
บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทนำ 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ดำเนินงานวิจัยเกี่ยวกับการวิ เคราะห ์ เสถียรภาพของระบบ 
จักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่ได้รับผลกระทบจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซ่ึงในอดีตที่ผ่านมา 
งานวิจ ัยที่ เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ได้มีผู้ ศึกษาค้นคว้าและพัฒนางานวิจัยมาอย่างต่อเนื่อง 
จนถึงปัจจุบัน ดังนั้นในบทที่ 2 จึงนำเสนอการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
โดยแบ่งออกเป็น 5 หัวข้อ ได้แก่ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผลของ
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์ 
หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง ซึ่งในแต่ละหัวข้อได้นำเสนองานวิจัยโดยเรียงลำดับตามปีที่ตีพิมพ์ 
รวมถึงอธิบายสาระสำคัญของแต่ละงานวิจัยไว้พอสังเขป พร้อมทั้งสรุปองค์ความรู้ที่ได้จากการ 
สำรวจปริทัศน์วรรณกรรมเพ่ือใช้เป็นแนวทางสำหรับการทำวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า 
ในปัจจุบัน การนำพลังงานสะอาดมาประยุกต์ใช้ในระบบขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้ามีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยมีเป้าหมายหลักเพื่อลดการพึ่งพาพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล รวมถึงลด
ผลกระทบต่าง ๆ ที่ก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม จากแนวโน้มดังกล่าวทำให้ยานยนต์ไฟฟ้าได้รับ
ความสนใจอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบจักรยานไฟฟ้า ซึ่งเป็นยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 
ทีมี่การนำพลังงานสะอาดมาประยุกต์รว่มกับระบบขับเคลื่อน ส่งผลให้ระบบดังกล่าวได้มีการปรับปรุง
และพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงศึกษาค้นคว้างานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึง
ปัจจุบันที่ เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้าเพ่ือเป็นข้อมูลที่จะนำมาเลือก 
เป็นระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ซ่ึงสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัที่เก่ียวข้องได้ดังตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2017 Mellino, S., Petrillo, A., 
Cigolotti, V., Autorino, C., 
Jannelli, E., and Ulgiati, S. 

บทความนี้นำเสนอการประเมินผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมจากการผลิตและใช้งานพลังงานจาก
แบตเตอรี่ลิเธียม (lithium) และเซลล์เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (proton 
exchange membrane fuel cell : PEMFC)
ด้วยวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิต (l i fe cycle 
assessment :  LCA)  โดยครอบคลุมตั้ งแต่
ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต ไ ป จ น ถึ ง ก า ร ใ ช้ ง า น 
จักรยานไฟฟ้า ซ่ึงผลการประเมินพบว่า ระบบที่ใช้
พลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนส่งผลกระทบ
ต่อสิ่ งแวดล้อมน้อยกว่ าการใช้พลั งงานจาก
แบตเตอรี่ นอกจากนี้ได้มีการเสนอให้ประเมิน
ต้นทุนการผลิตตลอดอายุการใช้งานเพื่อสนับสนุน 
การพัฒนาเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
ในอนาคต 

2020 Hung, N. B., and Lim, O.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

บทความนี้ทบทวนองค์ความรู้ เกี่ยวกับประวัติ  
การพัฒนา การออกแบบ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับระบบจักรยานไฟฟ้าไว้อย่างละเอียด โดยเริ่ม
จากนำเสนอสถาปัตยกรรมของระบบจักรยาน
ไฟฟ้าในปัจจุบัน ซึ่งจำแนกออกเป็น 3 ประเภท 
คือ ระบบจักรยานไฟฟ้าแบบขับเคลื่ อนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าผ่านคันเร่ง ระบบจักรยานไฟฟ้าแบบ
ช่วยปั่น และระบบจักรยานไฟฟ้าแบบสองโหมด 
การขับเคลื่อน นอกจากนีไ้ดก้ล่าวถงึแหล่งพลังงาน
ที่ ใช้ ใ น ร ะบบขั บ เคลื่ อ นและประ เภทของ 
มอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือเป็นแนวทางการพัฒนาของ
เทคโน โลยี ระบบขับ เคลื่ อนจั กรยานไฟฟ้า 
ในอนาคต 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2021 Isorna Llerena, F.,  
López González, E.,  
Caparrós Mancera, J. J.,  
Segura Manzano, F.,  
and Andújar, J. M. 

บทความนี้นำเสนอการออกแบบและทดสอบ
ระบบจักรยานไฟฟ้าระหว่างระบบที่ใช้แบตเตอรี่
เพียงอย่างเดียวกับระบบไฮบริดที่มีเซลล์เชื้อเพลิง
ร่วมกับแบตเตอรี่  โดยทำการทดสอบภายใต้
น้ำหนักรวมที่ใกล้เคียงกันเพ่ือประเมินสมรรถนะ
ต่าง ๆ ของระบบ ได้แก่ ประสิทธิภาพด้านการใช้
พลังงาน ระยะทางในการขับขี่ ระยะเวลาการเติม
พลังงาน และความยืดหยุ่นในการตอบสนอง 
ต่อโหลด ซึ่งผลการทดสอบพบว่า ระบบไฮบริดมี
สมรรถนะที่ ดีกว่ าระบบที่ ใช้แบตเตอรี่ เ พียง 
อย่างเดียว ทั้งในแง่ความหนาแน่นของพลังงาน 
ที่สูงกว่า ระยะทางการขับขี่ที่ไกลกว่า รวมถึง
ระยะเวลาการเติมพลังงานที่สั้นกว่า ทำให้ระบบ
ดังกล่าวมีประสิทธิภาพที่ ดีกว่าระบบจักรยาน
ไฟฟ้าทีใ่ช้แบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว 

2022 Modesti, D. M. งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการออกแบบระบบ
จักรยานไฟฟ้าขนส่งสินค้าพลังงานไฮโดรเจนแบบ
ไฮบริดที่มีการใช้เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนร่วมกับ
แบตเตอรี่และอาศัยตัวควบคุมฟัซซีลอจิก สำหรับ
จัดการพลังงานของระบบอย่างมีประสิทธิภาพ  
ผลจากสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์พบว่า ระบบ
จักรยานไฟฟ้าแบบไฮบริดมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า 
ทั้ ง การ ใช้ พลั ง ง านและระยะทางการขั บ ขี่   
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ ใช้เพียงแบตเตอรี่ 
อย่างเดียว 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 Sahwal, C. P., Dinh, T. Q., 
and Sengupta, S. 

บทความนี้นำ เสนอการพัฒนาระบบจัดการ 
ความร้อน (thermal management system : 
TMS) ขั้นสูงที่รองรับทั้งการระบายความร้อนและ
การทำความร้อนแบบพาสซีฟ (passive) และ 
แอคทีฟ (active) สำหรับระบบจักรยานไฟฟ้า โดย
มีวัตถุประสงค์เพ่ือรักษาอุณหภูมิของส่วนประกอบ
หลักภายในระบบขับเคลื่อน ได้แก่ ชุดแบตเตอรี่ 
วงจรแปลงผันกำลังดี ซี เป็นดี ซี อินเวอร์ เตอร์   
ชุดชาร์จแบตเตอรี่ และมอเตอร์ไฟฟ้า นอกจากนี้
ได้มีการสร้างแบบจำลองพลวัตของระบบส่งกำลัง
จักรยานไฟฟ้าที่รวมระบบการเบรกแบบสร้าง
พลังงานกลับคืน (regenerative braking) เข้ากับ
ระบบจัดการความร้อน เพ่ือรองรับการพัฒนาและ
ประเมินผลการควบคุม 

2022 Contò, C., and Bianchi, N. บทความนี้นำเสนอองค์ความรู้ และแนวโน้ม 
ในปัจจุบันของระบบจักรยานไฟฟ้า โดยเน้นข้อดี
ของระบบจักรยานไฟฟ้าแบบช่วยปั่น (pedal-
assisted bicycle) อีกทั้งได้นำเสนอเทคโนโลยี
การกักเก็บพลังงานที่ใช้ในระบบ โดยมุ่งเน้นไปที่
แบตเตอรี่ลิเธียม ซึ่งเหมาะสำหรับการใช้งานกับ
ระบบจักรยานไฟฟ้าแบบช่วยปั่น นอกจากนี้ได้
นำเสนอตำแหน่งการติดตั้ งและประเภทของ
มอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึงพบว่าตำแหน่งติดตั้งที่เหมาะสม
คือ ส่วนตรงกลางของจักรยานไฟฟ้าเนื่องจากช่วย
กระจายน้ำหนักได้ดี และประเภทของมอเตอร์-
ไฟฟ้าที่เหมาะสมคือ มอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็ก
ถาวร (permanent magnet synchronous 
motor : PMSM) 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2024 Mittal, U., Varshney, G., 
Yadav, S., Pawar, A.,  
Singh, S., and Roy, A. K.  

บทความนี้นำเสนอการออกแบบระบบจักรยาน-
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ซ่ึงเป็นการพัฒนาและ
ปรับปรุงมาจากระบบจักรยานไฟฟ้าแบตเตอรี่
แบบดั้งเดิม โดยระบบดังกล่าวจะประกอบด้วย 
เซลล์แสงอาทิตย์ แบตเตอรี่ วงจรแปลงผันกำลัง- 
ดีซีเป็นดีซี และโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน (brushless DC 
motor : BLDC motor) ที่มีการควบคุม ซึ่งถูก
ติดตั้งบริเวณล้อหลังของจักรยานไฟฟ้า อีกทั้ง 
ได้ มีการคำนวณแรงต้าน กำลังไฟฟ้าที่ ต้องใช้  
การเลือกขนาดแบตเตอรี่  และสมรรถนะการ
ทำงานภายใต้น้ำหนักของผู้ขับขี่ท่ีแตกต่างกัน 

2025 Kumai, A., Sonkar, K., 
Chaudhari, C., Jindal, T., 
Katiyar, A., Singh, S.,  
Bera, T., Badhe, M. R., 
Srivastva, U.,  
and Sharma, A. 

บทความนี้นำเสนอแนวคิด การพัฒนา และ 
การออกแบบระบบควบคุ มจ ักรยาน ไฟ ฟ้า 
พลังงานไฮโดรเจนแบบไฮบริด โดยมุ่งเน้นไปที่การ
ออกแบบขนาดความจุของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน
ร่วมกับชุดแบตเตอรี่ เพ่ือให้สามารถลดการใช้
เชื้ อ เพลิ ง ไฮโดร เจนได้ โดยไม่ ส่ งผลกระทบ 
ต่อสมรรถนะการทำงานของระบบโดยรวม  
อีกทั้งได้มีการยืนยันผลโดยเปรียบเทียบระหว่าง
การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการ
สร้างชุดทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ 

 
จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ

สถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้าดังตารางที่ 2.1 พบว่า สถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า
ในปัจจุบันสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ ประเภทแรกคือ ระบบจักรยานไฟฟ้า 
แบบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าโดยตรง (pure electric bicycle) เป็นระบบที่ผู้ขับขี่ควบคุม 
การทำงานของมอเตอร์ ไฟฟ้าผ่านคันเร่ ง  ( throttle )  ที่บริ เวณแฮนด์ของจ ักรยานไฟฟ้า  
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เพ่ือส่งกำลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยังมอเตอร์ไฟฟ้าโดยตรง ซ่ึงทำให้จักรยานไฟฟ้าประเภทนี้สามารถ
เคลื่อนที่ได้โดยไม่จำเป็นต้องออกแรงปั่น ประเภทที่สองคือ ระบบจักรยานไฟฟ้าแบบช่วยปั่น  
จักรยานไฟฟ้าประเภทนี้เป็นระบบที่ผสมผสานระหว่างกำลังการปั่นจากผู้ขับขี่ร่วมกับมอเตอร์ไฟฟ้า 
โดยอาศัยเซ็นเซอร์ตรวจวัดความเร็วรอบหรือแรงบิดของการปั่น เพ่ือส่งสัญญาณควบคุมไปยัง 
หน่วยควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ (electronic control unit : ECU)  สำหรับประมวลผลและสั่งการ
ทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้าให้ส่งกำลังที่เหมาะสมขณะผู้ขับขี่กำลังปั่น และประเภทที่สามคือ ระบบ
จักรยานไฟฟ้าแบบสองโหมดการขับเคลื่อน (dual-mode electric bicycle) เป็นระบบที่รวมโหมด
การทำงานของสองประเภทแรกเข้าด้วยกัน โดยที่ผู้ขับขีส่ามารถเลือกใช้งานได้ทัง้โหมดขับเคลื่อนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าผ่านคันเร่งหรือโหมดช่วยปั่นผ่านเซ็นเซอร์ตรวจวัดความเร็วรอบของการปั่น และเมื่อ
พิจารณาไปที่แหล่งพลังงานที่ใช้ในระบบจักรยานไฟฟ้าสามารถจำแนกออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
ระบบที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ ซ่ึงเป็นระบบที่ในปัจจุบันเป็นที่นิยมและใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากมีระบบรองรับการชาร์จแบตเตอรี่อย่างกว้างขวาง แต่ยังมีข้อจำกัดที่สำคัญคือ ระยะทางวิ่ง
ต่อการชาร์จที่จำกัด น้ำหนักโดยรวมของระบบ ระยะเวลาการชาร์จแบตเตอรี่ยาวนาน ประสิทธิภาพ
ของแบตเตอรี่ลดลงเมื่อใช้งานผ่านไปแล้วในระยะยาว รวมถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจาก
กระบวนการผลิตและการใช้งานของแบตเตอรี่  ในส่วนถัดมาจะเป็นระบบที่ ใช้พลังงานจาก 
เซลล์ แสงอาทิตย์  โดยระบบดั งกล่ าว มักมีลั กษณะเป็นระบบแบบไฮบริ ดที่ มี การติ ดตั้ ง 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์บริเวณด้านบนของจักรยานเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าและนำไปเก็บสะสมใน
แบตเตอรี่ แนวทางนี้ช่วยลดการพ่ึงพาพลังงานจากโครงข่ายสำหรับการชาร์จแบตเตอรี่ แต่อย่างไร 
ก็ตามการผลิตพลังงานไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความเข้มแสงของพ้ืนที่การติดตั้ง รวมถึงประสิทธิภาพของ 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ส่งผลให้ยังไม่สามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานหลักได้อย่างต่อเนื่องในทุกสภาวะ 
การใช้งาน จากข้อจำกัดที่ได้กล่าวมาทั้งหมดข้างต้นจึงได้มีการพัฒนาและปรับปรุงมาเป็นระบบที่ใช้
พลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ซ่ึงมีข้อได้เปรียบหลายประการ เช่น ระยะเวลาการเติมเชื้อเพลิง
ที่รวดเร็วกว่าการชาร์จแบตเตอรี่ ระยะทางในการขับขี่ที่ยาวนานกว่า และน้ำหนักโดยรวมที่เบา  
ซ่ึงทำให้ระบบที่ใช้พลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนมีประสิทธิภาพมากกว่าระบบที่ใช้พลังงาน 
จากแบตเตอรี่ แตอ่ย่างไรก็ตามระบบดังกล่าวยังมีข้อเสียในแง่ของต้นทุนการผลิตที่สูง ความปลอดภัย
สำหรับการจัดเก็บเชื้อเพลิงไฮโดรเจน รวมถึงสถานที่เติมเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่น้อย ดังนั้นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกศึกษาระบบขับเคลื่อนจักรยานไฟฟ้าที่ใช้แหล่งพลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน เนื่องจากมีข้อดีเกี่ยวกับประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ อีกทั้งยังเป็นระบบที่มีแนวโน้ม 
จะได้รับการพัฒนาและต่อยอดได้ในอนาคต  โดยระบบดังกล่าวมีองค์ประกอบหลักอยู่ 3 ส่วน คือ 
ส่วนที่ 1 แหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน มีหน้าที่ผลิตและส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กำลังภายในระบบ ส่วนที่ 2 วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี ทำหน้าที่ควบคุม 
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ระดับแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์เชื้อเพลิงให้เหมาะสมกับโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าของ
ระบบซ่ึงเป็นองค์ประกอบในส่วนที่ 3 และโดยทั่วไปจะเป็นโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านที่มีการควบคุมความเร็วรอบ โดยสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า
พลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 ดังนี้  
 

BLDC Motor 
controller

Pedal assist sensor

Throttle & Brakes

Brushless DC motorDC-DC Power converterFuel cell stack

Rear wheel BLDC motor

Fuel cell stack & Hydrogen tank

DC-DC Power converter & BLDC Motor controller

Throttle & Brakes

Pedal assist sensor

DC

DC

BLDC motor Drive System

ส บค้นจาก https://pragma-mobility.com/en/vehicule/velo-alpha-neo/ [เข้าถ งเม ่อ: 6 สิง าคม 2568]

ส วนที่ 1 ส วนที่ 2

ส วนที่ 3

 
 

รูปที่ 2.1 สถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณา 
 
 จากสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาดังแสดงในรปูที่ 2.1  
จะสังเกตได้ว่า พลังงานหลักของระบบมาจากแหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ซ่ึงโดยทั่วไป
แหล่งจ่ายประเภทนี้จะผลิตแรงดันไฟฟ้าที่ มีค่าไม่คงที่  และขึ้นอยู่ กับความต้องการของโหลด  
ดังนั้นจึงจำเป็นต้องอาศัยวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่เซลล์เชื้อเพลิง
ผลิตได้ให้มีค่าคงที่และเหมาะสมกับโหลดชุดขับเคลื่อน สำหรับงานงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ 
วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางเนื่องจากวงจรแปลงผันกำลังดังกล่าวสามารถทำงาน 
ได้ทั้งในโหมดขับเคลื่อนและโหมดแปลงผันพลังงานสูญเสียขณะห้ามล้อ โดยพลังงานสูญเสียที่ได้จะถูก
นำมากักเก็บไว้ในอุปกรณ์เสริม เช่น แบตเตอรี่ หรือตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitor) เป็นต้น 
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ส่งผลให้ระบบโดยรวมมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ แต่อย่างไรกต็ามการศึกษาวิจยัทั้งหมดในวิทยานิพนธ์
จะพิจารณาเฉพาะโหมดการขับเคลื่อนเท่านั้น ซึ่งการเลือกใช้วงจรแปลงผันกำลังแบบสองทิศทาง 
เพ่ือเป็นสถาปัตยกรรมที่สามารถนำไปพัฒนาต่อยอดเป็นระบบไฟฟ้าแบบไฮบริดได้สำหรับงานวิจัย 
ในอนาคต โดยงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางที่ใช้ในระบบ
จักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวขอ้งกับวงจรแปลงผันกำลงัดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง 
วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีมีความสำคัญอย่างมากต่อระบบขับเคลื่อนจักรยานไฟฟ้า 

พลังงานไฮโดรเจน เนื่องจากทำหน้าที่ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าที่เซลล์เชื้อเพลิงผลิตได้ให้มีค่าคงที่
และเหมาะสมกับโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าของระบบ หากไม่มีการใช้งานวงจรแปลงผันกำลัง
ดังกล่าวอาจส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบขับเคลื่อนโดยรวมได้ และเพ่ือให้ระบบไฟฟ้า 
ที่พิจารณาสามารถต่อยอดเป็นระบบไฟฟ้าแบบไฮบริดได้สำหรับงานวิจัยในอนาคต ดังนั้นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงศึกษาค้นคว้าข้อดีและข้อเสียที่ เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบ
สองทิศทางที่ใช้ในระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนเพ่ือเป็นข้อมูลที่จะนำมาเลือกใช้เป็น 
วงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ซึ่งสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังตารางที่ 2.2 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.2 งานวิจยัทีเ่กีย่วข้องกับวงจรแปลงผันกำลังดซีีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2019 Gorji, S. A., Sahebi, H. G., 
Ektesabi, M.,  
and Rad, A. B. 

บทความนี้ได้ทบทวนโทโพโลยี (topology) ของ
วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง 
โดยจำแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทแบบ
แยกกราวด์ (isolated type) และประเภทแบบ 
ไม่แยกกราวด์ (non-isolated type) พร้อมทั้ง
นำเสนอขอ้ดีและข้อเสียของวงจรแต่ละประเภท 

2020 Keshavarzi, M. D.,  
and Ali, M. H.  

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี
แบบสองทิศทางสำหรับ ใช้ ในระบบกัก เก็บ 
พลังงานของดี ซีไมโครกริด (DC microgrid)  
และไมโครกริดแบบผสม (hybrid microgrid)  
โดยใช้วงจรแปลงผันแบบบูสต์จำนวนสองชุดที่ต่อ 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  แบบหันหลังชนกัน (back-to-back) ซ่ึงมีการ 
ปรับการทำงานแบบสมมาตรและมีอัตราขยาย
แรงดันเท่ากันทั้งในโหมดการชาร์จประจุและ 
โหมดคายประจุพร้อมทั ้งนำเสนอการวิเคราะห์
ระบบโดยอาศัยผลตอบสนองเชิ งความถี่และ 
การประมาณค่าความต้านทานโหลดสมมูลเพ่ือ
ปรับปรุงสมรรถนะการทำงานของวงจรให้ มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

2022 Wang, J., Wang, B., Zhang, 
L., Wang, J.,  
Shchurov, N. I.,  
and Malozyomov, B. V.  

บทความนี้นำเสนอการทบทวนโทโพโลยีของ 
วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง 
สำหรับระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริด (hybrid 
energy storage system : HESS) ในยานยนต์
ไฟฟ้าทั้งแบบที่ มีการแยกกราวด์และแบบไม่มี 
การแยกกราวด์ เพ่ือประเมินและเปรียบเทียบ
สมรรถนะของวงจรทั้ ง ในด้ านการแปลงผัน
พลังงาน ความเค้นของอุปกรณ์ การกระเพ่ือมของ
กระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพ ความหนาแน่นของ
กำลังไฟฟ้า และจำนวนอุปกรณ์สวิตช์ภายในวงจร 

2023 Nimitti, F. G.,  
Giacomini, J. C.,  
and Andrade, A. M. S. S. 

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี
แบบสองทิศทางชนิดไม่แยกกราวด์ โดยรวมวงจร
แปลงผันแบบบัคและแบบบูสต์เข้าด้วยกัน เพ่ือ
เพ่ิมอัตราขยายแรงดันและลดความเค้นทางไฟฟ้า 
ของอุปกรณ์สวิตช์ภายในวงจร ซ่ึงส่งผลให้วงจร 
มีประสิทธิภาพทีสู่งขึ้น 

2025 Tuluhong, A., Xu, Z., 
Chang, Q., and Song, T.  

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี
แบบสองทิศทางทั้งประเภทแบบแยกกราวด์และ
แบบไม่แยกกราวด์สำหรับใช้ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์  (photovoltaic : PV)  
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  พร้อมทั้งวิ เคราะห์และเปรียบเทียบข้อดีและ
ข้อเสียของวงจรแต่ละประเภท นอกจากนี้ ได้
นำเสนอวิ ธีการควบคุมตั้ งแต่ วิธีแบบดั้ ง เดิม 
ไปจนถึงวิธีขั้นสูงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดการ
สูญเสียภายในวงจร 

2026 Seesamlee, P.,  
Pakdeeto, J., Suyapan, A., 
and Areerak, K-N. 

บทความนี้นำเสนอการออกแบบตั วควบคุม 
ที่ เหมาะสมที่ สุดสำหรับวงจรแปลงผันกำลัง 
ดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที่ใช้ใน
ระบบยานยนต์ไฟฟ้า เพ่ือประเมินสมรรถนะ 
ของระบบระหว่างการออกแบบด้วยวิธีแบบดั้งเดิม
และวิ ธีทางปัญญาประดิษฐ์  และยืนยั นผล 
การออกแบบ ด้วยการจำลองสถานการณ์  
บนคอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 
 จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยต้ังแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ 
วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางดังตารางที่ 2.2 พบว่า วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี
แบบสองทิศทางมีความสำคัญและจำเป็นอย่างยิ่งสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้า เนื่องจากสามารถ
ควบคุมการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยังโหลดของระบบได้และนอกจากนี้ยังมีผลต่อการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบ เพราะจากวงจรแปลงผันกำลังดังกล่าวสามารถ
แบ่งการทำงานออกเป็น 2 โหมด คือ โหมดการทำงานแบบบูสต์ที่จะเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนและส่งจ่ายกำลังให้กับโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า ส่วนโหมด
การทำงานแบบบัค ซ่ึงทำหน้าที่แปลงผันพลังงานสูญเสียขณะห้ามล้อเพ่ือนำไปกักเก็บไว้ ใน
อุปกรณ์เสริม เช่น แบตเตอรี่ โดยวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางสามารถจำแนก
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ วงจรประเภทแบบแยกกราวด์ และวงจรประเภทแบบไม่แยกกราวด์  
โดยวงจรแบบแยกกราวด์จะอาศัยหม้อแปลงความถี่สูงเพ่ือแยกกราวด์ระหว่างด้านแรงสูงและ 
ด้านแรงต่ำ ซ่ึงเหมาะสำหร ับระบบที่ ต้องการแปลงระดับแรงดันในช่วงที่กว้างและต้องการ 
ความน่าเชื่อถือสูง แต่จะมีข้อจำกัดทางด้านโครงสร้างที่ซับซ้อน ต้นทุนสูง รวมถึงการสูญเสียต่าง ๆ  
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ที่เกิดจากหม้อแปลง ในขณะที่วงจรแบบไม่แยกกราวด์จะอาศัยการทำงานของอุปกรณ์สวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์กำลังเพ่ือแปลงระดับแรงดันไฟฟ้า ซ่ึงวงจรประเภทนี้มีจุดเด่นคือ มีน้ำหนักเบาและ 
มีประสิทธิภาพสูง เหมาะสำหรับระบบที่ ต้องการแปลงแรงดันไฟฟ้าในระดับที่ ไม่สูงมากนัก  
ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกพิจารณาวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์ 
แบบสองทิศทาง (bidirectional buck-boost dc-dc converter) ซ่ึงเป็นวงจรประเภทแบบไม่แยก
กราวด์ โดยวงจรดังกล่าวมีข้อดีคือ เป็นวงจรที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน มีอุปกรณ์ภายในวงจรน้อย  
ทำให้การวิเคราะห์และการออกแบบอุปกรณ์ภายในวงจรสามารถดำเนินการได้ง่าย ซ่ึงวงจรแปลงผัน-
กำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์แสดงได้ดังรูปที่ 2.2 
โดยจากรูปจะพบว่า วงจรแปลงผันดังกล่าวมีส่วนประกอบหลักที่สำคัญ ได้แก่ เซลล์เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบ สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กำลังจำนวน 2 ตัว ที่มีการทำงาน
แบบสลับกัน ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุภายในวงจรสำหรับใช้กรองสัญญาณกระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าตามลำดับ และโหลดซ่ึงสำหรับระบบจักรยานไฟฟ้าจะเป็นชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
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รูปที่ 2.2 วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 
 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผลของโ ลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส งผลต อเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้ากำลัง 

ในปัจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ในระบบจักรยานไฟฟ้าที่ มีองค์ประกอบหลักสำคัญเป็นวงจรแปลงผันกำล ังที่ มีการควบคุม 
ระดับแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับโหลดของระบบ หรือโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีการ
ควบคุมความเร็วรอบให้คงที่ ซ่ึงอาศัยวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังและระบบควบคุม แต่อย่างไรก็ตาม
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วงจรแปลงผันกำลังที่มีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซ่ึงโหลด
ดังกล่าวนอกจากจะส่งผลทำให้ระบบเกิดความไม่เป็นเชิงเส้นแล้ว ยังส่งผลต่อเสถียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้ากำลังอีกด้วย เมื่อระบบเกิดการขาดเสถียรภาพจะส่งผลทำให้สมรรถนะการทำงานของ
ระบบควบคุมลดลง หรืออาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบโดยรวมได้ สำหรับระบบจักรยาน
ไฟฟ้าที่พิจารณาโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าจะมีพฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ทำให้
ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จงึศกึษาคน้คว้างานวิจัยตั้งแตใ่นอดีตจนถึง
ปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง  
ซ่ึงสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังตารางที่ 2.3 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ 

ระบบไฟฟ้ากำลัง 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2006 Emadi, A., Khaligh, A., 
Rivetta, C. H.,  
and Williamson, G. A. 

บทความนี้นำเสนอนิยามของโหลดกำลังไฟฟ้า- 
คงตวัในระบบไฟฟ้า ซึ่งหมายถึงโหลดที่มีการรกัษา
ค่ากำลังไฟฟ้าให้คงที่ เช่น วงจรแปลงผันกำลังที่มี
การควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้คงที่  หรือโหลด - 
ชุดขับเคลื่ อนมอเตอร์ ไฟฟ้าที่ มีการควบคุ ม
ความเร็วรอบให้คงที่ โดยโหลดในลักษณะดังกลา่ว
จะทำให้เกิดค่าอิมพีแดนซ์เชิงลบต่อระบบโดยรวม 
และเป็นสาเหตุทำให้ระบบไฟฟ้าเกิดการขาด
เสถียรภาพ 

2008 Khaligh, A. บทความนี้นำเสนอผลกระทบของโหลดกำลัง-
ไฟฟ้าคงตัวต่อเสถียรภาพในระบบยานยนต์ไฟฟ้า 
ซึ่งเป็นพฤติกรรมของวงจรแปลงผันกำลังเมื่อมีการ
ควบคุมที่แสดงถึงค่าอิมพีแดนซ์เชิงลบต่อระบบ
โดยรวม และนำไปสู่การขาดเสถียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้า 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2010 Rahimi, A. M.,  
Williamson, G. A.,  
and Emadi, A.  

บทความนี้นำเสนอการสร้างเสถียรภาพของระบบ-
อิเล็กทรอนิกส์กำลังด้วยเทคนิคลูปยกเลิก (loop 
cancellation) ซ่ึงวิธีดังกล่าวเป็นการป้อนกลับ
แบบไม่เป็นเชิงเส้นเพ่ือชดเชยผลกระทบที่เกิดจาก
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวและสามารถทำให้ระบบ
กลับมามีเสถียรภาพ  

2020 Wu, H., Pickert, V.,  
Ma, M., Ji, B.,  
and Zhang, C.  

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี 
ที่ มี โหลดกำลั ง ไฟ ฟ้าคงตั ว ด้วยวิ ธี เ มทริ กซ์  
แบบครบหนึ่งคาบ (complete-cycle matrix)  
เพ่ือวิเคราะห์ความไม่เสถียรของระบบในช่วงเวลา
เร็ว (fast timescale instability) ที่เกิดจาก 
ค่าความต้านทานติดลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว
ภายในระบบ 

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

บทความนี้นำเสนอการสร้างเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
ด้วยวิธีการชดเชยลูปป้อนไปหน้า (feedforward 
loop)  ร่ วมกับ เทคนิคทางปัญญาประดิ ษฐ์  
ด้วยอัลกอลิทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
(adaptive tabu search : ATS) ซ่ึงวิธีการ
ดั งกล่ า วถู กนำม า ใช้ เ พ่ื อบ รร เท าก า ร ข าด
เสถียรภาพของระบบอันเนื่องมาค่าอิมพีแดนซ์ 
เชิงลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจ ัยที่ เกี่ยวข้องกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2023 Alipour, M., Zarei, J., 
Razavi-Far, R., Saif, M., 
Mijatovic, N.,  
and Dragičević, T. 

บทความนี้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมสำหรับ
ระบบดีซีไมโครกริดที่ มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว  
โดยผสมผสานระหว่างเทคนิคการทำให้ เป็น 
เชิงเส้นแบบป้อนกลับทีแ่มน่ยำ (exact feedback 
l inearization) การควบคุมโหมดการเลื่ อน 
(sliding mode control) และการควบคุมแบบ
ย้อนกลับทีละขั้น (backstepping control) 
ร่วมกับตัวสังเกตการรบกวนแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(nonlinear disturbance observe : NDO) เพ่ือ
กำจั ดผลกระทบต่ อ เ สถี ย รภาพที่ เ กิ ด จ า ก 
ค่าอิมพีแดนซ์เชิงลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 

2024 Hassan, M. A., Su, C. L., 
Pou, J., Almakhles, D., 
Zhan, T. S., and Lo, K. Y. 

บทความนี้นำเสนอการควบคุมแบบพาสซีฟที่มี
ความคงทน (robust passivity-base control)
สำหรับวงจรแปลงผันกำลั ง ดี ซี เป็นดี ซีแบบ
สองทิศทางชนิดอินเตอร์ลีฟในระบบดีซีไมโครกริด 
บ น เ รื อ  ( D C  s h i p b o a r d  m i c r o g r i d )  
เ พ่ือแก้ป ัญหาความไม่ เสถียรภาพที่ เกิดจาก 
ค่าความต้านทานติดลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว
ในระบบ นอกจากนี้ยังได้มีการเพ่ิมตัวสังเกตการ
รบกวนแบบไม่เป็นเชิงเส้น (NDO) เข้าไปในระบบ
เพ่ือกำจัดความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยู่ตัวของ
แรงดันบัสไฟตรง (DC bus) 

 
 จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ 
ผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังดังตารางที่ 2.3 พบว่า  
วงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง โดยเฉพาะอย่างยิ่ งวงจรแปลงผันกำลังที่ มีการควบคุมการทำงาน  
ซ่ึงในสภาวะคงตัว (steady state) จะมีค่ากำลังไฟฟ้าคงที่ที่ค่าหนึ่งโดยขึ้นอยู่กับจุดปฏิบัติงานของ
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ระบบ (operating points) ดังนั้นการทำงานของวงจรแปลงผันดังกล่าวจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือน
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยโหลดในลักษณะนี้จะมีเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า 
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 จากรูปจะสังเกตได้ว่า เมื่อกระแสไฟฟ้าของโหลด (ICPL) มีค่าเพ่ิมขึ้น จะส่งผล 
ทำให้แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมโหลด (VCPL) มีค่าลดลง ในทางกลับกันหากกระแสไฟฟ้าของโหลดมีค่า
ลดลง แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมโหลดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เพ่ือให้กำลังไฟฟ้าของโหลดมีค่าคงที่ จึงส่งผล 

ทำให้ อัตราการเปลี่ ยนแปลงค่าความต้านทานของโหลดมี ค่าติดลบ ( 0CPL

CPL

V

I





) กล่าวคือ  

โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะมีลักษณะเป็นค่าความต้านทานหรือค่าอิมพีแดนซ์แบบติดลบ (negative 
resistance/negative impedance) ต่อระบบโดยรวม ซึ่งเมื่อนำโหลดดังกล่าวนี้มาต่อกับระบบผ่าน
วงจรกรองจะทำให้ระบบไฟฟ้าเกิดการขาดเสถียรภาพได้ 
 

PCPL = VCPL× ICPL = constant
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
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รูปที่ 2.3 เส้นโค้งคุณลักษณะกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
 

เมื่อพิจารณาระบบขับเคลื่อนของจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนในรูปที่ 2.1 จะพบว่า 
โหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านที่มีการควบคุมความเร็วรอบให้คงที่  
จะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว เนื่องจากภายในโหลดดังกล่าวจะมี  
วงจรแปลงผันกำลังที่ทำหน้าควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าตามความต้องการของผู้ขับขี่  
หากนำมาต่อเข้ากับระบบโดยรวมผ่านวงจรกรองจะส่งผลทำให้ความหน่วง (damping) ของวงจร-
กรองที่มีค่าเป็นบวกมีค่าลดลง เนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์ติดลบของโหลด ซ่ึงทำให้เกิดการกระเพ่ือม 
ของสัญญาณกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าภายในระบบเพ่ิมสูงขึ้น จนนำไปสู่การลู่ออกจาก 
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จดุปฏิบัติงานเดมิ โดยเป็นสภาวะที่เรียกว่า ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพและเมื่อระบบจักรยานไฟฟ้า
เกิดการขาดเสถียรภาพจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการทำงานของระบบควบคุมและอาจเป็นสาเหตุ
ทำให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในระบบได้รับความเสียหาย ด้วยเหตุนี้จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง
ศึกษาการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนโดยระบบจักรยานไฟฟ้า 
ที่พิจารณาเมื่อแทนโหลดชุดขับเคลื่อนด้วยโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวสามารถแสดงได้ดังรูปที ่2.4 สำหรับ
การวิเคราะห์เสถียรภาพจำเป็นต้องอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือให้สามารถคาดการณ์จุด
การทำงานทีท่ำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้อย่างถูกต้องและแมน่ยำ โดยงานวิจัยที่เกีย่วข้องกับ
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 

Vfc
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D1S1
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CPL
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รูปที่ 2.4 ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
 

2.5 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน ์ าแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์ของ 
ระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็นเครื่องมือสำคัญที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมและ
ผลตอบสนองของระบบภายใต้สภาวะการทำงานต่าง ๆ รวมถึงใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบ แต่โดยทั่วไปแบบจำลองของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังมักเป็นแบบจำลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา 
อันเนื่องมาจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ภายในวงจร ซึ่งทำให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อนสำหรับนำไปใช้
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงศึกษาค้นคว้างานวิจัยตั้งแต่ในอดีต
จนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง
เพ่ือกำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ดังกล่าวและได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลา ซึ่งสามารถนำไปใช้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ง่ายมากยิ่งขึ้น 
โดยสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังตารางที่ 2.4 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1997 Mahdavi, J., Emaadi, A., 
Bellar, M. D.,  
and Ehsani, M. 

บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี  
ได้แก่  วงจรแปลงผันแบบบัค วงจรแปลงผัน
แบบบูสต์ และวงแปลงผันแบบบัค-บูสต์ ด้วยวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (generalized state-
space averaging : GSSA) เพ่ือกำจัดพจน์ตัวแปร
เวลาอันเนื่องมาจากการทำงานของอุปกรณ์สวิตช์
ภายในวงจร  ซ่ึ งวิ ธี ดั งกล่ าวสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของวงจรแปลงผันกำลังดี ซีเป็นดี ซี 
ได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ 

2004 Emadi, A. บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
ที่ มี โหลดเป็นวงจรแปลงผันดี ซีแบบหลายตัว 
(multiconverter DC power electronic 
systems) ต่อขนานกัน โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไป พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้องของ 
แบบจำลองที่ได้ผ่านการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

2004 Emadi, A. บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้าเอซีที่มี
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวขนานกับโหลดตัวต้านทาน 
ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป และได้นำเสนอ
การวิ เคราะห์ เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก 
ของระบบโดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ที่ได้รับการพิสูจน์ขึ้น 
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2007 Han, L., Wang, J.,  
and Howe, D. 

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบหกพัลส์   
และสิบสองพัลส์ด้วยวิธี ค่าเฉลี่ยปริภู มิสถานะ  
เพ่ือกำจัดผลของสวิตช์ไดโอดภายในวงจรและได้
แบบจำลองของระบบที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา อีกทั้ง 
ได้นำเสนอผลการเปลี่ยนแปลงมุมเหลื่อมของ 
วงจรเรียงกระแสที่ส่งผลต่อความถูกต้องของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการพิสูจน์ขึ้น 

2020 Azer, P., and Emadi, A.  บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี
ชนิดหลายเฟสแบบอินเตอร์ลีฟ (multi-phase 
interleaved) ทั้งประเภทแบบบัค แบบบูสต์ และ
แบบบัค-บูสต์ ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
เพ่ือจำลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ อีกทั้ง 
ได้มีการตรวจสอบความถูกต้องโดยเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองของระบบกับแบบจำลองสวิตช์ 
บนโปรแกรม PLECS 

2021 Lu, Z., Song, J., Zheng, C., 
Xu, W., and Wang, X.  

บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรบริดจ์แอคทีฟชนิด 
ฮาล์ฟบริดจ์หลายชุดที่ต่อเรียงกัน (Cascade H-
bridge Multiple Active Bridge : CHB-MAB)  
ที่ มีการต่อแบบอินพุตอนุกรมเอาต์ พุตขนาน 
( Input Series Output Parallel :  ISOP)  
โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป เพื่อให้ได้
แบบจำลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา พร้อมทั้งตรวจสอบ
ความถูกต้องด้วยการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกับแบบจำลองแม่นตรง 
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

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

บทความนี้นำเสนอการสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา (time-invariant) 
ของระบบดีซีไมโครกริดที่มีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(PV arrays) จา่ยให้กับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ต่อ
แบบขนาน โดยใช้วิธีดีคิวร่วมกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ-
สถานะทั่วไป เพ่ือกำจัดฟังก์ชันการสวิตช์ของ
อุปกรณ์ภายในวงจร พร้อมทั้งตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจำลองด้วยการจำลองสถานการณ์
บนคอมพิวเตอร์ 

2022 Alrajhi, H.  บทความนี้ น ำ เ สนอแบบจ ำลอง เ ฉลี่ ย ข อ ง 
วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบบัค แบบบูสต์  
และแบบบัค-บูสต์ที่ มีการต่อขนานกันสำหรับ 
ระบบดีซีไมโครกริด โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ-
สถานะทั่วไป เพ่ือกำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์
ภายในวงจร พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองด้ วยการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

2024 Mokhtari, K.,  
Shokri-Kojori, S., and 
Aliyari-Shoorehdeli, M.  

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งควอไซต์ (quasi Z-
source : qZSI) โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ
ทั่วไป เพ่ือใช้ออกแบบตัวควบคุมของระบบ และ
ได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วย
วิธีอสมการเมทริกซ์แบบเชิงเส้น (linear matrix  
inequality) พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองด้ วยการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์ ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2025 Daengdon, S., Suyapan, A., 
Areerak, K-N.,  
and Pakdeeto, J.  

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรแปลงผันกำลังเอซี เป็นดี ซีที่ มี โหลด 
เป็ นว งจรแปลงผั นแบบบั คซึ่ ง ควบคุ มด้ ว ย 
ตัวควบคุมโหมดการเลื่ อน (s l iding mode 
controller : SMC) โดยใช้วิธีการผสมผสานกัน
ระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
เพ่ือให้ได้แบบจำลองที่ ไม่ขึ้นอยู่ กับเวลา และ 
ได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
โดยใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงมาวิเคราะห์ผลกระทบ
จากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวในระบบ พร้อมทั้ง
ต ร ว จ ส อบ ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง 
ด้ ว ยการจ ำลองสถานการณ์ บน โปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK การจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป และจากชุดทดสอบจริง 
ในห้องปฏิบัติการ 

 
 จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่ เกี่ยวกับ 
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังดังตารางที่ 2.4 พบว่า 
โดยทั่วไปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังเป็นแบบจำลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา 
(time-varying model) อันเนื่องมาจากผลของอุปกรณส์วิตช์ภายในวงจร หากนำแบบจำลองดงักลา่ว
ไปใช้ในการออกแบบระบบควบคุมและการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบจะส่งผลให้เกิด 
ความยุ่งยากและความซับซ้อนอย่างมาก ด้วยเหตุนี้การกำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์และได้แบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา (time-invariant model) จึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง 
เนื่องจากแบบจำลองดังกล่าวสามารถนำไปใช้ออกแบบระบบควบคุมและศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ
เสถียรภาพของระบบได้ง่ายมากยิ่งขึ้น โดยการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับ
เวลาที่นิยมใช้กับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีคือ วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ซ่ึงวิธีดังกล่าวเป็น
วิธีการที่ไม่ซับซ้อนและได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความถูกต้องแม่นยำ สำหรับงานวิจัย
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วิทยานิพนธ์ซ่ึงมีระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีที่มีการควบคุม ดังนั้น 
จึงเลือกใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปสำหรับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่
กับเวลา เพ่ือให้ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความเหมาะสมต่อการออกแบบระบบควบคุมและ
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบ โดยรายละเอียดงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะ ์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวในระบบไฟฟ้ากำลังไม่เพียงแต่ทำให้ระบบเกิดความไม่เป็นเชิงเส้น  

แต่ยังส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังโดยรวมอีกด้วย ด้วยเหตุนี้การตรวจสอบและ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจึงเป็นสิ่งที่สำคัญและจำเป็น 
อย่างมาก ทั้งนี้เพ่ือให้สามารถคาดการณ์จุดทำงานของระบบที่อาจส่งผลทำให้ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพ และหลีกเลี่ยงการทำงาน ณ จุดดังกล่าวได้ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงศึกษาค้นคว้า
งานวิจัยต้ังแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง  
ซ่ึงสามารถแสดงเป็นปริทัศนว์รรณกรรมและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องได้ดังตารางที่ 2.5 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2011 Areerak, K-N., Wu, T., 
Bozhko, S. V., Asher, G. M., 
and Thomas, D. W. P. 

บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
สัญญาณขนาด เ ล็ ก ขอ ง ร ะบบ ไฟ ฟ้ า ก ำ ลั ง 
บนเครื่องบินที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยใช้
ท ฤ ษ ฎี บ ท ค่ า เ จ า ะ จ ง ผ่ า น แ บ บ จ ำ ล อ ง 
ทางคณิตศาสตร์ที่ เป็นเชิงเส้น เพ่ือคาดการณ์ 
จดุการทำงานทีท่ำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ 
นอกจากนี้ ไ ด้ น ำ เ สนอผลกระทบจา ก กา ร
เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ส ่งผล 
ต่อเสถียรภาพ และยืนยันผลการวิเคราะห์ด้วย 
ก า ร จ ำ ล อ ง ส ถ า นก า รณ์ บ นค อม พิ ว เ ตอร์  
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2012 Riccobono, A.,  
and Santi, E.  

บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
ส ำ ห รั บ ร ะบ บ จ ำ ห น่ า ย ไ ฟ ฟ้ า ก ร ะ แ ส ต ร ง 
ที่ มี โหลดกำลั ง ไฟฟ้าคงตั ว โดยใช้ เกณฑ์ของ 
มิดเดิลบรูคก์ เกณฑ์อัตราขยายเผื่อและเฟสเผื่อ 
(gain margin phase margin criteria) เกณฑ์
ก า ร ใช้ ข้ อ โ ต้ แ ย้ ง ฝั่ ง ต ร ง ข้ า ม  ( oppo s i n g 
argument criteria) และเกณฑ์การวิเคราะห์
พลังงาน (energy analysis criteria) เพ่ือกำหนด
ขอบเขตการมีเสถียรภาพของระบบบนแผนภาพ
โพลาร์ โดยอาศัยอัตราส่วนอิมพีแดนซ์ทางฝั่ ง
อิ น พุตและ เอาต์ พุ ตของว งจร  นอกจากนี้  
ได้นำเสนอเกณฑ์การวิเคราะห์แบบพาสซีฟโดยใช้
อิมพีแดนซ์รวมที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงสำหรับใช้ 
ในการออกแบบระบบ 

2015 Lu, X., Sun, K.,  
Guerrero, J. M.,  
Vasquez, J. C., Huang, L., 
and Wang, J. 

บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดเล็กสำหรับระบบดีซีไมโครกริด 
ที่ มี โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยพิจารณาจาก
อัตราส่วนอิมพีแดนซ์ทางฝั่งอินพุตและเอาต์พุต
ของระบบ พร้อมทั้งนำเสนอการสร้างเสถียรภาพ
ด้วยวิธีการสร้างอิมพีแดนซ์เสมือน (virtual-
impedance based stabilizers) เพ่ือเพ่ิมการ
หน่วง (damping) ให้กับระบบ นอกจากนี้ ได้
ยืนยันผลการวิเคราะห์และการสร้างเสถียรภาพ
ผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2017 Amin, M., and Molinas, M.  บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดเล็ กของวงจรแปลงผั นกำลั ง 
ดี ซี เป็นดี ซี  โดยเปรียบเทียบวิธีการวิ เคราะห์
ระหว่างวิธีการวิ เคราะห์แบบอิมพีแดนซ์และ
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซึ่ งผลจากการวิ เคราะห์  
ทั้งสองวิธีสามารถใช้ประเมินความไม่เสถียรของ
ระบบได้อย่างมปีระสิทธิภาพ 

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

บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ 
แบบเชิงเส้นด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงสำหรับระบบ 
ดีซีไมโครกริดที่จ่ายโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว และได้
นำเสนอการสร้างเสถียรภาพของระบบโดยใช้
เทคนิคการชดเชยแบบแอคทีฟทางฝั่งโหลดด้วย
เทคนิ คลู ปยก เลิ ก  นอกจากนี้ ไ ด้ ยื น ยั นผล 
การวิเคราะห์และการสร้างเสถียรภาพด้วยการ
จำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และชุดทดสอบ
จริงในห้องปฏิบัติการ 

2021 Suyapan, A., Areerak, K-N., 
Bozhko, S., Yeoh, S. S.,  
and Areerak, K-L.  

บทความนีน้ำเสนอการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว
ด้วยวิธีลูปยกเลิกรว่มกับสมการป้อนกลับอย่างง่าย
สำหรับระบบไฟฟ้ากระแสตรงบนเครื่องบินที่ใช้
ไฟฟ้ามากขึ้น (more electric aircraft : MEA)  
ที่ มี โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว พร้อมทั้ งนำเสนอ 
การวิ เคราะห์ เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก 
และสัญญาณขนาดใหญ่ โดยอาศัยทฤษฎีบท- 
ค่าเจาะจงและการวิเคราะห์ระนาบเฟส ตามลำดับ 
นอกจากนี้ได้มีการยืนยันผลการวิเคราะห์และ 
การสร้างเสถียรภาพของระบบดั งกล่าวด้วย 
การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และ 
ชุดทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ 
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 Zhang, Y., Zhang, C.,  
and Cai, X.  

บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดใหญ่ของการซิงโครไนซ์กริด (grid-
synchronization stability : GSS)  ที่ มีการ
ป้อนกลับแบบเฟสล็อกลูป (phase-locked loop)  
โดยอาศัยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟผ่านการ
สร้างฟังก์ชันเลียปูนอฟเพ่ือประเมินขอบเขต 
การมเีสถียรภาพของระบบไดอ้ย่างแม่นยำ 

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

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบ
เชิงเส้นและแบบไม่เป็นเชิงเส้นของระบบจำหน่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น 
ที่จ่ายโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยอาศัยทฤษฎีบท-
ค่าเจาะจงและการวิเคราะห์ระนาบเฟส และได้
นำเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ
โดยใช้เทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับค่าอัตราขยายแบบ
ป้อนกลับที่ เหมาะสมเพ่ือกำจัดความไม่เสถียร 
ที่เกิดจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว พร้อมทั้งยืนยัน
ผลการวิ เคราะห์ และการบรร เทาการขาด
เสถียรภาพด้ วยการจำลองสถานการณ ์บน
คอมพิวเตอร์ และการจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

2025 Liu, P., Zeng, X., Xi, J., 
Feehally, T., He, Y.,  
and Pei, X.  

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้ากระแสตรงบนเครื่องบินที่ใช้
เซลล์เชื้อเพลิง (fuel cell-powered electric 
aircraft : FCEA) ที่ มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงร่วมกับทฤษฎี 
การแตกแขนง (bifurcation theory) เพ่ือประเมิน
ความไม่เสถียรที่เกิดจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 
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บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดเล็กด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
และสัญญาณขนาดใหญ่ด้วยวิธีการโดยตรงของ
เลียปูนอฟ สำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบดูอัล-
แอกทีฟบริดจ์ (dual-active bridge : DAB)  
ที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว และประเมินขอบเขต
การมีเสถียรภาพของระบบ พร้อมทั้งยืนยันผลการ
วิเคราะห์จากชุดทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพสรุปการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง 
 

จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังดังตารางที่ 2.5 สามารถสรุปเป็นแผนภาพการวิเคราะห์
เสถียรภาพได้ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งจากรูป จะพบว่า วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถจำแนกได้เป็น 2 
วิธีการหลัก ๆ ได้แก่ วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นหรือวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
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ขนาดเล็ก (small-signal stability analysis) ซ่ึงวิธีการดงักล่าวเป็นวิธีการสำหรับระบบที่เป็นเชิงเส้น 
แต่ในกรณีที่ระบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถอาศัยการทำให้เป็นเชิงเส้น (linearization) ด้วยอนุกรม 
เทย์เลอร์ (Taylor series) อันดับหนึ่ง เพ่ือให้แบบจำลองของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นเป็นแบบจำลอง 
ที่เป็นเชิงเส้น และการวิเคราะห์เสถียรภาพมี 2 แนวทาง คือ แนวทางที่ 1 การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง (eigenvalue theorem) เป็นวิธีการวิเคราะห์ค่าเจาะจงเด่น (dominant 
poles) ของระบบบนระนาบเอส ในขณะที่แนวทางที่ 2 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์ของ 
มิดเดิลบรูคก์ เป็นวิธีการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ทางฝั่งแหล่งจ่ายหรืออินพุตอิมพีแดนซ์ (input 
impedance) และอิมพีแดนซท์างฝั่งโหลดหรือเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ (output impedance) ของระบบ
บนโดเมนความถี่ โดยแนวทางทั้งสองที่ได้กล่าวมาข้างต้นเป็นแนวทางการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ง่าย
ไมซั่บซ้อนและสามารถคาดการณ์จุดการขาดเสถียรภาพของระบบได้อย่างแมน่ยำ แตจ่ะมีข้อจำกัดคือ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจะมีความถูกต้องในช่วงการทำงานที่แคบ (small range 
operation) เท่านั้น สำหรับวิธีที่สองเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้นหรือวิธีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ (large-signal stability analysis) วิธีดังกล่าวเป็นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจำลองที่ไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ ซ่ึงจะมีอยู่ด้วยกัน 2 แนวทางที่นิยมใช้
คือ แนวทางที่ 1 การวิเคราะห์ระนาบเฟส (phase plane analysis) เป็นวิธีการทางกราฟิกที่จะ 
สร้างการโคจรของคำตอบสมการอนุพันธ์ (trajectory) ลงบนระนาบเฟส จากนั้นจะดำเนินการ
ตรวจสอบเสถียรภาพของระบบจากการโคจรดังกล่าว ซ่ึงเปน็แนวทางท่ีง่ายและให้ผลการวิเคราะห์ที่มี
ความถูกต้อง แต่อย่างไรก็ตามแนวทางดังกล่าวมีข้อจำกัดคือ สามารถนำมาวิเคราะห์กับระบบที่มี
อันดับไม่เกิน 2 เท่านั้น ในขณะที่แนวทางที่ 2 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการโดยตรงของ 
เลียปูนอฟ (Lyapunov’s direct method) เป็นแนวทางที่อาศัยการสร้างฟังก์ชันพลังงาน (energy-
like function) หรือฟังก์ชันเลียปูนอฟเพ่ือตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ ซึ่งให้ผลการวิเคราะห์ที่มี
ความถูกต้องแม่นยำสูง และยังสามารถประมาณขอบเขตการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นกำกับ (region 
of asymptotic stability : RAS) ได้อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามแนวทางดังกล่าวจะมีความยุ่งยาก 
และซับซ้อน เนื่องจากไม่มีวิธีการทั่วไปในการคำนวณหาฟังก์ชันพลังงานหรือฟังก์ชันเลียปูนอฟ 
สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นด้วยทฤษฎีบท- 
ค่าเจาะจง ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเทาในรูปที่ 2.4 เนื่องจากวิธีดังกล่าวเป็นวิธีการที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และ
สามารถคาดการณจ์ุดปฏิบัติงานทีท่ำให้ระบบเกดิการขาดเสถียรภาพได้อย่างถูกต้อง อีกท้ังยังสามารถ
นำไปใช้ประเมินผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบที่ส่งผลต่อเสถียรภาพได้อีกด้วย 
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2.7 สรุป 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้นำเสนอในบทที่ 2 เป็นการรวบรวมข้อมูล 

ที่เกี่ยวกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า ผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งต่อเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้ากำลัง การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง  
และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง พร้อมทั้งสรุปองค์ความรู้ที่ได้จากการสำรวจ
ปริทัศน์วรรณกรรม ซ่ึงถือเป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานที่สำคัญสำหรับนำไปใช้เป็นแนวทางของการทำวิจัย
วิทยานิพนธ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
ที่ได้รับผลกระทบจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว เพ่ือให้ทราบถึงจุดการทำงานที่ทำให้ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพ และหลีกเลี่ยงการทำงาน ณ จุดดังกล่าว อีกทั ้งสามารถประเมินผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบเพ่ือใช้เป็นแนวทางการออกแบบระบบให้กับวิศวกร ซ่ึงจะได้รับ
การนำเสนอไว้ในบทต่อ ๆ ไป 


