
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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รูปที่ 3.2 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงของคลาร์ก 

 

  0

1 1
1
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abcf K f

 
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 

 (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 
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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) 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงของปาร์ค 
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 (3-5) 

 
สำหรับการแปลงผกผันของปาร ์ค ( Inverse Park’s transformation) ซ ึ ่งเป็น 

การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนหมุน dq ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนเฟสสมดุล abc  
ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (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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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

+

_

+

_

KVL

Loop 1

KVL

Loop 2

KVL

Loop 3

KVL

Loop 4

KCL

Node 4
KCL

Node 1

KCL

Node 2

KCL

Node 3rL Ldc

 
 

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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( )

( )

( ) ( )

1

1

1 1 3

2

1 1 3

2

3 2 3

2

3 2 3 1

2

1

bus ,d d bus ,q

eq

bus ,q q bus ,d

eq

eq

d d q bus ,d m

eq eq eq

eq

q d q bus ,d m

eq eq eq

dc

eq

L C c

dc bus ,d dc dc L

dc dc dc dc

dc

dc

v i v
C

v i v
C

R
i i i v v cos

L L L

R
i i i v v sin

L L L

i
C

r r r r u t
i v i v i

L L L L

v i
C







 

 





= −

= −

= − + − +

= − − − +

−

+ +
= − − +

=
( )

( ) 1

1 1

dc L

dc

L dc o

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

0

0

0

0

0

0

0

bus ,d bus ,d

bus ,q bus ,q

d d

q q

dc dc

dc dc

L L

o o

v v

v v

i i

i i

i i

v v

i i

v v

=

=

 =


=






=


=


=
 =

 (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) 
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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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 (3-56) 

 



55 
 

  
( ) ( )

*

0
s bus

bus bus bus

v v
P jQ v

Z

   − −  − 
+ =   

 
 (3-57) 

 

  
( ) ( )

*

0
s bus

bus bus bus

v v
P jQ V

Z

   − −  
+ =   

 
 (3-58) 

 

  
( ) ( )

2

bus s bus

bus bus

v v v
P jQ

Z Z

   − 
+ = −  (3-59) 

 
จากคุณสมบัติ Vm∠(ϕ) = vmcos(ϕ) + jvmsin(ϕ) จะสามารถจัดรูปสมการการไหล

ได้ใหม่ดังสมการที่ (3-60) 
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 (3-61) 

 
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 ่เหมาะที่สุดสำหรับระบบไฟฟ้าที ่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 
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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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•
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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 
 

 


