีฟทางด้านแหล่งจ่าย การหน่วง 
แบบแอกทีฟด้วยวงจรช่วย และการหน่วงแบบแอกทีฟทางด้านโหลด โดยการหน่วงแบบแอกทีฟ 
ทางด้านแหล่งจ่ายจะเหมาะสำหรับระบบที่มีแหล่งจ่ายที่สามารถควบคุมได้ ข้อดีของวิธีการนี้คือ  
ไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการควบคุมของโหลด แต่มีข้อจำกัดคือใช้ได้เฉพาะกับระบบที่มีแหล่งจ่าย
เป็นวงจรแปลงผันก าลังที ่มีการควบคุมเท่านั ้น ในขณะที่การหน่วงแบบแอกทีฟด้วยวงจรช่วย 
จะเป็นการเพิ่มวงจรช่วยเข้าไปในระบบระหว่างแหล่งจ่ายและโหลด มีข้อดีคือ สามารถใช้ได้กับ 
ทั้งระบบที่มีแหล่งจ่ายควบคุมได้และควบคุมไม่ได้ อีกทั้งยังไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการควบคุม 
ของโหลดอีกด้วย แต่ข้อเสียของวิธีการนี้คือ การเพิ่มอุปกรณ์ของวงจช่วยเข้าไปในระบบจะเป็น 
การเพิ่มขนาด น้ำหนัก ราคา ความซับซ้อน และกำลังไฟฟ้าสูญเสียให้กับระบบ สำหรับการหน่วง 
แบบแอกทีฟทางด้านโหลดจะเป็นการแก้ไขหรือดัดแปลงตัวควบคุมของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
จึงสามารถกำจัดผลกระทบที ่เกิดจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวได้โดยตรง แต่ว ิธ ีการนี้มีข้อเสีย 
คือ สมรรถนะการควบคุมของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะลดลง ดังนั ้นจากที่ได้กล่าวมาทั ้งหมด 
ดังข้างต้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้เลือกใช้วิธีการหน่วงแบบแอกทีฟทางด้านโหลด ด้วยการเพ่ิม 
ตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าเข้าไปยังตัวควบคุมโหมดการเลื่อนเดิมของระบบที่มีอยู่แล้วสำหรับการสร้าง
เสถียรภาพให้กับระบบไฟฟ้าที่พิจารณาดังแสดงด้วยพื้นที่สีเทาของรูปที่ 2.4 ซึ่งมีข้อได้เปรียบคือ  
ไม่เพิ่มขนาด น้ำหนัก ราคา กำลังไฟฟ้าสูญเสีย และความซับซ้อนให้กับระบบ และจากการสำรวจ
ปริทัศน์วรรณกรรมที่ผ่านมาพบว่า ยังไม่มีงานวิจัยใดที ่ดำเนินการในลักษณะนี้กับระบบไฟฟ้า 
ที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ดังนั้นจึงถือได้ว่าเป็นจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 
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การบรรเทาการขา เสถียรภาพ
และการสร้างเสถียรภาพ

ข้อ ี     : เป็นวิธ ีที่การที่ง่ายต่อการออกแบบ และไม่ส ่งผลต่อ
             สมรรถนะการควบค ุมของโหลด
ข้อเสีย  :  น้ าหนัก ขนาด ราคา และก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบ
              เพิ่มขึ้น  

วิ ีการ น วง
แบบพาส ี 

วิ ีการ น วง
แบบแอกที 

การ น วง
ทาง ้านแ ล งจ าย

ข้อ ี     :  ไม ่ส่งผลต่อสมรรถนะการควบคุมของโหลด
ข้อเสีย  :  ใช้ไ ด้กับระบบที่มีแหล่งจ่ายเป็น
             วงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบค ุมเท่า น้ัน  

การ น วง ้วย
การ  ้วงจร  วย

ข้อ ี     :  ใช้กับระบบท่ีม ีแหล่งจ่ายเป็น
              วงจรแปลงผันก าลังที่ไม ่มีการควบคุม
              ได้โดยไม่ส ่งผลต่อสมรรถนะของระบบ
ข้อเสีย  :  น้ าหนัก ขนาด ราคา ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
              และความซับซ้อนของระบบเพิ่มขึ้น  

การ น วง
ทาง ้าน  ล 

ข้อ ี     :  สามารถชดเชยหรือก  าจัดผลของ
              โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้โดยตรง
ข้อเสีย  :  สมรรถนะการควบค ุมของโหลดลดลง  

ตัว  เ ยลูปป้อน ป น้า
ข้อ ี     :  ออกแบบง่ายและไม่ซ ับซ้อน
              อีกทั้งไม ่ท าให้เกิดก  าลังสูญเสียในระบบ
ข้อเสีย  :  สมรรถนะการควบค ุมของโหลดลดลง 

การวาง พล
ข้อ ี     :  สามารถชดเชยผลของ
              โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได้อย่างม ีประสิทธ ิภาพ
ข้อเสีย  :  มีความซับซ ้อนในการใช้งาน

เทคนิคลูปยกเลิก
ข้อ ี     :  สามารถชดเชยผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวได ้
              โดยตรง จึงท าให้ระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้น
ข้อเสีย  :   ก าลังสูญเสียและความซับซ้อนของระบบเพิ่มขึ้น 
              เน่ืองจากจ าเป็นต้องเพิ่มอุปกรณ ์สวิตช์เข้าไปในระบบ

ตัวกรองคาล ์มาน
ข้อ ี     :  เป็นวิธ ีที่ง่ายต่อการน าไปใช้
ข้อเสีย  :   ก าลังสูญเสียและความซับซ้อนของระบบเพิ่มขึ้น 
              เน่ืองจากจ าเป็นต้องเพิ่มวงจรช่วยเข้าไปที่โหลด

 
 

รูปที่ 2.4 แผนภาพการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพ 
 

2.7 สรุป 
 ในบทที ่ 2 นี้ได ้นำเสนอปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที ่ เก ี ่ยวข้องกับการควบคุม 
ของวงจรอ ิ เล ็กทรอน ิกส ์กำล ัง  ผลของโหลดกำล ังไฟฟ้าคงต ัวท ี ่ส ่งผลต่อเสถ ียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้ากำลัง การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง  การพิส ูจน์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร ์ของระบบอิเล ็กทรอนิ กส ์กำล ัง และการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและ 
การสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง พร้อมทั้งนำเสนอการสรุปองค์ความรู้ที่ได้จากการสำรวจ
ปริทัศน์วรรณกรรม ซึ่งถือเป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานที่สำคัญอย่างยิ่งสำหรับใช้เป็นแนวทางในการทำ 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์ โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการสร้างเสถียรภาพให้กับระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาด้วย 
ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนที ่มีการดัดแปลงร่วมกับตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า  เพื ่อจะทำให้ระบบ 
ที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพ และสามารถทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้า
พิกัดของระบบ ซึ่งเป็นจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 



บทท่ี 3 

ระบบไฟฟ้ากำลังที่พิจารณาและการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 
3.1 บทนำ 

การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้ามีความสำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจาก
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวสามารถนำมาใช้สำหรับอธิบายพฤติกรรมของระบบ อีกทั้งยัง
สามารถใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพและสร้างเสถียรภาพได้อีกด้วย โดยทั่วไปแล้วแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าจะเป็นแบบจำลองที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาอันเนื่องมาจากผลของอุปกรณ์
สวิตช์ภายในระบบ ซึ่งเป็นแบบจำลองดังกล่าวหากนำไปใช้สำหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพ
จะมีความยุ่งยากและซับซ้อนเป็นอย่างมาก ดังนั้นเนื้อหาในบทที่ 3 นี้จึงเป็นการนำเสนอการพิสูจน์หา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา โดยอาศัยทฤษฎีการแปลงดีคิวด้วยวิธีการ
แปลงของปาร์คผสมผสานกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป เพื่อให้ได้แบบจำลองของระบบที่ไม่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งเป็นแบบจำลองที่มีความเหมาะสมต่อการนำไปใช้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ
เสถียรภาพ พร ้อมทั ้งนำเสนอการตรวจสอบความถูกต ้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  
ที่ได้รับการพิสูจน์ขึ ้นผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB สำหรับ
เนื้อหาในบทท่ี 3 นี้จะเป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานสำคัญในการนำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ
รวมถึงการสร้างเสถียรภาพที่จะนำเสนอไว้ในบทที่ 4 และในบทที่ 5 เป็นลำดับถัดไป 

 
3.2 ระบบไฟฟ้ากำลังที่พิจารณา 

ระบบไฟฟ้ากำลังที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ คือ ระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลด
เป็นวงจรแปลงผันแบบบัคที่มีการควบคุมแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบด้วย 5 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล มีหน้าที่ผลิตไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล 
ส่วนที่ 2 สายส่งกำลังไฟฟ้า มีหน้าที่ส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสไปยังวงจรเรียงกระแส  
สามเฟสแบบบริดจ์ ส่วนที่ 3 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ มีหน้าที่แปลงสัญญาณไฟฟ้า
กระแสสลับให้เป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนที่ 4 วงจรกรอง มีหน้าที่กรองสัญญาณไฟฟ้ากระแส
ตรงที่ได้จากส่วนที่ 3 ให้มีความเรียบมากขึ้น และส่วนที่ 5 วงจรแปลงผันแบบบัคที่มีการควบคุมดว้ย
ตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน ซึ ่งวงจรแปลงผันแบบบัคที ่มีการควบคุมดังกล่าว จะมีพฤติกรรม
เปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีลักษณะเป็นค่าความต้านทานติดลบต่อระบบโดยรวม ส่งผล
ทำให้ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้นโดยการขาดเสถียรภาพของระบบอาจก่อให้เกิด
ความเสียหายต่อโครงสร้างของระบบหรือส่งผลต่อสมรรถนะการทำงานของระบบควบคุมได้ ดังนั้นจึง
จำเป็นที่จะต้องพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเพื่อให้ได้แบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่มีความเหมาะสมต่อการนำไปศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบ
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รูปที่ 3.1 ระบบไฟฟ้ากำลังที่พิจารณาสำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 

3.3 ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 เมื่อพิจารณาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะพบว่าเป็นแบบจำลอง
ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาอันเนื่องมาจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ภายในระบบ ดังนั้งานวิจัยวิทยานิพนธ์  
จึงดำเนินการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใช้วิธี  
การแปลงดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปมากำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ดังกล่าว ดังนั้นเพื่อให้  
มีความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับวิธีการดังกล่าว หัวข้อนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐ านที่เกี่ยวข้องกับ
วิธีการแปลงดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 3.3.1 ทฤษฎีของวิธีการแปลงดีคิว 
  วิธีการแปลงดีคิว (DQ transformation) เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ที ่ช่วยลด 
ความยุ่งยากและความซับซ้อนของระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล ซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากการแปลงของคลาร์ก 
(Clarke’s transformation) การแปลงแกน αβ0 เป็นแกน dq และการแปลงของปาร์ค (Park’s 
transformation) สามารถอธิบายพอสังเขปได้ ดังนี้ 

1) การแปลงของคลาร์ก 
  การแปลงของคลาร์กเป็นการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนสามเฟสสมดุล (abc) 
ที่มีส่วนประกอบลำดับเฟสบวก (positive sequence) ซึ่งมีมุมห่างกัน 120 องศา ให้เป็นปริมาณ 
ทางไฟฟ้าบนแกนสองเฟสที ่หยุดนิ ่ง (stationary axis)  แสดงได้ดังรูปที ่ 3.2 โดยจากแผนภาพ
เวกเตอร์การแปลงของคลาร์กในรูปที่ 3.2 จะพบว่า แกน α กับแกนเฟส a จะอยู่บนแกนเดียวกัน และ
แกน α จะทำมุมตั้งฉากกับแกน  β  ดังนั้นจากความสัมพันธ์ดังกล่าจะได้สมการการแปลงของคลาร์ก
ดังสมการที่ (3-1) เมื่อ  fαβ0  เป็นปริมาณทางไฟฟ้าใด ๆ ที่อยู่บนแกน αβ0 และ fabc  เป็นปริมาณทาง
ไฟฟ้าใด ๆ ที่อยู่บนแกนเฟส 
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30˚ 

30˚ 

ω = 0 

ω

α 

β 

a

b

c

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงของคลาร์ก 

 

  0

1 1
1

2 2

3 3
0

2 2

1 1 1

2 2 2

abcf K f

 
− − 

 
 

  = −   
 
 
 
 

 (3-1) 

 
  โดยที่ K คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแปลง ซึ่งมีค่าคงที่และมีค่าขึ้นอยู่กับรูปแบบของ 
การแปลง เช่น K = 2/3 สำหรับการแปลงค่ายอด (peak convention), K = 1 สำหรับการแปลง
ครึ ่งเท่าของค่ายอด (one and a half time peak convention), K = √2/3 สำหรับการแปลง 
ค่าเฟสอาร์เอ็มเอส (RMS phase convention) และ K = √2/3 สำหรับการแปลงแบบการอนุรักษ์
กำลังไฟฟ้า (power conserving convention) 
  สำหรับการแปลงผกผันของคลาร์ก (inverse Clarke’s transformation) จะเป็น
การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าที่อยู่บนแกน αβ0  ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าที่อยู่บนแกนเฟส abc ซึ่ง
แสดงได้ดังสมการที่ (3-2) ดังนี้ 

 

   0

1
1 0

2

2 1 1 3 1

3 2 2 2

1 3 1

2 2 2

 
 
 
 

 =  −   
 
 
− − 
 

abcf f
K


 (3-2) 
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2) การแปลงแกน αβ0 เป็นแกน dq 
การแปลงแกน αβ0 เป็นแกน dq เป็นการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าที่หยุดนิ่งบนแกน 

αβ0  ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าสองเฟสบนแกนหมุนเชิงตั้งฉาก (orthogonal rotating axis: dq) ผ่าน
การหมุนแกน αβ0 ด้วยมุมหมุนของการแปลงดีคิว (θ) ที่มีค่าเท่ากับ ωt ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 

θ = ωt

α 

β 

θ

θ

d

q

 

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกน αβ0 เป็นแกน dq 

 
จากรูปที่ 3.3 พบว่าแกน d และแกน q จะตั้งฉากกัน และมีมุมนำแกน αβ0 เท่ากับ 

ωt ดังนั้นสมการสำหรับการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนหยุดนิ่ง αβ0  ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้า
บนแกนหมุน dq แสดงได้ดังสมการที่ (3-3) 

 
 0

cos sin

sin cos
dqf f

 

 

 
   =      − 

 (3-3) 

 
สำหรับการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนหมุน dq ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบน

แกนหยุดนิ่ง αβ0 แสดงได้ดังสมการที่ (3-4) 

 
 0

cos sin

sin cos
dqf f

 

 

− 
   =     

 
 (3-4) 

 
3) การแปลงของปาร์ค 

การแปลงของปาร์คเป็นการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนสามเฟสสมดุล (abc)  
ที่มีส่วนประกอบลำดับเฟสบวกท่ีมีมุมห่างกัน 120 องศา หรือ 2π/3 เรเดียน ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้า
บนแกนหมุน dq โดยตรง ซึ่งการแปลงของปาร์คมีพื้นฐานมาจากการแปลงของคลาร์กและการแปลง
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แกน αβ0 เป็นแกน dq ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น ซึ่งการแปลงของปาร์คจะแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 และ
สมการการแปลงของปาร์คจะแสดงได้ดังสมการที่ (3-5) 

 

 

 

 

θ = ωt

θ

θ

α 

d

β 
q

a

b

c

120˚ 120˚ 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงของปาร์ค 

 

   

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
sin sin sin

3 3

1 1 1

2 2 2

dq abcf K f

 
  

 
  

    
− +    

    
    

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

 
 
 

 (3-5) 

 
สำหรับการแปลงผกผันของปาร ์ค ( Inverse Park’s transformation) ซ ึ ่งเป็น 

การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนหมุน dq ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนเฟสสมดุล abc  
ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (3-6) 

 

  

1
cos sin

2

2 2 2 1
cos sin

3 3 3 2

2 2 1
cos sin

3 3 2

abc dqf f
K

 

 
 

 
 

 
− 

 
    

 = − − −      
    

    
+ − +    

    

 (3-6) 
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 โดยที่ fabc เป็นปริมาณทางไฟฟ้าใด ๆ บนเฟสสมดุล abc และ fdq เป็นปริมาณทาง
ไฟฟ้าใด ๆ บนแกนหมุน dq และ K คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแปลง ตามท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อการแปลง
ของคลาร์ก สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้ เลือกใช้ค่าสัมประสิทธิ ์การแปลงแบบการอนุรักษ์
กำลังไฟฟ้านั้นคือ K = √2/3  เนื่องจากต้องการให้ปริมาณกำลังไฟฟ้าที่อยู่บนแกน αβ0 มีค่าเท่ากับ
ปริมาณกำลังไฟฟ้าที่อยู่บนแกนเฟส abc (Areerak K-N., BozhkoS.V., Asher G.M., and Thomas 
D.W.P., 2008; อภิชัย สุยะพันธ์, 2558; รัฐพล โพธิ์สังข์, 2563; อลิสา ถนอมเมือง, 2565) 

3.3.2 ทฤษฎีพื้นฐานของวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไป 
 วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปนิยมใช้สำหรับการกำจัดผลของอุปกรณ์ของอุปกรณ์
สวิตช์วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี ซึ ่งวิธีดังกล่าจะใช้สัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (complex 
fourier series) ของตัวแปรสถานะของวงจรไปเป็นตัวแปรสถานะของแบบจำลอง โดยอนุกรมฟูริเยร์
เชิงซ้อนสามารถอธิบายรายละเอียดพอสังเขปได้ดังนี้ 
 โดยทั่วไป สัญญาณ f(t) ใด ๆ ที่เป็นสัญญาณรายคาบ (periodic signal) สามารถ
เขียนให้อยู่ในรูปของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนได้ดังสมการที่ (3-7) 

 
  ( ) jk t

k k

f t x e 


=−

=   (3-7) 

 
โดยที่ 〈x〉k(t)  คือ สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อน และ ω คือ ความถี่เชิงมุม ซ่ึงสามารถ

คำนวณได้จาก 2π/T เมื่อ T คือ คาบ 
วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะกำหนดให้สัมประสิทธิ ์ฟูริเยร์เชิงซ้อน  〈x〉k(t)   

ของสัญญาณเป็นตัวแปรสถานะของระบบ ซึ่งสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนจะสามารถหาได้จากสมการ 
(3-8) ดังนี้ 
 

  
1

( ) ( )

t

jk t

k

t T

x t f t e dt
T

−

−

=   (3-8) 

 
 โดยคุณสมบัติที่จำเป็นของสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน 〈x〉k(t) มีดังนี ้

1. คุณสมบัติของอัตราการเปลี่ยนแปลงตามเวลา แสดงได้ดังสมการที่ (3-9) 

 
   

k k
k

d dx
x jk x

dt dt
= −  (3-9) 
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2. คุณสมบัติของความสัมพันธ์ของการคูณแสดงได้ดังสมการที่ (3-10) 

 
 

k k
k

d dx
x jk x

dt dt
= −  (3-10) 

 
3. ถ้า f(t) คือ ค่าจริง แล้วสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนที่ค่า k ติดลบ จะแสดง

ได้ดังสมการที่ (3-11) 

 
 

*

k k k
x x x

−
= =  (3-11) 

 
4. คุณสมบัติเวลาเหลื่อมแสดงได้ดังสมการที่ (3-12) 

 
           ถ้า ( ) ( )→ −f t f t   จะได้ 

2 
− 
 →

k
j

T

k k
x x e

 

 (3-12)          

  
จากสมการที ่ (3-7) และสมการที ่ (3-8) ตัวแปร k จะบ่งบอกถึงความถูกต ้อง 

ของการใช้อนุกรมฟูริเยร์ ถ้า k มีค่าเป็นอนันต์ ค่าผิดพลาดจากการประมาณจะมีค่าเท่ากับ 0  
ถ้าสัญญาณที่ไม่ปรากฏการสั่นไกว สามารถกำหนดให้ค่า k เท่ากับ 0 ซึ่งเรียกวิธีนี้ว่าการประมาณค่า
อันดับศูนย์ และถ้าสัญญาณมีการสั่นไกวสามารถกำหนดให้ k มีค่าเท่ากับ -1, 0 , 1 จะเรียกวิธีนี ้ว่า
การประมาณค่าอันดับหนึ่ง (กองพัน อารีรักษ,์ 2564) 

 
3.4 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในกรณีที่ไม่มีการควบคุม 

3.4.1 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์ 
 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่ไม่มี  
ตัวควบคุมจะอาศัยทฤษฎีการแปลงดีคิวโดยใช้การแปลงของปาร์คผสมผสานกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ -
สถานะทั่วไป โดยระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสามเฟสสมดุลที่ประกอบด้วย ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า
กระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล สายส่งกำลังไฟฟ้า และวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบริดจ์ จะใช้
วิธีการแปลงของปาร์ค ส่วนของทางด้านโหลดหรือวงจรแปลงผันแบบบัคจะใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ -
สถานะท่ัวไป โดยในขั้นแรกจะพิจารณาที่แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสสมดุลซึ่งสามารถแทนได้
ด้วยสมการที่ (3-13) 
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 ( )
2 4

3 3

T

s,abc m m mv v sin t v sin t v sin t
 

  
    

= − −    
    

 (3-13) 

 
 เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-13) ร่วมกับสมการการแปลงของปาร์คจะได้สมการของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสสมดุลที่อยู่บนแกนหมุนดีคิวดังสมการที่ (3-14) ดังนี้ 

 

  

( )

( )

1

1

3

2

3

2

sd m

sq m

v v cos

v v sin

  

  


= + −





= + −


 (3-14) 

 

โดยที่ vm  คือ  ค่ายอดแรงดันเฟสที่แหล่งจ่าย 
λ  คือ มุมการเลื ่อนเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่ายและบัสแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลับ 

 ϕ คือ มุมเฟสที่บัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

 ϕ1  คือ มุมการหมุนของแกนดีคิว 
 

ลำดับถัดมาพิจารณาวงจรสมมูลของสายส่งที ่ม ีต ัวต ้านทานต่ออนุกรมกับ 
ตัวเหนี่ยวนำ ดังจะแสดงในรูปที่ 3.5 
 

Req,a

Req,b

Req,c

Leq,a

Leq,b

Leq,c

ia

ib

ic

vas

vbs

vcs

var

vbr

vcr

 
 

รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลของสายส่งกำลังไฟฟ้า 
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จากรูปที่ 3.5 จะสามารถคำนวณแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมวงจรสมมูลของสายส่ง
กำลังไฟฟ้าได้ดังสมการที่ (3-15) 

 
 abc eq abc eq abc

d
v R i L i

dt
 = +  (3-15) 

 
เมื ่อพิจารณาสมการที ่ (3-15) ร่วมกับสมการการแปลงของปาร์คและสมการ 

การแปลงผกผันของปาร์ค จะได้แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมวงจรสมมูลของสายส่งที่อยู่บนแกนหมุน  dq 
ดังรายละเอียดที่แสดงดังสมการที่ (3-16) ถึงสมการที่ (3-18) 

 
 ( )1 1 1

0 0 0dq eq dq eq dq

d
T v R T i L T i

dt

− − − =  +  (3-16) 

 
 ( )1 1 1

0 0 0dq eq dq eq dq

d
T T v R T T i T L T i

dt

− − −  =   +   (3-17) 

 

 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0 0

dq eq dq eq dq eq dq

d
v R i L i L i

dt





− 
 

 = + +
 
  

 (3-18) 

 

โดยที่ 

2 2

3 3

2 2 2

3 3 3

1 1 1

2 2 2

cos cos cos

T sin sin sin

 
  

 
  

    
− +    

    
    

= − − − − +    
    

 
 
 

 

 

1

1

2

2 3 2 2 1

3 2 3 3 2

2 2 1

3 3 2

cos sin

T cos sin

cos sin

 

 
 

 
 

−

 
− 

 
    

= − − −    
    

    
+ − +    

    
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จากสมการที่ (3-18) จะสามารถจัดรูปเพื่อให้ได้สมการของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม
สายส่งกำลังไฟฟ้าบนแกนหมุน dq ได้ดังสมการที่ (3-19) 

 

 

d eq d eq d eq q

q eq q eq q eq d

d
v R i L i L i

dt

d
v R i L i L i

dt






 = + −



 = + +

 (3-19) 

 
และจากสมการที่ (3-19) สามารถนำมาเขียนเป็นวงจรสมมูลของตัวต้านทานที่ 

ต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนำของสายส่งกำลังไฟฟ้าที่อยู่บนแกนหมุน dq ได้ ดังรูปภาพที่ 3.6 

 

Req Leq

   _
+

isd
vd

Req Leq

   _+

isq

+

_
vd

+

_
vq

+

_
vq

+

_

eq dL i
eq qL i

D-axis Q-axis
 

 
รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลของตัวต้านทานที่ต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนำของ 

สายส่งกำลังไฟฟ้าที่อยู่บนแกนหมุน dq 

 
เมื่อพิจารณาเฉพาะตัวเก็บประจุของวงจรสมมูลของสายส่งกำลังไฟฟ้าดังแสดง  

ในรูปที ่ 3.7 จะสามารถคำนวณกระแสไฟฟ้าที ่ไหลผ่านตัวเก็บประจุของสายส่งกำลังไฟฟ้าได้ 
ดังสมการที่ (3-20) 

 
 abc eq abc

d
i C v

dt
=  (3-20) 

 
จากสมการที ่ (3-20) เมื ่อใช้การแปลงของปาร์คและการแปลงผกผันของปาร์ค  

จะได้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุของสายส่งกำลังไฟฟ้าบนแกนหมุนดีคิว ดังรายละเอียด 
ที่แสดงดังสมการที่ (3-21) ถึงสมการที่ (3-23) 
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Ceq,a-b-c

va

vb

vc

va

vb

vc

ia

ib

ic

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรสมมูลของสายส่งกำลังไฟฟ้า 

 

 
1 1

0 0dq eq dq

d
X i C X v

dt

− −=  (3-21) 

 
 ( )1 1

0 0dq eq dq

d
X X i X C X v

dt

− − =   (3-22) 

 

 0 0

0 0

0 0

0 0 0

dq eq dq eq

d
i C v C

dt





− 
 

= +
 
  

 (3-23) 

 
จากสมการที่ (3-23) จะสามารถจัดรูปเพื่อให้ได้สมการของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน

ตัวเก็บประจุของสายส่งกำลังไฟฟ้าบนแกนหมุนดีคิว ได้ดังสมการที่ (3-24) ซึ่งจากสมการจะสามารถ
นำมาเขียนเป็นวงจรสมมูลของตัวเก็บประจุของสายส่งกำลังไฟฟ้าที่อยู่บนแกนหมุนดีคิวได้ดังรูปที่ 3.8 

 

 

d eq q eq d

q eq d eq q

d
i C v C v

dt

d
i C v C v

dt






= − +





= +

 (3-24) 
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Ceq ωCeqvq

ic,d

vd

+

_
vd

+

_

Ceq ωCeqvd

ic,q

vq

+

_
vq

+

_

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลดีคิวของตัวเก็บประจุของสายส่งกำลังไฟฟ้า 

 

ในลำดับต่อมาจะพิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที ่มีไดโอดเป็น
อุปกรณ์สวิตช์ ซึ ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เป็นแบบจำลองที่เปลี่ยนแปลง 
ตามเวลา ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงใช้การแปลงของปาร์คมากำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ดังกล่าว
เพื่อให้ได้แบบจำลองที ่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยการพิสูจน์หาแบบจำลองจะต้องอยู ่ภายใต้
สมมุติฐานดังต่อไปนี้ 

 
1. แอมพลิจูด (amplitude) ของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสต้องมีค่าคงที่ 

และสมดุล 
2. ไม่พิจารณาฮาร์มอนิก (harmonics) ที่เกิดขึ้นในระบบ 
3. มุมเหลื่อม (overlap angle : μ) มีค่าน้อยกว่า 60 องศา 
4. วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบริดจ์ทำงานในช่วงโหมดการนำกระแสแบบต่อเนื่อง 

(continuous conduction mode : CCM) 

 
จากระบบไฟฟ้าที่พิจารณาดังแสดงในรูปที่ 3.1 จะพบว่า Leq ของสายส่งกำลังไฟฟ้า

จะส่งผลให้เกิดมุมเหลื่อมและแรงดันขาออกของวงจรเรียงกระแสตก ซึ่งผลกระทบเหล่านี้สามารถ
พิจารณาแทนได ้ด ้วยต ัวต ้านทานปร ับค ่าได้  (rμ) ทางด ้านขาออกของวงจรเร ียงกระแส - 
สามเฟสแสดงไดด้ังรูปที่ 3.9 และค่า rμ สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3-25) 

 
 

3 eqL
r




=  (3-25) 
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vbus,a

vbus,b

vbus,c

iin,a  

  

  

iin,b

iin,c

edc,1

+

_

r

idc

  

edc

+

_

 
 

รูปที่ 3.9 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่พิจารณาผลกระทบจากมุมเหลื่อม 
 

จากรูปที ่ 3.9 กำหนดให้ edc,1 เป็นแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรเรียงกระแส 
สามเฟสแบบบริดจ ์โดยไม่พ ิจารณามุมเหลื ่อม ในขณะที ่  edc เป ็นแรงดันไฟฟ้าขาออกของ 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที ่พิจารณาผลของมุมเหลื ่อม และสัญญาณการสวิตช์ของ 
วงจรเร ียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ ในกรณีที่ ไม ่คำนึงถึงผลกระทบจากมุมเหลื ่อมแสดง ได้ 
ดังรูปที่ 3.10 

 

  

1

-1

1

-1

1

-1

sa

sb

sc







 2

/ 6 5 / 6

 
 

รูปที่ 3.10 สัญญาณการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
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เมื่อพิจารณาสัญญาณการสวิตช์ในรูปที่ 3.10 ร่วมกับสมการการแปลงของปาร์ค  
ในสมการที่ (3-5) จะสามารถแสดงรายละเอียดการแปลงสัญญาณการสวิตช์ให้อยู่บนแกนหมุนดีคิวได้
ดังสมการที่ (3-26) ถึงสมการที ่(3-27) 

 
( )0

2 3 2 4

3 3

T

dqs T sin t sin t sin t
 

     


    
=   + − + − +    

    
 (3-26) 

 

 

( )

( )0

3 2

0

dq

sin t

s cos t

  

  


+ − 
 

= + − 
 
 

 (3-27) 

 
โดยที่ ϕ คือ มุมเฟสที่บัสแรงดันไฟฟ้า 

   ϕ1 คือ มุมการหมุนของแกนดีคิว 

 
เมื ่อความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าระหว่างด้านขาเข้าและ 

ด้านขาออกของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์แสดงได้ดังสมการที่ (3-28) ถึง (3-29) ตามลำดับ 

 
 in,abc abc dci s i=  (3-28) 

 
 

1

T

dc, abc bus,abce s v=  (3-29) 

 
จากสมการที ่ (3-28) สามารถแปลงสมการดังกล่าวให้อยู ่บนแกนหมุนดีคิวได้  

ดังสมการที่ (3-30) ดังนี้ 

 
 

in ,d d dc

in ,q q dc

i s i

i s i

=


=

 (3-30) 
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แรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ดังสมการที่ (3-29)  
จะสามารถแปลงให้อยู ่บนแกนหมุนดีคิวได้ ด ังรายละเอียดที ่แสดงด้วยสมการที ่ (3-31) ถึง 
สมการที่ (3-33)  

 
 1 1

1 0 0

T

dc, dq bus ,dqe X s X v− −   =       (3-31) 

 
 1 1

1 0 0

T
T

dc, dq bus ,dqe s X X v− −   =      (3-32) 

 
 

1dc, d bus,d q bus,qe s v s v= +  (3-33) 

 
จากสมการที ่ (3-30) และสมการที ่ (3-33) สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลของ 

วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์บนแกนหมุนดีคิว ซึ่งจะอยู่ในรูปของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบอุดมคติ
ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

iin,q

  iin,d

  1:sq

1:sd
r

idc

  

edc,1

+

_

+

_

edc

vbus,d

+

_

vbus,q

+

_

 
 

รูปที่ 3.11 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์บนแกนหมุนดีคิว 
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ดังนั้นจากระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 3.1 เมื่อแปลงส่วนของไฟฟ้ากระแสสลับ 
ซึ่งได้แก่ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสสมดุล สายส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า และวงจรเรียงกระแส  
สามเฟสแบบบริดจ์ให้อยู่บนแกนหมุนดีคิว จะได้วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาบนแกนหมุน 
ดีคิวที่เป็นวงจรไฟฟ้ากระแสตรง แสดงไดด้ังรูปที่ 3.12  
 

Req Leq

   _
+

isd
Ceq

+_vsd

r

Req Leq

   _+

isq
Ceq

+_vsq

iin,d

iin,q

vbus,d

vbus,q

vin Dm

iL

vo

L

C R

+

_

+

_

rC

Cdc

u(t)

S

iCPL

idc
+

_

edc

+

_

edc,1

1:sd

1:sq

,eq bus dC v

,eq bus qC v

eq sqL i

eq sdL i

rL Ldc

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกนหมุนดีคิว 

 
เมื่อกำหนดให้ มุมการหมุนของแกนดีคิวเท่ากับมุมเฟสที่บัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

นั้นคือ ϕ1 = ϕ ในสมการที่ (3-14) และสมการที่ (3-28) จะสามารถเขียนสัญญาณการสวิตช์ที่อยู่ 
บนแกนหมุนดีคิวได้ดังสมการที่ (3-34)  และแรงดันไฟฟ้าบนแกนดีคิวได้ดังสมการที่ (3-35) 

 

 

3 2

0

d

q

s

s




=




=

 (3-34) 

 

 

( )

( )

3

2

3

2

sd m

sq m

v v cos

v v sin






=





=


 (3-35) 

 
จากสมการที่ (3-36) จะพบว่าสัญญาณการสวิตช์บนแกนคิวเท่ากับศูนย์ (sq = 0) 

ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าขาเข้าของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์บนแกนคิวในสมการที่ (3-30) 
เท่ากับศูนย์ กล่าวคือ iin,q = 0 ซึ่งทำให้หม้อแปลงไฟฟ้าที่อยู่บนแกนคิวถูกกำจัด ดังนั้นจะสามารถ
เขียนวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาบนแกนหมุนดีคิวได้ดังรูปที่ 3.13 ดังนี้ 
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Req Leq

   _
+

isd
Ceq

+_vsd

r

Req Leq

   _+

isq
Ceq

+_vsq

iin,d

iin,q = 0

vbus,d

vbus,q

vin

Dm iL

vo

L

C R

+

_

rC

Cdc

u(t)

S

iCPLIdc
edc

+

_
edc,1

1:sd

,eq bus dC v

,eq bus qC v

eq sqL i

eq sdL i

+

_

+

_

rL Ldc

 
 

รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาบนแกนดีคิว 

 
จากรูปที ่ 3.13 จะสังเกตได้ว่าวงจรแปลงผันแบบบัคยังมีตัวแปรของสัญญาณ 

การสวิตช์ u(t) ปรากฏอยู่ซึ ่งส่งผลให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะ  
ยังเป็นแบบจำลองท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้นงานวิจัยวิทยานินพนธ์นี้จึงใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ
ทั่วไปมากำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ของวงจรแปลงผันแบบบัค โดยขั้นแรกจะพิจารณาสัญญาณ 
การสวิตช์ของวงจรดังกล่าว ซึ่งมีลักษณะการทำงานในโหมดการนำกระแส (on) และหยุดนำกระแส 
(off) ในหนึ่งคาบการสวิตช์ (Ts) แสดงได้ดังรูปที่ 3.14 

 

  

dTs

Ts

1

0 t

u(t)

ON OFF

 
 

รูปที่ 3.14 สัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผันแบบบัค 
 

จากรูปที่ 3.14 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ของสัญญาณการสวิตช์  
ของวงจรแปลงผันแบบบัค แสดงไดด้ังสมการที่ (3-36) 
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  ( )
1 0

0

s

s s

, t dT
u t

, dT t T

 
= 

 

 (3-36) 

 

โดยที่ d คือ ค่าวัฏจักรหน้าที่ (duty cycle)  

 

เมื่อพิจารณาวงจรแปลงผันแบบบัคในรูปที่ 3.13 จะพบว่า ในขณะที่สวิตช์ปิด (on) 
จะทำให้ iCPL = iL  และ vin = vdc และเมื ่อสว ิตช ์เป ิด  (off) จะทำให้ iCPL = 0 และ vin = 0  
ดังนั ้นจากความสัมพันธ์ของ iCPL กับ iL จะสามารถเขียนสมการที ่อยู ่ในรูปของ u(t) แสดงได้ 
ดังสมการที่ (3-37) ดังนี้ 

 
  ( )CPL Li u t i=  (3-37) 

 
และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของ vin และ vdc จะสามารถเขียนสมการที่อยู่ในรูป

ของสัญญาณการสวิตช์ u(t) แสดงได้ดังสมการที่ (3-38) 

 
 ( )in dcv u t v=  (3-38) 

 
ดังนั ้นจะสามารถกำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ของวงจรแปลงผันแบบบัคด้วยวิธี

ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปโดยใช้การประมาณอันดับศูนย์ได้โดย  u(t) ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะถูก
แทนด้วย d  ที่เป็นค่าวัฏจักรหน้าที่ซึ่งไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา แสดงได้ดังสมการที่ (3-39) 

 

  ( ) ( ) 0

0

0

1
sdT

s

u t u t e dt d
T

= =  (3-39) 

 
สำหรับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ของระบบไฟฟ้าที ่พิจารณา 

สามารถใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s Voltage Law) และกฎกระแสไฟฟ้าของ
เคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s Current Law) มาวิเคราะห์วงจรสมมูลอย่างง่ายของรูปที่ 3.15 ซ่ึงสามารถ
แสดงรายละเอียดได้ดังสมการที่ (3-40) ถึงสมการที่ (3-47) ดังต่อไปนี้ 
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Loop 2
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รูปที่ 3.15 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาสำหรับการหาแบบจำลอง 

 

- พิจารณาวงรอบที่ 1 (Loop 1) โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
  ( )

1 1 3

2

eq
d sd sq bus,d m

eq eq eq

R
i i v v cos

L L L
i  = − + − +  (3-40) 

 
- พิจารณาวงรอบที่ 2 (Loop 2) โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
  ( )

1 1 3

2

eq
q sd sq bus,d m

eq eq eq

R
i i i v v sin

L L L
 = − − − +  (3-41) 

 
- พิจารณาโหนดที่ 1 (Node 1) โดยใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
  

1 3 2 3

2
bus,d sd bus,q

eq
dc

eq

v i v
C

i
C




= − −  (3-42) 

 
- พิจารณาโหนดที่ 2 (Node 2) โดยใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
  1

bus,q sq bus,d
eq

v i v
C

= −  (3-43) 

 
- พิจารณาโหนดที่ 3 (Node 3) โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
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( ) ( )3 2 3 1

2

L C c

dc bus ,d dc dc L

dc dc dc dc

r r r r u t
i v i v i

L L L L





+ +
= − − +  (3-44) 

 
- พิจารณาโหนดที่ 3 (Node 3) โดยใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
  ( )1

dc dc L

dc dc

u t
v i i

C C
= −  (3-45) 

 
- พิจารณาวงรอบที่ 4 (Loop 4) โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
 ( ) 1

L dc o

u t
i v v

L L
= −  (3-46) 

 
- พิจารณาโหนดที่ 4 (Node 4) โดยใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
 1 1

o L ov i v
C RC

= −  (3-47) 

 
ดังนั้นจากการประยุกต์ใช้กฏของเคอร์ชอฟฟ์ที่ได้ดังสมการที่ (3-40) จนถึงสมการที่ 

(3-47) จะได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาแสดงได้ดังสมการที่ (3-48) 
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o L o

u t
i

C

u t
i v v

L L

v i v
C RC



















 −




= −

 = −


  (3-48) 

 
จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดังสมการที่ (3-48) จะพบว่า แบบจำลอง

เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่เปลี ่ยนแปลงตามเวลา เนื ่องจากผลของสัญญาณการสวิตช์   
(u(t)) ของวงจรแปลงผันแบบบัค ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป  
มากำจัดผลของอุปกรณ์สว ิตช ์ด ังกล ่าว ด ้วยการกำหนดตัวแปรสถานะของแบบจำลองใน 
สมการที่ (3-48) ให้เป็นตัวแปรสถานะในรูปของสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนที่ใช้การประมาณค่า  
อันดับศูนย์ ดังแสดงได้ดังสมการที่ (3-49) 

 

 

0
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0

0

0

0

0

bus ,d bus ,d

bus ,q bus ,q

d d
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dc dc
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




=


=
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 =

 (3-49) 
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จากคุณสมบัติของอัตราการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร์ -
เชิงซ้อนที่ได้อธิบายไว้แล้วดังสมการที่ (3-9) จะสามารถพิจารณาตัวแปรสถานะในรูปของสัมประสิทธิ์
ฟ ูร ิ เยร ์เช ิงซ ้อนเพื ่อใช ้การประมาณค่าอันด ับศูนย ์ด ังสมการที ่  (3-49) ร ่วมกับแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ที ่เปลี ่ยนแปลงตามเวลาดังสมการที ่ (3-48) จะได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาซึ่งมีตัวแปรสถานะอยู่ในรูปของสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนด้วยการประมาณ
ค่าอันดับศูนย์แสดงได้ดังสมการที่ (3-50) 
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(3-50) 

 
และจากคุณสมบัติส ัมประสิทธิ ์ฟ ูร ิ เยร ์เช ิงซ้อนของสัญญาณการสวิตช์  u(t)  

ที่พ ิจารณาเพียงการประมาณอันดับศูนย์ด ังสมการที ่  (3-39) ดังน ั ้นจะได ้แบบแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาซึ่งไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแสดงได้ดังสมการที่ (3-51) 
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 (3-51) 

 
และจากสมการที ่ (3-51) จะสามารถจัดรูปให้เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  

ที ่เป็นเชิงเส้นได้ดังสมการที ่ (3-52) เมื ่อ  A(x,u), B(x,u), C(x,u) และ D(x,u) คือ เมทริกซ์ 
จาโคเบียน (jacobian matrix) ของระบบบซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับตัวแปรสถานะ x และตัวแปรอินพุต u 

 
 





x = A(x,u)x + B(x,u)u

y = C(x,u)x + D(x,u)u
 (3-52) 

 
โดยที่ ตัวแปรสถานะ  คือ x = [id   iq   vbus,d   vbus,q   idc   vdc   iL   vo]

T 

ตัวแปรอินพุต  คือ u = [vm]  
ตัวแปรเอาต์พุต  คือ y = [idc   vdc   iL   vo]

T 

 
เมื่อเมทริกซ์จาโคเบียน A(x,u), B(x,u), C(x,u) และ D(x,u) สามารถคำนวณได้

ดังสมการที่ (3-55) 

 



52 
 

, ,

, ,

, , , , ,

, ,

d d d d d d d d

d q bus d bus q dc dc L o

q q q q q q q q

d q bus d bus q dc dc L o

bus d bus d bus d bus d bus d

d q bus d bus q

i i i i i i i i

i i v v i v i v

i i i i i i i i

i i v v i v i v

v v v v v

i i v v

       

       

       

       

    

    

=A(x,u)

, , ,

, , , , , , , ,

, ,

, ,

bus d bus d bus d

dc dc L o

bus q bus q bus q bus q bus q bus q bus q bus q

d q bus d bus q dc dc L o

dc dc dc dc dc dc dc

d q bus d bus q dc dc

v v v

i v i v

v v v v v v v v

i i v v i v i v

i i i i i i i

i i v v i v i

  

  

       

       

      

      

, ,

, ,

, ,

dc

L o

dc dc dc dc dc dc dc dc

d q bus d bus q dc dc L o

L L L L L L L L

d q bus d bus q dc dc L o

o o o o o o

d q bus d bus q dc d

i

v

v v v v v v v v

i i v v i v i v

i i i i i i i i

i i v v i v i v

v v v v v v

i i v v i v





       

       

       

       

     

     
8 8

o o

c L o

v v

i v


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  

 

 
,,

1 8

T

q bus qbus dd dc dc oL

m m m m m m m m

i vvi i v vi

v v v v v v v v


      
=  

        
B(x,u)  

 

, ,

, ,

, ,

dc dc dc dc dc dc dc dc

d q bus d bus q dc dc L o

dc dc dc dc dc dc dc dc

d q bus d bus q dc dc L o

L L L L L L L L

d q bus d bus q dc dc L o

o

i i i i i i i i

i i v v i v i v

v v v v v v v v

i i v v i v i v

i i i i i i i i

i i v v i v i v

v

       

       

       

       
=

       

       



C(x,u)

, , 4 8

o o o o o o o

d q bus d bus q dc dc L o

v v v v v v v

i i v v i v i v


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

      
 
         

 

 

1 4

T

dc dc oL

m m m m

i v vi

v v v v


   
=  

    
D(x,u)  (3-53) 

 

 



53 
 

ดังน ั ้นจะได ้ เมทร ิกซ ์จาโคเบียน A(x,u), B(x,u), C(x,u) และ D(x,u) สำหรับ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา
แสดงได้ดังสมการที่ (3-54) 
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3.4.2 การคำนวณมุมการเล ื ่อนเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่ายและบัสแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ 
จากระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 3.1 จะพบว่า กำลังไฟฟ้าที่ไหลบนสายส่งระหว่าง

บัสแหล่งจ่ายและบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจะส่งผลทำให้เกิดมุมการเลื่อนเฟส (λ) ขึ้น และจาก
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาดังสมการที่ (3-54) จะสังเกตได้ว่ามีพจน์ λ 
ปรากฏอยู่ในแบบจำลอง ดังนั้นจึงมีความจำเป็นที่จะต้องคำนวณค่าดังกล่าวซึ่ง สามารถคำนวณได้ 
จากการว ิเคราะห์การไหลของกำล ังไฟฟ้า (power flow) และเพื ่อให ้ง ่ายต ่อการว ิเคราะห์  
งานวิจัยวิทยานิพนธ์จะพิจารณาสายส่งกำลังไฟฟ้าเพียงเฟสเดียวเนื่องจากระบบที่พิจารณาเป็น  
แบบสามเฟสสมดุลและจะไม่พิจารณาความจุไฟฟ้าของสายส่งกำลังไฟฟ้า เนื่องจากความจุไฟฟ้า
ดังกล่าวมีค่าน้อยมาก ดังนั้นสายส่งกำลังไฟฟ้าหนึ่งเฟสแสดงได้ดังรูปที่ 3.16 

 

Req Leq

vs vbus

Source bus AC bus


Qbus = 0

Pbus = (Pload+Ploss)/3

 
 

รูปที่ 3.16 สายส่งกำลังไฟฟ้าหนึ่งเฟสของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

 

จากรูปที่ 3.16 สามารถเขียนสมการการไหลของกำลังไฟฟ้าได้ดังสมการที่ (3-55) 

 

  *

bus busS vI P jQ= = +  (3-55) 

 

จากสมการที่ (3-55) เมื่อกำหนดให้บัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นบัสอ้างอิงจะ
สามารถแสดงรายละเอียดวิธีการคำนวณหาค่ามุม λ ได้ดังสมการที ่ (3-56) ถึงสมการที ่ (3-59) 
ดังต่อไปนี้ 
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จากคุณสมบัติ Vm∠(ϕ) = vmcos(ϕ) + jvmsin(ϕ) จะสามารถจัดรูปสมการการไหล

ได้ใหม่ดังสมการที่ (3-60) 
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จากสมการที่ (3-61) จะได้สมการของกำลังไฟฟ้าจริงและสมการของกำลังไฟฟ้า - 

รีแอกทีฟที่บัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ดังสมการที่ (3-62) และสมการที่ (3-63) ตามลำดับ 
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 ( ) ( )
2

sin sin
bus s bus

bus

v v v
Q

Z Z
  = − −  (3-63) 

 
ถ้าพิจารณาให้สายส่งทั้ง 3 สาย มีกำลังไฟฟ้าที่โหลดและกำลังไฟฟ้าสูญเสียเท่ากัน 

ดังนั้นจะสามารถคำนวณกำลังไฟฟ้าที่บัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับได้ดังสมการที่ (3-64) 

 

 
3

load loss
bus

P P
P

+
=  (3-64) 

 

และจากสมการที ่ (3-63) กำลังไฟฟ้าร ีแอกทีฟที ่บ ัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
จะประมาณให้มีค่าเท่ากับศูนย์ เนื่องจากกำลังไฟฟ้าสูญเสียของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบริดจ์  
มีค่าน้อยมาก ซึ่งจะได้สมการกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟดังสมการที่ (3-65) 

 
 0busQ =  (3-65) 

 
โดยจากสมการกำล ังไฟฟ้าจร ิงและกำลังไฟฟ้าร ีแอกทีฟที ่บ ัสแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลับ ดังสมการที่ (3-62) และสมการที่ (3-63) ตามลำดับจะพบว่า ไม่สามารถหาผลเฉลยของ
แรงดันบัสไฟฟ้ากระแสสลับ (Vbus) และมุม λ ได้โดยตรง ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงใช้วิธีการ 
ของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) เข้ามาช่วยในการคำนวณหาผลเฉลยดังกล่าว  
ซึ่งโปรแกรมการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟ้าและการคำนวณมุมการเลื่อนเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่าย
และบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสันได้รับการนำเสนอรายละเอียดไว้ในภาคผนวก ข. 

3.4.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการพิสูจน์ขึ้น 

จะอาศัยการเปร ียบเทียบผลตอบสนองของระบบที ่ ได ้จากแบบจำลองในสมการที ่  (3-56)  
กับผลการตอบสนองของระบบจากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB 
ซึ่งชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังบนโปรแกรม SIMULINK/MATLAB ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่ไม่มี
ตัวควบคุมแสดงได้ดังภาคผนวก ค. พารามิเตอร์สำหรับการจำลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าที่
พิจารณาแสดงดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 3.1 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

Vs 220 Vrms/phase แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
ω 2π×50 rad/s ความถี่ของแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้า 
Req 0.1 Ω ความต้านทานของวงจรสมมูลสายส่ง 
Leq 24 μH ความเหนี่ยวนำของวงจรสมมูลสายส่ง 
Ceq 2 nF ความจุไฟฟ้าของวงจรสมมูลสายส่ง 
rL 0.01 Ω ความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
Ldc 50 mH ความเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
rC 0.01 Ω ความต้านทานภายในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
Cdc 500 μF ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
L (ΔIL ≤ 0.1 A) 15 mH ความเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันแบบบัค 
C (ΔVC ≤ 10 mV) 125 μF ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผันแบบบัค 
R 20 Ω โหลดความต้านทานของวงจรแปลงผันแบบบัค 
fs 10 kHz ความถี่ในการสวิตช์ของวงจรแปลงผันแบบบัค 

 
ผลการตรวจสอบความถ ูกต ้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์แสดงได้  

ดังรูปที่ 3.17 และรูปที่ 3.18 เมื่อกำหนดให้มีการแปลงเปลี่ยนค่าแรงดันไฟฟ้าอินพุตจาก 200 Vrms 
ไปเป็น  220 Vrms ที่เวลา 0.5 วินาที โดยในรูปที่ 3.17 ได้กำหนดให้ d มีค่าเท่ากับ 40% ในขณะที่ 
รูปที ่ 3.18 ได้กำหนดให้ d มีค่าเท่ากับ 60% ซึ ่งจากการตรวจสอบความถูกต ้องที ่ได้พบว่า 
ผลตอบสนองของระบบทั้งกระแสไฟฟ้าของวงจรกรอง (idc) แรงดันไฟฟ้าของวงจรกรอง (vdc) 
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันแบบบัค (iL) และแรงดันไฟฟ้าขาออก 
ของวงจรแปลงผันแบบบัค (vo) ที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และผลที่ได้จากการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์มีความสอดคล้องและตรงกันทั ้งในสภาวะชั ่วครู ่และสภาวะคงตัว  
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่ไม่มีการควบคุม 
ทีไ่ดพิ้สูจน์ขึ้นด้วยวิธีการผสมผสานกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปมีความถูกต้อง 
ซึ่งสามารถนำไปพัฒนาต่อยอดสร้างเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
ในกรณีท ี ่ม ีต ัวควบคุม เพื ่อนำไปใช ้ในการว ิเคราะห ์เสถียรภาพและการสร ้างเสถียรภาพ 
ให้กับระบบต่อไปได้ โดยการพิสูจน์หาแบบจำลองในกรณีที ่มีตัวควบคุมจะได้ร ับการนำเสนอ  
ไว้ในหัวข้อที่ 3.5 
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รูปที่ 3.17 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
  เมื่อ d  มีค่าเท่ากับ 40% 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  
เมื่อ d  มีค่าเท่ากับ 60% 
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3.5 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในกรณีที่มีการควบคุม 
3.5.1 การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนเป็นตัวควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่มีจุดเด่นคือ โครงสร้าง
ของตัวควบคุมไม่ซับซ้อน ให้ผลตอบสนองที่รวดเร็ว และมีความคงทนแม้จะมีสัญญาณจากภายนอก
มารบกวนหรือเกิดความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ภายในระบบ สำหรับการออกแบบตัวควบคุม 
โหมดการเลื่อนจำเป็นที่จะต้องกำหนดสมการพ้ืนผิวการเลื่อน โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้
สมการพื้นผิวการเลื ่อนเป็นแบบการรวมกันแบบเชิงเส้นของตัวแปรสถานะดังสมการที ่ (3-66) 
เนื ่องจากสมการพื้นผิวดังกล่าวสามารถพิจารณาร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร 
แปลงผันแบบบัคซึ่งเป็นโหลดของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาได้ จึงทำให้ง่ายต่อการออกแบบตัวควบคุม
และการสร้างชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการ (สาธิต ชลสถิตจําเริญ, 2556; S. Mouslim, S. Jenkal,  
B. Imodane, M. Ajaamoum and M. Oubella, 2022; T. Mao, L. Li and Y. Cao, 2024;  
W. Ning, L. Li and Y. Cao, 2024; อภิชัย สุยะพันธ์, สุรบดินทร์ แดงด่อน, กองพัน อารีรักษ์, 2567)  

 

  1 2 3s ae be me= + +  (3-66) 
 

โดยที่  e1 เป ็นค่าความผิดพลาดของกระแสไฟฟ้า e2 เป ็นค่าความผิดพลาด 
ของแรงดันไฟฟ้า และ e3 เป็นค่าปริพันธ์ของความผิดพลาดของกระแสไฟฟ้าที ่ช ่วยปรับปรุง 
ค่าความคลาดเคลื ่อนในสภาวะอยู ่ต ัวให้เท่ากับศูนย์  ดังสมการที ่ (3-67) สมการที ่ (3-68) และ 
สมการที่ (3-69) ตามลำดับ 

 
  

*

1 L L
e i i= −  (3-67) 

 

 โดยที่ IL
*  คือ  กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำอ้างอิง คำนวณได้จาก

K(Vo
* - vo) 

iL  คือ  กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำ 

 
  *

2 o oe V v= −  (3-68) 
 

 โดยที ่ Vo
*  คือ  แรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัคอ้างอิง 

vo  คือ  แรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัค 
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 ( )3 1 2= +e e e dt  (3-69) 

 

เมื ่อพิจารณาสมการที ่ (3-66) ร่วมกับสมการที ่ (3-67) สมการที ่ (3-68) และ 
สมการที ่ (3-69) จะสามารถจัดรูปสมการพื ้นผิวการเลื ่อนแบบการรวมกันแบบเชิงเส ้นของ 
ตัวแปรสถานะ ได้ดังสมการที่ (3-70) 

 

  ( ) ( ) ( ) ( )* * * *

L L o o L L o os a I i b V v m I i V v dt = − + − + − + −
   (3-70) 

 

จากทฤษฎีพื ้นฐานของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนที ่กล่าวไว้ว่า เมื ่อระบบมีการ
ควบคุมและเข้าสู่สภาวะคงตัว (steady state) หมายความว่า ระบบจะเคลื่อนที่เข้าสู่ระนาบพื้นผิว 
การเลื ่อนของสมการพื ้นผิวการเลื ่อน ซึ ่งจะทำให้สมการพื ้นผิวการเลื ่อนเท่ากับศูนย์ (s = 0)  
และอนุพันธ์สมการพื้นผิวการเลื่อนเท่ากับศูนย์ (ṡ = 0) เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ดังกล่าวร่วมกับ
สมการที่ (3-70) จะได้สมการอนุพันธ์ของสมการพ้ืนผิวการเลื่อนแสดงได้ดังสมการที่ (3-71) ดังนี้ 

 

   ( )( )*1 0L

o o o L

o

i
s a b aKv m K V v i

v

 
 = − − − + + − − =   

 
 (3-71) 

 

จากสมการที ่  (3-71) จะพบว่า สมการอนุพันธ ์ของสมการพื ้นผ ิวการเล ื ่อน 
ปรากฏพจน์ 

Li   และ V̇o ซึ่งเป็นตัวแปรสถานะของวงจรแปลงผันแบบบัคอยู่ภายในสมการ ดังนั้นจึง
จำเป ็นท ี ่จะต ้องพ ิจารณาร ่วมก ับแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์ของวงจรแปลงผันแบบบัค  
และเมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3-51) เฉพาะในส่วนของวงจรแปลงผันแบบบัคจะได้แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของวงจรแปลงผันแบบบัคแสดงได้ดังสมการที่ (3-72) 

 

 

1
0

1 1
0

dc
LL

oo

v
ii L

dL
vv

C RC

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

 (3-72) 
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ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมการที่ (3-71) ร่วมกับสมการที่ (3-72) จะได้สมการอนุพันธ์
ของสมการพื้นผิวการเลื ่อนของวงจรแปลงผันแบบบัคสำหรับระบบไฟฟ้าที ่พิจารณา แสดงได้  
ดังสมการที่ (3-73) 

 

   ( )( )*1 0

o dc

oL
o o L

oL

v v d

aKvaKiL L
a b m K V v i

vi C RC

C RC

 
− + 

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

 (3-73) 

 
เม ื ่อจ ัดร ูปสมการท ี ่  (3-73) ใหม ่และกำหนดให ้ ueq = d จะได ้สมการสร ้าง 

สัญญาณควบคุมของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนสำหรับวงจรแปลงผันแบบบัคที ่พิจารณาแสดง 
ดังสมการที่ (3-74) ดังนี้ 

 
 

*
o oL

eq
dc dc dc

v Vi
u

v v v
  = − +  (3-74) 

 

โดยที่ ( )1+ + + − −
=

aRC bL aLK mRLC K

aRC
  

   + +
=

bLR aLKR mRLC

aRC
  

   ( )1


+
=

mRLC K

aRC
 

 
จากสมการที ่ (3-74) จะสังเกตได้ว่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน

ประกอบด้วย a, b, m และ K ซึ่งไม่มีวิธีการทั่วไปในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว ดังนั้น
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้จึงใช้ว ิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search: ATS) 
สำหรับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนเพื ่อให้ได้ค่าพารามิเตอร์ของ  
ตัวควบคุมที ่เหมาะที ่สุดสำหรับระบบไฟฟ้าที ่พิจารณา ซึ ่งรายละเอียดการออกแบบตัวควบคุม 
โหมดการเลื่อน ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว สามารถศึกษารายละเอียดเพิ ่มได้ได้จาก
วิทยานิพนธ์ของสาธิต ชลสถิตจําเริญ (สาธิต ชลสถิตจําเริญ, 2556) 

3.5.2 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 จากระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาในรูปที ่ 3.1 ในส่วนของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 

สามเฟส สายส่งกำลังไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ และวงจรแปลงผันแบบบัคที่ไม่มตีัว
ควบคุม สามารถใช้องค์ความรู ้การแปลงของปาร์คและวิธ ีค่าเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั ่วไปมาใช้  
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ในการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดังที่ได้แสดงรายละเอียดไว้แล้ว
ในหัวข้อที่ 3.4.1 จะได้วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาบนแกนดีคิวที่มีการควบคุมแสดงได้  
ดังรูปที่ 3.19 

 

Req Leq
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+_vsd
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_

rC

Cdc

S

iCPLidc
edc

+

_
edc,1

1:sd

,eq bus dC v
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eq sqL i

eq sdL i

+

_

+

_

rL Ldc

Sliding Mode
Controller

vdc

+
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o
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รูปที่ 3.19 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกนดีคิวในกรณีท่ีมีการควบคุม 
 

จากรูปที่ 3.19 เมื่อพิจารณาส่วนของวงจรแปลงผันแบบบัคจะพบว่า ตัวควบคุม
โหมดการเลื่อนที่มีการพิจารณาเพิ่มเติม ดังแสดงด้วยพื้นที่สีเทาของรูปที่ 3.19 จะมีการตรวจจับ
กระแสที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันแบบบัค (iL) แรงดันไฟฟ้าขาเข้าของวงจร 
แปลงผันแบบบัคหรือแรงดันไฟฟ้าที่วงจรกรอง (vdc) และแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผัน
แบบบัค (vo) เพื่อนำมาสร้างสัญญาณการควบคุมของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน (ueq) ดังสมการที่  
(3-74) และส่งสัญญาณที่ได้ไปควบคุมสวิตช์ S เพื่อควบคุมการทำงานของวงจรแปลงผันแบบบัค  
และจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าในกรณีไม่มีตัวควบคุมดังสมการที่ (3-51) เมื่อทำ
การพิจารณาร่วมกับสมการสร้างสัญญาณการควบคุมของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนในสมการที่  
(3-74) กล่าวคือ แทนค่า d  ในสมการที่ (3-51) ด้วย ueq ตามสมการที่ (3-74) ดังนั้นจะได้แบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่มีตัวควบคุมซึ่งเป็นแบบจำลองที่ไม่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลาแสดงได้ดังสมการที่ (3-75) 

ซึ่งจากสมการจะสังเกตได้ว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่ได้เป็นแบบจำลอง 
ที่ไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจากปรากฏการคูณกันระหว่างตัวแปรสถานะ ซึ่งไม่สามารถนำแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ดังกล่าวไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงได้ ดังนั้นจึงจำเป็นต้อง
ทำให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวเป็นแบบจำลองที่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีการทำให้เป็นเชิงเส้น 
ที่อาศัยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่งดังรายละเอียดที่จะได้รับการนำเสนอในหัวข้อที่ 3.5.3 
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3.5.3 การทำให้เป็นเชิงเส้นและการคำนวณค่าในสภาวะคงตัว 

จากหัวข้อที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า 
ที่พิจารณาดังสมการที่ (3-75) แม้ว่าจะเป็นแบบจำลองที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแล้ว แต่ยังคงเป็น
แบบจำลองที่ไม่เป็นเชิงเส้นเนื่องจากปรากฏการคูณกันระหว่างตัวแปรสถานะภายในแบบจำลอง  
ซึ ่งทำให้แบบจำลองดังกล่าวไม่สามารถนำไปวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงได้  
ดังนั้นการทำให้เป็นเชิงเส้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง  โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ใช้วิธีการประมาณ
ความไม่เป็นเชิงเส้นที่มีอยู่ในระบบให้มีความเป็นเชิงเส้นโดยอาศัยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง 
มาพิจารณาระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นในรูปของการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยรอบ ๆ จุดปฏิบัติงาน  
ซึ่งสามารถเขียนให้อยู ่ในรูปของตัวแปรสถานะของแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กได้ดังสมการที่  
(3-76) เมื่อ A(x0,u0), B(x0,u0), C(x0,u0) และ D(x0,u0) คือ เมทริกซ์จาโคเบียนของระบบ ซึ่งจะมี
ค่าข้ึนอยู่กับตัวแปรสถานะ x0 และค่าตัวแปรอินพุต u0 
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    

  

 = +


= +

•

0 0 0 0

0 0 0 0

x A(x ,u ) x B(x ,u ) u

y C(x ,u ) x D(x ,u ) u
 (3-76) 

 
โดยที่ ตัวแปรสถานะ  คือ 𝛿 x = [𝛿 id  𝛿 iq  𝛿 vbus,d  𝛿 vbus,q  𝛿 idc  𝛿 vdc  𝛿 iL  𝛿 vo]

T 

 ตัวแปรอินพุต   คือ 𝛿 u = [𝛿 vm  𝛿Vo
*]T 

 ตัวแปรเอาต์พุต คือ 𝛿 y = [𝛿 idc   𝛿 vdc   𝛿 iL   𝛿 vo]
T 

 
เมื่อเมทริกซ์จาโคเบียน A(x0,u0), B(x0,u0), C(x0,u0) และ D(x0,u0) สามารถ

คำนวณได้ด ังสมการที ่  (3-53) ดังน ั ้นเมทร ิกซ ์จาโคเบียน  A(x0,u0), B(x0,u0), C(x0,u0)  และ 
D(x0,u0) ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสามารถหาได้จากสมการที่ (3-77) ดังนี้ 
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จากสมการที่ (3-77) จะสังเกตได้ว่าองค์ประกอบของเมทริกซ์ A(x0,u0) และ B(x0,u0) 

จะปรากฏตัวแปร vdc,0 , λ0 , iL,0 และ vo,0 ซึ่งเป็นค่าในสภาวะคงตัวที่จุดปฏิบัติการต่าง ๆ ดังนั้น 
จ ึงจำเป ็นท ี ่จะต ้องคำนวณหาค่าในสภาวะคงต ัวของต ัวแปรด ังกล ่าว ซ ึ ่ งทำได้ โดยอาศัย 
การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าพ้ืนฐาน โดยค่าในสภาวะคงตัวดังกล่าวสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (3-78) 
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จากสมการที ่  (3-78) จะปรากฏตัวแปร  vbus,0 และ  λ ที ่ เก ิดจากการไหลของ

กำลังไฟฟ้าระหว่างบัสแหล่งจ่ายไฟฟ้าและบัสไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถคำนวณได้จาก
การไหลของกำลังไฟฟ้าด้วยวิธีการของนิวตัน-ราฟสัน เช่นเดียวกับรายละเอียดที่ได้นำเสนอไว้แล้ว 
ในหัวข้อที่ 3.4.3 

3.5.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
การตรวจสอบความถ ูกต ้องของแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ จะอาศั ย  

การเปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองที่ได้จากแบบจำลองของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาที่เป็นเชิงเส้น 
ในสมการที่ (3-77) กับผลการตอบสนองที่ได้จากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม 
MATLAB และกำหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาแสดงไดด้ังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีท่ีมีการควบคุม 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 
Vs 40 Vrms/phase แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
ω 2π×50 rad/s ความถี่ของแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้า 
Req 0.0956 Ω ความต้านทานของวงจรสมมูลสายส่ง 
Leq 142.45 μH ความเหนี่ยวนำของวงจรสมมูลสายส่ง 
Ceq 2 nF ความจุไฟฟ้าของวงจรสมมูลสายส่ง 
rL 0.2 Ω ความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
Ldc 40.78 mF ความเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
rC 0.28 Ω ความต้านทานภายในตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
Cdc 1051.55 μF ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
L 15 mF ความเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันแบบบัค 

C 1000 μF ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผันแบบบัค 

R 10 Ω โหลดความต้านทานของวงจรแปลงผันแบบบัค 

fs 10 kHz ความถี่ในการสวิตช์ของวงจรแปลงผันแบบบัค 

a 8.2575 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 
b 79.5011 

m 4918 

K 49596 
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 รูปที่ 3.20 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ 
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่มีตัวควบคุม 

 
ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่

พิจารณาในกรณีที่มีการควบคุมแสดงได้ ดังรูปที่ 3.20 ซึ่งจากรูปจะพบว่าเมื่อดำเนินการเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงของวงจรแปลงผันแบบบัค (Vo

*) จาก 20 V ไปเป็น 25 V ที ่เวลา 2 วินาที  
และจาก 25 V เป็น 30 V ที่เวลา 3 วินาที แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์ขึ้นให้ผลการตอบสนอง 
เช ิงพลว ัตของกระแสไฟฟ้าที ่วงจรกรอง (idc) แรงด ันไฟที ่วงจรกรอง (vdc) กระแสไฟฟ้าที่  
ไหลผ่านขดลวดเหนี ่ยวนำของวงจรแปลงผันแบบบัค (iL) และแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจร 
แปลงผันแบบบัค (vo) สอดคล้องกับผลตอบสนองเชิงพลวัตที่ได ้จากการจำลองสถานการณ์ 
บนคอมพิวเตอร์ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว  ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่า แบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาซึ่งเป็นแบบจำลองที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
ที่ได้พิส ูจน์ข ึ ้นด้วยวิธ ีการผสมผสานกันระหว่างวิธ ีด ีค ิวและวิธ ีค ่าเฉลี ่ยปริภ ูม ิสถานะทั ่วไป 
มีความถูกต้อง แม่นยำ ซึ่งสามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพและสร้างเสถียรภาพให้กับ 
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาได ้ 
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3.6 สรุป 
เนื้อหาในบทที่ 3 เป็นการนำเสนอระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาและการพิสูจน์หาแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์ โดยเนื้อหาในตอนต้นได้กล่าวถึงระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับ 
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ ทฤษฎีพื้นฐานของวิธีการแปลงดีคิว ทฤษฎีพื้นฐาน
ของวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป จากนั้นเป็นการนำเสนอพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาทั้งในกรณีที่ไม่มีการควบคุม โดยใช้วิธีการผสมผสานกันระหว่างวิธี ดีคิวและ 
วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป พร้อมทั้งนำเสนอการคำนวณมุมการเลื่อนเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่าย
และบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ และการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองที่พิสูจน์ได้ผ่าน 
การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB อีกทั ้งการออกแบบตัวควบคุม 
โหมดการเลื่อนของวงจรแปลงผันแบบบัคสำหรับระบบไฟฟ้าที่พิจารณาก็ได้รับการนำเสนอไว้ในส่วนที่
เหมาะสมของบทที่ 3 นี้ด้วยเช่นกัน ซึ่งผลการตรวจสอบความถูกต้องแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนอง  
เชิงพลวัตที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มีความสอดคล้องและตรงกับผลตอบสนองที่ได้จาก  
การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ไฟฟ้าที่ได้พิสูจน์ขึ้นมานั้นมีความถูกต้องสามารถนำไปใช้วิเคราะห์เสถียรภาพและสร้างเสถียรภาพ
ให้กับระบบไฟฟ้าที่พิจารณาได้ ดังรายละเอียดที่จะได้รับการนำเสนอไว้ในบทต่อ ๆ ไป 
 

 

 



 
 

บทท่ี 4 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

 
4.1 บทนำ 

การศึกษาและค้นคว้าข้อมูลที ่เกี ่ยวข้องกับวงจรแปลงผันแบบบัคที่มีการควบคุมพบว่า  
วงจรดังกล่าวจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีลักษณะเป็นค่าตัวต้านทานติดลบ
ต่อระบบโดยรวม ซึ่งเมื่อนำโหลดดังกล่าวมาเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าผ่านวงจรกรอง ความต้านทาน  
ที่ติดลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะไปลดทอนความหน่วงของวงจรกรองที่ปกติจะมีค่าเป็นบวก  
ซ่ึงจะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าและ/หรือกระแสไฟฟ้าเกิดการสั่นไกว เมื่อกำลังไฟฟ้าของโหลดเพิ่มขึ้น 
มากพอ ก็จะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเกิดการสั ่นไกวเพิ ่มมากขึ ้น จนกระทั่ง 
ไม่สามารถเข้าสู่จุดสมดุลได้ กล่าวคือ ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ดังนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
จึงมีความจำเป็นอย่างยิ ่งเพื ่อคาดเดาปริมาณของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่จะส่งผลทำให้ระบบ  
เกิดการขาดเสถียรภาพ โดยในบทนี้จะนำเสนอวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา
ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง พร้อมทั้งนำเสนอผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์
ของวงจรกรอง ซึ ่งการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ทั้งหมด จะอาศัยการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม SIMULINK/MATLAB และการจำลองสถานการณ์ 
แบบฮาร์ดแวร์ในลูป เพื ่อยืนยันว่าองค์ความรู ้และว ิธ ีการที ่ได ้นำเสนอ สามารถคาดเดาจุด 
การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาได้อย่างถูกต้องแม่นยำ และสามารถนำไปประยุกต์ 
ใช้ในการสร้างเสถียรภาพให้กับระบบได้ ดังที่จะนำเสนอในบทถัดไป 

 
4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา งานวิจัยวิทยานิพนธ์อาศัยทฤษฎีบท 
ค่าเจาะจง โดยพิจารณาไปที่ค่าเจาะจงเด่น (dominant poles) ของระบบ เนื่องจากค่าเจาะจง
ดังกล่าวมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบมากที่สุด (รัฐพล โพธิ์สังข์, 2563; อภิชัย สุยะพันธ์, 2564; 
อลิสา ถนอมเมือง, 2565)  ซึ่งการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสามารถแสดง
รายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

4.2.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาด้ วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง  

จะอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่เป็นเชิงเส้นซึ่งได้รับการพิสูจน์ไว้แล้ว ดังแสดง 
ในสมการที่ (3-77) ของบทที่ 3 โดยสามารถคำนวณค่าเจาะจงได้จากสมการที่ (4-1) เมื่อ λ คือ  
ค่าเจาะจงของระบบ I คือ เมทริกซ์เอกลักษณ์ (identity matrix) และ A(x0,u0) คือ เมทริกซ์ 
จาโคเบียนของระบบที่เป็นเชิงเส้น
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 det(λI - A(x0,u0)) = 0 (4-1) 

 
โดยเงื่อนไขการมีเสถียรภาพของระบบสามารถพิจารณาได้ดังนี้ 

1. ถ้าส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่าศูนย์ (real(λ) < 0) หมายความว่า ระบบ 
มีเสถียรภาพ หากระบบถูกรบกวนเล็กน้อย ผลตอบสนองของระบบจะสามารถ 
กลับสู่สภาวะสมดุล 

2. ถ้าส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่ามากกว่าศูนย์ (real(λ) > 0) หมายความว่า ระบบ 
ไม่มีเสถียรภาพหรือขาดเสถียรภาพ หากระบบถูกรบกวนเล็กน้อยผลตอบสนองของ
ระบบจะเคลื่อนที่ออกจากจุดสมดุลไปเรื่อย ๆ 

 
ดังนั้น จากสมการที่ (4-1) เมื่อกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา

เป็นดังตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 จะสามารถคำนวณหาค่าเจาะจงทั้งหมดของระบบเมื่อแรงดันไฟฟ้า 
ขาออกของบัค (vo) มีค่าเท่ากับ 33 V ได้ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งจะพบว่า ระบบไฟฟ้าที่พิจารณามีค่าเจาะจง
ทั้งหมด 8 ค่า คือ λ1 ถึง λ8 โดยเมื่อพิจารณาหาค่าเจาะจงเด่นซึ่งเป็นค่าเจาะจงที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ
ของระบบโดยตรง จะสามารถแสดงตำแหน่งแบบละเอียดของค่าเจาะจงแต่ละคู่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 
 

λ1
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λ4
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รปูที่ 4.1 ค่าเจาะจงทั้งหมดของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
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รปูที่ 4.2 ตำแหน่งของค่าเจาะจงของระบบ 

 
จากรูปที่ 4.2 จะพบว่า ค่าเจาะจงเด่นของระบบคือ λ3 และ λ4 เนื่องจากมีตำแหน่ง

อย ู ่ ใกล้ก ับแกนจ ินตภาพมากที ่ส ุด  อ ีกท ั ้ งขนาดของส ่วนจร ิงย ังม ีค ่ามากกว ่าค ่าส ่วนจริง 
ของค่าเจาะจงอื ่น ๆ ถึง 10 เท่าอีกด้วย  ซึ ่งเป็นไปตามทฤษฎีของระบบควบคุมที ่ระบุไว ้ว่า 
อัตราส่วนของส่วนจริงของค่าเจาะจงที่ไม่มีนัยสำคัญกับค่าเจาะจงเด่นควรมีค่ามากกว่า 5 ดังนั้น 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา สามารถวิเคราะห์ได้จากค่าเจาะจงเด่น λ3 และ λ4 
โดยค่าเจาะจงเด่นเมื่อแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัคหรือโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมี  
การเปลี่ยนแปลงแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 โดยจากรูปจะพบว่าเมื่อแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผัน
แบบบัค (vo) มีค่าเท่ากับ 42 V หรือโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) มีค่าเท่ากับ 176.4 W จะส่งผลให้
ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นมีค่ามากกว่าศูนย์ หรืออยู่ทางฝั่งขวาของระนาบเอส ซึ่งหมายความว่า
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะขาดเสถียรภาพ และเพ่ือเป็นการยืนยันว่าระบบขาดเสถียรภาพที่จุดดังกล่าว
จริง งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงได้ดำเนินการตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพ  
ผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปซึ่ง  
แสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 4.2.2 
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รูปที่ 4.3 ค่าเจาะจงเด่นของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

 
4.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพที ่อาศัยการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ แสดงได้ดังรูปที่ 4.4 และการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป
แสดงได้ดังรูปที ่ 4.5 ซึ ่งรายละเอียดของชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังสำหรับการจำลองสถานการณ์  
และโปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปได้รับการนำเสนอไว้ในภาคผนวก ค. 
และภาคผนวก ง. ตามลำดับ โดยผลจากการตรวจสอบที่ได้ทั้ง 2 รูป พบว่า ในช่วงเวลาที่ 0.5 วินาที 
ถึง 3 วินาที เมื ่อแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัคมีการเปลี ่ยนแปลงจาก 33 V  
(PCPL = 108.9 W) เป็น 36 V (PCPL = 129.6 W)  และ  39 V (PCPL = 152.1 W) ผลตอบสนอง
ของแรงด ันไฟฟ้าท ี ่วงจรกรอง (vdc) และกระแสไฟฟ้าท ี ่วงจรกรอง (idc) สามารถเข ้าสู่  
จุดสมดุลได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในช่วงเวลานี้ระบบยังคงทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพ แต่อย่างไรก็ตาม 
ในช ่วงเวลาที่  3 ว ินาท ี ถ ึง 4 ว ินาท ี เม ื ่อแรงด ันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัค 
มีการเปลี่ยนแปลงจาก 39 V (PCPL = 152.1 W) เป็น 42 V (PCPL = 176.4 W) แรงดันไฟฟ้า 
ที ่วงจรกรองและกระแสไฟฟ้าที ่วงจรกรองจะเก ิดการส ั ่นไกวเพิ ่มมากขึ ้นและไม่สามารถ 
เข้าสู่จุดสมดุลได้ ซึ่งสอดคล้องและตรงกับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้นจริง โดยจะขาดเสถียรภาพเมื่อ PCPL  มีค่าเท่ากับ
หรือมากกว่า 176.4 W ซึ่งเกิดขึ้นก่อนค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบ 
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รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
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Hardware In the Loop

 
 

รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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4.3 การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
การขาดเสถียรภาพของระบบเกิดจากความต้านทานที่ติดลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 

ไปลดทอนค่าความหน่วงที ่ เป ็นบวกของวงจรกรองจนกระทั ่งระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ  
โดยค่าความหน่วงดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองซึ่งเป็นค่าที่วิศวกรสามารถ
ออกแบบและเลือกใช้ได้ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงนำเสนอการศึกษาผลกระทบต่อเสถียรภาพของ
ระบบเมื่อมีการเปลี ่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองเพื่อใช้เป็นแนวทางให้กับวิศวกรหรือ
ผู ้ออกแบบสามารถเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองที ่มีการคำนึงถึงเสถียรภาพของระบบ  
โดยการศึกษาผลกระทบดังกล่าวจะอาศัยองค์ความรู้ที ่ได้จากหัวข้อที่ 4.2.1 มาทำการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบเพื่อสร้างเส้นอเสถียรภาพ (instability line) ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้
ดังต่อไปนี้ 

4.3.1 การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
จากการว ิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงที ่อาศัย แบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะได้เส้นอเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุของวงจรกรอง (Cdc) จาก 20 μF จนถึง 2000 μF ในขณะที่
พารามิเตอร์อื่น ๆ ยังคงมีค่าเท่าเดิมดังตารางท่ี 3.2 ในบทที่ 3 แสดงได้ดังรูปที่ 4.6  
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 รูปที่ 4.6  เส้นอเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้า 
ของตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
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 รูปที่ 4.7 การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของ 
         ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
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 รูปที่ 4.8 การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้า 
ของตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
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จากรูปที่ 4.6 จะพบว่า เมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุของวงจรกรองมีค่าเพ่ิม
มากขึ้นจะส่งผลให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพที่ค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) ที่ค่าสูงขึ้น  
ซึ ่งสังเกตได้จากค่าความจุไฟฟ้าขนาด 1440 μF, 1051.55  μF และ 960 μF ระบบจะเกิด 
การขาดเสถียรภาพเมื่อ PCPL มีค่าเท่ากับ 2116 W, 1764 W และ 144.4 W ตามลำดับ และเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลที่ได้จากการจำลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ดังแสดงในรูปที ่ 4.7 และ 4.8 ตามลำดับ พบว่า ผลที ่ได้มี 
ความสอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุของวงจรกรอง
เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ระบบมีเสถียรภาพเพ่ิมข้ึน (more stable) 
 4.3.2 การเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 

เส้นอเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดเหนี่ยวนำ 
ของวงจรกรอง (Ldc) จาก 1 mH จนถึง 100 mH ในขณะที่พารามิเตอร์อื ่น ๆ ยังคงมีค่าเท่าเดิม 
ดังตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 แสดงได้ดังรูปที่ 4.9 

   

 

 รูปที่ 4.9 เส้นอเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนำ 
ของขดลวดเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
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 รูปที่ 4.10 การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนำ
ของขดลวดเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
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 รูปที่ 4.11 การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
ค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
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จากรูปที่ 4.9 จะพบว่า เมื่อค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
มีค่าเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพที่ค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) ที่ลดลง 
ซึ ่งส ังเกตได้จากค่าความเหนี ่ยวนำขนาด 21 mH, 40.78 mH และ 57 mH ระบบจะเกิด 
การขาดเสถียรภาพเมื่อ PCPL มีค่าเท่ากับ 3136W, 1764 W และ 115.6 W ตามลำดับ และเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลที่ได้จากการจำลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ดังแสดงในรูปที ่ 4.10 และ 4.11 ตามลำดับ พบว่า ผลที่ได้มี 
ความสอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เมื่อค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดเหนี่ยวนำของ 
วงจรกรองลดลงจะทำให้ระบบไฟฟ้าที่พิจารณามีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น หรือในทางกลับกันการเพิ่มค่า
ความเหนี่ยวนำจะทำให้ระบบมีเสถียรภาพลดลง (less stable) ดังนั้นจากการวิเคราะห์ถึงผลกระทบ
ของการเปลี ่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองต่อเสถียรภาพของระบบสามารถสรุปได้ว่า  
การเพิ่มขึ้นของตัวเก็บประจุของวงจรกรอง จะส่งผลทำให้ระบบมีเสถียรภาพเพิ ่มขึ ้น ในขณะที่  
การเพิ่มขึ้นของตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรองถึงแม้ว่าจะทำให้กระแสพลิ้ว (ripple current) มีค่าลดลง 
แต่กลับส่งผลทำให้ระบบมีเสถียรภาพที่ลดลงด้วย ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการศึกษาวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์
ต่อวิศวกรในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง โดยมีการคำนึงถึงผลการทบต่อเสถียรภาพ
ของระบบโดยรวมด้วย 

 
 

4.4 สรุป 
ในบทที ่ 4 เป็นการนำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังที ่พิจารณา  

เพื ่อคาดเดาปริมาณโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่ส่งผลทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ โดยการ
วิเคราะห์เสถียรภาพได้อาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง และพิจารณาไปที่ค่าเจาะจงเด่นของระบบเนื่องจาก
ค่าเจาะจงดังกล่าวมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบมากที่สุด นอกจากนี้ยังได้นำเสนอผลกระทบต่อ
เสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง ซ่ึงการตรวจสอบความถูกต้องของผล
การวิเคราะห์ทางทฤษฎีได้อาศัยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์
แบบฮาร์ดแวร์ในลูป โดยผลที่ได้มีความสอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปและยืนยันได้ว่า 
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งวิธีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพที่นำเสนอสามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพได้อย่างถูกต้องแม่นยำ รวมถึง
ผลจากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองที่ได้จะเป็นประโยชน์และข้อมู ล 
ที่สำคัญสำหรับการออกแบบและเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวโดยคำนึงถึงเสถียรภาพของระบบด้วย 
แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพเป็นเพียงวิธีการคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบ
เท่านั ้น ไม่สามารถทำให้ระบบที ่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและทำงานต่อได้จนถึง 
ค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า ดังนั ้นในบทที ่ 5 จะเป็นการนำเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชย 
ลูปป้อนไปหน้าสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีตัวควบคุมโหมดการเลื่อน  นอกจากจะไม่เกิด
การขาดเสถียรภาพแล้วยังสามารถทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบด้วย 

 



 
 

บทท่ี 5 

การสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

 

5.1 บทนำ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพในบทที ่ 4 ที่ผ ่านมา แสดงให้เห็นว่า ระบบไฟฟ้าที ่พิจารณา 

เกิดการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยจุดการขาดเสถียรภาพจะเกิดขึ้น
ก่อนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัดของระบบ ในขณะที่การวิเคราะห์เสถียรภาพทำได้เพียงแค่คาดเดา 
จุดการขาดเสถียรภาพของระบบเท่านั้น แต่ไม่สามารถทำให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมาทำงาน 
ต่อได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พ ิก ัด ดังนั ้นในบทที ่ 5 นี้จ ึงเป็นการนำเสนอ 
การสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีตัวควบคุม
โหมดการเลื่อน ซึ่งเนื้อหาในตอนต้นของบทจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า 
จากนั้นจะเป็นการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเมื่อมีการสร้างเสถียรภาพด้วย
วิธ ีการที ่นำเสนอ เพื ่อใช้ในการออกแบบค่าอัตราขยายของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับ 
สร้างเสถียรภาพ ณ จุดการขาดเสถียรภาพ และจากจุดการขาดเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัด 
โดยการออกแบบดังกล่าวจะอาศัยการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง และเนื้อหา 
ในส่วนสุดท้ายเป็นการยืนยันผลของการสร้างเสถียรภาพผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ซึ่งเนื้อหา 
ในบทนี้จะเป็นข้อมูลที่สำคัญสำหรับนำไปประยุกต์ใช้สร้างชุดทดสอบจริงของระบบ เพื่อยืนยันว่า 
การสร้างเสถียรภาพด้วยวิธีการที่นำเสนอมีความน่าเชื่อถือและสามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ 
ดังที่จะนำเสนอในบทถัดไป 

 
5.2 การสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังเอซี

เป็นดีซีที่มีตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 
 การสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที ่พิจารณามีวัตถุประสงค์เพื ่อที ่จะทำให้ระบบที่ 
ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถทำงานต่อได้จนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัด ซึ่งงานวิจัย
วิทยานิพนธ์เลือกใช้วิธีการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังเอซี
เป็นดีซีที่มีตัวควบคุมโหมดการเลื่อน เนื่องจากเป็นวิธีการที่อาศัยการแก้ไขหรือดัดแปลงระบบควบคุม
โดยไม่มีการเพิ่มอุปกรณ์พาสซีฟ (passive component) เข้าไปในระบบ ดังนั้นจึงไม่ส่งผลต่อขนาด 
น้ำหนักและกำลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบ โดยทฤษฎีพื้นฐานของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าได้ดังนี้
สามารถอธิบายรายละเอียดพอสังเขปได้ดังหัวข้อที่ 5.2.1 
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5.2.1 ทฤษฎีพื้นฐานของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า 
ตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าเป็นวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพให้กับระบบด้วยการสร้าง

สัญญาณชดเชยเพิ ่มเข้าไปยังตัวควบคุมเดิมที ่มีอยู ่แล้วของวงจรแปลงผันกำลัง โดยการสร้าง
เสถียรภาพด้วยวิธีการดังกล่าวมีฟังก์ชันถ่ายโอนดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซึ่งจากรูปสามารถอธิบายได้ว่า 
ตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าจะตรวจจับสัญญาณไฟฟ้า X(s)  เช่น กระแสไฟฟ้าและ/หรือแรงดันไฟฟ้า 
ที ่มีการสั ่นไกว จากนั ้นนำสัญญาณที ่ได้มากรองด้วยตัวกรองความถี่ เช่น ตัวกรองความถี ่สูง  
(high-pass filter) ตัวกรองความถี ่ต ่ำ (low-pass filter) ตัวกรองความถี ่แถบผ่าน (band-pass 
filter) หรือตัวกรองความถี่แถบหยุด (band-stop filter) แล้วคูณด้วยอัตราขยายของตัวชดเชยลูป
ป้อนไปหน้า (Kf ) เพ่ือให้ได้สัญญาณชดเชย Y(s) และเพ่ิมเข้าไปยังตัวควบคุมเดิมที่มีอยู่แล้วของวงจร
แปลงผันกำลัง โดยสัญญาณ Y(s) ที ่ได ้จะมีเฟสตรงข้ามกับสัญญาณ X(s) และเมื ่อคูณด้วย 
ค่าอัตราขยาย Kf ที่เหมาะสมแล้วจะสามารถลบล้างผลการสั่นไกวและไม่คงที่ของสัญญาณ X(s) 

จนกระทั่งระบบสามารถเข้าสู้จุดสมดุลได้ (M. Wu and D. D. -C. Lu, 2014; M. Wu, D. D. -C. Lu 
and C. K. Tse, 2015; M. Wu and D. D. -C. Lu, 2015; รัฐพล โพธิ์สังข์, 2563) 

  

X(s) Y(s)
Kf

Frequency

Filter

 
 

รูปที่ 5.1 ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า 

 
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อมีการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า 

จะแสดงไดด้ังรูปที่ 5.2 ซึ่งวิธีการที่นำเสนอแสดงได้ดังพ้ืนที่สีฟ้า โดยเมื่อระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ 
แรงดันไฟฟ้าที่วงจรกรองหรือแรงดันไฟฟ้าขาเข้าของวงจรแปลงผันแบบบัค (vdc) จะเกิดการสั่นไกว
ด้วยความถี่ที่เท่ากับความถี่เรโซแนนซ์ของระบบ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงใช้ตัวกรองความถี่แถบ
ผ่านมาทำการกรองแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวรอบ ๆ ความถี่เรโซแนนซ์ ซึ่งทำให้แรงดันไฟฟ้าที่ได้จาก 
การกรองจะมีความถี่และมีเฟสตรงข้ามกับความถี่เรโซแนนซ์ของระบบ จากนั้นนำแรงดันไฟฟ้าที่ได้มา
คูณกับค่าอัตราขยาย Kf เพื่อสร้างเป็นแรงดันไฟฟ้าชดเชย (vFFL) ที่มีขนาดเหมาะสมและเพียงพอ
สำหรับการสร้างเสถียรภาพให้กับระบบ แล้วฉีดไปยังตัวควบคุมโหมดการเลื่อนเดิมที่มีอยู่แล้วของ
วงจรแปลงผันแบบบัค โดยฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าที่ใช้ตัวกรองความถี่แถบผา่น
สำหรับระบบไฟฟ้าที่พิจารณาแสดงไดดั้งรูปที่ 5.3 

 



81 
 

40 Vrms/phase

f = 50 Hz

Req,a

Req,b

Req,c

Leq,a

Leq,b

Leq,c

Source Bus AC Bus

Ceq,a-b-c

rL Ldc

rC

Cdc

L

C Rvdc

+

-
vo

+

-

iLidc

d*

Sliding Mode 

Controller

V*
o

        1         2         3         4



6-pulse Diode 
Rectifier

Band-pass filter
vFFLKf

+ +

        5

Feedforward loop
vBP

 
 

รูปที่ 5.2 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อมกีารสร้างเสถียรภาพ 
 

vdc vFFL

Kf

(ωH+ωL)s

s2
+(ωH+ωL)s+ ωHωL

Band-pass filter

vBP

 
 

รูปที่ 5.3 ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าที่ใช้ตัวกรองความถ่ีแถบผ่าน 
 

จากรูปที่ 5.3 สามารถเขียนสมการฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการที่ (5-1) ดังนี้ 

 
 ( )

( )

( )

( ) ( )2

f H LFFL

dc H L H L

K sv s

v s s s

 

   

+
=

+ + +
 (5-1) 

 
โดยที่ vFFL  คือ แรงดันไฟฟ้าชดเชย 

vdc  คือ แรงดันไฟฟ้าที่วงจรกรอง 
Kf  คือ ค่าอัตราขยายของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า (Feedforward 

Loop gain) 
ωH  คือ ค่าความถ่ีตัดสูง (High cutoff frequency) 

   ωL  คือ ค่าความถ่ีตัดต่ำ (Low cutoff frequency) 

 
สำหรับค่าความถี่ ωH และค่าความถี่ ωL สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (5-2) และ

สมการที ่(5-3) ตามลำดับ เมื่อความถี ่ω0 คือ ค่าความถ่ีศูนย์กลางของตัวกรองแถบผ่าน  
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 02H =  (5-2) 
 

 0

2
L


 =  (5-3) 

 
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ เลือกใช้ตัวกรองความถี่แถบผ่านเพื่อกรองแรงดันไฟฟ้า 

ที่วงจรกรองรอบ ๆ ความถี ่เรโซแนนซ์ ดังนั ้นค่าความถี่ ω0 จะถูกกำหนดให้เท่ากับค่าความถี่ 
เรโซแนนซ์ (ωr) ของระบบ ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (5-4) 

 
 0

1
r

dc dcL C
 = =  (5-4) 

 
นอกจากการออกแบบความถี่ตัวกรองแถบผ่านแล้ว การออกแบบค่าอัตราขยาย Kf 

มีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการกำจัดผลกระทบที่เกิดจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซ่ึงงานวิจัยวิทยานิพนธ์
จะออกแบบค่าอัตราขยาย Kf ผ่านการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง ดังนั้นจึงมีความ
จำเป็นที่จะต้องดำเนินการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเมื่อมีการสร้างเสถียรภาพ 
ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 5.2.2 ดังนี้ 

5.2.2 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาเม่ือ 
มีการสร้างเสถียรภาพ 
การพิส ูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที ่พ ิจารณาเม ื ่อมี  

การสร้างเสถียรภาพดังแสดงในรูปที่ 5.2 จะอาศัยองค์ความรู้ที่ได้จากบทที่ 3 ซึ่งจะสามารถเขียน 
วงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบที่อยู่บนแกนหมุนดีคิวได้ดังแสดงในรูปที่ 5.4 ดังนี้ 

 
Req Leq

   _
+

isd
Ceq

+_vsd

r

Req Leq

   _+

isq
Ceq

+_Vsq

iin,d

iin,q = 0
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vin

Dm
iL

vo

L

C R

+

_

rC

Cdc

d

S

iCPLidc
edc

+

_
edc,1

1:sd

,eq bus dC v

,eq bus qC v

eq sqL I

eq sdL i

+

_

+

_

rL Ldc

Sliding mode

Control

vdc

+

_

V
*

o( )

( )2

L H

L H L H

s

s s

 

   

+

+ + +
Kf

vBP vFFL + +

Feedforward loop

 
 

รูปที่ 5.4 วงจรสมมูลอย่างง่ายบนแกนหมุนดีคิวของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อมีการสร้างเสถียรภาพ 
 

 



83 
 

จากรูปที่ 5.4 จะพบว่ามีส่วนที่แตกต่างไปจากบทที่ 3 คือ ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน
ที ่มีการพิจารณาร่วมกับตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า ดังแสดงด้วยพื ้นที ่สีเทาซึ ่งจะเป็นส่วนที ่ต้อง
ดำเนินการพิสูจน์หาแบบจำลองเพิ ่มเติมจากบทที ่ 3 โดยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าจะตรวจจับ
แรงดันไฟฟ้า vdc จากนั้นนำไปกรองด้วยตัวกรองความถี่แถบผ่านที่ได้รับการออกแบบให้มีความถี่
ศูนย์กลางเท่ากับค่าความถี่เรโซแนนซ์ของระบบ ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 5.2.1 ซึ่งจะได้แรงดันไฟฟ้า 
ที่ผ่านการกรอง vBP (s) ที่อยู่ในโดเมนเอส (s-domain) หรือโดเมนความถี่ (frequency domain) 
แสดงได้ดังสมการที ่ (5-5) และเมื ่อนำแรงดันไฟฟ้า vBP (s) คูณกับค่าอัตราขยาย Kf จะได้
แรงดันไฟฟ้าชดเชย (VFFL(s)) บนโดเมนความถี่ ดังแสดงในสมการที่ (5-6) 
 

 ( )
( )

( )
( )2

L H

BP dc

L H L H

s
v s v s

s s

 

   

 +
=   + + + 

 (5-5) 

 

 ( ) ( )FFL f BPv s K v s=  (5-6) 

 
จากสมการที่ (5-5) และสมการที่ (5-6) พบว่า สมการดังกล่าวอยู่ในโดเมนความถี่ 

ซึ่งไม่สามารถนำไปสร้างเป็นแบบจำลองของระบบได้โดยตรง ดังนั้นจึงจำเป็นต้องแปลงให้อยู่ใน 
โดเมนเวลา (time-domain) ชึ่งทำได้โดยเริ่มจากการจัดรูปสมการที่ (5-5) ใหมด่ังสมการที่ (5-7)  

 
 ( ) ( )BP dfV s sv s=  (5-7) 

 
โดย vdf  (s) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (5-8) 

 
 ( )

( )

( )
( )2

L H

df dc

L H L H

v s v s
s s

 

   

+
=

+ + +
 (5-8) 

 
จากนั้นจัดรูปสมการที่ (5-8) ใหม่จะได้ดังสมการที่ (5-9) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2

df L H dc df L H L H dfs v s v s sv s v s     = + − + −  (5-9) 
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เมื่อพิจารณาสมการที่ (5-9) ร่วมกับสมการที่ (5-7) จะได้สมการของแรงดันไฟฟ้า 
VBP (s) ที่อยู่บนโดเมนความถีแ่สดงไดด้ังสมการที่ (5-10) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )BP L H dc L H BP L H dfsv s v s v s v s     = + − + −  (5-10) 

 
ดำเนินการแปลงสมการ (5-6) สมการที่ (5-7) และสมการที่ (5-10) ให้อยู ่ใน 

โดเมนเวลาโดยอาศัยการแปลงลาปลาซแบบผกผัน (inverse laplace transformation) ดังนั้นจะได้
สมการเชิงอนุพันธ์ในส่วนของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า ดังแสดงในสมการที่ (5-11) สมการที่ (5-12) 
และสมการที่ (5-13)  

 
 

FFL f BPv K v=  (5-11) 

 
 

df BPv v=  (5-12) 

 
 ( ) ( )BP L H dc L H BP L H dfv v v v     = + − + −  (5-13) 

 
จากสมการสร ้างส ัญญาณการควบคุมของตัวควบคุมโหมดการเล ื ่อน (ueq)  

ดังสมการที่ (3-77) ในบทที่ 3 เมื่อมีการพิจารณาตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับการสร้างเสถียรภาพ
เพิ่มเติม Vo

* ในสมการที่ (3-77) จะถูกแทนด้วย Vo
* + Kf vBP ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการสร้าง

สัญญาณการควบคุมของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที่มีพิจารณาร่วมกับตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า  
แสดงไดด้ังสมการที่ (5-14) ดังนี้ 

 
 

( )*
o f BPo L

eq
dc dc dc

V K vV I
u

V V V
  

+
= − +  (5-14) 

 

โดยที่ ( )1aRC bL aLK mRLC K

aRC


+ + + − −
=  

   bLR aLKR mRLC

aRC


+ +
=  

   ( )1mRLC K

aRC


+
=  
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การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อมีการสร้าง
เสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า สามารถดำเนินการได้โดยแทนค่า d  ในสมการที่ (3-53) ใน
บทที่ 3 ด้วย ueq ดังสมการที่ (5-14) ดังนั้นจะได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่
พิจารณาเมื่อมีการสร้างเสถียรภาพด้วยวิธีการที่นำเสนอดังแสดงในสมการที่ (5-15) 

 

( )
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,

, ,

, ,
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1 1 3
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sd sd sq bus d m
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L L L

v i v i
C C

v i v
C

r r r
i v i v

L L L

r v i

v



 

 








= − + − +

= − − − +

= + −

= −

+ +
=

+
( )

( ) ( )

( )

( )

2

*

*2

- -1
-

1

- -11
-

-

c L

dc dc dc dc

c L o f bpf
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   
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

 

(5-15) 

 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อมีการสร้างเสถียรภาพ 

ดังสมการที่ (5-15) แม้ว่าจะเป็นแบบจำลองที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา แต่ยังคงเป็นแบบจำลอง  
ที่ไม่เป็นเชิงเส้นเนื ่องจากปรากฏการคูณกันระหว่างตัวแปรสถานะภายในแบบจำลอง ซึ่งทำให้
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แบบจำลองดังกล่าวไม่สามารถนำไปวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงได้ ดังนั้นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงใช้วิธีการประมาณความไม่เป็นเชิงเส้นที่มีอยู่ในระบบให้มีความเป็นเชิงเส้นโดยอาศัย
อนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่งมาพิจารณาระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นในรูปของการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย
รอบ ๆ จุดปฏิบัติงาน ซึ ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของตัวแปรสถานะของแบบจำลองสัญญาณ 
ขนาดเล็กได้ดังสมการที่ (5-16) เมื่อ A(x0,u0), B(x0,u0), C(x0,u0) และ D(x0,u0) คือ เมทริกซ์ 
จาโคเบียนของระบบ ซึ่งจะมีค่าขึ้นอยู่กับตัวแปรสถานะ x0 และค่าตัวแปรอินพุต u0 

 

 
  

  
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x A(x ,u ) x B(x ,u ) u

y C(x ,u ) x D(x ,u ) u
 (5-16) 

 
โดยที่  ตัวแปรสถานะ:  𝛿 x = [𝛿 id  𝛿 iq  𝛿 vbus,d  𝛿 vbus,q  𝛿 idc  𝛿 vdc  𝛿 iL  𝛿 vo  𝛿 vo  

                                   𝛿 vBP  𝛿 vdf]
T  

 ตัวแปรอินพุต:  𝛿 u = [𝛿 vm  𝛿Vo
*]T     

 ตัวแปรเอาต์พุต:  𝛿 y = [𝛿 idc   𝛿 vdc   𝛿 iL   𝛿 vo]
T 

 
เมื่อเมทริกซ์จาโคเบียน A(x0,u0), B(x0,u0), C(x0,u0) และ D(x0,u0) ในกรณีที่ 

ระบบไฟฟ้ามีการสร้างเสถียรภาพสามารถคำนวณได้จากสมการที ่(5-17) ดังนี้ 
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จากสมการที่ (5-17) จะสังเกตได้ว่าองค์ประกอบของเมทริกซ์ A(x0,u0) และ B(x0,u0) 
จะปรากฏต ั วแปร vdc ,0 ,  λ0 ,  iL ,0 ,  vo ,0 ,  vdf ,0 และ vBP ,0 ซ ึ ่ ง เป ็นค ่ า ในสภาวะ อยู่ ตั ว 
ที่จุดปฏิบัติการต่าง ๆ ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องคำนวณหาค่าในสภาวะอยู่ตัวของตัวแปรดังกล่าว 
ซึ่งทำได้โดยอาศัยการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าพื้นฐานมาวิเคราะห์วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา
ในรูปที่ 5.4 ดังนั้นค่าในสภาวะอยู่ตัวดังกล่าวสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (5-18) 
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จากสมการที ่ (5-18) จะปรากฏตัวแปร vbus,0 และ λ ซึ ่งค่าดังกล่าวนี ้สามารถ
คำนวณหาได้จากการไหลของกำลังไฟฟ้าระหว่างบัสแหล่งจ่ายไฟฟ้าและบัสไฟฟ้ากระแสสลับ  
ด้วยวิธีการของนิวตัน-ราฟสัน เช่นเดียวกับรายละเอียดที่ได้นำเสนอไว้แล้วในหัวข้อที่ 3.4.3 ในบทที่ 3
และเพื ่อเป็นการยืนยันว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่เป็นเชิงเส้นของระบบไฟฟ้าที ่พิจารณา 
เมื ่อมีการสร้างเสถียรภาพนั้นมีความถูกต้อง งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงได้ดำเนินการตรวจสอบ 
ความถูกต้องของแบบจำลองดังกล่าวผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK โดยกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ของระบบเป็นดังตารางที ่ 3.2 ในบทที่ 3  
และรายละเอ ี ยดของช ุดบล ็ อก ไฟฟ ้ ากำล ั ง ของระบบไฟฟ ้ าท ี ่ พ ิ จารณาบนโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK แสดงได้ดังภาคผนวก ค.  

 

 
 

รูปที่ 5.5 ผลตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เมื่อ Kf  เท่ากับศูนย์ 
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รูปที่ 5.6 ผลตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เมื่อ Kf เท่ากับ 0.8 
 

ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการพิสูจน์ขึ้น
เมื่อกำหนดให้ค่าอัตราขยาย Kf เท่ากับศูนย์ ซึ่งหมายถึงไม่มีการสร้างเสถียรภาพและ Kf เท่ากับ 0.8 
เป็นกรณีที่มีการสร้างเสถียรภาพด้วยวิธีการที่นำเสนอแสดงได้ดังรูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 ตามลำดับ 
โดยจากผลการตรวจสอบพบว่า เมื ่อแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัค (vo) มีการ
เปลี่ยนแปลงจาก 20 V (PCPL = 40 W) เป็น 25 V (PCPL = 62.5 W) และ 30 V  (PCPL = 90 W) 
ในช่วงเวลา 1.5 วินาที ถึง 3.5 วินาที ผลการตอบสนองของระบบที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
และจากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์มีความสอดคล้องและตรงกันทั้งในสภาวะชั ่วครู่   
และในสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นของระบบไฟฟ้า 
ที่พิจารณาเมื่อมีการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้ามีความถูกต้องและสามารถนำไปใช้
การวิเคราะหห์าค่าอัตราขยาย Kf เพ่ือสร้างเสถียรภาพให้กับระบบไฟฟ้าที่พิจารณาได ้ดังรายละเอียด
ที่จะได้รับการนำเสนอในหัวข้อที่ 5.2.3 

5.2.3  การวิเคราะห์เสถียรภาพและการยืนยันผลของการสร้างเสถียรภาพที ่จุด 
การขาดเสถียรภาพ 
การว ิ เคราะห ์ เสถ ียรภาพของระบบไฟฟ้าท ี ่พ ิจารณาในบทที่  4 ที่ผ ่านมา  

พบว่าระบบเกิดการขาดเสถียรภาพเมื ่อแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัค (vo)  
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มีค่าเท่ากับ 42 V (PCPL = 176.4 W) ซึ่งเกิดขึ้นก่อนค่ากำลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ (PCPL = 360 W) 
ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องสร้างเสถียรภาพเพื่อทำให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและ
สามารถทำงานต่อได้ โดยการออกแบบค่าอัตราขยาย Kf  เพื่อสร้างเสถียรภาพให้กับระบบจะอาศัย
การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซึ ่งค่าเจาะจงทั ้งหมดของระบบที่มีการสร้าง
เสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพ เมื่อกำหนดให้ค่าอัตราขยาย Kf  เท่ากับศูนย์ แสดงได้ดังรูปที่ 5.7 
และตำแหน่งแบบละเอียดของค่าเจาะจงแต่ละคูแ่สดงได้ดังรูปที่ 5.8 
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รูปที่ 5.7 ค่าเจาะจงทั้งหมดของระบบที่มีการสร้างเสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพ 
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รูปที่ 5.8 ตำแหน่งของค่าเจาะจงทั้งหมดของระบบที่มีการสร้างเสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพ 
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จากรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 จะพบว่า ระบบที่มีการสร้างเสถียรภาพจะมีค่าเจาะจง
ทั้งหมด 10 ค่า คือ λ1 ถึง λ10 โดยการออกแบบค่าอัตราขยาย Kf  จะพิจารณาไปที่ค่าเจาะจงเด่น 
ของระบบนั่นคือ λ3 และ λ4  เนื่องจากค่าเจาะจงดังกล่าวมีส่วนจริงเมื่อเทียบกับส่วนจริงของค่าเจาะจง
อื่น ๆ เท่ากับ 10 เท่า สำหรับการเลือกใช้ค่าอัตราขยาย Kf  จะพิจารณาค่าที่น้อยและเพียงพอต่อ 
การสร้างเสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพของระบบ โดยเส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่นของระบบ 
ที่จุดการขาดเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราขยาย Kf ตั้งแต่ 0 ถึง 1000 สามารถแสดงได้
ดังในรูปที่ 5.7 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.9 เส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่นที่จุดการขาดเสถียรภาพเมื่อ Kf  มีการเปลี่ยนแปลง 
 

จากรูปที่ 5.9 สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อกำหนดให้อัตราขยาย Kf  มีค่าเท่ากับศูนย์
ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นจะมากกว่าศูนย์หรืออยู่ทางด้านขวามือของระนาบเอส หมายความว่า 
ระบบจะทำงานไม่มีการสร้างเสถียรภาพ จึงส่งผลให้ระบบยังคงขาดเสถียรภาพ แต่เมื่อกำหนดให้ 
ค่าอัตราขยาย Kf มีค่าเท่ากับ 0.1 ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นจะน้อยกว่าศูนย์หรืออยู่ทางด้านซ้ายมือ
ของระนาบเอส ซึ่งหมายความว่า ระบบที่ขาดเสถียรภาพจะกลับมามีเสถียรภาพอีกครั้ง ในขณะที่ 
การเพิ่มค่า Kf ไปเรื่อย ๆ จะทำให้ค่าเจาะจงเด่นของระบบเคลื่อนที่ไปทางด้านซ้ายมือเพิ่มมากขึ้น 
จนกระทั่งที ่ค่า Kf เท่ากับ 2 ค่าเจาะจงเด่นจะเริ ่มมีการเคลื ่อนที ่วกกลับจากทางด้านซ้ายมือ 
ไปทางด้านขวามือของระนาบเอส และเมื่อค่า Kf เท่ากับ 1000 ค่าเจาะจงเด่นจะมีเฉพาะส่วนจริง 
โดยไม่ปรากฏค่าในส่วนจินตภาพ แต่ในงานวิจัยว ิทยานิพนธ์น ี ้จะเลือกใช้ค่าอัตราขยาย Kf    
เท่ากับ 0.1 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยและเพียงพอสำหรับการสร้างเสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพของ
ระบบ โดยการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพที่ได้จะอาศัยการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ดังแสดงในรูปที่ 5.10 
และรูปที่ 5.11 ตามลำดับ ซึ่งรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังและโปรแกรมสำหรับ 
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การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเมื่อมีการสร้างเสถียรภาพ 
สามารถดูได้จากภาคผนวก ค. และภาคผนวก ง. ตามลำดับ จากรูปแสดงให้เห็นว่า เมื่อกำหนดให้ 
ค่าอัตราขยาย Kf เท่ากับศูนย์ ซึ่งหมายถึงระบบไม่มีการสร้างเสถียรภาพตั้งแต่ช่วงเวลา 0.5 วินาที  
ถึง 4 วินาที เมื ่อแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัคมีการเปลี ่ยนแปลงจาก 39 V  
(PCPL = 152.1 W) เป็น 42 V (PCPL = 176.4 W) เป็นจุดการขาดเสถียรภาพของระบบใน 
ช่วงเวลาที่ 3 วินาที ถึง 4 วินาที แรงดันไฟฟ้าที่วงจรกรอง (vdc) และกระแสไฟฟ้าที่วงจรกรอง (idc)  
จะเกิดการสั ่นไกวเพิ ่มมากขึ ้นจนไม่สามารถเข้าสู ่จุดสมดุลได้  ซึ ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพทั้งในรูปที่ 5.8 และในบทที่ 4 ที่ผ่านมาว่าระบบจะขาดเสถียรภาพที่จุดปฏิบัติงานนี้  
และเมื่อกำหนดให้ค่าอัตราขยาย Kf เท่ากับ 0.1 ซึ่งหมายถึงระบบมีการสร้างเสถียรภาพด้วยวิธีการ 
ที่นำเสนอ ที่ช่วงเวลา 4 วินาที ถึง 5 วินาที จะพบว่าแรงดันไฟฟ้าที่วงจรกรองและกระแสไฟฟ้าที่ 
วงจรกรอง จะมีการสั่นไกวที่ลดลงและสามารถเข้าสู่สภาวะสมดุลได้ กล่าวคือค่าอัตราขยาย  Kf 
เท่ากับ 0.1 เป็นค่าที ่น้อยและเพียงพอต่อการสร้างเสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพ ดังนั้น  
จึงสามารถสรุปได้ว่า วิธีการสร้างเสถียรภาพที่นำเสนอสามารถทำให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมา  
มีเสถียรภาพและสามารถทำงานต่อได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะทางทฤษฎีที่ได้ดังรูปที่ 5.7  
โดยในลำดับถัดไปจะเป็นการวิเคราะห์หาค่าอัตราขยาย Kf ที่ทำให้ระบบสามารถทำงานได้อย่าง 
มีเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัดของระบบหรือที่แรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัค
เท่ากับ 60 V (PCPL,rated = 360 W) ดังรายละเอียดที่จะได้รับการนำเสนอในหัวข้อที่ 5.2.4 ดังนี้ 
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รูปที่ 5.10 การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เมื่อมีการสร้างเสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพ 
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รูปที่ 5.11 การจำลองสถานการณ์บนฮาร์ดแวร์ในลูปเมื่อมีการสร้างเสถียรภาพที่ 
จุดการขาดเสถียรภาพ 

 
5.2.4  การวิเคราะห์เสถียรภาพและการยืนยันผลการสร้างเสถียรภาพที่จุดการขาด

เสถียรภาพจนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า 
การวิเคราะห์และเลือกค่าอัตราขยาย Kf  ที่น้อยและเพียงพอที่ทำให้ระบบสามารถ

ทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพตั้งแต่จุดการขาดเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที ่พิกัดของระบบ  
จะดำเนินการเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 5.2.3 กล่าวคือ จะอาศัยการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบท 
ค่าเจาะจง โดยเส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่นที่ค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
ค่าอัตราขยาย Kf ตั้งแต่ 0 ถึง 1000 แสดงได้ดังในรูปที่ 5.12 โดยจากรูปสามารถอธิบายได้ว่า  
เมื่อกำหนดให้ค่าอัตราขยาย Kf มีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ ่งหมายความว่าระบบไฟฟ้าที่พิจารณาทำงาน 
โดยไม่มีการสร้างเสถียรภาพส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นอยู่ทางด้านซ้ายของระนาบเอส ดังนั้นระบบจะ
ยังคงขาดเสถียรภาพ เมื่อกำหนดให้ค่าอัตราขยาย Kf  มีค่าเท่ากับ 0.1 ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นจะ
ยังคงอยู่ทางด้านซ้ายของระนาบเอส หมายความว่า ค่าอัตราขยาย Kf เท่ากับ 0.1 นี้ไม่เพียงพอที่จะ
ทำให้ระบบทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัด แตเ่มื่อกำหนดให้ค่าอัตราขยาย Kf 
มีค่าเท่ากับ 0.2 ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นจะเคลื่อนที่จากทางด้านขวามือมาอยู่ทางด้านซ้ายมือของ
ระนาบเอส ซึ่งหมายความว่าระบบจะสามารถทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัด 
ดังนั้นค่าอัตราขยาย Kf เท่ากับ 0.2 จึงเป็นค่าที่น้อยและเพียงพอที่จะทำให้ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา
สามารถทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบ สำหรับการยืนยันผล 
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การวิเคราะห์เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพที่อาศัยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และ 
การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป แสดงได้ดังรูปที่ 5.13 และรูปที่ 5.14 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 5.12 เส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่นที่จุดกำลังไฟฟ้าค่าพิกัดเมื่อ Kf  มีการเปลี่ยนแปลง 

 
จากรูปที่ 5.13 และรูปที่ 5.14 จะพบว่า เมื่อกำหนดให้ค่าอัตราขยาย Kf  เท่ากับ 

0.2 ตั้งแต่ช่วงเวลา 0.5 วินาที ถึง 10 วินาที โดยที่แรงดันไฟฟ้าขาออกเริ่มต้นของวงจรแปลงผัน
แบบบัค (Vo) เท่ากับ 33 V (PCPL = 108.9 W) ที่เวลา 0.5 วินาที และทำการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าขา
ออกครั้งละ 3 V ทุก ๆ 1 วินาที จนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบ 60 V (PCPL,rated = 360 W) ที่
เวลา 9 วินาที แรงดันไฟฟ้าที ่วงจรกรอง (Vdc) และกระแสไฟฟ้าที ่วงจรกรอง (idc) เมื่อเกิดการ
กระเพ่ือมจะสามารถเข้าสู่สภาวะสมดุลได้ ซึ่งสอดคล้องและตรงกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีที่ได้ใน
รูปที่ 5.12 จึงสรุปได้ว่าค่าอัตราขยาย Kf เท่ากับ 0.2 เป็นค่าที่น้อยและเพียงพอสำหรับการสร้าง
เสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ โดยสามารถทำให้ระบบทำงาน
ได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าวิธีการสร้างเสถียรภาพด้วย 
ชดเชยลูปป้อนไปหน้าดังที่ได้นำเสนอ สามารถกำจัดผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งนอกจากจะทำ
ให้ระบบไม่เกิดการขาดเสถียรภาพแล้วยังทำให้ระบบมีเสถียรภาพตลอดย่านการทำงานจนถึงค่าพิกัด
กำลังไฟฟ้าของระบบได้อีกด้วย 
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 รูปที่ 5.13 ผลการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เมื่อมีการสร้างเสถียรภาพ 
จนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า 
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 รูปที่ 5.14 ผลการจำลองสถานการณ์บนฮาร์ดแวร์ในลูป เมื่อมีการสร้างเสถียรภาพ 
ตั้งแต่จุดการขาดเสถียรภาพจนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า 
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5.3 สรุป 

 บทที่ 5 นี้เป็นการนำเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับระบบ
ไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีตัวควบคุมโหมดการเลื่อน โดยได้เริ่มต้นจากการนำเสนอทฤษฎีพื้นฐานของ
ตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า พร้อมทั้งการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเมื่อมีการสร้าง
เสถียรภาพด้วยวิธีการที่นำเสนอ เพื่อใช้ในการออกแบบค่าอัตราขยาย Kf  ที่อาศัยการวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยเลือกใช้ค่าอัตราขยาย Kf ที่น้อยและเพียงต่อการเสถียรภาพ
ที่จุดการขาดเสถียรภาพของระบบและที่จุดการขาดเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัดของระบบ 
พร้อมทั้งนำเสนอการตรวจสอบความถูกต้องและยืนยันผลของการสร้างเสถียรภาพผ่านการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และการจำลองสถานการณ์แบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูป ซ่ึงผลที่ได้มีความสอดคล้องและตรงกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีโดยแสดงให้เห็นว่า 
การสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที ่พ ิจารณาด้วยวิธ ีการที ่นำเสนอสามารถกำจัดผลของ  
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งนอกจากจะทำให้ระบบไม่เกิดการขาดเสถียรภาพแล้ว  ยังสามารถทำให้
ระบบมีเสถียรภาพตลอดย่านการทำงานจนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบได้อีกด้วย  ซึ่งในบทถัดไป
จะเป็นการสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสำหรับยืนยันผลทั้งหมดเพื่อเป็นการเพ่ิม 
ความน่าเชื่อถือและแสดงให้เห็นว่า องค์ความรู้และวิธีการที่ได้นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์สามารถ
นำไปใช้ได้จริงในทางปฏิบัติ  

 



 
 

บทท่ี 6 

การสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
 
6.1 บทนำ 

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ทั้งการวิเคราะห์เสถียรภาพและ 
การสร้างเสถียรภาพดังรายละเอียดที่ได้นำเสนอไว้ ในบทที่ 4 และบทที่ 5 ที่ผ่านมา ได้รับการยืนยัน
ความถูกต้องผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และ
การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ดังนั้นเพื่อเป็นการยืนยันว่าแนวคิด องค์ความรู้ และ
วิธีการที่ได้นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์มีความน่าเชื่อถือและสามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ  
ในบทที่ 6 นี้จึงเป็นการนำเสนอการสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในห้องปฏิบัติการ 
พร้อมทั้งแสดงผลการทดสอบระบบควบคุมของชุดทดสอบ เพ่ือแสดงให้เห็นว่าชุดทดสอบท่ีได้สร้างขึ้น
ให้ผลที่ถูกต้องและเหมาะสมต่อการนำไปใช้สำหรับยืนยันผลการศึกษาวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์
เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาต่อไป 

 
6.2 การสร้างชุดทดสอบ 

 

1

2

3

         งจ า ไฟฟ้ากระ สส  บสา  ฟสส ดุ                                งจร   ง  น บบบ  ที่ ีการ  บ ุ   
      งจ รี งกระ สสา  ฟส บบริดจ   ะ   กรอง                อุ กรณ   ร ่อง  อ  ด
1

4

2
3
4

 

 
รูปที่ 6.1 ภาพรวมของชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
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ภาพรวมของชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการแสดงได้  
ดังรูปที่ 6.1 ซึ่งจากรูปจะสังเกตได้ว่าชุดทดสอบแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนที่   
ระบบผลิตไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสสมดุล ส่วนที่  วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์และ 
วงจรกรอง และส่วนที่  วงจรแปลงผันแบบบัคที ่มีการควบคุมด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน  
โดยจากร ูปที ่  6.2 จะพบว่าส ่วนที่   ได ้ใช ้แหล่งจ ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแบบโปรแกรมได้ 
(programmable AC power supply) ยี ่ห้อ chroma รุ ่น 61704 ในขณะที่ส่วนที ่  และ 
ส่วนที่  มีรายละเอียดการเลือกใช้อุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 

6.2.1  งจร รี งกระ สสา  ฟส บบบริดจ  
  วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ เป็นวงจรสำหรับแปลงไฟฟ้ากระแสสลับ 
สามเฟสให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ซึ ่งงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้เลือกใช้วงจรเรียงกระแสสามเฟส 
แบบบริดจ์แบบสำเร็จรูป Vishay Bridge Rectifier รุ่น VS-36MT160 ที่มีพิกัดกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 
35 A และพิกัดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 1600 V ดังแสดงในรูปที่ 6.2 และมีการติดตั้งร่วมกับแผ่นระบาย
ความร้อน (heat sink) ดังแสดงในรูปที ่ 6.3 เพื ่อช ่วยระบายความร้อน และป้องกันไม่ให้  
วงจรเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากความร้อนที่สูงมากเกินไป โดยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จาก 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (6-1) 

  
 

3 6
dc sv v


=  (6-1) 

 
โดยที่ vdc  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที ่ ได ้จากวงจรเร ียงกระแสสามเฟส 

แบบบริดจ์ 
 vs  คือ  แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับซึ่งมีหน่วยเป็นค่าอาร์เอมเอส (rms) 

 
 ุ  องด้านบน  ุ  องด้าน  าง

 
 

รูปที่ 6.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบริดจ์ 
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รูปที่ 6.3 การติดตั้งแผ่นระบายความร้อนสำหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบริดจ์ 

 
6.2.2  งจรกรอง 

วงจรกรองทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง (DC-link filter) ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวนำและ
ตัวเก็บประจุแสดงได้ดังรูปที่ 6.4 ซึ่งวงจรกรองนี้มีหน้าที่กรองสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จาก 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ให้มีความเรียบและคงทีม่ากขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 6.4 วงจรกรอง 

 
 โดยรายละเอียดของตัวเหนี ่ยวนำและตัวเก็บประจุของวงจรกรองที ่เลือกใช้ 

จะแสดงได้ดังนี้ 
1) ตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 

ตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรองของ งานวิจัยวิทยานิพนธ์เลือกใช้ตัวเหนี่ยวนำของบริษัท 
ESTEL ประเภท RE-4256 ขนาด 50 mH ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 400 V 
และ 10 A ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 6.5 
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 ุ  องด้านบน  ุ  องด้านข้าง

 
 

รูปที่ 6.5 ตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
 

2) ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง งานวิจัยวิทยานิพนธ์เลือกใช้ตัวเก็บประจุของบริษัท 

NIPPON รุ่น Radial Electrolytic Capacitors ขนาด 1000 μF ซ่ึงมีพิกัดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 450 V 
ดังแสดงในรูปที่ 6.6 

 

 
 

รูปที่ 6.6 ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 

 
6.2.3  งจร   ง  น บบบ  ที่ ีการ  บ ุ ด้       บ ุ โ  ดการ   ่อน 

ชุดทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคที่มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าขาออกด้วยตัวควบคุม
โหมดการเลื่อน แสดงได้ดังรูปที่ 6.7 ซึ่งจากรูปจะพบว่า สามารถแบ่งออกได้เป็น 10 ส่วน ได้แก่  
ส่วนที่  อุปกรณ์สวิตช์ส่วนที่  ไดโอด ส่วนที่  ตัวเหนี่ยวนำ ส่วนที่  ตัวเก็บประจุ ส่วนที่ 
 ตัวต้านทานซึ่งเป็นโหลดของวงจรแปลงผันแบบบัค ส่วนที่  อุปกรณ์ตรวจจับกระแสไฟฟ้า 
ส่วนที ่  อุปกรณ์ตรวจจับแรงดันไฟฟ้า ส่วนที ่  วงจรขับเกต (gate driver) ส่วนที ่   
วงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า และส่วนที่  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้
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ออกแบบชุดทดสอบให้สามารถทำงานได้จนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าเท่ากับ 360 W หรือพิกัด
แรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันกำลังแบบบัค (vo) เท่ากับ 60 V ซึ่งรายละเอียดของแต่ละ
อุปกรณท์ีเ่ลือกใช้งานแสดงได้ดังนี้ 

 

1

2

3

4

5

6 7

7

8

9

9

10

1. อุปกรณ์สวิตช์ 5. ตัวต้านทาน 9. วงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า
2. อุปกรณ์ไดโอด 6. อุปกรณ์ตรวจจับกระแสไฟฟ้า     บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
3. ตัวเหน่ียวน า 7. อุปกรณ์ตรวจจับแรงดันไฟฟ้า
4. ตัวเก็บประจุ 8. วงจรขับเกต

1
2
3
4

5
6
7
8

9
10

 
 

รูปที่ 6.7 ชุดทดสอบของวงจรแปลงผันแบบบัคที่มีการควบคุมด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 

 
1) อุปกรณ์สวิตช์ 

อุปกรณ์สวิตช์ของวงจรแปลงผันแบบบัค เป็นมอดูลสวิตช์มอสเฟต (mosfet)  
รุ่น IRFP460 ของบริษัท Vishay ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 500 V และ 20 A 
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 6.8 
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รูปที่ 6.8 อุปกรณ์สวิตช์ 

 
2) ไดโอด 

ไดโอดของวงจรแปลงผันแบบบัคแสดงได ้ด ังร ูปที ่  6.9 ซ ึ ่งเป ็นไดโอดกำลัง  
รุ่น MUR460 ของบริษัท Vishay มีพิกัดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 400 V 

 

 
 

 รูปที่ 6.9 อุปกรณ์ไดโอด 

 

3) ตัวเหนี่ยวนำ 
ค่าตัวเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันแบบบัค สามารถออกแบบได้จากสมการที่ (6-2)  
 

 
( )dc o

o

L dc

v v
L V

f i v

−



 (6-2) 

 

 โดยที่ ΔiL คือ ค่ากระแสไฟฟ้าพลิ้ว (ripple current) 
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เมื่อพิจารณาสมการที่ (6-2) ร่วมกับค่าพิกัดต่าง ๆ ของวงจรแปลงผันแบบบัค ได้แก่ 
แรงดันไฟฟ้าขาเข้าของวงจรแปลงผันแบบบัค (vdc) เท่ากับ 93.56 V แรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจร
แปลงผันแบบบัค (vo) เท่ากับ 60 V และความถี่การสวิตช์ (fs) เท่ากับ 10 kHz และกำหนดให้
กระแสไฟฟ้าพลิ้ว (ΔiL) มีค่าไม่เกิน 0.2 A จะสามารถคำนวณขนาดของตัวเหนี่ยวนำ (L) ได้เท่ากับ 
11 mH และเมื่อคำนึงถึงตัวประกอบนิรภัย (safety factor) เท่ากับ 25% แล้ว งานวิจัยวิทยานิพนธ์
จึงได้เลือกใช้ตัวเหนี่ยวนำขนาด 15 mH ของบริษัท ESTEL รุ่น RE-2756 ดังแสดงในรูปที่ 6.10 ซึ่งมี
พิกัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 400 V และ 10 A ตามลำดับ 

 

 ุ  องด้านบน  ุ  องด้านข้าง

 
 

รูปที่ 6.10 ตัวเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันแบบบัค 

 

4) ตัวเก็บประจุ 
ตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันแบบบัค สามารถออกแบบได้จากสมการที่ (6-3)  

 

 
8

L

C

i
C

f v





 (6-3) 

 

 โดยที่ ΔVc คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าพลิ้ว (ripple voltage) 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (6-3) และกำหนดให้แรงดันไฟฟ้าพลิ้ว (Δvc) มีค่าไม่เกิน  

2.8 mV จะสามารถคำนวณขนาดของตัวเก็บประจุ (C) ได้เท่ากับ 892.86 μF และเมื่อคำนึงถึง 
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ตัวประกอบนิรภัยเท่ากับ 25% งานวิจัยวิทยานิพนธ์เลือกใช้ตัวเก็บประจุขนาด 1000 μF ของ 
บริษัท Nichicon ดังแสดงในรูปที่ 6.11 ซึ่งมพิีกัดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 200 V 

 

 
 

รูปที่ 6.11 ตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันแบบบัค 
 

5) ตัวต้านทาน 
ตัวต้านทานซึ ่งเป็นโหลดของวงจรแปลงผันแบบบัค งานวิจัยวิทยานิพนธ์ใช้  

ตัวต้านทานกำลังประเภท Dummy Load Resistor ขนาด 10 Ω ซึ ่งมีพิกัดกำลังไฟฟ้าเท่ากับ  
500 W แสดงได้ดังรูปที่ 6.12 

 

 
 

รูปที่ 6.12 โหลดตัวต้านทานของวงจรแปลงผันแบบบัค 
 

6) อุปกรณ์ตรวจจับกระแสไฟฟ้า 
อุปกรณ์ตรวจจับกระแสไฟฟ้า มีหน้าที่ตรวจจับกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ

ของวงจรแปลงผันแบบบัค โดยจะตรวจจับสัญญาณกระแสไฟฟ้าให้อยู่ในรูปของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงขนาด 0 V ถึง 3.3 V ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมต่อการส่งไปยังบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือ
ทำการประมวลผลและสร้างสัญญาณควบคุม โดยอุปกรณ์ตรวจจับกระแสไฟฟ้าที ่เลือกใช้เป็น 
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Current Transducer รุ่น HX 10-P ของบริษัท LEM สามารถตรวจจับกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด 10 A 
ดังแสดงในรูปที่ 6.13 

 

 
 

รูปที่ 6.13 อุปกรณ์ตรวจจับกระแสไฟฟ้า 
 

7) อุปกรณ์ตรวจจับแรงดันไฟฟ้า 
อุปกรณ์ตรวจจับแรงดันไฟฟ้า มีหน้าที่ตรวจจับแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทาน

ของวงจรแปลงผันแบบบัค จากนั้นจะส่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 0 V ถึง 3.3 V ไปยัง
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อทำการประมวลผลและสร้างสัญญาณควบคุม โดยอุปกรณ์ตรวจจับ
แรงดันไฟฟ้าดังกล่าวคือรุ่น LV 25-P ของบริษัท LEM ซึ่งสามารถตรวจจับแรงดันไฟฟ้าได้สูงสุด  
600 V ดังแสดงในรูปที่ 6.14 

 

 
 

รูปที่ 6.14 อุปกรณ์ตรวจจับแรงดันไฟฟ้า 
 

8) วงจรขับเกต 
วงจรขับเกต (gate driver circuit) มีหน้าที่ในการขยายสัญญาณควบคุมจากบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีขนาดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 3.3 V ให้มีขนาดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 15 V เพ่ือให้
มีขนาดของแรงดันไฟฟ้าเพียงทีพ่อต่อการควบคุมการเปิดและปิดของอุปกรณ์สวิตช์มอสเฟต โดยวงจร
ขับเกตดังกล่าวคือ PC923 ของบริษัท SHARP ดังแสดงในรูปที่ 6.15 
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รูปที่ 6.15 วงจรขับเกต 

 
9) วงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า 

วงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าแสดงในรูปที่ 6.16 ซึ่งจากรูปจะพบว่าประกอบด้วย  
2 ส่วน ได้แก่ส่วนที่  หม้อแปลงไฟฟ้าของบริษัท VIC มีหน้าที่ลดระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ
จาก 220 Vrms ให้มีค่าเท่ากับ 15 Vrms และส่วนที่  วงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟส มีหน้าที่แปลง
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 15 Vrms ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นใช้ไอซีคงค่าแรงดันไฟฟ้าเบอร์ 
7815 และไอซีเบอร์ 7915 เพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่มีค่าคงที่ -15 V, 0 V และ +15 V 
สำหรับใช้เป็นแหล่งจ ่ายให้กับอุปกรณ์ตรวจจับแรงดันไฟฟ้า อุปกรณ์ตรวจจับกระแสไฟฟ้า  
และวงจรขับเกตของชุดทดสอบ 

 

1 2

1 2หม้อแปลงแรงดันไฟฟ้า วงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า
 

 
รูปที่ 6.16 วงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า 
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10) บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  
งานวิจัยวิทยานิพนธ์เลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  DSP รุ ่น eZdspTM  

F28335 ของบริษัท Texas Instruments ดังแสดงในรูปที ่ 6.17 สำหรับทำหน้าที ่ในการสร้าง
สัญญาณควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัคโดยรับสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากอุปกรณ์ตรวจจับ
กระแสไฟฟ้าและอุปกรณ์ตรวจจับแรงดันไฟฟ้าที ่เป็นสัญญาณแอนาล็อก (analog) ผ่านช่อง 
รับสัญญาณ ADC ของบอร์ดแล้วมาแปลงให้เป็นสัญญาณดิจิทัล (digital) เพื่อใช้ในการประมวลผล
สร้างสัญญาณควบคุมของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนดังสมการที่ (3-84) ในบทที่ 3 ซึ่งตัวควบคุม 
โหมดการเลื่อนจะถูกโปรแกรมลงในบอร์ดดังกล่าว ด้วยภาษาซีที่อาศัยโปรแกรม Code Composer 
Studio จากนั้นจะส่งออกสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มขนาด 3.3 V ผ่านช่องส่งสัญญาณ ePWM ของบอร์ด
ไปยังวงจรขับเกตต่อไป  

 

 
 

รูปที่ 6.17 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น eZdspTM  F28335 

 
6.3   การทดสอบระบบ  บ ุ ของชุดทดสอบ 

การทดสอบระบบควบคุมของชุดทดสอบ จะดำเนินการโดยกำหนดให้มีการเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงของวงจรแปลงผันแบบบัค (Vo

*) จาก 33 V เป็น 36 V ที ่ เวลา 1 ว ินาที  
ผลการทดสอบที่ได้แสดงได้ดังรูปที่ 6.18 ซึ่งจากรูปจะพบว่า ในช่วงเวลาที่ 0.4 วินาที ถึง 1 วินาที 
แรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัค (vo) จะมีค่าเท่ากับ 33 V และเมือถึงวินาทีที่ 1 
แรงดันไฟฟ้าดังกล่าวจะมีค่าเพิ่มเป็น 36 V จนกระทั่งถึงเวลาที่วินาทีที่ 2 ซึ่งแรงดันในทั้งสองช่วง
เป็นไปตามแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ได้กำหนดไว้ ดังนั้นจึงเป็นการยืนยัน ได้ว่าชุดทดสอบของระบบไฟฟ้า
ที่พิจารณาที่ได้สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการสามารถให้ผลการตอบสนองที่ถูกต้องและสามารถนำไปใช้
สำหร ับตรวจสอบผลการว ิเคราะห์เสถียรภาพและการสร ้างเสถียรภาพ เพื ่อเป ็นการเพ่ิม 
ความน่าเชื่อถือและแสดงให้เห็นว่าองค์ความรู้ และวิธีการที่ได้นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์สามารถ
นำไปใช้ได้จริงในทางปฏิบัติ ซึ่งจะได้รับการนำเสนอในบทที่ 7 ต่อไป 
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รูปที่ 6.18 ผลการทดสอบระบบควบคุมของชุดทดสอบ 

 
6.4 สรุ  

บทที่ 6 นี้เป็นการนำเสนอการสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา โดยได้กล่าวถึง
อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ได้ออกแบบลือกใช้ รวมถึงนำเสนอผลการทดสอบระบบควบคุมของชุดทดสอบ  
โดยจากผลแสดงให้เห ็นว ่าต ัวควบคุมโหมดการเล ื ่อนสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าขาออก 
ของวงจรแปลงผันแบบบัคได้ถูกต้องตามค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่โปรแกรมไว้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า 
ชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ ้นสามารถนำไปใช้ในการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพและการสร้าง
เสถียรภาพที่ซึ ่งจะเป็นการเพิ ่มความน่าเชื ่อถือให้กับองค์ความรู ้และวิธ ีการที ่ได้นำเสนอใน 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ โดยการยืนยันผลของเสถียรภาพด้วยชุดทดสอบจะได้รับการนำเสนอ 
ในบทที่ 7 

 



 
 

บทท่ี 7 

ผลการทดสอบเสถียรภาพของชุดทดสอบ 
 
7.1 บทนำ 

การทดสอบระบบควบคุมของชุดทดส อบที่ได้สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการดังรายละเอียด 
ที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 6 ที่ผ่านมา แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนสามารถควบคุม
แรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัคได้ถ ูกต้อง เป็นไปตามค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 
ที่กำหนดไว้ ซึ ่งเป็นการยืนยันได้ว่าชุดทดสอบสามารถนำไปใช้สำหรับการยืนยันผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพทั้งหมดในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ ดังนั้นเนื้อหาในที่ 7 นี้จึงเป็น
การนำเสนอการทดสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยชุดทดสอบ โดยแบ่งออกเป็น  
3 กรณี ได ้แก่ กรณีที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพอันเนื ่องมาจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว  
กรณีที่มีการสร้างเสถียรภาพ ณ จุดการขาดเสถียรภาพของระบบ และกรณีที่มีการสร้างเสถียรภาพ
จากจุดการขาดเสถียรภาพจนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบ โดยผลทดสอบที่ได้จะเป็นการเพ่ิม 
ความน่าเชื ่อถือและแสดงให้เห็นว่าองค์ความรู ้และวิธีการที ่ได้นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์  
มีความถูกต้องซึ่งสามารถนำไปใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ  

 
7.2 ผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพ 

ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ดังที่ได้นำเสนอไว้ในรูปที่ 4.2 ในบทที่ 
4 พบว่าระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 
176.4 W ซึ ่งจากการตรวจสอบความถูกต้องผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และ 
การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ตามลำดับ พบว่า 
ผลที่ได้มีความสอดคล้องและตรงกับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางทฤษฎี ดังนั้นเพื่อยืนยันว่า 
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้นจริง  งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงดำเนินการทดสอบ 
จุดการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบ ซ่ึงผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.1 ดังนี้
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Stable Unstable

33 V

(108.9 W)

36 V

(129.6 W)

39 V

(152.1 W)
42 V

(176.4 W)

Experimental results

 
 

รูปที่ 7.1 การทดสอบการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบ 
 

 จากรูปที่ 7.1 จะพบว่า ในช่วงเวลาที่ 0.5 วินาที ถึง 3 วินาที เมื่อแรงดันไฟฟ้า 
ขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัค (vo) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 33 V (PCPL = 108.9 W) เป็น 36 V 
(PCPL = 129.6 W) และ 39 V (PCPL = 152.1 W) แรงดันไฟฟ้าที่วงจรกรอง (vdc) มีลักษณะของ 
การสั ่นไกวที ่ลดลงและสามารถเข้าสู่จุดสมดุลได้เมื ่อเวลาผ่านไป ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าในช่วงเวลา 
นี้ชุดทดสอบยังคงทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพ แต่อย่างไรก็ตามในช่วงเวลาที่ 3 วินาที ถึง 4 วินาที  
เมื่อแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัคมีการเปลี่ยนแปลงจาก 39 V (PCPL = 152.1 W) 
ไปเป็น 42 V (PCPL = 176.4 W) แรงดันไฟฟ้าที่วงจรกรองจะเกิดการสั่นไกวที่เพิ่มมากขึ้นและไม่
สามารถเข้าสู่จุดสมดุลได้ ซึ่งสอดคล้องและตรงกับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในรูปที่ 4.2 ในบทที่ 4 
ดังนั ้นจึงสามารถสรุปได้ว ่า ระบบไฟฟ้าที ่พ ิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพอันเนื ่องมาจาก 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว และจุดการขาดเสถียรภาพเกิดขึ้นก่อนค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า ดังนั้นจึงจำเป็นต้อง
มีการสร้างเสถียรภาพเพื่อให้ระบบสามารถทำงานต่อได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าพิกัด
ของระบบ โดยการสร้างเสถียรภาพของชุดทดสอบจะได้รับการนำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 7.3 

 

7.3 ผลการทดสอบการสร้างเสถียรภาพ 
การสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา อาศัยค่าอัตราขยายของตัวชดเชยลูปป้อนไป

หน้า (Kf ) ที่มีค่าน้อยและเพียงพอต่อการสร้างเสถียรภาพซึ่งจากผลการตรวจสอบความถูกต้อง 
ผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป   
ทั้งการสร้างเสถียรภาพ ณ จุดการขาดเสถียรภาพในหัวข้อที่ 5.2.3 และการสร้างเสถียรภาพที่จุด 
การขาดเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที ่พิก ัดในหัวข้อที ่ 5.2.4 ในบทที ่ 5 พบว่าผลที ่ ได ้มี 
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ความสอดคล้องและตรงกับผลวิเคราะห์เสถียรภาพทางทฤษฎี ดังนั้นเพื่อเป็นการเพิ่มความน่าเชื่อถือ
และแสดงให้เห็นว่าองค์ความรู้และวิธีการที่ได้นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์สามารถใช้ งานได้จริง
ในทางปฏิบัติ  ด ังนั ้นหัวข้อที ่ 7.3 นี้จ ึงได้ทดสอบการสร้างเสถียรภาพให้กับชุดทดสอบด้วย 
ตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมการสร้างเสถียรภาพของชุดทดสอบสามารถ 
ดูได้จากภาคผนวก จ. และผลการทดสอบการสร้างเสถียรภาพสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

7.3.1 ผลการทดสอบการสร้างเสถียรภาพ ณ จุดการขาดเสถียรภาพ 
จากเส ้นทางเด ินของค ่าเจาะจงเด ่นท ี ่จ ุดการขาดเสถ ียรภาพเม ื ่อ K f  มี  

การเปลี่ยนแปลงซึ่งได้นำเสนอไว้ดังรูปที่ 5.7 ในบทที่ 5 แสดงให้เห็นว่า ค่าอัตราขยาย Kf  เท่ากับ 0.1  
เป็นค่าที่น้อยและเพียงพอที่สามารถสร้างเสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพของระบบได้ และจาก 
ผลการตรวจสอบความถูกต้องผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์
แบบฮาร์ดแวร์ในลูปในรูปที ่ 5.8 และรูปที ่ 5.9 ตามลำดับ พบว่าผลที ่ได ้ม ีความสอดคล้อง 
และตรงกับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางทฤษฎี โดยผลการทดสอบการสร้างเสถียรภาพ  
ณ จุดการขาดเสถียรภาพสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.2 

 

Stable Unstable

108.9 W

(33 V)

129.6 W

(36 V)

152.1 W

(39 V) 176.4 W

(42 V)

Experimental results

Stable with 

proposed 

stabilization

 
 

รูปที่ 7.2 การทดสอบการสร้างเสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบ 

 

จากรูปที ่ 7.2 แสดงให้เห็นว่า เมื ่อกำหนดให้ค่าอัตราขยาย Kf เท่ากับศูนย์ 
ซึ่งหมายถึงระบบไม่มีการสร้างเสถียรภาพ ตั้งแต่ช่วงเวลา 0.5 วินาที ถึง 4 วินาที เมื่อแรงดันไฟฟ้าขา
ออกของวงจรแปลงผันแบบบัคมีการเปลี่ยนแปลงจาก 39 V (PCPL = 152.1 W) เป็น 42 V (PCPL = 
176.4 W) ในช่วงเวลาที่ 3 วินาที ถึง 4 วินาที แรงดันไฟฟ้าที่วงจรกรอง (vdc) จะเกิดการสั่นไกวเพ่ิม
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มากขึ้นจนไม่สามารถเข้าสู่จุดสมดุลได้ ซึ ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในรูปที่ 4.2  
ในบทที่ 4 และในรูปที่ 5.7 ในบทที่ 5 ว่าระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะขาดเสถียรภาพที่จุดปฏิบัติงานนี้  
และเมื ่อกำหนดให้ค่าอัตราขยาย Kf เท่ากับ 0.1 ซึ ่งหมายถึงระบบมีการสร้างเสถียรภาพด้วย 
วิธีการที่นำเสนอ ในช่วงเวลา 4 วินาที ถึง 5 วินาที จะพบว่าแรงดันไฟฟ้าที่วงจรกรองจะมีการสั่นไกว
ที่ลดลงและสามารถเข้าสู่สภาวะสมดุลได้ซึ่งหมายถึงระบบมีเสถียรภาพ ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่า 
วิธีการสร้างเสถียรภาพที่นำเสนอสามารถทำให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพได้ 

7.3.2 ผลการทดสอบการสร้างเสถียรภาพที ่จ ุดการขาดเสถียรภาพจนถึงค่าพิกัด
กำลังไฟฟ้า 
จากเส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่นที ่จ ุดกำลังไฟฟ้าค่าที่พิก ัดเมื ่อ Kf  มีการ

เปลี่ยนแปลงซึ่งได้รับการนำเสนอไว้ดังรูปที่ 5.10 ในบทที่ 5 แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราขยาย Kf  เท่ากับ 
0.2 เป็นค่าที่น้อยและเพียงพอที่สามารถสร้างเสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพจนถึงค่าพิกัด
กำลังไฟฟ้าของระบบได้ และจากผลการตรวจสอบความถูกต้องผ่านการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปในรูปที่ 5.11 และรูปที่ 5.12 ตามลำดับ 
พบว่าผลที ่ได้มีความสอดคล้องและตรงกับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางทฤษฎี ดังนั ้นเพ่ือ 
เป็นการยืนยันและแสดงให้เห็นว่าองค์ความรู้ที่ได้นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ สามารถนำไปใช้งาน
ได้จริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นจึงได้ดำเนินการทดสอบสร้างเสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพจนถึงค่า
พิกัดกำลังไฟฟ้า โดยผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.3 ซึ่งจากรูปจะพบว่า เมื่อกำหนดให้ 
ค่าอัตราขยาย Kf  เท่ากับ 0.2 ตั้งแต่ช่วงเวลา 0.5 วินาที ถึง 10 วินาที โดยที่แรงดันไฟฟ้าขาออก
เริ ่มต้นของวงจรแปลงผันแบบบัค (vo) เท่ากับ 33 V (PCPL = 108.9 W) ที่เวลา 0.5 วินาที 
และทำการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าขาออกครั้งละ 3 V ในทุก ๆ 1 วินาที จนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบ 
60 V (PCPL,rated = 360 W) ที่เวลา 9 วินาที แรงดันไฟฟ้าที่วงจรกรอง (vdc) จะปรากฏการสั่นไกว
ในช่วงสภาวะชั่วครู่และการสั่นไกวจะมีค่าลดลงจนกระทั่งสามารถเข้าสู่สภาวะสมดุลได้ ซึ่งสอดคล้อง
และตรงกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีที่ได้ในรูปที่ 5.10 จึงสามารถยืนยันได้ว่าวิธีการสร้างเสถียรภาพ
ด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า สามารถกำจัดผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวได้และทำให้ระบบ 
สามารถทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบ ดังนั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็น
ว่าองค์ความรู้และวิธีการสร้างเสถียรภาพที่นำเสนอมีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ และสามารถใช้งานได้
จริงในทางปฏิบัติ 
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Stable Stable with proposed stabilization

108.9 W

(33 V)

129.6 W

(36 V)

152.1 W

(39 V)

176.4 W

(42 V)

Experimental results

202.5 W

(45 V)

230.4 W

(48 V)

260.1 W

(51 V)

291.6 W

(54 V)

324.9 W

(57 V)

360.0 W

(60 V)

 
 

รูปที่ 7.3 การทดสอบการสร้างเสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพ 
จนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัดจากชุดทดสอบ 

 
7.3 สรุป 

บทที ่ 7 นี้เป็นการนำเสนอผลการทดสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาด้วย 
ชุดทดสอบท่ีสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ ทั้งผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพ ผลการสร้างเสถียรภาพ 
ณ จ ุดการขาดเสถ ียรภาพ และผลการสร ้างเสถ ียรภาพท ี ่จ ุดการขาดเสถ ียรภาพจนถึง 
ค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า เพื ่อใช้ยืนยันผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีทั ้งหมดและเพื ่อทำให้ผล 
การศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์มีความน่าเชื่อถือเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจากความสอดคล้องและตรงกันของ 
ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี ผลการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ผลการจำลอง
สถานการณ์แบบฮาร ์ดแวร ์ในล ูป และผลที ่ ได้จากช ุดทดสอบที ่แสดงให้เห ็นว ่า ระบบเกิด 
การขาดเสถียรภาพ และวิธีการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าที่นำเสนอ สามารถทำให้
ระบบมีเสถียรภาพตลอดย่านการทำงานจนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า ที่ประกอบด้วย การวิเคราะห์
เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพ จึงเป็นการยืนยันได้ว่าแนวคิด องค์ความรู้ และวิธีการที่ได้
นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์มีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ และสามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ 
รวมถึงสามารถนำไปประยุกต์ใช้หรือต่อยอดพัฒนาสำหรับการสร้างเสถียรภาพให้กับระบบที่มี 
ความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นในอนาคตได้ 

 

 



 
 

บทท่ี 8 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
8.1 สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้ได้นำเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า 
สำหรับระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที ่มีตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน โดยเริ ่มต้นจากการสำรวจ 
ปริท ัศน ์วรรณกรรมและงานว ิจ ัยต ั ้งแต ่อด ีตจนถึงป ัจจ ุบ ันที ่ เก ี ่ยวข ้องกับการควบคุมของ 
วงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่ส ่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง  
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง  การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ 
ระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง รวมทั้งการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้ากำลัง ซึ่งจากงานวิจัยต่าง ๆ ที่ได้ศึกษาและค้นคว้า ถือเป็นองค์ความรู้พื้นฐานที่สำคัญ 
ในการนำมาประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนางานวิจัยวิทยานิพนธ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสร้างเสถียรภาพให้กับ
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า เพ่ือทำให้ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสามารถทำงาน
ได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ ซึ่งเป็นจุดเด่นและวัตถุประสงค์หลักของ
งานวิจัยวิทยานิพนธ์ โดยรายละเอียดที ่เกี ่ยวข้องกับการศึกษาค้นคว้า และการสำรวจปริทัศน์
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ทั้งหมด ได้รับการนำเสนอไว้ในบทที่ 2 
 การสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 พบว่าวงจรอิเล็กทรอนิกส์-
กำลังที่มีการควบคุมได้ถูกประยุกต์ใช้งานร่วมกับระบบต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย เนื่องจากวงจรดังกล่าว
สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้า และ/หรือกระแสไฟฟ้า และ/หรือกำลังไฟฟ้าให้เป็นไปตามความต้องการ
ของผู้ใช้งานได้ แต่อย่างไรก็ตามตัวควบคุมแต่ละแบบล้วนมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน การเลือก  
ใช้ตัวควบคุมให้เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าจึงเป็นสิ่งสำคัญเพื่อประสิทธิภาพสูงสุดในการทำงาน ของ
ระบบ โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสำหรับใช้ในการควบคุมวงจร
แปลงผันแบบบัค เนื่องจากเป็นตัวควบคุมที่ให้ผลการตอบสนองเชิงพลวัตที่รวดเร็ว ส่งผลทำให้ระบบ
เข้าสู่สภาวะอยู่ตัวได้ไวและมีความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตัวที่ต่ำ  นอกจากนี้ยังมีความคงทนที่ทำให้
ยังคงสมรรถนะการควบคุมได้แม้จะมีสัญญาณจากภายนอกมารบกวนหรือค่าพารามิเตอร์ของระบบ
เกิดการเปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามวงจรแปลงผันแบบบัคท่ีมีการควบคุม ไม่ว่าจะเป็นตัวควบคุมโหมด
การเลื่อนหรือตัวควบคุมอื่น ๆ ล้วนมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีลักษณะ 
เป็นตัวต้านทานติดลบต่อระบบโดยรวม ซึ่งเมื่อนำโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมาเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า
ผ่านวงจรกรอง ค่าความต้านทานที่เป็นลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะไปลดทอนค่าความหน่วง  
ของวงจรกรองซึ ่งปกติจะมีค ่าเป ็นบวก จ ึงส ่งผลให้แรงด ันไฟฟ้าและ/หรือกระแสไฟฟ้าที่  
วงจรกรองเกิดการสั่นไกวและเมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพิ่มขึ้น หมายความว่าจะมีลักษณะ 
เป็นค่าความต้านทานที่ติดลบเพิ่มมากขึ้นซึ่งส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่วงจรกรองเกิด 
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การสั่นไกวเพิ่มขึ้น จนกระทั่งไม่สามารถเข้าสู่จุดสมดุลได้ กล่าวคือ ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพโดย
การขาดเสถียรภาพอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างของระบบไฟฟ้ากำลังหรือส่งผล  
ต่อสมรรถนะการทำงานของระบบควบคุมได้ นอกจากนี้แล้ว โหลดดังกล่าวยังส่งผลทำให้ระบบ 
มีความไม่เป ็นเช ิงเส ้นอีกด ้วย ด ังน ั ้นการว ิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที ่พ ิจารณา 
จึงมีความจำเป็นอย่างยิ ่งเพื ่อคาดเดาปริมาณของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที ่จะส่งผลทำให้ระบบ 
เกิดการขาดเสถียรภาพสำห รับหลีกเลี่ยงการทำงานของระบบที่จุดดังกล่าว โดยงานวิจัยวิทยานพินธ์
ได้อาศัยใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์สวิตช์
ภายในวงจรส่งผลให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เป็นแบบจำลองที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งทำให้ 
เกิดความยุ่งยากและซับซ้อนหากนำไปใช้สำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ดังนั้นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงนำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยอาศัยทฤษฎีการแปลง
แกนดีคิวด้วยวิธีการแปลงของปาร์คผสมผสานกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป โดยเริ่มต้นจาก 
การพิสูจน์หาแบบจำลองของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม พร้อมทั้งตรวจสอบ 
ความถูกต้องผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  
ซ่ึงพบว่า ผลตอบสนองของระบบที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และจากการจำลองสถานการณ์
บนคอมพิวเตอร์มีความสอดคล้องและตรงกัน จึงสามารถยืนยันได้ว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
มีความถูกต้อง สามารถพัฒนาเพื่อต่อยอดเป็นแบบจำลองของระบบในกรณีที่มีตัวควบคุมเพ่ือนำไปใช้
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพได้ จากนั้นจึงดำเนินการพิสูจน์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาในกรณีที ่มีการควบคุม อย่างไรก็ตามเมื ่อพิจารณา
แบบจำลองที่ได้แล้วจะพบว่าเป็นแบบจำลองไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งไม่สามารถนำไปวิเคราะห์เสถียรภาพ
ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงได้ งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงใช้อนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่งมาทำการประมาณ
ความไม่เป็นเช ิงเส้นในแบบจำลองให้เป็นเชิงเส ้น โดยพิจารณาการเปลี ่ยนแปลงในปริมาณ 
เพียงเล็กน้อยรอบจุดปฏิบัติงานของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งทำให้แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก 
ที่มีค่าขึ ้นอยู ่กับจุดปฏิบัติงานของระบบที่อยู ่ในรูปของเมทริกซ์จาโคเบียน จากนั ้นตรวจสอบ 
ความถูกต้องของแบบจำลองผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  พบว่า แบบจำลองดังกล่าว
ให้ผลตอบสนองเชิงพลวัตที ่สอดคล้องกับผลที ่ได้จากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  
ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าแบบจำลองของระบบไฟฟ้า 
ที่พิจารณาที่พิสูจน์ขึ้นมีความถูกต้อง แม่นยำ และสามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพและ
สร้างเสถียรภาพให้กับระบบได้ โดยรายละเอียดการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ไฟฟ้าที่พิจารณาและผลการตรวจสอบความถูกต้องได้รับการนำเสนอไว้ในบทที่ 3 

สำหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณางานวิจัยวิทยานิพนธ์  
เริ่มต้นด้วยการวิเคราะห์เสถียรภาพเพ่ือคาดเดาปริมาณของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลทำให้ระบบ
เกิดการขาดเสถียรภาพ โดยอาศัยการวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็น 
เชิงเส้นด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงแล้วพิจารณาไปที่ค่าเจาะจงเด่นของระบบ เนื่องจากค่าเจาะจง
ดังกล ่าวมีอ ิทธ ิพลต่อเสถียรภาพของระบบมากที ่ส ุด และการตรวจสอบความถูกต ้องของ 
ผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีจะอาศัยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์
แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที่ใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP  
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รุ่น eZdspTM F28335 โดยผลที่ได้มีความสอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปและยืนยันได้ว่า 
ระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพอันเนื ่องมาจากผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
และจุดการขาดเสถียรภาพจะเกิดขึ้นก่อนค่ากำลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ ซึ่งวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ที่นำเสนอสามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพได้อย่างถูกต้องแม่นยำ  นอกจากนี้ยังได้นำเสนอ
ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง โดยผลที่ได้
แสดงให้เห็นว่า เมื ่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุของวงจรกรองเพิ ่มขึ ้นจะส่งผลให้ระบบ  
มีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันการเพิ ่มค่าความเหนี่ยวนำของวงจรกรองถึงแม้ว่าจะทำให้ 
กระแสพลิ้วมีค่าลดลง แต่กลับส่งผลทำให้ระบบมีเสถียรภาพที ่ลดลงด้วย ซึ ่งข้อมูลที ่ได ้จาก 
การศึกษาวิจัยนี ้จะเป็นประโยชน์ต่อวิศวกรในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองโดยมี  
การคำนึงถึงผลการทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยรวมด้วย โดยรายละเอียดของการวิเคราะห์
เสถียรภาพและการตรวจสอบความถูกต้องไดร้ับการนำเสนอไว้ในบทที่ 4 
 การสร ้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที ่พ ิจารณามีว ัตถ ุประสงค์เพ ื ่อทำให้ระบบที่  
ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถทำงานต่อได้จนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัด ซึ่งงานวิจัย
วิทยานิพนธ์เลือกใช้วิธีการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า เนื่องจากเป็นวิธีการที่
อาศัยการแก้ไขหรือดัดแปลงระบบควบคุมโดยไม่มีการเพิ่มอุปกรณ์พาสซีฟเข้าไปในระบบ ดังนั้น  
จึงไม่ส่งผลต่อขนาด น้ำหนักและกำลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบ การสร้างเสถียรภาพจะเริ่มต้นด้วย 
การนำเสนอทฤษฎีพื้นฐานของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า จากนั้นจะเป็นการพิสูจน์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบเมื่อมีการสร้างเสถียรภาพ ซึ่งแบบจำลองที่ได้จะถูกใช้เพื่อการออกแบบ 
ค่าอัตราขยาย Kf  ที่อาศัยการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง แล้วเลือกใช้ค่าอัตราขยาย 
Kf ที่น้อยและเพียงพอต่อการสร้างเสถียรภาพ ณ จุดการขาดเสถียรภาพและที่จุดการขาดเสถียรภาพ
จนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า โดยผลการยืนยันของการสร้างเสถียรภาพผ่านการจำลองสถานการณ์  
บนคอมพิวเตอร์ และการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป มีความสอดคล้องและตรงกับ 
ผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีซึ ่งแสดงให้เห็นว่าการสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที ่พิจารณา 
ด้วยวิธีการที่นำเสนอสามารถกำจัดผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งนอกจากจะทำให้ระบบไม่เกิด  
การขาดเสถียรภาพแล้ว ยังสามารถทำให้ระบบมีเสถียรภาพตลอดย่านการทำงานจนถึงค่าพิกัด
กำลังไฟฟ้าของระบบได้อีกด้วย โดยรายละเอียดการสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาไดร้ับ
การเสนอไว้ในบทที่ 5 
 การสร้างชุดทดสอบของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสำหรับใช้ในการยืนยันผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพ เพ่ือเป็นการเพ่ิมความน่าเชื่อถือให้กับองค์ความรู้และวิธีการที่ได้
นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ระบบผลิตไฟฟ้า
กระแสสลับสามเฟสสมดุล วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์และวงจรกรอง และวงจรแปลงผัน
แบบบัคที่มีการควบคุมด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อน ซ่ึงวงจรแปลงผันแบบบัคจะได้รับการออกแบบ
ให้สามารถทำงานได้จนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า นอกจากนี้ยังได้มีการทดสอบระบบควบคุมของ 
ชุดทดสอบ โดยจากผลการทดสอบที่ได้แสดงให้เห็นว่า ชุดทดสอบที่สร้างขึ ้นในห้องปฏิบัติการ 
สามารถให้ผลการตอบสนองที ่ถ ูกต้องและเป็นไปตามค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่กำหนดได้ไว้   
ดังนั ้นชุดทดสอบที ่ได้สร้างขึ ้นสามารถนำไปใช้ในการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพและ  
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การสร้างเสถียรภาพได้ โดยรายละเอียดการสร้างชุดทดสอบสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังที่พิจารณา 
พร้อมทั้งการทดสอบระบบไดร้ับการนำเสนอไว้ในบทที่ 6 
 การทดสอบเสถียรภาพของช ุดทดสอบของระบบไฟฟ้าที ่พ ิจารณา มีว ัตถ ุประสงค์ 
เพื่อใช้สำหรับการยืนยันผลการศึกษาวิจัยทั้งหมดของวิทยานิพนธ์ที่ประกอบด้วย การวิเคราะห์
เสถียรภาพและการสร้างเสถียรภาพ ซึ่งทั้งผลจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี ผลการจำลองสถานการณ์ 
บนคอมพิวเตอร ์  ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร ์ดแวร ์ในล ูป  และผลจากช ุดทดสอบ 
ในห้องปฏิบัต ิการที่ม ีความสอดคล้องและตรงกัน ดังนั ้นจึงสามารถยืนยันได้ว ่า องค์ความรู้ 
และวิธีการที่ได้นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์มีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ อีกท้ังยังสามารถนำไปใช้งาน
ได้จริงในทางปฏิบัติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า สามารถ 
ทำให้ระบบทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการทำงานภายใต้เงื่อนไขกำลังไฟฟ้าพิกัดของระบบ  
ซ ึ ่ งอาจต ่อยอดพัฒนาและประยุกต ์ใช้ก ับระบบที ่ม ีความซ ับซ ้อนมากย ิ ่ งข ึ ้นในอนาคตได้   
โดยรายละเอียดการทดสอบเสถียรภาพของชุดทดสอบได้รับการนำเสนอไว้ในบทที่ 7 

 
8.2 สรุปจุดเด่นของงานวิจัยวทิยานิพนธ์ 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับ
ระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีตัวควบคุมโหมดการเลื่อน เพื่อทำให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามี
เสถียรภาพและสามารถทำงานต่อได้จนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้า โดยไดอ้าศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ที่ได้พิสูจน์ขึ้นมาช่วยในการออกแบบค่าอัตราขยายของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า (Kf) ซึ่งวิธีการที่
นำเสนอยังไม่มีการประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้าที่พิจารณา อีกท้ังงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ยืนยันผลของ
เสถียรภาพด้วยชุดทดสอบจริงที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ ดังนั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า วิธีการ
สร้างเสถียรภาพที่นำเสนอสามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ 

 
8.3 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 

1) ผลการสร ้ า ง เสถ ี ยรภาพที่ ได ้ จากการจำลองสถานการณ ์บนคอมพ ิ ว เตอร์  
การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป และผลจากชุดทดสอบจริงพบว่าค่าอัตราขยาย Kf  
ที่เพิ่มมากขึ้น แม้จะสามารถสร้างเสถียรภาพให้กับระบบได้ แต่สมรรถนะการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
ขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัคจะลดลง เนื ่องจากมีการดัดแปลงตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน  
ดังนั้นสำหรับงานในอนาคตควรนำเอาวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มาช่วยในการออกแบบค่าอัตราขยาย 
Kf ที่นอกจากจะต้องสามารถเสถียรภาพให้กับระบบได้แล้ว ผลการตอบสนองของระบบภายหลัง 
การสร้างเสถียรภาพจะต้องมีสมรรถนะที่ดีด้วย 

2) ค่าอัตราขยาย Kf เท่ากับ 0.2 เป็นค่าที่น้อยและเพียงพอที่สามารถสร้างเสถียรภาพ 
ที่จุดการขาดเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัดของระบบได้ แต่อย่างไรก็ตามค่าอัตราขยาย Kf 
ดังกล่าว บางครั้งอาจมีค่ามากเกินไปสำหรับกำลังไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัคบางค่า  
ซึ่งค่าอัตราขยาย Kf ที่มากเกินไปนี้จะส่งผลต่อสมรรถนะการควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบัคได้ 
หรือในกรณีค่า Kf  ที่น้อยเกินไปไม่สามารถทำให้ระบบมีเสถียรภาพจนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัดได้
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ดังนั ้นสำหรับงานวิจัยในอนาคตควรใช้การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวเพื ่อคำนวณหาค่า Kf  
ที่ เหมาะสมและแปรเปลี ่ยนไปตามค่าของกำล ังไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัคได้  
เพื ่อทำให้ระบบไฟฟ้าที ่พิจารณาสามารถทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่า พิกัดกำลังไฟฟ้า 
โดยไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการควบคุมของวงจรแปลงผันแบบบัค 

3) วิธีการสร้างเสถียรภาพที่นำเสนอด้วยตัวชดชดเชยลูปป้อนไปหน้านั้นเป็นการดำเนิน 
การทางด้านโหลด แม้จะสามารถสร้างเสถียรภาพให้กับระบบได้ แต่มีข้อเสียคืออาจส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะการควบคุมของโหลด ซึ่งทำให้สมรรถนะโดยรวมของโหลดลดลง ดังนั้นสำหรับงานวิจัยใน
อนาคตควรให้ความสำคัญกับการออกแบบค่าอัตราขยาย Kf ที่ไม่เพียงแค่พิจารณาในแง่ของ
เสถียรภาพเท่านั้น แต่ยังต้องคำนึงถึงความไวของตำแหน่งโพล (pole sensitivity) เพื่อให้ได้ค่า
อัตราขยาย Kf  ทีก่ารควบคุมของโหลดจะต้องมีสมรรถนะท่ีดีด้วย 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟ้าและการคำนวณ 
มุมการเลื่อนเฟสระหวา่งบัสแหล่งจ่ายและบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบั 
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***************************************************************************************************** 
โปรแกรมการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟ้าและ 

การคำนวณมุมการเลื่อนเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่ายและบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
*****************************************************************************************************
%กำหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
Vs=40; 
f=50; 
Req=0.0956; 
Leq=142.45e-6; 
rL=0.2; 
ru=(3*Leq*2*pi*f)/pi; 
R=10; 
Pload=(Vo^2)/R; 
Ptotal=Pload; 
Z=sqrt(Req^2+(2*pi*f*Leq)^2); 
Gamma=atand((2*pi*f*Leq)/Req); 
Vbus(1)=40; 
Lambda(1)=0; 
es=1e-10; 
k=1; 
vo = (3*sqrt(3)*Vs*sqrt(2)/pi)*d 
P_Total = (vo^2)/R; 
Q_Total = 0; 
eaVbus = 1000; 
ealambda = 1000; 
es = 1e-10;  
k=0; 
 eaVbus = 100;ealambda = 100; 
es = 1e-10;  
k=0; 
 while eaVbus>=es & ealambda>=es 
 if k~=0 
du = Vs*cosd(r-lambda(k))/Z - 2*Vbus(k)*cosd(r)/Z;   

DU = Vbus(k)*Vs*sind(r-lambda(k))/Z;  
 dv = Vs*sind(r-lambda(k))/Z - 2*Vbus(k)*sind(r)/Z; 
DV = -Vbus(k)*Vs*cosd(r-lambda(k))/Z; 
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Vbus(k+1) = Vbus(k)-(U*DV-V*DU)/(du*DV-DU*dv); 
 lambda(k+1) = lambda(k)-(V*du-U*dv)/(du*DV-DU*dv); 
eaVbus = abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100; 
 ealambda = abs((lambda(k+1)-lambda(k))/lambda(k+1))*100; 
V_bus = Vbus(k+1); 
 L_degree = lambda(k+1); 
A = Vs-V_bus*(cosd(L_degree)-i*sind(L_degree)); 
B = Z*(cosd(r)+i*sind(r)); 
 
%ค่าในสภาวะคงตัวทีไ่ด้จากการค้นหาด้วยวิธีของนิวตนั-ราฟสนั 
Idc = (pi/(sqrt(6)))*abs(A/B); 
Vdc = (3*sqrt(6)*V_bus/pi) - 3*Leq*w*Idc/pi - rL*Idc; 
Vout = vo; 
else 
Vbus(k+1) = Vs*pi/(3*sqrt(3)); 
lambda(k+1) = 0.0001; 
end 
 k=k+1; 
 end 
 
%ค่า   ที่ได้จากการค้นหาด้วยวิธขีองนิวตัน-ราฟสัน 
 lambda = L_degree; 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ ข.1 ชุดบล็อกไฟฟ้าร่วมกับโปรแกรม MATLAB สำหรับการจำลองสถานการณ์บน

คอมพิวเตอร์ 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

รูปที่ ข.2 ชุดบล็อกไฟฟ้าร่วมกับโปรแกรม MATLAB สำหรับการจำลองสถานการณ์แบบ 
ฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

โปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป  
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***************************************************************************************************** 
โปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป  

ของระบบกรณีพิจารณาการสร้างเสถียรภาพ 
*****************************************************************************************************
%เรียกใช้ไลบรารี่ของโปรแกรม 
#include <stdio.h>  
#include "SumDiff.h"  
#include <rtdx.h> 
#include "target.h"  
#include <math.h> 
%กำหนดตัวแปร และค่าเริ่มต้นของตัวแปรต่าง ๆ 
double Vdc,  Vo, Vref, iL, ueq, VL_Present, VL_Old, VH_Present, VH_Old, VBP, X1, X2, X3;  
float a =8.2575,b=79.5011,m=4918,K=49596; %ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 
float R=10,L=0.015,C=0.001; %ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัแบบบัค 
float wH=305.416, wL=76.354; %ค่าความถี่ตัดสูงและค่าความถี่ตัดต่ำ 
float Kf = 0.2; %ค่าอัตราขยายจองตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า 
float Ts = 0.0001; //ค่า Sampling time สำหรับใช้คำนวณร่วมกบัตัวชดเชยลูปป้อนไปหนา้  
%กำหนดช่องรับสัญญาณขาเข้าจากโปรแกรม MATLAB 
RTDX_CreateInputChannel (input1);   
RTDX_CreateInputChannel (input2); 
RTDX_CreateInputChannel (input3); 
RTDX_CreateInputChannel (input4); 
%กำหนดช่องส่งสัญญาณขาออกไปยังโปรแกรม MATLAB 
RTDX_CreateOutputChannel(output1); 
void main(){  
%เปิดการใช้งานช่องรับสัญญาณขาเข้า 
 TARGET_INITIALIZE();    
 RTDX_enableInput (&input1);   
 RTDX_enableInput (&input 2); 
 RTDX_enableInput (&input 3); 
 RTDX_enableInput (&input 4); 
 
%เปิดการใช้งานช่องส่งสัญญาณขาออก 
 RTDX_enableOutput (&output1);    
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%เปิดใช้ลูปการคำนวณสัญญาณการควบคุมของตัวควบคมุโหมดการเลื่อน 
 while (1) { 
%กำหนดตัวแปรสำหรบัจัดเก็บข้อมูลที่ไดจ้ากช่องสัญญาณขาเข้าจากโปรแกรม MATLAB 

RTDX_read( &input1, &Vdc, 1 * sizeof(long) );  
RTDX_read( &input2, &Vo, 1 * sizeof(long) );  
RTDX_read( &input3, &Vref, 1 * sizeof(long) ); 
RTDX_read( &input4, &iL, 1 * sizeof(long) ); 

 
%คำนวณตัวชดเยชลูปป้อนไปหนา้ 

VL_Present = (Vdc*wH*Ts+VL_Old)/(1+wH*Ts) 
VH_Present = (VH_Old+VL_Present-VL_Old)/(1+wL*Ts); 
VBP = ((wH+wL)/wH)*VH_Present; 
VL_Present = VL_Old; 
VH_Present = VH_Old; 
 

 %คำนวณสญัญาณการควบคุมของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 
X1=(a*R*C+b*L+a*L*K+m*R*L*C*(-K-1))/(a*R*C); 
X2=(b*L*R+a*L*K*R+m*R*L*C)/(a*R*C); 
X3=(m*R*L*C*(K+1))/(a*R*C); 
ueq =(Vo/Vdc)*X1 – (iL/Vdc)*X2 + (Vref + (Kf*VBP)/Vdc)*X3; 
 

%เงื่อนไขของลูปการคำนวณสญัญาณการควบคุมของตัวควบคมุโหมดการเลื่อน 
        while ( RTDX_writing != NULL )  
           { #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
                   RTDX_Poll(); 
   #endif} 
 
%กำหนดตัวแปรสำหรบัจัดเก็บข้อมูลไว้ในช่องส่งสัญญาณขาออกไปยังโปรแกรม MATLAB 
RTDX_write( &output1, &ueq, 1 * sizeof(long) );}} 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

โปรแกรมสร้างเสถียรภาพด้วยตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าสำหรับระบบไฟฟ้า-
กำลังเอซีเป็นดีซีที่มตีัวควบคุมโหมดการเลื่อนในบอร์ด DSP  

รุ่น TMS320F335 
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***************************************************************************************************** 

โปรแกรมสร้างเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที่มีการดัดแปลง
ร่วมกับตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้าในบอร์ด DSP รุ่น TMS320F335 

***************************************************************************************************** 
//เรียกใช้ไลบรารี่ของโปรแกรม 
#include "DSP28x_Project.h" 
#include "DSP2833x_Examples.h"                      
#include "DSP2833x_Device.h" //"DSP2802x_Device.h"  
#include <stdio.h>                                  
#include <stdlib.h>                                 
#include "IQmathLib.h"                              
#include "math.h"      
#if (CPU_FRQ_150MHZ) // Default - 150 MHz SYSCLKOUT 
#define ADC_MODCLK 0x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3) = 25.0 MHz 
#endif 
#define ADC_CKPS 0x0 // ADC module clock = HSPCLK/1 = 25.5MHz/(1) = 25.0 MHz 
#define ADC_SHCLK 0x1 // S/H width in ADC module periods = 2 ADC cycle 
#define AVG 1000 // Average sample limit*/ 
#define ZOFFSET 0x00 // Average Zero offset 
#define BUF_SIZE 1024 // Sample buffer size 
 
//กำหนดฟังก์ช่ันสำหรับการเรยีกใช้โปรแกรม 
void InitePWM(void); 
interrupt void cpu_timer0_isr(void); 
void Gpio_select(void); 
Uint32 EPwm1TimerIntCount; 
Uint16 EPwm1_DB_Direction; 
 
//กำหนดตัวแปรสำหรับเก็บค่าท่ีได้รับจากเซนเซอร์วดัสญัญาณไฟฟ้า 
float Voltage_VR3,IL; 
float Voltage_VR4,Vo; 
float Voltage_VR5,Vdc; 
 
//กำหนดตัวแปร และค่าเริ่มต้นของตัวแปรพารามเิตอรต์่าง ๆ ของระบบ 
float set[]={10,20,30,33,36,39,42,45,48,51,54,57,60}; //แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 
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float X1, X2, X3, ueq=0, VL_Present, VL_Old, VH_Present, VH_Old, VBP;  
float a =8.2575,b=79.5011,m=4918,K=49596; //ค่าพารามเิตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 
float R=10,L=0.015,C=0.001; //ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัแบบบัค 
float wH=305.416, wL=76.354; //ค่าความถีต่ัดสูงและคา่ความถี่ตัดต่ำ 
float Kf = 0.2; //ค่าอัตราขยายของตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า 
int i=0; 
float Ts = 0.0001; //ค่า Sampling time สำหรับใช้คำนวณร่วมกบัตัวชดเชยลูปป้อนไปหนา้  
 
void main(void) 
{//เรยีกใช้ฟังก์ช่ัน GPIO 
    Gpio_select(); 
    IER = 0x0000; 
    IFR = 0x0000; 
 
    //เปิดใช้พิน ADC 
    EALLOW; 
    SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; 
    EDIS; 
    InitAdc(); 
    AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK; 
    AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // 1 Cascaded mode 
    AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1; // Setup continuous run 
    AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_OVRD = 1; // Enable Sequencer override feature 
    AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000; 
    AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS; 
    AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1=0xf; 
    AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; //A0 
    AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1; //A1 
    AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2; //A2 
    AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; 
 
    //เรียกใช้ฟังก์ช่ันสำหรบัสร้าง ePWM 
    InitePWM(); 
    DINT; 
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    //ปรับแต่งความถี่ของบอร์ดไมโครคอนโทลเลอร ์
    #if (CPU_FRQ_150MHZ) 
    ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 10, 150); 
    #endif 
    CpuTimer0Regs.TCR.all = 0x4001; 
    EINT; 
    ERTM; 
 
    //กำหนดรอบการคำนวณสำหรับแรงดันอ้างอิงใด ๆ 
    for(i=0;i<=12;i++){ 
 
    //ส่งสัญญาณไฟฟ้าที่ได้รับจากเซนเซอร์ตรวจวดัไปยังพิน ADC 
     GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO12 = !GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO12;                
     Voltage_VR3 = (AdcRegs.ADCRESULT2>>4);                   
     Voltage_VR4 = (AdcRegs.ADCRESULT3>>4);  
     Voltage_VR5 = (AdcRegs.ADCRESULT4>>4);          
 

        //แปลงสญัญาณไฟฟ้าที่พิน ADC อ่านได้ ให้เป็นคา่สญัญาณไฟฟ้าจริง 
        IL=((Voltage_VR3*3/4095)*(9.902))+0.0118; 
        Vo=((Voltage_VR4*3/4095)*(135.32))+0.0739; 
        Vdc=(((Voltage_VR5*3/4095)*(136.06))+1.1729); 
 
        //คำนวณตัวชดเชยลูปป้อนไปหน้า 
        VL_Present = (Vdc*wH*Ts+VL_Old)/(1+wH*Ts) 
        VH_Present = (VH_Old+VL_Present-VL_Old)/(1+wL*Ts); 
        VBP = ((wH+wL)/wH)*VH_Present; 
        VL_Present = VL_Old; 
        VH_Present = VH_Old; 
 
        //คำนวณสัญญาณการควบคุมของตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 
        Vref = set[i]; 
        X1=(a*R*C+b*L+a*L*K+m*R*L*C*(-K-1))/(a*R*C); 
        X2=(b*L*R+a*L*K*R+m*R*L*C)/(a*R*C); 
        X3=(m*R*L*C*(K+1))/(a*R*C); 
        ueq =(Vo/Vdc)*X1 – (iL/Vdc)*X2 + (Vref + (Kf*VBP)/Vdc)*X3; 
        if(Ueq>=0.95){Ueq = 0.95;} 
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        if(Ueq<=0){Ueq = 0;} 
        EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*Ueq; 
    }}} 
 
//ฟังก์ช่ันสำหรบักำหนดคณุลักษณะของ ePWM 
void InitePWM()  
{  
    EPwm1Regs.TBPRD = 3750;  
    EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set Phase register to zero 
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode 
    EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000; 
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Master module 
    EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; // Sync down-stream module 
    EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 
    EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 
    EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for EPWM1A 
    EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 
    EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for EPWM1A 
    EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 
    EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band module 
    EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 
    EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary 
    EPwm1Regs.DBFED = 20; // 10 = 1usec 
} 
 
//ฟังก์ช่ันสำหรบัการขัดจังหวะ 
interrupt void cpu_timer0_isr(void)  
 {  
    CpuTimer0.InterruptCount++;  
    GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIO32 = 1;  
    EALLOW; 
    SysCtrlRegs.WDKEY = 0xAA;    
    EDIS; 
    PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;  
 }  
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//ฟังก์ช่ันสำหรบักำหนดคณุลักษณะของ GPIO 
void Gpio_select(void) 
{ 
    EALLOW; 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0x0000; 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1; // ePWM1A active 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 0; // ePWM1B active 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 0; // ePWM2A active 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 0; // ePWM2B active 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 0; // ePWM2A active 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 0; // ePWM2B active 
    GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0x0000; // GPIO functionality GPIO32-GPIO47 
    GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0x0000; // GPIO functionality GPIO64-GPIO79 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0xFFFF; 
    GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0xFFFF; // GPIO32-GPIO47 are output 
    GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0xFFFF; // GPIO64-GPIO79 are output 
    EDIS; 
} 
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