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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพไม่เป็นเชิงเสน้ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี

ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุม ซ่ึงวงจรแปลงผนัดังกล่าวจะมีพฤติกรรม

เปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว  การวิเคราะห์เสถียรภาพจะเร่ิมต้นด้วยวิธีการวิเคราะห์

เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก  ผ่านแบบจ าลองท่ีท าให้เป็นเชิงเส้น และอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง

หลงัจากนั้นจะใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพไม่เป็นเชิงเส้น  หรือวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ

สญัญาณขนาดใหญ่ ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ท่ีอาศยัการสร้างการโคจรของค าตอบสมการ

อนุพันธ์ลงบนระนาบของตัวแปรสถานะท่ีทรงอิทธิพล  มาวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ              

ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น     

ท่ีอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง ไม่สามารถให้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีมีความถูกตอ้ง ทั้งในกรณี    

ท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ และภายใตก้ารเปล่ียนแปลง       

ขนาดใหญ่ ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส นอกจากจะให้ผล       

ท่ีมีความถกูตอ้งแม่นย  าแลว้ ยงัสามารถประมาณการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณของวงจรกรองได้

อีกด้วย ซ่ึงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งหมดได้รับการตรวจสอบความถูกต้องดว้ยการจ าลอง

สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม 

MATLAB 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

This research presents the nonlinear stability analysis of AC-DC power systems 

feeding a controlled buck converters behaving as a constant power load. The small signal 

stability analysis is firstly used via the linearized model with Eigenvalue theorem. After that 

the nonlinear stability analysis or the large signal stability analysis called phase-plane analysis 

is applied to analyze the stability via the phase portrait of the dominant state variables.        

The analytical results show that the stability analysis using the linearized model with 

Eigenvalue theorem cannot provide an accurate result for both small-signal and large-signal 

condition. Otherwise, the phase-plane analysis can provide an accurate result with a good 

oscillation prediction of DC-link filter. All stability results are verified by the intensive 

simulation of MATLAB and SIMULINK.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

กิตติกรรมประกาศ 

 โครงการวิจัย การวิเคราะห์เสถียรภาพไม่เป็นเชิงเส้นของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซี         

ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั สามารถส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี ทั้งน้ีตอ้งขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี ท่ีใหทุ้นสนบัสนุนการท าวิจยัน้ี นอกจากน้ีผูว้ิจยัตอ้งขอขอบคุณ นายอภิชยั สุยะพนัธ์ ท่ีเป็น

ผูช่้วยวิจัย ท่ีมีความทุ่มเท และการเอาใจใส่อย่างยิ่งในการท างานวิจัย สุดท้ายผูว้ิจยัขอขอบคุณ

พนกังานศนูยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีอาคารเคร่ืองมือ 3 ทุกท่านท่ีใหค้วามสะดวกใน

การใชเ้คร่ืองมือ 

 

กองพนั อารีรักษ ์
กนัยายน 2559  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ง 

สารบัญ 
 

หน้า 
 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ........................................................................................................................ ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ................................................................................................................... ข 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................ ค 
สารบญั ............................................................................................................................................. ง 
สารบญัตาราง ................................................................................................................................... ฉ 
สารบญัรูป ........................................................................................................................................ ช 
บทที ่
 1 บทน า .................................................................................................................................. 1 
  1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ................................................................... 1 
  1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั ......................................................................................... 3 
  1.3 ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ...................................................................................................... 3 
  1.4 ขอบเขตของการวจิยั ................................................................................................. 3 
  1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ และหน่วยงานท่ีใชป้ระโยชน์จากผลการวจิยั ............... 4 
  1.6 การจดัรูปเล่มรายงานการวิจยั ................................................................................... 4 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง ....................................................................... 6 
  2.1 บทน า........................................................................................................................ 6 
  2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
   ท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั ............................................................. 6 
  2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
   ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั ................................................................................. 9 
  2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้............. 12 
  2.5 สรุป ........................................................................................................................ 16 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 

 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

 3 การวเิคราะห์เสถยีรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
  ที่มโีหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ที่มตีวัควบคุม......................................................... 17 
  3.1 บทน า...................................................................................................................... 17 
  3.2 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาและการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ .................... 17 
   3.2.1 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา .............................................................................. 17 
   3.2.2 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 
    ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ดว้ยวิธีการผสมผสานกนั 
    ระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ................................... 19 
   3.2.3 การตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ .................... 33 
  3.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ............................................... 36 
   3.3.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ ............................... 36 
   3.3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส........................... 41 
   3.3.3 การตรวจสอบความถกูตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพ .......................... 53 
  3.4 สรุป ........................................................................................................................ 57 
 4 สรุปและข้อเสนอแนะ ....................................................................................................... 59 
  4.1 สรุป ........................................................................................................................ 59 
  4.2 ขอ้เสนอแนะเพื่อพฒันางานวจิยัในอนาคต ............................................................. 61 
รายการอา้งอิง ................................................................................................................................. 62 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก. โปรแกรมการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าและการค านวณ 
    ค่าในสภาวะคงตวัดว้ยการค านวณเชิงตวัเลขของนิวตนัและราฟสนั .............. 65 
 ภาคผนวก ข. ชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB .............. 69 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง 
 

ตารางที่   หน้า 
 
2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
 ท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั ........................................................................... 7 
2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั ............................................................................................... 9 
2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ .......................... 12 
3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณาในรูปท่ี 3.1 .............................................................. 33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

สารบัญรูป 
 

รูปที่    หน้า 
 
2.1 แผนภาพการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ............................................... 14 
3.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็น 
 วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ................................................................................. 18 
3.2 วงจรสมมลูของตวัตา้นทานและตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
 ท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว .......................................................................................................... 20 
3.3 วงจรสมมลูของตวัเก็บประจุของสายส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว ......................... 20 
3.4 วงจรสมมลูของไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์อยูบ่นแกนหมุนดีคิว .................... 21 
3.5 วงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณาบนแกนหมุนดีคิว ....................................... 22 
3.6 สญัญาณการสวติชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์................................................................... 24 
3.7 สายส่งก าลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส .................................................................................................. 29 
3.8 สญัญาณ Vdc และ Vo เมื่อ Vo

* เปล่ียนแปลงจาก 100 V ไปเป็น 250 V ท่ีเวลา 1 วินาที .......... 35 
3.9 สญัญาณ Vdc และ Vo เมื่อ Vo

* เปล่ียนแปลงจาก 300 V ไปเป็น 200 V ท่ีเวลา 1 วินาที .......... 35 
3.10 ค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา เมื่อ PCPL = 15 kW (Vo

*= 273.86 V)............................ 40 
3.11 ค่าเจาะจงท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ ..................................................................... 41 
3.12 แผนภาพการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ....................................... 42 
3.13 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ ์............................................ 43 
3.14 วงรอบขีดจ ากดั .................................................................................................................... 45 
3.15 trajectory บนระนาบของตวัแปรสถานะคู่ต่าง ๆ เมื่อ PCPL = 15 kW (Vo

*= 273.86 V) .......... 47 
3.16 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 28.1 kW ไปเป็น 28.2 kW ................................. 49 
3.17 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 28.2 kW ไปเป็น 28.3 kW ................................. 49 
3.18 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.5 kW ........................................ 51 
3.19 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.6 kW ........................................ 51 
3.20 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ ............................................. 53 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 

 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่    หน้า 
 
3.21 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.5 kW......................................................... 54 
3.22 ผลการยนืยนัการขาดเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
 เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.6 kW......................................................... 55 
ข.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็น 
 วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุม................................................................................ 70 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนั โหลดของระบบไฟฟ้าก าลงัโดยส่วนใหญ่จะเป็นวงจรแปลงผนัก าลงั เช่น วงจร
แปลงผนัเอซีเป็นดีซี ดีซีเป็นดีซี ดีซีเป็นเอซี และเอซีเป็นเอซี ท่ีมีการควบคุมสัญญาณขาออกให้
เป็นไปตามความตอ้งการของผูใ้ชง้าน เน่ืองจากวงจรแปลงผนัก าลงัมีประสิทธิภาพสูง การดูแล
บ ารุงรักษาต ่า และสามารถควบคุมการท างานไดง่้าย จึงท าให้ไดรั้บความนิยมและใชง้านกนัอย่าง
แพร่หลาย  แต่วงจรแปลงผนัก าลังเมื่อมีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดท่ีมี
ก  าลงัไฟฟ้าคงตวั (constant power loads) ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ี จะมีลกัษณะเป็น ค่าตัวตา้นทาน   
ติดลบ  (negative impedance) ต่อระบบโดยรวม  และอาจส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบได้
(R.D. Middlebrook, 1997; A. Emadi, B. Fahimi, and M. Ehsani, 1999; A. Emadi, A. Khaligh, 
C.H. Rivetta, and G.A. Williamson, 2006; K-N. Areerak, S.V. Bozhko, G. Asher, and D.W.P. 
Thomas, 2008) ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีมีโหลดเป็นแบบก าลงัไฟฟ้า   
คงตวัจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นอย่างมาก เน่ืองจากถา้ระบบไฟฟ้าก าลงัขาดเสถียรภาพอาจส่งผลให้เกิด
ความเสียหายต่อระบบได้ และโหลดในลกัษณะน้ีนอกจากจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบดงัท่ี
กล่าวไปในขา้งตน้แลว้ ยงัส่งผลท าใหร้ะบบมีความไม่เป็นเชิงเสน้ (nonlinearities) เกิดข้ึน กล่าวคือ
เป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  (nonlinear systems) จากงานวิจัยในอดีตจนถึงปัจจุบัน การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่ เ ป็น เ ชิง เส้ น  โดยส่วนใหญ่จะใช้วิ ธีการท า ให้ เ ป็น เ ชิง เส้น
(linearization) ซ่ึงเป็นวิธีการประมาณความไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีมีอยูใ่นระบบใหม้ีความเป็นเชิงเสน้โดย
อาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง จากนั้นใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง (eigenvalue theorem) วิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบ (R. Matousek, I. Svare, P. Pivonka, P. Osmera, and M. Seda, 2009; K-N. 
Areek, S.V. Bozhko, G. Asher, D.W.P. Thomas, A. Watson, and T. Wu, 2009; T. Sopapirm, K-N. 
Areerak, and K-L. Areerak, 2011; K. Chaijarurnudomrung, K-N. Areerak, and K-L. Areerak, 
2011) โดยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นน้ีเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุด แต่มีขอ้จ  ากัดคือ ถา้ค่าเจาะจงอยู่บนแกน   
จินตภาพจะไม่สามารถสรุปไดว้่าระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นนั้นมีเสถียรภาพหรือขาดเสถียรภาพ (J.J. 
Slotine, and W. Li, 1991; H.K. Khalil, 1996) ซ่ึงความไม่ชดัเจนดงักล่าวอาจท าให้การวิเคราะห์
เสถียรภาพเกิดความผดิพลาดได ้และนอกจากนั้นแลว้วิธีการน้ีเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณ 
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ขนาดเล็ก (small-signal stability analysis) ซ่ึงท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพมีความถูกตอ้งเฉพาะ
ในช่วงการท างานท่ีแคบ (small range operating) ถ้าโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลง     
แบบทันทีทันใด อาจท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพเกิดความผิดพลาดได้เช่นกัน  นอกจากวิธี         
การท าใหเ้ป็นเชิงเสน้แลว้ จากงานวิจยัเพียงบางส่วนในอดีตจนถึงปัจจุบนั การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นยงัสามารถท าได้โดยอาศยัวิธีการแบบไม่เป็นเชิงเส้น  หรือวิธีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่  (large-signal stability analysis)  ซ่ึงมีหลากหลายวิ ธี         
เช่น วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส (phase plane analysis) วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ (Lyapunov’s 
direct method) วิธีฟังก์ชนัพรรณนา (describing function) เกณฑ์ของโพพอฟ (Popov’s criterion)
และเกณฑ์วงกลม (circle criterion) เป็นตน้ (J.J. Slotine, and W. Li, 1991; H.K. Khalil, 1996; A. 
Griffo, J. Wang, and D. Howe, 2008; R. Matousek, I. Svare, P. Pivonka, P. Osmera, and M. Seda, 
2009; Du. Weijing, Junming Zhang, Yang Zhang, and Zhaoming Qian, 2011; A. Griffo, J.Wang, 
2012; Didier Marx, Pierre Magne, Babak Nahid-Mobarakeh, Serge Pierfederici, and Bernard 
Davat, 2012) โดยวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่น้ีเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง  จึงสามารถท่ีจะวิเคราะห์เสถียรภาพได้ในช่วงการท างานท่ีกวา้ง    
และใหผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีมีความถกูตอ้งแม่นย  า ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการวิเคราะห์
เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการ
ควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัตา้นทานดว้ยตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและโหลด
ของระบบมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว  ด้วยวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
สญัญาณขนาดใหญ่ โดยจะเลือกวิธีการใดวิธีการหน่ึงจากวิธีท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้  และน าผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพท่ีได้มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธี การท าให้เป็น         
เชิงเสน้ เพื่อแสดงใหเ้ห็นว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการท าให้เป็น
เชิงเส้น มีความผิดพลาดเกิดข้ึน ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงเลือกวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ    
ขนาดใหญ่ เพื่อลดความผิดพลาดดังกล่าว  และท าให้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ                
ท่ีพิจารณามีความถูกต้องแม่นย  ามากยิ่งข้ึน  ซ่ึงการยืนยนัความถูกต้องของผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
ดว้ยโปรแกรม MATLAB  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวิจยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาและคน้ควา้องคค์วามรู้เก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่

ของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
1.2.2 เพ่ือหาแนวทางในการเพ่ิมความแม่นย  าและความถกูตอ้ง ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ

ของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั  
1.2.3 เพื่อสร้างองค์ความรู้ในการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
ส าหรับงานวิจยัท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนในอนาคต 
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 ระบบท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ีเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็น

วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีการควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัตา้นทานดว้ยตวัควบคุมพีไอ 
1.3.2 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ี จะ

ใชว้ิธีการร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 
1.3.3 การออกแบบตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมแรงดนัท่ี  

ตกคร่อมตวัตา้นทาน จะใชว้ิธีการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม 
1.3.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ีดว้ยวิธีการวิเคราะห์

เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่ จะใชว้ิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส  
1.3.5 ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสเป็นแบบสมดุล และไม่พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึน

ในระบบไฟฟ้า 
1.3.6 การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์จะอาศยัชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั  (SimPower 

System Block, PSB) ของโปรแกรม MATLAB 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
1.4.1 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะตอ้งมีขั้วเด่น (โพลเด่น : dominant pole) 2 ตวั เท่านั้น 
1.4.2 การท างานของวงจรแปลงผนัก  าลงัในระบบ จะพิจารณาในยา่นโหมดการน ากระแส

ต่อเน่ือง (continuous conduction mode) เท่านั้น 
1.4.3 การท าใหเ้ป็นเชิงเสน้จะอาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง 
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1.4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์
เสถียรภาพ จะอาศยัการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ร่วมกับ 
SIMULINK  บนโปรแกรม MATLAB 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และหน่วยงานที่ใช้ประโยชน์จากผลการวจิยั 
1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้า

ก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
1.5.2 ไดแ้นวทางในการเพ่ิมความแม่นย  าและความถกูตอ้ง ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของ

ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั  
1.5.3 ได้องค์ความรู้เก่ียวกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
ส าหรับงานวิจยัท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนในอนาคต 

1.5.4 ไดบ้ทความวิจยั เผยแพร่ระดบัชาติ และ/หรือ นานาชาติ 
1.5.5 ผลท่ีไดจ้ากการวิจยั จะน าไปสอนนกัศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้า ทั้งระดบัปริญญาตรี และ

ปริญญาโท เพื่อใหเ้ป็นแนวทางส าหรับการวิจยัต่อไปในอนาคต 
 

1.6 การจดัรูปเล่มรายงานการวจิยั 
 รายงานการวิจยัน้ีประกอบดว้ย 4 บท แต่ละบทมีรายละเอียดท่ีน าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1  เป็นบทน า  กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  วัตถุประสงค ์         
ของการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้และขอบเขตของการวิจยั รวมถึงประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจาก
งานวิจยัน้ี  
 บทท่ี 2  กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้า   
คงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั และวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น รวมถึงการ
สรุปองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม เพื่อใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการท าวิจยั 
 บทท่ี 3 น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ  พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกต้องของการ
วิเคราะห์เสถียรภาพ ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ท่ีมีการควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัตา้นทานดว้ยตวัควบคุมพีไอ โดยเน้ือหาในเบ้ืองตน้ของบทจะ
กล่าวถึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีการผสมผสาน
กนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป เพื่อให้ไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
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ระบบท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาส าหรับใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ รวมถึงการตรวจสอบ
ความถกูตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได ้จากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ และการวิเคราะห์ระนาบเฟส พร้อมทั้งน าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ  
ท่ีไดจ้ากวิธีการทั้งสองมาเปรียบเทียบกนั เพื่อแสดงใหเ้ห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ี
ไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  มีความผิดพลาดเกิดข้ึน ในขณะท่ีการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีมีความถกูตอ้งแม่นย  า   
 บทท่ี 4  เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ กล่าวถึงผลสรุปของการท าวิจยัน้ี พร้อมทั้งน าเสนอ
ปัญหาและขอ้เสนอแนะ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางส าหรับงานวิจยัท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนในอนาคต 
 ภาคผนวกมี 2 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของโปรแกรมการค านวณการไหล
ของก าลงัไฟฟ้าและการค านวณค่าในสภาวะคงตัวด้วยการค านวณเ ชิงตัวเลขของนิวตันและ        
ราฟสัน  ภาคผนวก  ข.  แสดงรายละเ อียดชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง ร่วมกับ  SIMULINK บน
โปรแกรม MATLAB  
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทน า 
 งานวิจยัน้ีด  าเนินการวิจยัเก่ียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมแรงดันสัญญาณขาออกด้วย          
ตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงในอดีตท่ีผ่านมาได้มีผูท้  าการคน้ควา้ วิจัย และพฒันามาอย่างต่อเน่ืองจนถึง
ปัจจุบนั ดงันั้นในบทท่ี 2 จึงน าเสนอการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยแบ่ง
ออกเป็น 3 หัวขอ้ คือ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าก าลงั งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
ซ่ึงในแต่ละหวัขอ้ไดน้ าเสนอโดยเรียงล าดบัตามปีท่ีตีพิมพ ์อธิบายสาระส าคญัของแต่ละงานวิจยัไว ้
พอสังเขป รวมถึงสรุปองค์ความรู้ท่ีได้จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรม  เพื่อใช้เป็นแนวทาง
ส าหรับการท าวิจยั 
 

2.2 งานวจิยัที่เกี่ยวข้องกับผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวัที่ส่งผลต่อเสถยีรภาพของ
 ระบบไฟฟ้าก าลัง 
 ปัจจุบัน วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ได้รับความนิยมและใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่วงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมการท างาน แต่เม่ือน าวงจรดงักล่าวมาต่อกบั
ระบบไฟฟ้าก าลงัผ่านวงจรกรอง จะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ซ่ึงการขาด
เสถียรภาพอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมได ้ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษาคน้ควา้
งานวิจัยตั้ งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันท่ีเก่ียวข้องกับผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวท่ีส่ง ผลต่อ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั ซ่ึงสามารถแสดงเป็นปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ไดด้งัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.1  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
 ไฟฟ้าก าลงั 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

1976 R.D. Middlebrook. บทความน้ีน าเสนอผลกระทบจากโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัต่อระบบไฟฟ้าโดยรวม ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ี
จะมีลักษณะเป็นค่าตัวต้านทานติดลบต่อระบบ
โดยรวม ซ่ึงนอกจากจะส่งผลต่อเสถียรภาพของ
ระบบแลว้ ยงัส่งผลท าให้ระบบเป็นระบบท่ีไม่เป็น
เชิงเสน้ ดงันั้นระบบไฟฟ้าท่ีมีโหลดลกัษณะดงักล่าว 
จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบ เพื่อหลีกเล่ียงการขาดเสถียรภาพท่ีอาจส่งผล
ใหเ้กิดความเสียหายต่อระบบได ้

1999 A. Emadi.,  
B. Fahimi.,  
and M. Ehsani. 

บทความ น้ีน า เสนอก า รข าด เส ถีย รภาพอัน
เน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมีเพ่ิมมากข้ึน
ในระบบไฟฟ้าก าลังบนเคร่ืองบิน รวมถึงการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยทฤษฏีเสถียรภาพ
ของเลียปูนอฟ 

2004 A.B. Jusoh. บทความ น้ีน า เสนอก า รข าด เส ถีย รภาพอัน
เน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีวงจรกรองก าลงัไฟฟ้า 
รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยเกณฑ์
ของมิดเดิลบรุค และน าเสนอการออกแบบวงจร 
พาสซีฟเพ่ือช่วยใหร้ะบบมีเสถียรภาพมากยิง่ข้ึน 

2005 C. Rivetta.,  
A. Emadi.,  
and G.A. Williamsom.  

บทความน้ีน าเสนอพฤติกรรมพลวัตของวงจร   
แปลงผนัดีซีเป็นดีซีท่ีมีการควบคุมในระบบไฟฟ้า
ของเรือด าน ้ า ซ่ึงวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุม
ดังกล่าวจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดท่ีมี
ก  าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าของเรือด าน ้ า 
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ตารางท่ี 2.1  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
 ไฟฟ้าก าลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

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

บทความ น้ีน า เสนอก า รข าด เส ถีย รภาพอัน
เน่ืองมาจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัของระบบไฟฟ้า
ในรถยนต์ไฟฟ้า ซ่ึงเกิดจากพฤติกรรมของวงจร
แปลงผนัก าลงัและวงจรขบัมอเตอร์ไฟฟ้าในระบบ 
รวมถึงน าเสนอแนวทางในการออกแบบตวัควบคุม
ส าหรับวงจรแปลงผันก าลังในระบบไฟฟ้าของ
รถยนตไ์ฟฟ้า 

2008 K-N. Areerak.,  
S.V. Bozhko.,  
G. Asher.,  
and D.W.P. Thomas. 

บทความ น้ีน า เสนอการขาด เสถียรภาพของ
อิมพีแดนซ์เชิงลบ ดว้ยโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีมี
เ พ่ิมมาก ข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลังบนเคร่ืองบิน 
รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยวธีิการ
ท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ท่ีอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง 

 
 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั ดงัตารางท่ี 2.1 พบว่า 
โหลดของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมการท างาน ในสภาวะคงตวั 
โหลดดงักล่าวจะมีค่าก  าลงัไฟฟ้าคงท่ี ซ่ึงมีค่าข้ึนอยู่กบัจุดสมดุลของระบบ ดงันั้นจึงมีพฤติกรรม
เปรียบเสมือนโหลดท่ีมีก  าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงโหลดในลกัษณะน้ี จะมีลกัษณะเป็น ค่าอิมพีแดนซ ์  
ติดลบต่อระบบโดยรวม และโดยทัว่ไปโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัท่ีมีการควบคุมจะต่อกับ
ระบบไฟฟ้าก าลงัผ่านวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน (low pass filter) ดังนั้นค่าอิมพีแดนซ์ติดลบของ
โหลดชนิดน้ีจะไปลดค่าความตา้นทานของวงจรกรอง (damping) ซ่ึงปกติค่าความตา้นทานของ
วงจรกรองจะมีค่าเป็นบวก การลดลงของค่าความตา้นทานของวงจรกรองจะท าใหเ้กิดการกระเพ่ือม
ของสญัญาณข้ึน ถา้ระบบมีค่าอิมพีแดนซติ์ดลบมากพอ นั่นคือปริมาณโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่า
มากพอ จะท าใหเ้กิดการกระเพ่ือมของสญัญาณเป็นอยา่งมาก หรือท าให้ระบบไฟฟ้าก าลงัโดยรวม
ขาดเสถียรภาพได้ ดังนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดเป็นแบบ
ก าลังไฟฟ้าคงตัวจึงเป็นส่ิงท่ีจ  า เป็นอย่างมาก เพราะถ้าระบบไฟฟ้าก าลังขาดเสถียรภาพ               
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อาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมได้ และนอกจากโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัว         
จะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบดงัท่ีกล่าวไปในขา้งตน้แลว้ ยงัส่งผลท าให้ระบบมีความไม่เป็น   
เชิงเสน้เกิดข้ึน นัน่คือท าใหร้ะบบเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้อีกดว้ย  
 

2.3 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  
 อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็นส่ิงจ  าเป็นส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ เม่ือ
พิจารณาระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัก  าลงัท่ีมีการควบคุมจะพบว่า แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบดงักล่าวเป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา อนัเน่ืองมาจากผลของอุปกรณ์สวิตช์
ในวงจรแปลงผนัก าลงั ซ่ึงท าให้เกิดความยุ่งยากและความซบัซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
ดงันั้นงานวิจัยน้ีจึงศึกษาค้นควา้งานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวข้องกบัการพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั เพื่อก  าจดัผลของอุปกรณ์สวิตช์ดงักล่าว 
และไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงสามารถน าไปวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไดง่้ายมากยิ่งข้ึน โดยสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งไดด้งัตารางท่ี 2.2 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.2 งานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
 อิเลก็ทรอนิกส์ก  าลงั 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

1997 J. Mahdavi., A. Emadi., 
M.D. Bellar., and  
M. Ehsano. 

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี ด้วยวิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป  

2004 M.M. Jalla.,  
A. Emadi.,  
G.A. Williamson.,  
and B. Fahimi. 

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยวงจร
แปลงผนัดีซีเป็นดีซี ดว้ยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ-
ทั่วไป  พร้อมทั้ งตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองท่ีได้ด้วยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์และผลการทดลองจากชุดทดสอบจริง 
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ตารางท่ี 2.2 งานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
 อิเลก็ทรอนิกส์ก  าลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

2007 Liqiu Han.,  
D. Howe.,  
and Jiabin Wang. 

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสแบบ 6 และ 12 
พลัส์ ด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป พร้อมทั้ง
ตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจ าลองท่ีไดด้ว้ยการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  

2008 K-N. Areerak.,  
S.V. Bozhko., 
G.M. Asher.,  
and D.W.P. Thomas 

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนสามเฟส
แบบบริดจด์ว้ยวิธีดีคิว และการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ท่ีอาศยัทฤษฎี
บทค่าเจาะจง พร้อมทั้งศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของ
พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ 

2009 K-N. Areerak.,  
S.V. Bozhko., 
 L. de Lillo.,  
G.M. Asher.,  
D.W.P. Thomas.,  
A. Watson., and T. Wu 

บทความน้ีน าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าก าลงับนเคร่ืองบิน โดย
ค านึงถึงพลวตัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง 
ดว้ยวิธีดีคิว รวมถึงวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นท่ีอาศัยทฤษฎีบทค่า
เจาะจง พร้อมทั้ งตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองท่ีไดแ้ละการวิเคราะห์เสถียรภาพ ด้วย
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และผลการ
ทดลองจากชุดทดสอบจริง 

2011 K. Chaijarurnudomrung., 
K-N. Areerak.,  
and K-L. Areerak.  

บทความน้ีน า เสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง         
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส         
แบบบริดจ์ท่ีมีการควบคุม และมีโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตัว ด้วยวิธีดีคิว รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ท่ีอาศยัทฤษฎี
บทค่าเจาะจง 
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ตารางท่ี 2.2 งานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
 อิเลก็ทรอนิกส์ก  าลงั (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

2011 T. Sopapirm.,  
K-N. Areerak.,  
and K-L. Areerak. 

บทความน้ีน า เสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง        
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส     
แบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมี
การควบคุม ด้วยวิธีการผสมผสานกันระหว่างวิธี     
ดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

2014 R. Chanpittayagit.,  
K-N. Areerak.,  
and K-L Areerak. 

บทความน้ีน า เสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลอง         
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟส      
แบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์-
บูสต์ท่ีมีการควบคุม ด้วยวิ ธีการผสมผสานกัน
ระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป 

 
 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัดงัตารางท่ี 2.2 พบว่า การ
พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี นิยมใชว้ิธี
ค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป ซ่ึงแบบจ าลองท่ีได้จากวิธีการน้ีจะมีความถูกต้องแม่นย  า และ            
ไม่ซับซ้อน  ในขณะท่ีการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่ก ับเวลาของวงจร            
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ ทั้ งแบบท่ีมีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงหรือแบบท่ีไม่มีการ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรง นิยมใชว้ิธีดีคิว ซ่ึงแบบจ าลองท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะมีความยืดหยุ่นสูง และ
ไม่ซบัซอ้นมากนกั ดงันั้นส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ท่ีมีการควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อมตัวต้านทานด้วยตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้า        
ท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ี สามารถพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา
ส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพไดโ้ดยใชว้ิธีการร่วมกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิ
สถานะทัว่ไป  
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2.4 งานวจิยัที่เกี่ยวข้องกับการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยส่วนใหญ่จะใชว้ิธีการท าให้เป็น    
เชิงเส้นและอาศยัการวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านวิธีการพ้ืนฐานของทฤษฏีบทควบคุมท่ีเป็นเชิงเส้น 
เช่น ทฤษฏีบทค่าเจาะจง ซ่ึงวิธีการน้ีเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุด แต่มีข้อจ  ากดัคือ ถา้ค่าเจาะจงอยู่บนแกน   
จินตภาพจะไม่สามารถสรุปไดว้่าระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นนั้นมีเสถียรภาพหรือขาดเสถียรภาพ (J.J. 
Slotine, and W. Li, 1991; H.K. Khalil, 1996) ซ่ึงความไม่ชดัเจนดงักล่าวอาจท าให้การวิเคราะห์
เสถียรภาพเกิดความผดิพลาดได ้และนอกจากนั้นแลว้วิธีการน้ีเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณ
ขนาดเลก็ ซ่ึงท าใหก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพมีความถูกตอ้งเฉพาะในช่วงการท างานท่ีแคบ ถา้โหลด
ของระบบไฟฟ้าก าลงัมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด อาจท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพเกิด
ความผิดพลาดได้เช่นกัน  ดงันั้นงานวิจัยน้ีจึงศึกษาค้นควา้งานวิจัยตั้ งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน         
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจาก
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  ซ่ึงสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง             
ไดด้งัตารางท่ี 2.3 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

2008 A. Griffo., 
J. Wang., 
and D. Howe. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณ
ขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าก าลังดี ซีอย่างง่าย          
ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ ดว้ยวิธีการ
วิ เคราะห์ระนาบเฟส  และวิ ธีการโดยตรงของ        
เลียปูนอฟ พร้อมทั้ งประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟ
ท่ีค านวณไดโ้ดยอาศยัวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นั
และมอเซอร์ 

2009 R. Matousek., I. Svare., 
P. Pivonka., P. Osmera., 
and M. Seda. 
 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดว้ยวิธีการ   
ท าให้เป็นเชิงเส้น วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ 
และเกณฑ์ของโพพอฟ พร้อมทั้งเปรียบเทียบข้อดี
และขอ้เสียของแต่ละวิธีท่ีน าเสนอ 
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

2011 Weijing Du.,  
Junming Zhang.,  
Yang Zhang.,  
and Zhoamong Qian. 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณ
ขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าในรถยนต์ไฟฟ้า ด้วย
วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของ
เลียปูนอฟ พร้อมทั้ งประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟ
ก าลงัสอง 

2012 Didier Marx.,  
Pierre Magne., Babak 
Nahid-Mobarakeh., 
Serge Pierfederici.,  
and Bernard Davat. 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าก าลงั
ท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัและโหลดก าลงัไฟฟ้าท่ีมี
การเปล่ียนแปลง โดยมุ่งเน้นการประมาณขอบเขต
ของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นก ากบัจากฟังก์ชนั
เลียปูนอฟท่ีค านวณได้โดยอาศยัวิธีการท่ีน าเสนอ
โดยทาคากิและซูจิโน 

2012 A. Griffo., and J. Wang. 
 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณ
ขนาดใหญ่ของระบบไฟฟ้าก าลังเอซีเป็นดีซีใน
ระบบไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน ภายใตก้ารรบกวนขนาด
ใหญ่ โดยมุ่งเน้นการประมาณขอบเขตของการมี
เสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัจากฟังก์ชนัเลียปูนอฟ
ท่ีค านวณไดโ้ดยอาศยัวิธีการท่ีน าเสนอโดยเบรยท์นั
และมอเซอร์ 

 
 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดังตารางท่ี 2.3 สามารถสรุปเป็นแผนภาพ            
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ไดด้งัรูปท่ี 2.1 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ 
 
 จากแผนภาพในรูปท่ี 2.1 จะพบว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
นอกจากวิธีการท าให้เป็นเชิงแลว้ ยงัมีวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
โดยตรง ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ โดยแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีการ   
ท่ีด  าเนินการในโดเมนเวลา และวิธีการท่ีด าเนินการในโดเมนความถ่ี โดยวิธีการท่ีด าเนินการใน  
โดเมนเวลา ประกอบด้วย การวิเคราะห์ระนาบเฟส และวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ ซ่ึง             
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การวิเคราะห์ระนาบเฟส เป็นวิธีการทางกราฟิกท่ีจะสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของ
ระบบลงบนระนาบท่ีข้ึนอยู่กบัตวัแปรสถานะ (state variables) สองตวั วิธีการน้ีเป็นวิธีการท่ีง่าย     
มีการค านวณไม่ซับซ้อนและให้ผลท่ีถูกต้องแม่นย  า แต่ เหมาะกับระบบท่ีมีอนัดับไม่เกินสอง          
ถา้อนัดบัของระบบเกินสองอาจท าการแปลงรูปแบบใหเ้ป็นกลุ่มของระบบอนัดบัสองได ้แต่จะเกิด
ความยุง่ยากและความซบัซอ้นในการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบและการ
ตีความผล ซ่ึงท าใหผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพเกิดความผดิพลาดได้ วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ 
เป็นวิธีการท่ีมีความส าคญัและไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เพราะนอกจากจะให้ผลท่ีถูกต้องแม่นย  าแลว้ ยงัสามารถท่ีจะประมาณ
ขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสน้ก  ากบัไดอี้กดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามวิธีการน้ีตอ้งค านวณหา
ฟังกช์นัเลียปูนอฟของระบบท่ีพิจารณา จากนั้นน าฟังกช์นัท่ีค  านวณไดไ้ปตรวจสอบเสถียรภาพตาม
ทฤษฎีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ซ่ึงไม่มีวิธีการทัว่ไปส าหรับการหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟ และในทาง
ปฏิบติัการค านวณหาฟังก์ชนัเลียปูนอฟมีความยุ่งยากและซบัซอ้น ในขณะท่ีวิธีการท่ีด าเนินการ    
ในโดเมนความถ่ี ประกอบด้วย วิธีฟังก์ชันพรรณนา เกณฑ์ของโพพอฟ และเกณฑ์วงกลม ซ่ึง            
วิธีฟังกช์นัพรรณนา เป็นวิธีการประมาณค่า โดยพิจารณาถึงรูปร่างของความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีอยู่
ในระบบ ซ่ึงจะพิจารณาเป็นอตัราขยายสมมลู และค านวณไดโ้ดยอาศยัอนุกรมฟูริเยร์ วิธีการน้ีเป็น
วิธีการท่ีเหมาะกบัระบบอนัดบัสูง (มากกว่าอนัดบั 2 ข้ึนไป) ให้ผลท่ีถูกตอ้งแม่นย  าเม่ือเทียบกับ
ระบบท่ีมีอนัดบัต ่ากว่า แต่การน าไปใชง้านตอ้งค านึงถึงข้อจ ากัดหรือสมมติฐานของวิธีการเป็น
อยา่งดี จึงจะไดผ้ลท่ีถกูตอ้งแม่นย  า ท าใหม้ีขอ้จ  ากดัของระบบท่ีสามารถใชว้ิธีการน้ีได ้เช่น ระบบ
จะตอ้งมีความไม่เป็นเชิงเส้นเพียงแค่ส่วนเดียว เป็นตน้ เกณฑ์ของโพพอฟและเกณฑ์วงกลม เป็น
วิธีการท่ีรากฐานของทฤษฏีไดรั้บการพฒันามาจากวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ ใชไ้ดก้บัระบบทุก
อนัดบั ใหผ้ลท่ีถกูตอ้งแม่นย  า แต่ระบบท่ีพิจารณาจะตอ้งมีโครงสร้างเป็นไปตามโครงสร้างระบบ
ป้อนกลบัส าหรับเกณฑข์องโพพอฟและเกณฑว์งกลม หากโครงสร้างของระบบท่ีพิจารณามีความ
แตกต่างจากโครงสร้างระบบป้อนกลบัดงักล่าว จะตอ้งท าการปรับโครงสร้างก่อนการวิเคราะห์
เสถียรภาพซ่ึงท าใหเ้กิดความยุง่ยากและซบัซอ้น จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะสังเกตได้ว่า การวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการท่ีด าเนินการในโดเมนความถ่ี มีขอ้จ  ากดัของระบบท่ีสามารถใชว้ิธีการน้ีได ้ 
อยู่ค่อนขา้งมาก และนอกจากนั้นแลว้ การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท่ีด  าเนินการในโดเมน
ความถ่ีน้ี โดยทัว่ไปจะพิจารณาระบบท่ีอยู่ในรูปแบบของแผนภาพบล็อก (block diagrams) ซ่ึงถา้
ระบบท่ีพิจารณาไม่ได้อยู่ในรูปแบบดังกล่าวจะต้องสร้างแผนภาพบล็อกของระบบก่อนการ
วิเคราะห์เสถียรภาพ และถา้ระบบท่ีพิจารณามีโครงสร้างท่ีซบัซอ้น การสร้างแผนภาพบล็อกของ
ระบบจะท าได้ยากมากด้วยเช่นกัน ซ่ึงท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท่ีด าเนินการ          
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ในโดเมนความถ่ีมีความยุ่งยากและซับซ้อนเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นงานวิจัยน้ีจึงด าเนินการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น โดยเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงเป็นวิธีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่ท่ีด าเนินการในโดเมนเวลา เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีง่าย มีการ
ค านวณไม่ซับซ้อนและให้ผลท่ีถูกต้องแม่นย  า  รวมทั้ งน าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีได้                
มาเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น เพื่อแสดงให้เห็นว่า     
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น มีความผิดพลาด
เกิดข้ึน ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงเลือกวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่  เพื่อลดความ
ผดิพลาดดงักล่าว และท าใหผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณามีความถูกตอ้งแม่นย  า
มากยิ่งข้ึน แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพไม่ว่าจะอาศยัวิธีการใดท่ีได้กล่าวมาแล้ว 
จ  าเป็นตอ้งพึ่งพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ดงันั้นรายละเอียดการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีเหมาะสมกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพจะไดรั้บการอธิบายไวใ้นแต่ละ
ส่วนท่ีเหมาะสมของรายงานการวิจยัน้ีดว้ยเช่นกนั 
 

2.5 สรุป 
 ในบทท่ี  2 น้ี  ได้กล่าวถึง  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้องกับผลของ                 
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั การพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
ซ่ึงถือเป็นองคค์วามรู้พ้ืนฐานและเป็นแนวทางส าหรับการท าวิจยัน้ี โดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นแนวทาง
ในการเพ่ิมความแม่นย  าและความถกูตอ้งในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวั 
 
 
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 

ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม 
 

3.1 บทน า 
 ในบทท่ี 3 น้ีจะเป็นการน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ พร้อมทั้งการตรวจสอบความ  
ถกูตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพ ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม โดยเน้ือหาในเบ้ืองตน้ของบทจะกล่าวถึงการพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ีย
ปริภูมิสถานะทัว่ไป เพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาส าหรับใช้
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีได ้ซ่ึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะไดรั้บ
การอธิบายไว้พอสังเขป  จากนั้ นจะเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา           
ดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้และวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงจะมีการแทรกแนวคิดพ้ืนฐานและ
ทฤษฏีบทท่ีส าคญัส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของแต่ละวิธีไวใ้นเน้ือหาดว้ย พร้อมทั้งน าผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการทั้งสองมาเปรียบเทียบกนั เพื่อแสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ มีความผดิพลาดเกิดข้ึน ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีมีความถกูตอ้งและแม่นย  า 
 

3.2 ระบบไฟฟ้าที่พจิารณาและการพสูิจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 3.2.1 ระบบไฟฟ้าที่พจิารณา 
  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ี คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุม  แสดงดังรูปท่ี 3.1 ซ่ึงประกอบด้วย 4 ส่วน คือ      
ส่วนท่ี 1 ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุล  โดยท่ี VS คือแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั     
สามเฟสแบบสมดุล Req, Leq และ Ceq คือ ความต้านทาน ความเหน่ียวน า และความจุไฟฟ้า ของ    
สายส่งก าลงัไฟฟ้า ตามล าดบั ส่วนท่ี 2 ไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ ส่วนท่ี 3 วงจรกรอง    
โดยท่ี Ldc, Cdc, rL และ rC คือความเหน่ียวน า ความจุไฟฟ้า ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน า และ
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ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุ ของวงจรกรอง ตามล าดบั และส่วนท่ี 4 วงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ท่ีมีการควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อมตัวต้านทานด้วยตัวควบคุมพีไอ  โดยท่ี R, L และ C คือ ความ
ตา้นทาน ความเหน่ียวน า และความจุไฟฟ้า ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ตามล าดบั Kpv, Kiv, Kpi และ 
Kii คือ พารามิเตอร์ของตัวควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ ซ่ึงเป็นตัวควบคุมพีไอ โดยมี
โครงสร้างแบ่งออกเป็น 2 ลูป คือ ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก ์และลปูการควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
โดยวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม ท่ีเช่ือมต่อกับระบบผ่านวงจรกรอง  จะมีพฤติกรรม
เปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 
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รูปท่ี 3.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม  

 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจร    
แปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุม จ าเป็นต้องอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ แต่เมื่อ
พิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา จะพบว่า เป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่
กับเวลา อนัเน่ืองมาจากผลการท างานของไดโอดในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ี มี
ลกัษณะพฤติกรรมเหมือนกบัสวิตช์ และผลการท างานของสวิตช์ในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมี     
ตวัควบคุม ซ่ึงท าใหเ้กิดความยุง่ยากและความซบัซอ้นในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงศึกษาและคน้ควา้การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์
ก าลงั เพื่อก  าจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ดังกล่าว  และได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ            
ท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงสามารถน าไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ง่ายมากยิ่งข้ึน         
จากการศึกษาและคน้ควา้พบว่า การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของ
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วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจนิ์ยมใชว้ิธีดีคิว (DQ Method) เพราะแบบจ าลองท่ีไดจ้ากวิธีการ
น้ีจะมีความยืดหยุ่นสูงและไม่ซบัซ้อน ในขณะท่ี การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่
ข้ึนอยู่กบัเวลาของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี นิยมใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป (generalized 
state-space averaging method : GSSA method) ซ่ึงแบบจ าลองท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะมีความถูกตอ้ง
แม่นย  าและไม่ซบัซ้อน ดังนั้นส าหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร    
แปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม จะสามารถพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่
ข้ึนอยูก่บัเวลาส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใชว้ิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและ
วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปได ้ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัหวัขอ้ท่ี 3.2.2 ดงัน้ี 
 
 3.2.2 การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยวิธีการ
 ........ ผสมผสานกนัระหว่างวธิีดีควิและวธิีค่าเฉลีย่ปริภูมสิถานะทั่วไป  
  การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของระบบในรูปท่ี 3.1
ดว้ยวิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ในงานวิจยัน้ีจะไดรั้บ
การอธิบายไวพ้อสังเขปเท่านั้น ซ่ึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองของระบบดังกล่าวแบบละเอียด 
สามารถศึกษาเ พ่ิมเ ติมได้จากวิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิตของ  เทพพนม  โสภาเพ่ิม                 
(เทพพนม โสภาเพ่ิม, 2554) ดงันั้นการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของ
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
  การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุม ดว้ยวิธีการผสมผสานกนั
ระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปจะตอ้งเป็นไปตามสมมติฐานดงัต่อไปน้ี 
  1. วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท างานในช่วงโหมดการน ากระแส
.............................แบบต่อเน่ือง 
  2. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสเป็นแบบสมดุล 
  3. ไม่พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
  4. มุมความเหล่ือม (Overlap angle)   ตอ้งนอ้ยกว่า 60 องศา 
  พิจารณาระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุล นัน่คือส่วนท่ี 1 ในรูปท่ี 3.1 ซ่ึง
ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสแบบสมดุล วงจรอนุกรมของตวัตา้นทานและ    
ตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า และวงจรขนานของตวัเก็บประจุของสายส่งก าลงัไฟฟ้า เมื่อท า
การแปลงใหอ้ยูใ่นรูปของแกนหมุนดีคิว ดว้ยการแปลงดีคิวท่ีอาศยัวิธีการแปลงของปาร์ค (Park’s 
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Transform) ซ่ึงเป็นวิธีการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนสามเฟส (abc) ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้า
สองเฟสบนแกนหมุนดีคิว  (dq) ดังนั้นจะไดส้มการท่ีใช้ค  านวณหาแรงดนัไฟฟ้าของแหล่งจ่าย         
ท่ีอยู่บนแกนหมุนดีคิว แสดงได้ดังสมการท่ี  (3-1) และจะได้วงจรสมมูลของตัวต้านทานและ         
ตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีอยู่บนแกนหมุนดีคิว และวงจรสมมูลของตวัเก็บประจุของ  
สายส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 ตามล าดบั  
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 (3-1) 

 
  โดยท่ี mV

  
คือ ค่ายอดแรงดนัเฟสท่ีแหล่งจ่าย 

        คือ มุมการเล่ือนเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่าย  (Source Bus) และบัส
...............................................  แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC Bus) 
         คือ มุมเฟสท่ีบสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
    

1    คือ มุมการหมุนของแกนดีคิว 
 

Req Leq
LeqIq

Id

Req Leq
LeqId

IqVds Vdr Vds Vqr

           
 

 
รูปท่ี 3.2 วงจรสมมลูของตวัตา้นทานและตวัเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว 
 

Ceq

icd

CeqVqnVdn Ceq

icq

CeqVdnVqn

           
 

 
รูปท่ี 3.3 วงจรสมมลูของตวัเก็บประจุของสายส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว 
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  ผลจาก eqL  ดา้นไฟฟ้ากระแสสลบั จะส่งผลให้เกิดมุมความเหล่ือมข้ึน ซ่ึงท าให้
แรงดันสัญญาณขาออกของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ลดลง  ผลกระทบน้ีสามารถ
พิจารณาให้แทนดว้ยความตา้นทานแบบปรับค่าได้ r  ท่ีบริเวณดา้นไฟฟ้ากระแสตรง (Mohan, 
Underland, and Robbins, 2003) ซ่ึงความตา้นทานแบบปรับค่าได ้ r  สามารถค านวณไดด้งัสมการ
ท่ี (3-2) ดงัน้ี  
 






eqL
r

3
  (3-2) 

 
  โดยท่ี 

 
คือ ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 

 
  พิจารณาไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์นัน่คือส่วนท่ี 2 ในรูปท่ี 3.1 ร่วมกบั
การพิจารณาใหผ้ลกระทบของมุมความเหล่ือมอยูท่างดา้นไฟฟ้ากระแสตรง เมื่อท าการแปลงให้อยู่
ในรูปของแกนหมุนดีคิว ดว้ยการแปลงดีคิวท่ีอาศยัวิธีการแปลงของปาร์ค ดงันั้นจะไดว้งจรสมมูล
ของไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์อยูบ่นแกนหมุนดีคิว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 วงจรสมมลูของไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์อยูบ่นแกนหมุนดีคิว 
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  จากรูปท่ี 3.4 จะพบว่า ไดโอดเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ สามารถแทนด้วย    
หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีอยูบ่นแกนดีและแกนคิวได  ้โดยมีอตัราส่วนของหมอ้แปลงคือ dS  และ qS  ซ่ึง
สามารถค านวณหาอัตราส่วนของหม้อแปลงดังกล่าวได้ดังสมการท่ี  (3-3) และ 1dcE  แทน
แรงดนัไฟฟ้าสญัญาณขาออก โดยไม่พิจารณาผลกระทบของมุมความเหล่ือม ในขณะท่ี dcE  เป็น
แรงดนัไฟฟ้าสญัญาณขาออกของวงจรท่ีพิจารณาผลกระทบของมุมความเหล่ือม 
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 (3-3) 

 
  เมื่อก  าหนดให้  มุมการหมุนของแกนดีคิวเท่ากับมุมเฟสท่ีบัสแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ  (  1

) จะท าให้ 0qS  และส่งผลให้ 0, qinI  ซ่ึงหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีอยู่บน      
แกนคิวจะถกูก  าจดัท้ิงไป ดงันั้นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนั
แบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ในรูปท่ี 3.1 สามารถแทนดว้ยวงจรสมมลูอยา่งง่ายท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิวได้
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.5 วงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณาบนแกนหมุนดีคิว 
 
  จากรูปท่ี 3.5 จะสังเกตได้ว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาซ่ึงถูกแทนด้วยวงจรสมมูล     
อยา่งง่ายท่ีอยูบ่นแกนหมุนดีคิว ยงัเป็นแบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา อนัเน่ืองมาจากผลการสวิตซ์ของ
วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ดงันั้นจึงใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป มาก าจดัผลการ
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สวิตซด์งักล่าว เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาใหเ้ป็นแบบจ าลองท่ี
ไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
  วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปจะใชส้ัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้น (Complex 
Fourier Series) ของตวัแปรสถานะของวงจรเป็นตวัแปรสถานะของแบบจ าลอง ซ่ึงอนุกรมฟูริเยร์
เชิงซอ้น สามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี  
  โดยทั่วไป สัญญาณ  tf  ใด ๆ ท่ีเป็นสัญญาณรายคาบ ซ่ึงมีคาบเป็น T สามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปอนุกรมฟริูเยร์เชิงซอ้นไดด้งัสมการท่ี (3-4)  
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     (3-4) 

 
  โดยท่ี  tx

k
 คือ สัมประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซ้อน  ซ่ึงสามารถค านวณได้จาก

............             สมการท่ี (3-5)   
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 (3-5) 

 
  และคุณสมบติัท่ีจ  าเป็นของสมัประสิทธ์ิฟริูเยร์เชิงซอ้น ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกนหมุนดีคิวในรูปท่ี 3.5 
โดยใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป แสดงไดด้งัน้ี 
  1. คุณสมบติัของอตัราการเปล่ียนแปลงตามเวลา แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-6)  
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  2. คุณสมบติัของความสมัพนัธข์องการคูณ แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-7)  
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  3. ถา้  tf  คือ ค่าจริง แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-8)  
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*

kkk
xxx 


 (3-8) 

 
  จากสมการท่ี (3-4) และสมการท่ี (3-5) ค่าตวัแปร k จะเป็นตวับ่งบอกความถูกตอ้ง
ของการใชอ้นุกรมฟูริเยร์เชิงซอ้น ถา้ k มีค่าเป็นอนันต์ ค่าความผิดพลาดจากการประมาณจะมีค่า
เท่ากับศูนย  ์และถา้สัญญาณไม่ปรากฏการสั่นไกว จะก าหนดให้ k = 0 ซ่ึงเรียกว่า การประมาณ
อนัดบัศนูย ์(zero-order approximation) หรือถา้สญัญาณมีการสัน่ไกว จะก าหนดให้ k = -1, 0, 1 ซ่ึง
เรียกว่า การประมาณอนัดบัหน่ึง (first-order approximation) ..    
  การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาบนแกนหมุนดีคิวในรูปท่ี 3.5 ด้วยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป จะเร่ิมต้นจากการ
วิเคราะห์วงจรโดยยงัไม่พิจารณาตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ดงันั้นเมื่อพิจารณา
ฟังกช์นัการสวิตช ์(switching function) ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในกรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม และ
ท างานภายใตเ้ง่ือนไขโหมดการน ากระแสแบบต่อเน่ือง สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.6 ซ่ึงสามารถ
เขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณการสวิตช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์แสดงไดด้ัง
สมการท่ี (3-9)  
 

u(t)

dTs

1

0
Ts

t

 
 

รูปท่ี 3.6 สญัญาณการสวิตชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

 









ss

s

TtdT

dTt
tu

,0

0,1  (3-9) 

 
  โดยท่ี d  คือ ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี (duty cycle) ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ในกรณี
......               ท่ีไม่มีตวัควบคุม 
    sT  คือ คาบการสวิตชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ 
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  จากรูปท่ี 3.5 พิจารณาวงจรแปลงผนัแบบบคักใ์นกรณีท่ีไม่มีตวัควบคุมพีไอ จะไดว้่า
เมื่อสวิตช์ S ปิดจะท าให้ LCPL II   และ indc VV   และเมื่อสวิตช์ S เปิด จะท าให้ 0CPLI  และ

0inV  (สมมติใหแ้รงดนัท่ีตกคร่อมไดโอดมีค่าเท่ากบัศนูย ์เมื่อไดโอดน ากระแส) ดงันั้นสามารถ
เขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  CPLI  กับ 

LI  และระหว่าง  inV  กับ dcV  ท่ีอยู่ในรูป
ของ )(tu  แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-10) ดงัน้ี   
   

 

 







dcin

LCPL

VtuV

ItuI     (3-10) 

 
  จากการวิเคราะห์วงจรสมมลูอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกนหมุนดีคิว
ในรูปท่ี 3.5 ในกรณีท่ีไม่พิจารณาตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ดว้ยกฎแรงดนัของ
เคอร์ชอฟฟ์และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ ร่วมกบัสมการท่ี (3-9) และสมการท่ี (3-10) ดงันั้นจะได้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-11) 
ดงัน้ี 
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  จากสมการท่ี (3-11) จะสังเกตไดว้่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยงัเป็น
แบบจ าลองท่ีข้ึนอยู่กบัเวลา อนัเน่ืองมาจากผลการสวิตซ์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ซ่ึงในท่ีน้ี
คือ )(tu  ดงันั้นจึงใชว้ิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป มาก าจดัผลของอุปกรณ์สวิตช์ดงักล่าว เพื่อท า
ให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็นแบบจ าลองท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา ตวัแปรสถานะของ
แบบจ าลองในสมการท่ี (3-11) สามารถเขียนเป็นสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ของ sdI , 

sqI , 
dbusV ,

, 
qbusV ,

, 

dcI , dcV , 
LI  และ oV โดยเลือกใชก้ารประมาณอนัดบัศูนย ์นั่นคือไม่คิดผลของการสั่นไกวของ

สญัญาณ จะสามารถก าหนดตวัแปรสถานะทั้ง 8 ตวัแปร แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-12) ดงัน้ี 
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  จากนั้นใชส้มการท่ี (3-5) เพ่ือใหไ้ดค่้าสมัประสิทธ์ิฟูริเยร์เชิงซอ้นของสัญญาณการ
สวิตชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคักใ์นสมการท่ี (3-9) ดงันั้นจะไดส้ัมประสิทธ์ิส าหรับการประมาณ
อนัดบัศนูยข์องสญัญาณการสวิตช ์แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-13) ดงัน้ี 
 

du 
0

    (3-13) 
 
  โดยท่ี d  คือ ค่าว ัฏจักรหน้าท่ีของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ในกรณีท่ี ไม่ม ี          
.......                ตวัควบคุม 
   
  น าสมการท่ี (3-6) ถึงสมการท่ี (3-8) และสมการท่ี (3-13) มาประยกุตใ์ชก้บัสมการท่ี
(3-11) จะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่ก ับเวลาของวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกนหมุนดีคิวในรูปท่ี 3.5 ในกรณีท่ีไม่พิจารณาตัวควบคุมพีไอของวงจร    
แปลงผนัแบบบคัก ์แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-14) ดงัน้ี 
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   (3-14) 

 
  สมการท่ี (3-14) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่ก ับเวลาของระบบ       
ในกรณีท่ีไม่พิจารณาตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ จะน าไปสู่การพิสูจน์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในกรณีท่ีพิจารณาตวัควบคุมพีไอไดด้งัน้ี 
  พิจารณาวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุมในรูปท่ี 3.5 พบว่า วงจรแปลงผนั
แบบบคัก์มีตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงโครงสร้างภายในของตวัควบคุมจะแบ่งออกเป็น 2 ลูป คือ ลูปการ
ควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ( LI ) เป็นลูปภายใน และ
ลูปการควบคุมแรงดนัท่ีตกคร่อมตัวตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ( oV ) เป็นลูปภายนอก    
ซ่ึงเมื่อวิเคราะห์โครงสร้างของระบบควบคุมในรูปท่ี 3.5 จะสามารถเขียนสมการของตวัควบคุม
พีไอใหอ้ยูใ่นรูปของ d  แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-15) ดงัน้ี   
 

**

opipviiivpiivopipvLpi VKKXKXKKVKKIKd                      (3-15) 
 
  และเมื่อพิจารณาตัวควบคุมพีไอ จะสังเกตได้ว่า  vX  ของลูปแรงดันและ  iX         
ของลูปกระแส จะถูกก  าหนดให้เป็นตัวแปรสถานะของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดงันั้นการ
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พิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนแกน
หมุนดีคิวในรูปท่ี 3.5 ในกรณีท่ีพิจารณาตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ สามารถ
ด าเนินการโดยการแทนค่า  d  ในสมการท่ี  (3-14) ด้วย d  จากสมการท่ี (3-15) ดังนั้ นจะได้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงพิสูจน์หา
ได้โดยใช้วิธีการผสมผสานกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป แสดงได้ดัง
สมการท่ี (3-16) ดงัน้ี  
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   (3-16) 

 
  จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการท่ี (3-16) จะ
สงัเกตไดว้่า เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น โดยพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นปรากฏอยู่

ในสมการ 


dcdc VI   ,  และ 


LI  ดงันั้นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาน้ีจึงเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น และ
นอกจากนั้นแลว้จะสงัเกตไดว้่า แบบจ าลองดงักล่าวมีค่ามุมการเล่ือนเฟสระหว่างบสัแหล่งจ่ายและ
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บสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ( ) ประกอบอยู่ในสมการ 


sdI  และ 


sqI  จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
ค านวณหาค่า   ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะค านวณหาค่า   โดยอาศยัการน าทฤษฏีการไหลของก าลงัไฟฟ้า
(power flow) มาวิเคราะห์ระบบทางดา้นไฟฟ้ากระแสสลบัในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียด
การค านวณหาค่า   ไดด้งัน้ี 
  เน่ืองจากระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเป็นระบบไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุล  การพิจารณา
การไหลของก าลังไฟฟ้า จึงสามารถท่ีจะพิจารณาเพียงแค่เฟสเดียวได้ และเน่ืองจากสายส่ง
ก าลงัไฟฟ้าของระบบเป็นสายส่งระยะสั้น ซ่ึงความจุไฟฟ้าของสายส่งก าลงัไฟฟ้าจะมีค่าน้อยมาก 
จึงสามารถละท้ิงความจุไฟฟ้าของสายส่งก าลงัไฟฟ้าในการวิเคราะห์ได ้ดงันั้นแผนภาพการไหล
ของก าลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.7 ดงัน้ี  
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รูปท่ี 3.7 สายส่งก าลงัไฟฟ้าหน่ึงเฟส 
 
  จากรูปท่ี 3.7 การพิสูจน์หาสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าแสดงไดด้งัน้ี  
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    เมื่อ busV    คือ แรงดนัเฟส (rms) ท่ีบสัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
             คือ มุมการเล่ือนเฟสระหว่าง SV  และ busV   
     Z  คือ ค่าอิมพีแดนซข์องสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
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  ดงันั้นจะไดส้มการการไหลของก าลงัไฟฟ้า แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-17) ดงัน้ี
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  โดยท่ีก  าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ เมื่อพิจารณาท่ีบัสแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบั จะสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3-18) ดงัน้ี
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  โดยท่ี 

oV    คือ แรงดนัสญัญาณขาออกท่ีก  าหนดใหก้บัระบบ 
    lossP   คือ ก  าลงัสูญเสียเน่ืองจาก r  และ Lr  
 
  จากสมการท่ี (3-17) และสมการท่ี (3-18) สามารถเขียนเป็นโปรแกรมส าหรับการ
ค านวณหาค่า   โดยอาศยัการค านวณเชิงตวัเลขของนิวตนัและราฟสันดว้ย  M-file บนโปรแกรม 
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MATLAB ได้ โดยรายละเอียดของโปรแกรมสามารถดูได้จากภาคผนวก ก. ซ่ึงการท างานของ
โปรแกรมจะด าเนินการค านวณหาค่า  busV  และ   ด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของนิวตันและ        
ราฟสนั โดยการปรับปรุงค่า busV  และ   ไปเร่ือย ๆ จนกระทั้งค่าความคลาดเคล่ือนของค าตอบท่ี
ได้มีค่าน้อยกว่าค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับได้ ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้ก  าหนดให้ค่าความ
คลาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับไดม้ีค่าเท่ากบั 6101   เม่ือส้ินสุดการท างานของโปรแกรม จะไดค่้า

busV  และ   ซ่ึงมีค่าข้ึนอยู่กบัแรงดนัสัญญาณขาออกท่ีก  าหนดให้กบัระบบ ( 

oV ) หรืออาจกล่าว   
ไดว้่าค่า busV  และ   ท่ีค  านวณไดเ้ป็นค่าในสภาวะคงตวั หรือเป็นค่า ณ จุดปฏิบติังานของระบบ
ดงันั้นเม่ือส้ินสุดการท างานของโปรแกรมจะไดค่้า 0,busV  และ 0    
  จากค่า 0,busV  และ 0  ท่ีค  านวณได้ สามารถน าไปใชส้ าหรับการค านวณหาค่าใน
สภาวะคงตวัค่าอ่ืน ๆ ไดด้งัน้ี 
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  และนอกจากนั้นแลว้ จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ดงั
สมการท่ี (3-16) จะสังเกตได้ว่า แบบจ าลองดังกล่าวมีพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอของวงจร
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แปลงผนัแบบบคัก ์ประกอบอยูใ่นสมการ 


Ldcdc I,V,I      และ 


iX  ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
ออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ เพื่อให้ผลการตอบสนองของแรงดนัสัญญาณ      
ขาออก ( oV ) มีผลการตอบสนองท่ีดี ซ่ึงการออกแบบตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ในงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธีการออกแบบดว้ยวิธีการดั้งเดิม เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีมีขั้นตอนการออกแบบ  
ท่ีง่ายไม่ซบัซอ้น และใหผ้ลการตอบสนองท่ีดี โดยการออกแบบตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนั
แบบบคักด์ว้ยวิธีการดั้งเดิม ส าหรับลปูการควบคุมกระแสไฟฟ้าสามารถออกแบบไดจ้ากสมการท่ี
(3-21) และสมการท่ี (3-22) ในขณะท่ี ลปูการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าสามารถออกแบบไดจ้ากสมการ
ท่ี (3-23) และสมการท่ี  (3-24) ซ่ึงรายละเอียดการพิสูจน์หาสมการท่ีใช้ส าหรับการออกแบบ          
ตัวควบคุมทั้ ง  2 ลูป  สามารถศึกษาเ พ่ิม เติมได้จากวิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิตของ                   
เทพพนม โสภาเพ่ิม (เทพพนม โสภาเพ่ิม, 2554) ไดเ้ช่นเดียวกนั 
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  โดยท่ี i    คือ อตัราส่วนการหน่วงของลปูกระแสไฟฟ้า 
    v    คือ อตัราส่วนการหน่วงของลปูแรงดนัไฟฟ้า 
    i    คือ ความกวา้งแถบของลปูกระแสไฟฟ้า 
    v    คือ ความกวา้งแถบของลปูแรงดนัไฟฟ้า  
 
  เมื่อก  าหนดให้ 1i , 1v  เน่ืองจากตอ้งการให้ผลการตอบสนองของแรงดนั
สัญญาณขาออก ( oV ) ไม่ปรากฏการพุ่งเกิน (overshoot) นั่นคือ มีผลการตอบสนองแบบหน่วง
วิกฤต  (critically damped response) และก าหนดให้ 1602  v  rad/s, 8002  i  rad/s
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ดงันั้นจะได้พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีออกแบบดว้ยวิธีการ
ดั้งเดิมคือ Kpv = 0.2, Kpi = 32, Kiv = 0.0744 และ Kii = 29.7398  
 
 3.2.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณา ท่ีพิสูจน์หาได้โดยใชว้ิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ
ทัว่ไป ซ่ึงเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลาและเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
ไม่เป็นเชิงเสน้ ดงัแสดงในสมการท่ี (3-16) จะอาศยัการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบท่ี
ไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิสูจน์หาได้โดยใชว้ิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและ    
วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป (DQ + GSSA model) ซ่ึงไดม้าจากการแกส้มการอนุพนัธ์ของระบบ
ดงัสมการท่ี (3-16) ดว้ยฟังกช์นั ode45 ของโปรแกรม MATLAB กบัผลการตอบสนองของระบบท่ี
ไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ (Exact topology model) โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงั
ร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม  MATLAB ซ่ึงชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังของวงจรเรียงกระแส        
สามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม  สามารถดูได้จาก
ภาคผนวก  ข . และก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาส าหรับการตรวจสอบ         
ความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  และส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ  แสดงดัง       
ตารางท่ี 3.1 ดงัน้ี 
  
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 
VS 230 Vrms/phase แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบสมดุล 
f 50 Hz ความถ่ีของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
Req 0.1   ความตา้นทานของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
Leq 24 µH ความเหน่ียวน าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
Ceq 2 nF ความจุไฟฟ้าของสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
rL 0.1   ความตา้นทานภายในตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
Ldc 7.5 mH ความเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
rC 0.5   ความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 
Cdc 1000 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง 
L (  LI  0.5 A) 25 mH ความเหน่ียวน าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 
C (  oV  20 mV) 1250 µF ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
R 5   ความตา้นทานของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
Kpv 0.2 

ตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
Kpi  32 
Kiv  0.0744 
Kii  29.7398 
fS 10 kHz ความถ่ีในการสวติชข์องวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
Isd(0) 0 A 

 
ค่าเร่ิมตน้การท างานของระบบ ซ่ึงค านวณไดจ้าก
การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในสถานะ      
อยู่ตัวโดยการพิจารณาระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า    
สามเฟสแบบสมดุลใหเ้ป็นค่าคงท่ี ดว้ยค่าแรงดนัท่ี
ไดจ้ากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ์จากนั้น
ลดัวงจรท่ีตวัเหน่ียวน า และเปิดวงจรท่ีตวัเก็บประจุ 
ของวงจรกรอง และวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 

Isq(0) 0 A 
Vbus,d(0) 0 V 
Vbus,q(0) 0 V 
Idc(0) 0 A 
Vdc(0) 537.991 V 
IL(0) 0 A 
Vo(0) 0 V 
Xv(0) 0 
Xi(0) 0 

 
  ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม           
ท่ีพิสูจน์หาไดโ้ดยใชว้ิธีการผสมผสานกนัระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป แสดง
ได้ดังรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 โดยรูปท่ี 3.8 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดัน
สัญญาณขาออกดีซี (Vdc) และแรงดนัสัญญาณขาออกของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ (Vo) ท่ีได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการตอบสนองของแรงดันสัญญาณขาออกดีซีและแรงดัน
สญัญาณขาออกของวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อมี
การเปล่ียนแปลงแรงดนัสัญญาณขาออกท่ีก  าหนดให้กบัระบบ ( 

oV ) จาก 100 V ไปเป็น 250 V ท่ี
เวลา 1 วินาที ในขณะท่ี รูปท่ี 3.9 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเช่นเดียวกับรูปท่ี 3.8 แต่
พิจารณาเมื่อมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัสัญญาณขาออกท่ีก  าหนดให้กบัระบบ ( 

oV ) จาก 300 V ไป
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เป็น 200 V ท่ีเวลา 1 วินาที ซ่ึงจากรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 จะสงัเกตไดว้่า ผลการตอบสนองท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มีลกัษณะของรูปสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบัผลการตอบสนองท่ีไดจ้าก
การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยูต่วั ดงันั้นจึงเป็นการยนืยนั
ไดว้่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลา ท่ีพิสูจน์มาจากวิธีการผสมผสานกนัระหว่าง
วิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป มีความถกูตอ้งและสามารถน าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได ้ 
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รูปท่ี 3.8 สญัญาณ Vdc และ Vo เมื่อ Vo
* เปล่ียนแปลงจาก 100 V ไปเป็น 250 V ท่ีเวลา 1 วนิาที 
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รูปท่ี 3.9 สญัญาณ Vdc และ Vo เมื่อ Vo
* เปล่ียนแปลงจาก 300 V ไปเป็น 200 V ท่ีเวลา 1 วินาที 
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3.3 การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พจิารณา 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร     
แปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม จะอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี  (3-16) และ
ก าหนดใหพ้ารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ แสดงดงัตารางท่ี
3.1 ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะใชว้ิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเส้น และวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟส โดยรายละเอียดแสดงได้ในหัวข้อท่ี  3.3.1 และหัวข้อท่ี 3.3.2 ตามล าดับ 
จากนั้นในหวัขอ้ท่ี 3.3.3 จะเป็นการน าเสนอการตรวจสอบความถกูตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
พร้อมทั้งน าเสนอการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น      
กับผลการวิ เคราะห์เสถียรภาพท่ีได้จากวิธีการวิ เคราะห์ระนาบเฟส  เพื่อแสดงให้เห็นว่า                 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ มีความคลาดเคล่ือน
ของจุดการขาดเสถียรภาพเกิดข้ึน ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส 
ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง  หรือเป็นวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่  สามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบได้อย่าง         
ถกูตอ้งแม่นย  า  
  
 3.3.1 การวเิคราะห์เสถียรภาพด้วยวธิีการท าให้เป็นเชิงเส้น 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น จะ
เร่ิมตน้จากการท าให้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงเป็นวิธีการประมาณความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีอยู่ในระบบให้มี
ความเป็นเชิงเส้นโดยอาศัยอนุกรมเทย์เลอร์  (Taylor series) อันดับหน่ึง  จากนั้ นจะอาศัยการ
วิเคราะห์เสถียรภาพผ่านวิธีการพ้ืนฐานของทฤษฏีบทควบคุมท่ีเป็นเชิงเส้น นั่นคือ ทฤษฏีบท         
ค่าเจาะจง ซ่ึงแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 พิจารณาระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้และไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา (autonomous system) ซ่ึงแทน
ดว้ยแบบจ าลองตวัแปรสถานะ (state-variable models) ดงัสมการท่ี (3-25) 
 

f(x)x 


    (3-25) 
 
 โดยท่ี x        คือ ตวัแปรสถานะของระบบ 
   f(x)    คือ ฟังกช์นัไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรสถานะของระบบ 
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  ก าหนดให้ f(x)  เป็นฟังก์ชนัท่ีสามารถหาอนุพนัธ์ไดอ้ย่างต่อเน่ือง ดงันั้นสามารถ
กระจายฟังกช์นั f(x)  รอบ ๆ จุดปฏิบติังาน 0x  ดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์ไดส้มการท่ี (3-26)   
 

)x(xf    )x(x
x

f
    )f(x    f(x) 0h.o.t.0

xx

0

0









    (3-26) 

 
 โดยท่ี h.o.t.f

 
คือ พจน์อนัดบัสูง (higher-order terms)  

 
 กรณีท่ีพิจารณาเฉพาะการกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึง พจน์อนัดบัสูงจะถูก
ตดัออกไป และจากการใชก้ารกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์อนัดบัหน่ึงกบัชุดสมการอนุพนัธอ์นัดบัหน่ึง
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ โดยพิจารณารอบ ๆ จุดปฏิบติังาน 0x  ดงันั้นจะสามารถประมาณระบบ  
ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดงัสมการท่ี (3-25) ให้เป็นระบบท่ีเป็นเชิงเส้น ซ่ึงแทนดว้ยแบบจ าลองตัวแปร
สถานะไดด้งัสมการท่ี (3-27) ดงัน้ี 
 













u)u,x(D    x)u,x(C    y

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

0000

0000


    (3-27) 

 
 โดยท่ี )u,x(A 00 , )u,x(B 00 , )u,x(C 00  แ ล ะ  )u,x(D 00  คื อ  เ ม ต ริ ก ซ ์               
.    จาโคเบียน (jacobian matrix) ซ่ึงมีค่าข้ึนอยูก่บัค่าตวัแปรสถานะ 0x  และ
..    ค่าตวัแปรขาเขา้ 0u  ท่ีจุดปฏิบติังานท่ีพิจารณา โดยจุดปฏิบติังานของ
.......                                   ระบบ (operating points or equilibrium points) ค านวณไดจ้าก 0    x   
 
 สมการท่ี (3-27) คือ แบบจ าลองของระบบท่ีเป็นเชิงเส้น หรืออาจมีช่ือเรียกว่า 
แบบจ าลองสญัญาณขนาดเลก็ เน่ืองจากเป็นแบบจ าลองท่ีพิจารณาระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นในรูปของ
การเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยรอบ ๆ จุดปฏิบติังาน  
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีผา่นการท าใหเ้ป็นเชิงเส้น สามารถอาศยัวิธีการ
พ้ืนฐานของทฤษฏีบทควบคุมท่ีเป็นเชิงเส้น นั่นคือ ทฤษฏีบทค่าเจาะจง โดยจะพิจารณาค่าเจาะจง 
(eigenvalues) ของเมตริกซ์จาโคเบียน )u,x(A 00  ซ่ึงค่าเจาะจงสามารถค านวณได้ดังสมการท่ี       
(3-28) ดงัน้ี 
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0)( det  AI     (3-28) 
 
 โดยท่ี   คือ ค่าเจาะจงของระบบ  
 
 ดงันั้นระบบจะมีเสถียรภาพ ถา้ส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่าศูนย ์เง่ือนไข
ดงักล่าวแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-29) 
 

0Re )(λi     (3-29) 
 
 โดยท่ี i  = 1, 2, 3, … , n (n คือ จ  านวนตวัแปรสถานะของระบบ) 
 
 เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์           
ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ด้วยวิธีการท าให้เป็น     
เชิงเสน้ จะไดว้่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดงัสมการท่ี (3-16) ซ่ึงเป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ สามารถท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ไดโ้ดยอาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์
อนัดับหน่ึง  ดังนั้ นจะได้แบบจ าลองของระบบซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นดังสมการท่ี             
(3-27) และจะไดเ้มตริกซ์จาโคเบียน )u,x(A 00  ส าหรับใชใ้นการค านวณหาค่าเจาะจงเพื่อน าไป
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ดว้ยทฤษฏีบทค่าเจาะจง ดงัแสดงในสมการท่ี (3-30) 
 จากสมการ ท่ี  (3-30) จะพบว่ า  เมตริกซ์จ าโค เ บียน  )u,A(x 00  มี ค่ า ข้ึนอยู่
กบั 

0,0, , Ldc IV   และ 
0,oV  ซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-20) ดงันั้นจากสมการท่ี (3-20) 

และสมการท่ี (3-30) จะสามารถค านวณหาค่าเจาะจงของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมี
โหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท่ีมีตวัควบคุม เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ( CPLP ) มีค่าเท่ากับ    
15 kW (Vo

*= 273.86 V) ผา่นค าสั่ง “eig(A)” ของโปรแกรม MATLAB ได ้โดยเส้นทางเดินของค่า
เจาะจง แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.10  
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   (3-30) 
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รูปท่ี 3.10 ค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าท่ีพจิารณา เมื่อ PCPL = 15 kW (Vo
*= 273.86 V)  

 
  จากรูปท่ี 3.10 จะพบว่า  ค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาประกอบด้วยค่า
เจาะจง 101    ซ่ึงเมื่อพิจารณาอตัราส่วนระหว่างค่าส่วนจริงของค่าเจาะจง 9  และ 10  กบัค่า
ส่วนจ ริ งของ ค่ า เจ าะจ ง  5  และ  6  จะมี ค่ า เ ท่ า กับ  6.25 ซ่ึ งมี ค่ ามากกว่ า  5 ดังนั้ น ค่ า
เจาะจง  5  และ 6  เป็นค่าเจาะจงเด่นหรือเป็นขั้ วเด่นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  และเมื่อ    
พิจารณาต าแหน่งของขั้วเด่นดงักล่าวจะพบว่า อยู่ตรงต าแหน่งท่ีใกลก้บัความถ่ีเรโซแนนซ์ของ
ระบบ ซ่ึงค  านวณได้จาก  dcdcCL/1 15.365  ดังนั้นจึงกล่าวไดว้่า ขั้วเด่นของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณามีความสัมพนัธ์กับพารามิเตอร์ของวงจรกรอง  ( dcL  และ dcC ) ซ่ึงค่าเจาะจงเด่นหรือ        
ค่าขั้วเด่นน้ีจะมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ดังนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของ    
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากค่าเจาะจงเด่นของระบบได้ ซ่ึงเส้นทางเดินของ       
ค่าเจาะจงเด่นของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมี     
ตัวควบคุม  เมื่ อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลงจาก  0 – 28.7 kW แสดงได้ดัง                    
รูปท่ี 3.11 ดงัน้ี     
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รูปท่ี 3.11 ค่าเจาะจงท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 
  จาก รูปท่ี  3.11 จะสังเกตได้ว่า  เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมี ค่ า เ พ่ิมข้ึน เป็น
28.6 kW (Vo

*= 378.15 V) ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีค่ามากกว่าศนูย ์
ซ่ึงเป็นกรณีท่ีไม่เป็นไปตามเง่ือนไขของสมการท่ี (3-29) ท่ีกล่าวไวว้่า ระบบจะมีเสถียรภาพ ถา้ส่วน
จริงของค่าเจาะจงมีค่าน้อยกว่าศูนย ์ดงันั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ี ระบบจะขาดเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถ
สรุปได้ว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 จะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่า
มากกว่า 28.5 kW (Vo

*= 377.49 V)   
 
 3.3.2 การวเิคราะห์เสถียรภาพด้วยวธิีการวเิคราะห์ระนาบเฟส 
  การวิเคราะห์ระนาบเฟสเป็นวิธีการทางกราฟิกส าหรับศึกษาพฤติกรรมของระบบท่ี
ไม่เป็นเชิงเสน้อนัดบัสอง (second-order nonlinear system) ซ่ึงน าเสนอโดย อองรี ปวงกาเร (Henri 
Poincare) นักคณิตศาสตร์ชาวฝร่ังเศส แนวคิดพ้ืนฐานของวิธีการน้ีคือ การสร้างวิถีการโคจร 
(motion trajectory) ท่ีสมัพนัธก์บัเง่ือนไขเร่ิมตน้ (initial conditions) ต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนั โดยแต่ละ
วิถีการโคจรนั้น ได้มาจากการหาผลเฉลยของสมการอนุพนัธ์ของระบบจากเง่ือนไขเร่ิมต้นท่ี
พิจารณา และมีช่ือเรียกว่า การโคจรระนาบเฟส (phase plane trajectory) หรือการโคจรของค าตอบ
สมการอนุพนัธ ์(trajectory) ลงบนปริภูมิสถานะ (state space) ท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรสถานะของระบบ
สองตวั ซ่ึงมีช่ือเรียกว่า ระนาบเฟส (phase plane) จากนั้นจะตรวจสอบคุณลกัษณะสมบติัของระบบ 
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รวมถึงขอ้มลูเก่ียวกบัเสถียรภาพของระบบจากวิถีการโคจรบนระนาบเฟสท่ีได ้ซ่ึงเมื่อพิจารณาการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส จะพบว่า เป็นวิธีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง ซ่ึงอาศยัทฤษฏีบทควบคุมของระบบท่ี      
ไมเ่ป็นเชิงเสน้ หรืออาจเรียกว่า เป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดใหญ่ โดยขั้นตอนการ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสสามารถแสดงเป็นแผนภาพดงัรูปท่ี 3.12 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.12 แผนภาพการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส 
 
 จากแผนภาพในรูปท่ี 3.12 การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส    
จะตั้งตน้จากสมการพลวตัหรือสมการอนุพนัธ์ของระบบท่ีพิจารณา จากนั้นจะก าหนดเง่ือนไข
เร่ิมตน้การท างานใหก้บัระบบ และหาค าตอบของสมการอนุพนัธจ์ากเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีไดก้  าหนดไว ้        
น าค าตอบของสมการอนุพนัธท่ี์หาไดไ้ปสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบเฟส
จากนั้นจะตรวจสอบเสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณาจากการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ ์     
บนระนาบเฟสสร้างท่ีได้ ซ่ึงรูปแบบการเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพันธ ์            
ท่ีเก่ียวข้องกับเสถียรภาพของระบบ แบ่งออกได้เป็น  4 รูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี  3.13 ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.13 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ ์
                                       (J.J. Slotine, and W. Li, 1991) 
 
 ก าหนดให ้จุดปฏิบติังานของระบบอยูท่ี่จุดก  าเนิด (origin) 
 รูปแบบท่ี 1 คือ โนดเสถียรหรือโนดไม่เสถียร (stable or unstable node) ลกัษณะการ
เคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธใ์นรูปแบบน้ี จะไม่มีการสัน่ไกว (oscillation) โดย
ถา้การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ลู่เขา้หาจุดปฏิบติังาน ดังนั้นจุดปฏิบติังานดงักล่าวจะถูก
เรียกว่า โนดเสถียร (stable node) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13(a) ซ่ึงแสดงว่าระบบมีเสถียรภาพ ในทาง
กลบักัน ถา้การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ลู่ออกจากจุดปฏิบัติงาน ดังนั้นจุดปฏิบัติงาน
ดงักล่าวจะถกูเรียกว่า โนดไม่เสถียร (unstable node) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13(b) ซ่ึงแสดงว่าระบบขาด
เสถียรภาพ 
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  รูปแบบท่ี 2 คือ โฟกสัเสถียรหรือโฟกสัไม่เสถียร (stable or unstable focus) ลกัษณะ
การเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ในรูปแบบน้ี จะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุด
ปฏิบติังานอยา่งนอ้ยหน่ึงรอบก่อนท่ีจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานดงักล่าว นั่นคือ เป็นการเคล่ือนท่ีแบบมี
การสัน่ไกว โดยถา้การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์เคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานและเขา้หา
จุดปฏิบติังานในเวลาต่อมา ดงันั้นจุดปฏิบติังานดงักล่าวจะถูกเรียกว่า โฟกสัเสถียร (stable focus) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13(c) ซ่ึงแสดงว่าระบบมีเสถียรภาพ ในทางกลบักนั ถา้การโคจรของค าตอบ
สมการอนุพนัธเ์คล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานและออกห่างจากจุดปฏิบติังานมากยิง่ข้ึนอย่างไม่มีท่ี
ส้ินสุดเม่ือเวลาผา่นไป ดงันั้นจุดปฏิบติังานดงักล่าวจะถูกเรียกว่า โฟกสัไม่เสถียร (unstable focus) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13(d) ซ่ึงแสดงว่าระบบขาดเสถียรภาพ 
 รูปแบบท่ี 3 คือ จุดอานมา้ (saddle point) เมื่อพิจารณาวิถีการโคจรบนระนาบเฟส
ของการเคล่ือนท่ีในรูปแบบน้ี จะพบว่า มีลกัษณะคลา้ยกบัอานมา้ โดยลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ     
แต่ละการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์นั้น จะไม่มีการสั่นไกว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13(e) ซ่ึงจาก
รูปจะสังเกตได้ว่า มีการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ 2 เส้น ซ่ึงเป็นเส้นตรงและพาดผ่านจุด
ปฏิบติังานของระบบ โดยเสน้ท่ีหน่ึงจะลู่เขา้หาจุดปฏิบติังาน ในขณะท่ีอีกเส้นหน่ึงจะลู่ออกจากจุด
ปฏิบติังาน และการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธใ์นการเคล่ือนท่ีอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจากเส้นตรง
ทั้งสองเส้นดังข้างต้น จะมีการเคล่ือนท่ีลู่ออกจากจุดปฏิบัติงานของระบบทั้งหมด ดังนั้ นจุด
ปฏิบติังานดงักล่าวจึงถกูเรียกว่า จุดอานมา้ ซ่ึงระบบท่ีมีจุดปฏิบติังานในลกัษณะน้ี ส่วนใหญ่ระบบ
จะไม่มีเสถียรภาพ 
 รูปแบบท่ี 4 คือ จุดศนูยก์ลาง (center point) ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของการโคจรของ
ค าตอบสมการอนุพนัธใ์นรูปแบบน้ี จะมีการเคล่ือนท่ีเป็นรูปวงรี โดยมีจุดปฏิบติังานของระบบเป็น
จุดศนูยก์ลางของวงรี ดงันั้นจุดปฏิบติังานน้ีจึงถกูเรียกว่า จุดศูนยก์ลาง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13(f) ซ่ึง
ระบบท่ีมีจุดปฏิบติังานในลกัษณะน้ี จะมีเสถียรภาพแบบไร้ส่วนเผื่อ แต่การมีเสถียรภาพแบบ        
ไร้ส่วนเผื่อนั้น ระบบจะมีการสั่นไกวของสัญญาณท่ีค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับจุดปฏิบัติงานของ
ระบบ ซ่ึงเหตุการณ์ดงักล่าวเป็นส่ิงท่ีไม่พ่ึงประสงค์ให้เกิดข้ึนในทางปฏิบติั เพราะอาจท าให้เกิด
ความเสียหายต่อส่วนประกอบหรือโครงสร้างของระบบ หรืออาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างาน
ของตวัควบคุมได  ้ดังนั้นงานวิจยัน้ีจะพิจารณาให้การมีเสถียรภาพแบบไร้ส่วนเผื่อเป็นการไม่มี
เสถียรภาพ ซ่ึงแสดงว่าระบบท่ีมีจุดปฏิบติังานเป็นแบบจุดศนูยก์ลาง จะท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพ 
  ดังนั้ นจากรูปแบบการเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ทั้ ง 4 
รูปแบบ จะสามารถสรุปไดว้่า ถา้การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ลู่เขา้หาจุดปฏิบัติงานของ
ระบบ ไม่ว่าจะเป็นจุดปฏิบติังานแบบโนดเสถียรหรือโฟกสัเสถียร ระบบจะมีเสถียรภาพ ในขณะท่ี 
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ถา้การโคจรของค าตอบสมการอนุพันธ์ลู่ออกจากจุดปฏิบัติงานของระบบ  ไม่ว่าจะเป็นจุด
ปฏิบติังานแบบโนดไม่เสถียร หรือโฟกสัไม่เสถียร หรือจุดอานมา้ หรือจุดศูนยก์ลาง ระบบจะขาด
เสถียรภาพ 
 นอกจากน้ีแลว้ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้จะมีปรากฏการณ์ (phenomenon) หรือลกัษณะ
สมบติัท่ีส าคญัคือ การสั่นไกวท่ีขนาด (amplitude) และคาบ (period) มีค่าคงท่ี ซ่ึงการสั่นไกวใน
ลกัษณะน้ีมีช่ือเรียกว่า วงรอบขีดจ ากดั (limit cycle) โดยวงรอบขีดจ ากดัน้ีเป็นลกัษณะเฉพาะท่ีพบ
ไดใ้นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้เท่านั้น  
  

 
 

รูปท่ี 3.14 วงรอบขีดจ ากดั (J.J. Slotine, and W. Li, 1991) 
 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมีวงรอบขีดจ ากดัสามารถใชว้ิธีการวิเคราะห์
ระนาบเฟสไดเ้ช่นกนั โดยท่ีวงรอบขีดจ ากดัของระบบจะปรากฏเป็นเส้นโคง้ปิด (close curve) บน
ระนาบเฟส ซ่ึงทุก ๆ การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธจ์ะเคล่ือนท่ีจากเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีพิจารณา 
จากนั้นจะเขา้สู่เสน้โคง้ปิดน้ี และจะเคล่ือนท่ีตามเส้นโคง้ปิดดงักล่าวเมื่อเวลาผ่านไป ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.14 การเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธต์ามวงรอบขีดจ ากดัน้ี จะท าให้เกิด
ลกัษณะของการสัน่ไกวท่ีขนาดและคาบมีค่าคงท่ี 
  เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์           
ท่ีมีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ด้วยวิธีการวิเคราะห์
ระนาบเฟส จะไดว้่า การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสเป็นวิธีการทางกราฟิก
ซ่ึงจะต้องสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพันธ์ของระบบลงบนระนาบท่ีข้ึนอยู่ก ับ                 
ตวัแปรสถานะ 2 ตวั แต่เมื่อพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ซ่ึงแทน
ดว้ยชุดสมการอนุพนัธด์งัสมการท่ี (3-16) จะพบว่า มีตวัแปรสถานะทั้งหมด 10 ตวั ดงันั้นค าถามท่ี
ตามมาก็คือ การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบของตัวแปรสถานะคู่ใด  สามารถ
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น าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได้  ซ่ึงจากการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ ดงัแสดงในหัวขอ้ท่ี 3.3.1 จะพบว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  
มีขั้วเด่นเพียงแค่ 2 ตวั เท่านั้น โดยขั้วเด่นน้ีจะมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ซ่ึงขั้วเด่น
ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาน้ีจะเป็นขั้วท่ีอยูต่รงต าแหน่งของวงจรกรอง เน่ืองจากมีความสมัพนัธก์บั
ค่าความเหน่ียวน าและค่าความจุไฟฟ้าของวงจรกรอง  ( dcL  และ  dcC ) ดังนั้ น จึงท าให ้                   
ตวัแปรสถานะ dcI  (กระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง) และ dcV  (แรงดนัท่ีตกคร่อม   
ตวัเก็บประจุของวงจรกรอง) เป็นตัวแปรสถานะท่ีมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบ  ดงันั้นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส สามารถท าไดโ้ดย
อาศยัการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธข์องระบบลงบนระนาบของตวัแปรสถานะท่ีมี
อิทธิพลต่อเสถียรภาพ นัน่คือ ระนาบของตวัแปรสถานะ dcI  และ dcV  ได ้แต่อย่างไรก็ตาม การหา
ค าตอบของสมการอนุพนัธ ์เพื่อน าค าตอบท่ีหาไดม้าสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บน
ระนาบ  dcI  และ  dcV  ย ังคงต้องด าเ นินการโดยอาศัยการหาค าตอบจากสมการอนุพันธ์

ทั้ ง  10 สมการ  นั่น คือสมการ  


sdI , 


sqI ,


dbusV , , 


qbusV , , 


dcI  , 


dcV ,


LI , 


oV , 


vX และ  


iX  ดัง
สมกา ร ท่ี  (3-16) ซ่ึ ง ไม่ สามา รถ ท่ีจ ะด า เ นินกา รโดยอาศัย ก า รหาค าตอบจาก เฉพาะ

สมการ 


dcI  และ 


dcV  โดยไม่สนใจสมการอ่ืน ๆ ท่ีเหลือ กล่าวคือ เป็นการหาค าตอบของสมการ
อนุพนัธ์โดยสนใจเฉพาะสมการอนุพนัธ์ของขั้วเด่นไม่ได ้เพราะอาจจะท าให้ค  าตอบของสมการ
อนุพนัธท่ี์หาไดม้ีความคลาดเคล่ือนและส่งผลท าใหก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพเกิดความผดิพลาดได้    
  เพื่อเป็นการยนืยนัว่า การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบของ dcI  และ

dcV  สามารถน ามาใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได้ ในขณะท่ีการ
โคจรของค าตอบสมการอนุพนัธบ์นระนาบของตวัแปรสถานะคู่อ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่คู่ของ dcI  กบั dcV  ไม ่
สามารถใหข้อ้มลูเก่ียวกบัเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได ้งานวิจยัน้ีจึงด าเนินการสร้างการ
โคจรของค าตอบสมการอนุพนัธล์งบนระนาบของตวัแปรสถานะคู่ต่าง ๆ โดยจะพิจารณาการโคจร
ของค าตอบสมการอนุพนัธ์ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากับ 15 kW (Vo

*= 273.86 V) และ
ระบบมีค่าเร่ิมต้นการท างานแสดงดังตารางท่ี 3.1 เน่ืองจากทราบว่า ท่ีสภาวะน้ีระบบไฟฟ้า              
ท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถยืนยนัการมีเสถียรภาพของระบบท่ีจุดปฏิบติังานดงักล่าวได้
จากผลการตอบสนองของแรงดนัสัญญาณขาออกดีซี ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 โดยจะ
พบว่า การตอบสนองของแรงดนัสัญญาณขาออกดีซีจะมีการสั่นไกวและลู่เขา้หาจุดปฏิบัติงาน    
ของระบบเมื่อเวลาผ่านไป ซ่ึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพท่ีจุด
ปฏิบติังานน้ี ดงันั้นจากสมการท่ี (3-16) และเง่ือนไขเร่ิมต้นการท างานของระบบดงัตารางท่ี 3.1
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สามารถสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาบนระนาบของ          
ตวัแปรสถานะคู่ต่าง ๆ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 15 kW ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.15 trajectory บนระนาบของตวัแปรสถานะคู่ต่าง ๆ เมื่อ PCPL = 15 kW (Vo

*= 273.86 V)   
 
  จากรูปท่ี 3.15 จะสงัเกตไดว้่า การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบของ
ตวัแปรสถานะคู่อ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่คู่ของ dcI  กบั dcV  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15(a) ถึงรูปท่ี 3.15(e) มีรูปแบบ
การเคล่ือนท่ีไม่เป็นไปตามรูปแบบการเคล่ือนท่ีของค าตอบสมการอนุพนัธ์ดงัรูปท่ี 3.13 ดงันั้นการ
โคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบดังกล่าวจึงไม่สามารถอธิบายหรือให้ข้อมูลเก่ียวกับ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาได ้ในขณะท่ีการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบ
ของ dcI  และ dcV  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15(f) จะมีรูปแบบการเคล่ือนท่ีเป็นแบบโฟกสัเสถียร  ซ่ึงการ
เคล่ือนท่ีในรูปแบบน้ีจะเคล่ือนท่ีโดยเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้และจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังาน
ก่อนท่ีจะเข้าสู่จุดปฏิบัติงานของระบบเมื่อเวลาผ่านไป  ซ่ึงแสดงว่า  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา              
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จะมีเสถียรภาพ และเมื่อเปรียบเทียบกบัผลการตอบสนองของแรงดนัสัญญาณขาออกดีซี  ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 จะพบว่า  ให้ผลท่ีสอดคลอ้งกันนั่นคือ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมี
เสถียรภาพท่ีจุดปฏิบติังานน้ี ดงันั้นจึงเป็นการแสดงใหเ้ห็นว่า การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์
บนระนาบของ dcI  และ dcV  สามารถน ามาใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาได ้ 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็น   
วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุมดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส  จะแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ     
กรณีท่ี 1 การวิเคราะห์เสถียรภาพเมื่อโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลง
ขนาดเล็ก และกรณีท่ี 2 การวิเคราะห์เสถียรภาพเมื่อโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใต้       
การเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ โดยท่ีการเปล่ียนแปลงโหลดของระบบจะด าเนินการเมื่อระบบไฟฟ้า         
ท่ีพิจารณาเขา้สู่สภาวะอยูต่วัแลว้ กล่าวคือ ไม่ไดเ้ป็นการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทนัทีทนัใด ดงันั้น
การวิเคราะห์เสถียรภาพทั้ง 2 กรณีท่ีพิจารณาน้ี ไม่ไดเ้ป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณี
ท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด แต่เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในสภาวะ     
อยูต่วั เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  ซ่ึงถือว่าเป็นการวิเคราะห์
เสถียรภาพในสภาวะอยู่ตัวเช่นกัน  โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา           
ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสทั้ง 2 กรณี แสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี   
  กรณีที่  1 การวิเคราะห์เสถียรภาพในสภาวะอยู่ตัว  เมื่อโหลดของระบบมีการ
เปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเลก็ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงโหลดในกรณีน้ีจะอาศยัการเพ่ิม
ค่าโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ทีละ 100 W (เพ่ิม Vo

* ทีละ 22.36 V) ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่พบว่า ระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาขาดเสถียรภาพ  ซ่ึงเป็นการด าเนินการเช่นเดียวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ย
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  ท่ีค  านวณหาค่าเจาะจงของระบบในทุก  ๆ การเปล่ียนแปลงค่าโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัว 100 W ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ดังนั้นหลกัการของการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสในกรณีน้ีคือ จุดปฏิบติังานหรือจุดสมดุลของ
ระบบ ( 0x ) ท่ีค่าโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว  ณ สภาวะอยู่ตัวปัจจุบัน  (PCPL) จะถูกก าหนดให้เป็น
เง่ือนไขเร่ิมตน้การท างานของระบบ ( x(0) ) ท่ีค่าโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีถูกเพ่ิมค่าข้ึนจากค่าเดิม
อีก 100 W (PCPL+100=PCPL + 100 W) นัน่คือการก าหนดให ้ x(0)  at PCPL+100 = 0x  at PCPLยกตวัอยา่ง
เช่น ในกรณีท่ีพิจารณาเสถียรภาพของระบบ  เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ  28.2 kW         
จุดปฏิบติังานหรือจุดสมดุลของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติมีค่าเท่ากบั  28.1 kW     
จะถูกก าหนดให้เป็นเง่ือนไขเร่ิมต้นการท างานของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ
28.2 kW ดงันั้นจากสมการท่ี (3-16) และจุดปฏิบติังานของระบบ ซ่ึงสามารถค านวณได้ดว้ยการ
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ค านวณบนโปรแกรม MATLAB โดยก าหนดให้ 


sdI , 


sqI ,


dbusV , , 


qbusV , , 


dcI , 


dcV ,


LI , 


oV ,


vX

และ 


iX  ในสมการท่ี (3-16) ให้มีค่าเท่ากับศูนย์ จะสามารถสร้างการโคจรของค าตอบสมการ
อนุพนัธ์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลงจาก  28.1 kW 
(Vo

*= 374.83 V) ไปเป็น 28.2 kW (Vo
*= 375.50 V) และเปล่ียนแปลงจาก 28.2 kW ไปเป็น 28.3 kW 

(Vo
*= 376.15 V) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 และรูปท่ี 3.17 ตามล าดบั ดงัน้ี    
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รูปท่ี 3.16 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 28.1 kW ไปเป็น 28.2 kW 
 

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
0

200

400

600

800

1000

Idc (A)

V d
c (

V)

trajectory

53 53.5 54 54.5 55 55.5 56 56.5

516

518

520

522

524

526

528

Equilibrium point at PCPL = 28.3 kW

Initial point of PCPL = 28.3 kW
(Equilibrium point at PCPL = 28.2 kW)

 
 

รูปท่ี 3.17 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 28.2 kW ไปเป็น 28.3 kW 
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  จากรูปท่ี 3.16 จะสังเกตได้ว่า  เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลง
จาก 28.1 kW ไปเป็น 28.2 kW การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบจะเร่ิมต้นจากจุด
ปฏิบติังานของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 28.1 kW และจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบ
จุดปฏิบติังานของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 28.2 kW ก่อนท่ีจะเขา้สู่จุดปฏิบติังาน
ดงักล่าวเมื่อเวลาผ่านไป ซ่ึงแสดงว่าจุดปฏิบติังานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั  28.2 kW   
เป็นแบบโฟกัสเสถียร ดงันั้นท่ีจุดปฏิบติังานน้ีระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพ  ในขณะท่ี         
รูปท่ี  3.17 นั้ น  เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลงจาก  28.2 kW ไปเป็น  28.3 kW         
การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบจะเร่ิมต้นจากจุดปฏิบัติงานของระบบท่ีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ 28.2 kW โดยจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบัติงานของระบบ           
ท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 28.3 kW และจะออกห่างจากจุดปฏิบติังานดงักล่าวมากยิ่งข้ึน
อย่างไม่มีท่ีส้ินสุดเม่ือเวลาผ่านไป ซ่ึงแสดงว่าจุดปฏิบติังานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากับ
28.3 kW เป็นแบบโฟกสัไม่เสถียร ดงันั้นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพท่ีจุดปฏิบติังานน้ี
จึงสามารถสรุปไดว้่า ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงโหลดของระบบดว้ยการเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก ระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกว่า 28.2 kW  
  กรณีที่  2 การวิเคราะห์เสถียรภาพในสภาวะอยู่ตัว  เมื่อโหลดของระบบมีการ
เปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีน้ีจะเป็น
การพิจารณาว่า  การเปล่ียนแปลงโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวจาก  0 W (Vo

*= 0 V) ไปเป็นโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัค่าใดท่ีส่งผลท าให้ระบบขาดเสถียรภาพ (PCPL,Unstable) โดยอาศยัการเปล่ียนแปลง
โหลดเพียงคร้ังเดียว กล่าวคือเป็นการเปล่ียนแปลงโหลดจาก 0 W ไปเป็น PCPL,Unstable ซ่ึงจากผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิ ธีการท าให้เป็นเชิงเส้นและผลการวิ เคราะห์เสถียรภาพด้วยวิ ธี                 
การวิเคราะห์ระนาบเฟสในกรณีท่ี 1 จะพบว่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีจุดขาดเสถียรภาพเมื่อโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าอยูใ่นหน่วย kW ดงันั้นการเปล่ียนแปลงโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 0 W ไป
เป็น PCPL,Unstable แลว้ส่งผลท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพได ้ส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาน้ีจะตอ้งใช้
การเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ดังนั้นจึงท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีน้ีเป็นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพเมื่อโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใต้การเป ล่ียนแปลงขนาดใหญ่        
ซ่ึงหลกัการของการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส
ในกรณีน้ีคือ จุดปฏิบติังานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 0 W จะถกูก  าหนดให้เป็นจุดเร่ิมตน้
การท างานใหก้บัระบบ นัน่คือ ก าหนดให ้Isd(0) = 0 A, Isq(0) = 0 A, Vbus,d(0) = 0 V, Vbus,q(0) = 0 V, 
Idc(0) = 0 A, Vdc(0) = 537.99 V, IL(0) = 0 A, Vo(0) = 0 V, Xv(0) = 0 และ Xi(0) = 0 ดงันั้นจากสมการ
ท่ี  (3-16) และจุดเ ร่ิมต้นการท างานของระบบท่ีได้ก  าหนดไว้ดังข้างต้น  จะสามารถสร้าง                
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การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการ
เป ล่ี ยนแปลงจ าก  0 W ไป เ ป็น  24.5 kW (Vo

*= 350 V) และ เป ล่ี ยนแปลงจ า  0 W ไป เ ป็น
24.6 kW (Vo

*= 350.71 V) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 และรูปท่ี 3.19 ตามล าดบั ดงัน้ี  
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รูปท่ี 3.18 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.5 kW 
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รูปท่ี 3.19 trajectory เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.6 kW 
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  จากรูปท่ี 3.18 จะสังเกตได้ว่า  เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลง
จาก 0 W ไปเป็น 24.5 kW การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธข์องระบบจะเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้การ
ท างานท่ีไดก้  าหนดไว  ้และจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานของระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้า    
คงตัวมีค่าเท่ากับ 24.5 kW ก่อนท่ีจะเข้าสู่จุดปฏิบัติงานดังกล่าวเมื่อเวลาผ่านไป  ซ่ึงแสดงว่า            
จุดปฏิบัติงานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ  24.5 kW เป็นแบบโฟกัสเสถียร ดังนั้นท่ีจุด
ปฏิบติังานน้ีระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะมีเสถียรภาพ ในขณะท่ี รูปท่ี 3.19 นั้น เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.6 kW การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบ
จะเร่ิมจากจุดเร่ิมต้นการท างานท่ีไดก้  าหนดไว  ้โดยจะมีการเคล่ือนท่ีลอ้มรอบจุดปฏิบติังานของ
ระบบท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่าเท่ากบั 24.6 kW และจะออกห่างจากจุดปฏิบติังานดงักล่าวมาก
ยิ่งข้ึนอย่างไม่มีท่ีส้ินสุดเม่ือเวลาผ่านไป ซ่ึงแสดงว่าจุดปฏิบัติงานท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่า
เท่ากับ 24.6 kW เป็นแบบโฟกัสไม่เสถียร ดังนั้นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพท่ีจุด
ปฏิบัติงานน้ี ดังนั้ นจึงสามารถสรุปได้ว่า ภายใต้การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบด้วยการ
เปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัมีค่ามากกว่า 24.5 kW 
  ดงันั้นจากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส จะสามารถสรุป
ไดว้่า ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกว่า 
28.2 kW ซ่ึงขอ้สรุปน้ีจะเป็นจริงส าหรับการเปล่ียนแปลงโหลดของระบบภายใตก้ารเปล่ียนแปลง
ขนาดเล็กเท่านั้น ในขณะท่ี การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ 
ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีค่ามากกว่า 
24.5 kW   
  การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส นอกจากจะสามารถคาดเดา
จุดขาดเสถียรภาพของระบบได้แลว้ หากรูปแบบการเคล่ือนท่ีของการโคจรของค าตอบสมการ
อนุพนัธ์ เป็นการเคล่ือนท่ีแบบมีการสั่นไกว จะสามารถประมาณการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณ
ก่อนท่ีระบบจะเข้าสู่จุดปฏิบัติงานได้อีกด้วย ยกตัวอย่างเช่น เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีการ
เปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.5 kW จากกราฟการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ในรูปท่ี 3.18
จะสังเกตได้ว่า การโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ มีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบมีการสั่นไกว       
ดงันั้นจะสามารถประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานไดด้งัน้ี
กระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง (Idc) จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง 0 – 95.9 A      
และแรงดันท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุของวงจรกรอง  (Vdc) จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง        
395.7 – 647.4 V ก่อนท่ีการสัน่ไกวจะมีค่าลดลงจนกระทัง่เขา้สู่จุดปฏิบติังานของระบบ 
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 3.3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
  การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจัยน้ี อาศยัการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยใชชุ้ดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบั SIMULINK บนโปรแกรม
MATLAB ซ่ึงชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร
แปลงผนัแบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม  สามารถดูได้จากภาคผนวก  ข . และผลการยืนยนัการขาด
เสถียรภาพแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.20 ถึงรูปท่ี 3.22 โดยรูปท่ี 3.20 จะเป็นการยืนยนัการขาดเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  ในกรณีท่ีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลงภายใต้การ
เปล่ียนแปลงขนาดเล็ก ในขณะท่ี รูปท่ี 3.21 และรูปท่ี 3.22 นั้นจะเป็นการยืนยนัการมีเสถียรภาพ
และการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  ในกรณีท่ีโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการ
เปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่  
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รูปท่ี 3.20 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
                        เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเลก็  
 
  จากรูปท่ี 3.20 ซ่ึงเป็นการยืนยนัการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา        
ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก  จะสังเกตได้
ว่า เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีการเปล่ียนแปลงจาก  28.2 kW (Vo

*= 375.50 V) ไปเป็น 28.3 kW 
(Vo

*= 376.15 V) ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  จะพบว่า มีความคลาดเคล่ือนของจุดการขาด
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เสถียรภาพเกิดข้ึน โดยผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นนั้น ระบบจะขาด
เสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีค่ามากกว่า  28.5 kW (Vo

*= 377.49 V) ดงันั้นความคลาด
เคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพท่ีเกิดข้ึนคือ 300 W หรือคิดเป็น 1.06 % ในขณะท่ี ผลท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตัวมี ค่ ามากกว่ า  28.2 kW ซ่ึง เมื่ อ เปรียบเทียบผลท่ีได้กับการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ จะพบว่า มีความสอดคลอ้งกนั ดงันั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า ถึงแมว้่าจะเป็นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพภายใต้การเปล่ียนแปลงโหลดของระบบด้วยการเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก          
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  ซ่ึงเป็นวิธีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก  จะมีความคลาดเคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพ
เกิดข้ึน ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง  หรือเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ       
ขนาดใหญ่ จะใหผ้ลท่ีถกูตอ้งแม่นย  า 
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รูปท่ี 3.21 ผลการยนืยนัการมีเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
                              เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.5 kW  
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รูปท่ี 3.22 ผลการยนืยนัการขาดเสถียรภาพดว้ยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
                            เมื่อ PCPL มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.6 kW  
   
  จากรูปท่ี  3.21 และรูปท่ี 3.22 ซ่ึงเป็นการยืนยนัการมีเสถียรภาพและการขาด
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงภายใต้
การเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่  จะสังเกตได้ว่า  ในรูปท่ี 3.21 เมื่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวมีการ
เปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.5 kW (Vo

*= 350 V) ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะยงัคงมีเสถียรภาพ 
ในขณะท่ี รูปท่ี 3.22 นั้น เม่ือโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 W ไปเป็น 24.6 kW 
(Vo

*= 350.71 V) ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพ ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า ภายใตก้าร
เปล่ียนแปลงโหลดของระบบดว้ยการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในรูปท่ี 3.1 จะ
ขาดเสถียรภาพ เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกว่า 24.5 kW ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 และรูปท่ี 3.19 จะ
พบว่า มีความสอดคลอ้งกนั ดงันั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ สามารถท่ีจะวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลง
ขนาดใหญ่ไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  า แต่เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากวิธีการท าให้
เป็นเชิงเส้น จะพบว่า ผลการวิเคราะห์ท่ีไดร้ะบุว่า  ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะขาดเสถียรภาพเมื่อ
โหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกว่า 28.5 kW เท่านั้น นัน่หมายความว่า ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้า
คงตวัมีค่าเท่ากบั 24.6 kW ระบบจะมีเสถียรภาพอยา่งแน่นอน เน่ืองจากส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่า
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เป็นลบ ซ่ึงในความเป็นจริงแล้วท่ีสภาวะดังกล่าว  ระบบอาจจะขาดเสถียรภาพเน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงโหลดภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ได้ ซ่ึงการขาดเสถียรภาพในกรณีท่ีโหลด
ก าลงัไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับ  24.6 kW สามารถยืนยนัได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์   
ระนาบเฟสและการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 และรูปท่ี 3.22
ตามล าดบั ดงันั้นจะเห็นไดว้่า ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น     
เมื่อเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสและการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ จะมีความคลาดเคล่ือนของจุดการขาดเสถียรภาพท่ีเกิดข้ึนคือ 4 kW
หรือคิดเป็น 16.33 % ซ่ึงถือว่าเป็นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าสูง ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นการแสดงให้เห็น
ว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงเป็นวิธีการ
วเิคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก นอกจากจะให้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีท่ีโหลด
ของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก มีความคลาดเคล่ือนแลว้  ยงัไม่
สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลง
ขนาดใหญ่ไดอี้กดว้ย ซ่ึงเกิดจากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นไม่สามารถ     
ท่ีจะก าหนดจุดเร่ิมต้นหรือเง่ือนไขเร่ิมต้นการท างานให้กบัระบบในการวิเคราะห์เสถียรภาพได ้
ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส  สามารถท่ีจะก าหนดจุดเร่ิมตน้
หรือเง่ือนไขเร่ิมตน้การท างานของระบบในการวิเคราะห์เสถียรภาพได ้ดงันั้นจึงท าใหก้ารวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยวิธีการน้ี สามารถท่ีจะวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการ
เปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก  และภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ท่ีเกิดข้ึน    
เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัแลว้ กล่าวคือ เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพในสภาวะอยู่ตัว ได้อย่าง
ถกูตอ้งแม่นย  า 
  จากรูปท่ี 3.21 นอกจากจะสามารถใช้ยืนยนัการมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า             
ท่ีพิจารณา ในกรณีท่ีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่      
ไดแ้ลว้ ยงัสามารถใช้ยืนยนัการประมาณการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่จุด
ปฏิบติังาน เมื่อโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัมีการเปล่ียนแปลงจาก  0 W ไปเป็น 24.5 kW ไดอี้กดว้ย ซ่ึง
จากรูปจะสงัเกตไดว้่า  Idc จะมีการสัน่ไกวสูงสุดอยูใ่นช่วง 0 – 97.48 A และ Vdc จะมีการสัน่ไกวสูง 
สุดอยู่ในช่วง 384.1 – 666.3 V ก่อนท่ีการสั่นไกวจะมีค่าลดลงจนกระทั่งเข้าสู่จุดปฏิบติังานของ
ระบบ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการประมาณด้วยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟสท่ีได้   
น าเสนอไวใ้นหัวข้อท่ี 3.3.2 ดังแสดงในรูปท่ี  3.18 จะพบว่า มีความใกล้เคียงกัน โดยผลท่ีได ้        
จากการประมาณด้วยวิธีการวิ เคราะห์ระนาบเฟสนั้ น  Idc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง               
0 – 95.9 A และ Vdc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู่ในช่วง 395.7 – 647.4 V ก่อนท่ีการสั่นไกวจะมีค่า
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ลดลงจนกระทั่งเข้าสู่จุดปฏิบัติงานของระบบ ดังนั้นจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส นอกจากจะสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบ
ไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  าแลว้ ยงัสามารถประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่
จุดปฏิบัติงานได้อีกด้วย ซ่ึงถือว่าเป็นข้อดีอีกข้อหน่ึงของการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ระนาบเฟส 

 
3.4 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 3 น้ีเป็นการน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ  พร้อมทั้งการตรวจสอบ       
ความถกูตอ้งของการวิเคราะห์เสถียรภาพ ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ซ่ึงผลจากการท างานของไดโอดในวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจท่ี์มีลกัษณะพฤติกรรมเหมือนกบัสวิตช์ และผลการท างานของสวิตช์ในวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ท่ีมีตัวควบคุม ส่งผลให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเป็น
แบบจ าลองท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา ซ่ึงแบบจ าลองดงักล่าวถา้น าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบจะมีความยุ่งยากและซับซ้อนเป็นอย่างมาก  งานวิจยัน้ีจึงใช้วิธีการผสมผสานกนัระหว่าง             
วิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป มาก าจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ดังกล่าว  เพื่อให้ได้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา  ท่ีสามารถน าไปวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไดง่้ายมากยิง่ข้ึน โดยผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศยัการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัผลการ
ตอบสนองของระบบท่ีได้จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  สามารถยืนยนัได้ว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มีความถูกตอ้ง และสามารถน าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบได  ้ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็น
วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม งานวิจยัน้ีใชว้ิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็น        
เชิงเสน้ และวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 
จากการด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นท าให้ทราบว่า ระบบไฟฟ้าท่ี
พิจารณาน้ีมีขั้วของระบบทั้งหมด 10 ตวั แต่มีขั้วเด่นเพียงแค่ 2 ตวั เท่านั้น ซ่ึงขั้วเด่นน้ีจะมีอิทธิพล
ต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาดว้ย
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น  สามารถวิเคราะห์ได้จากขั้วเด่นหรือค่าเจาะจงเด่นของระบบได้ และ
นอกจากนั้นแล้วการทราบว่าขั้วเด่นของระบบมีเพียงแค่ 2 ตัว เท่านั้น จึงท าให้การวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส สามารถท าไดโ้ดยอาศยัการสร้างการโคจรของค าตอบ
สมการอนุพนัธข์องระบบลงบนระนาบของตวัแปรสถานะท่ีมีความสมัพนัธก์บัขั้วเด่นของระบบได้
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แต่อย่างไรก็ตามการหาค าตอบของสมการอนุพนัธ์  เพื่อน าค  าตอบท่ีหาไดม้าสร้างการโคจรของ
ค าตอบสมการอนุพนัธบ์นระนาบของตวัแปรสถานะท่ีมีความสมัพนัธก์บัขั้วเด่น จะตอ้งค านวณหา
จากชุดสมการอนุพนัธข์องระบบทั้งหมด และเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าท่ีพิจารณา ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเส้นและวิธีการวิเคราะห์
ระนาบเฟสกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ จะพบว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  ในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงหลงัจากท่ีระบบเข้าสู่
สภาวะอยู่ตัวแลว้ กล่าวคือ เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นในสภาวะ         
อยูต่วั ดว้ยวิธีการท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก  นอกจาก
จะให้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใต้การ
เปล่ียนแปลงขนาดเล็ก มีความคลาดเคล่ือนแลว้ ยงัไม่สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบใน
กรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ไดอี้กดว้ย ในขณะท่ีการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็น    
เชิงเส้นโดยตรง หรือเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่  นอกจากจะสามารถ
ประมาณการสัน่ไกวสูงสุดของสญัญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานไดแ้ลว้ ยงัสามารถท่ีจะ
วิเคราะห์เสถียรภาพทั้งในกรณีท่ีโหลดของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใต้การเปล่ียนแปลง      
ขนาดเลก็และภายใตก้ารเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ ไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  าอีกดว้ย ดงันั้นการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน แต่ยงัคงมีขั้วเด่น 2 ตวั ส าหรับงานวิจยัในอนาคต
สามารถด าเนินการโดยอาศยัองคค์วามรู้และแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี
เป็นองค์ความรู้ พ้ืนฐานได้ นั่น คือ  วิ เคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยวิ ธีการวิ เคราะห์              
ระนาบเฟส โดยอาศยัการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบลงบนระนาบของ   
ตวัแปรสถานะท่ีมีความสมัพนัธก์บัขั้วเด่น โดยท่ีการหาค าตอบของสมการอนุพนัธ์เพื่อน าค  าตอบท่ี
หาไดม้าสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์บนระนาบของตวัแปรสถานะท่ีมีความสัมพนัธ์
กบัขั้วเด่น จะตอ้งค านวณหาจากชุดสมการอนุพนัธข์องระบบทั้งหมด 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

4.1 สรุป 
 งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพไม่เป็นเชิงเส้น หรือการวิเคราะห์เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดใหญ่ ของระบบไฟฟ้าก าลงัเอซีเป็นดีซีท่ีมีโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั  โดยเร่ิมตน้จาก
การศึกษาและคน้ควา้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกับ    
ผลของโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั การพิสูจน์หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็น     
เชิงเสน้ ซ่ึงจากการศึกษาและคน้ควา้พบว่า โหลดของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีเป็นวงจรแปลงผนัก าลงั    
ท่ีมีการควบคุมการท างาน จะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลงัไฟฟ้าคงตวั ซ่ึงโหลดในลกัษณะ
น้ี นอกจากจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบแลว้ ยงัส่งผลท าให้ระบบเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  
อีกดว้ย ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีมีโหลดเป็นแบบก าลงัไฟฟ้าคงตัว       
จึงเป็นส่ิงจ  าเป็นอย่างมาก เน่ืองจากถา้ระบบไฟฟ้าก าลงัขาดเสถียรภาพอาจส่งผลให้เกิดความ
เสียหายต่อระบบ หรือส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมได  ้การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยส่วนใหญ่จะใช้วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น และอาศยัการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ยทฤษฏีบทค่าเจาะจง แต่วิธีการน้ีมีขอ้จ  ากดัคือ ถา้ค่าเจาะจงอยูบ่นแกนจินตภาพจะไม่
สามารถสรุปไดว้่าระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นนั้น มีเสถียรภาพหรือขาดเสถียรภาพ ซ่ึงความไม่ชดัเจน
ดงักล่าวอาจท าให้การวิเคราะห์เสถียรภาพเกิดความผิดพลาดได  ้แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น นอกจากวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นแลว้ ยงัมีวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณใหญ่    
โดยแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ วิธีการท่ีด าเนินการในโดเมนเวลา ประกอบดว้ย การวิเคราะห์ระนาบเฟส
และวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ  และวิธีการท่ีด าเนินการในโดเมนความถ่ี ประกอบด้วยวิธี  
ฟังกช์นัพรรณนา เกณฑข์องโพพอฟ และเกณฑว์งกลม ซ่ึงแต่ละวิธีก็มีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนั
ไป ส าหรับงานวิจยัน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ดว้ยวิธีการท่ีด าเนินการ
ในโดเมนเวลา โดยเลือกใชว้ิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีง่าย มีการค านวณไม่
ซบัซอ้นและใหผ้ลท่ีถกูตอ้งแม่นย  า แต่อยา่งไรก็ตาม การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไม่ว่าจะใช้
วิธีการใดจ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซ่ึงการพิสูจน์หาแบบจ าลองทาง
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คณิตศาสตร์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ นิยมใชว้ิธีดีคิว เพราะแบบจ าลองท่ีไดจ้ะมี
ความยืดหยุ่นสูงและไม่ซับซ้อน ในขณะท่ี การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร    
แปลงผนัดีซีเป็นดีซี นิยมใช้วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป เพราะแบบจ าลองท่ีได้จากวิธีการน้ี       
จะมคีวามถกูตอ้งแม่นย  าและไม่ซบัซอ้น ซ่ึงปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดน้ี
ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีโหลดเป็นวงจร     
แปลงผนัแบบบคักท่ี์มีตวัควบคุม ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ี เร่ิมตน้จากการพิสูจน์
หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัเวลาของระบบ โดยใชว้ิธีการผสมผสานกนัระหว่าง  
วิธีดีคิวและวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป ซ่ึงวิธีดีคิวถูกน ามาใชใ้นการจ ากดัผลการท างานของ
ไดโอดในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ท่ีมีลกัษณะพฤติกรรมเหมือนกบัสวิตช์ ในขณะท่ี    
วิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไปถกูน ามาใชก้  าจดัผลการท างานของสวิตชใ์นวงจรแปลงผนัแบบบคัก์
ท่ีมีตวัควบคุม ผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอาศยัการ
เปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัผลการตอบสนองของระบบท่ีได้
จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ สามารถยืนยนัไดว้่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่
ข้ึนอยู่ก ับเวลาท่ีได้รับการพิสูจน์  มีความถูกต้อง  และสามารถน าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบได้ ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพได้ใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธี         
การท าใหเ้ป็นเชิงเสน้ และวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบ
พร้อมทั้งน าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีได้จากทั้ งสองวิธีมาเปรียบเทียบกัน  ซ่ึงผลท่ีได้จาก         
การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสถียรภาพ  โดยอาศยัการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ แสดงใหเ้ห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ในกรณีท่ีโหลด
ของระบบมีการเปล่ียนแปลงหลงัจากท่ีระบบเขา้สู่สภาวะอยู่ตัวแลว้  กล่าวคือ เป็นการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นในสภาวะอยู่ตวั ดว้ยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงเป็นวิธีการ
วเิคราะห์เสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็ก นอกจากจะให้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในกรณีท่ีโหลด
ของระบบมีการเปล่ียนแปลงภายใต้การเปล่ียนแปลงขนาดเล็ก  มีความคลาดเคล่ือนแลว้  ยงัไม่
สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงภายใตก้ารเปล่ียนแปลง
ขนาดใหญ่ไดอี้กดว้ย ในขณะท่ีการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส ซ่ึงเป็น
วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้โดยตรง หรือเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดใหญ่ นอกจากจะให้ผลการวิเคราะห์ในทั้งสองกรณีท่ีมีความถูกต้องแม่นย  าแลว้      
ยงัสามารถประมาณการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่จุดปฏิบติังานได้อีกดว้ย 
ดงันั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน แต่ยงัคงมีขั้วเด่น 2 ตวั ส าหรับ
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งานวิจยัในอนาคตสามารถด าเนินการโดยอาศยัองคค์วามรู้และแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ท่ีได้จากงานวิจัย น้ีเป็นองค์ความรู้ พ้ืนฐานได้ นั่นคือ วิ เคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วย           
วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส โดยอาศยัการสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพนัธ์ของระบบ       
ลงบนระนาบของตัวแปรสถานะท่ีมีความสัมพันธ์กับขั้วเด่น โดยท่ีการหาค าตอบของสมการ
อนุพันธ์เพื่อน าค  าตอบท่ีหาได้มาสร้างการโคจรของค าตอบสมการอนุพันธ์บนระนาบของ             
ตวัแปรสถานะท่ีมีความสัมพนัธ์กับขั้วเด่น จะตอ้งค านวณหาจากชุดสมการอนุพนัธ์ของระบบ
ทั้งหมด ซ่ึงรายละเอียดต่าง ๆ ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 
 

4.2 ข้อเสนอแนะเพือ่พฒันางานวจิยัในอนาคต 
 - ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในงานวิจัยน้ีมีขั้วเด่น 2 ตัว เท่านั้ น ซ่ึงท าให้องค์ความรู้และ
แนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพท่ีสรุปไดจ้ากงานวิจยัน้ี สามารถน าไปใชว้ิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบท่ีมีความซบัซอ้นได ้แต่ระบบดงักล่าวจะตอ้งเป็นระบบท่ีมีขั้วเด่นเพียงแค่ 2 ตวั เท่านั้น
ดังนั้ นส าหรับงานวิจัยในอนาคตควรมีการพัฒนาองค์ความรู้และแนวทางในการวิเคราะห์
เสถียรภาพ เพื่อให้สามารถน าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีมีความซับซอ้น 
และมีจ  านวนขั้วเด่นมากกว่า 2 ตวั ได ้
 - การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดว้ยวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ 
นอกจากวิธีการวิ เคราะห์ระนาบเฟสแล้ว  ย ังมี อีกหลากหลายวิธี  เช่น  วิธีการโดยตรงของ                 
เลียปูนอฟ วิธีฟังกช์นัพรรณนา เกณฑข์องโพพอฟ และเกณฑว์งกลม เป็นตน้ ดงันั้นส าหรับงานวิจยั
ในอนาคตควรด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ โดยเลือกใชว้ิธีการอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจาก
วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส เพื่อเป็นการสร้างองค์ความรู้และแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพ  
ใหม้ีความหลากหลายในแง่ของวิธีการท่ีสามารถเลือกใชส้ าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ท่ีมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนได ้โดยไม่จ  ากดัอยูท่ี่วิธีการใดวิธีการหน่ึง 
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ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรมการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าและการค านวณค่าในสภาวะคงตัว
ด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของนิวตันและราฟสัน 
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****************************************************************************
โปรแกรมการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าและการค านวณค่าในสภาวะคงตวัดว้ยการค านวณ
เชิงตวัเลขของนิวตนัและราฟสนั 
**************************************************************************** 
% ก  าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
Vs=230; 
f=50; 
Req=0.1; 
Leq=24e-6; 
Ceq=2e-9; 
rL=0.1; 
Ldc=7.5e-3; 
Cdc=1000e-6; 
rc=0.5; 
L=25e-3; 
C=1250e-6; 
R=5; 
Kpv=0.2; 
Kiv=32; 
Kpi=0.0744; 
Kii=29.7398; 
ru=(3*Leq*2*pi*f)/pi; 
Pcpl=15000; 
Pload=Pcpl; 
VoCommand=sqrt(Pload*R); 
Ptotal=Pload; 
Z=sqrt(Req^2+(2*pi*f*Leq)^2); 
Gamma=atand((2*pi*f*Leq)/Req); 
 % ก  าหนดค าตอบเร่ิมตน้และค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับได ้
Vbus(1)=230; 
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Lambda(1)=0; 
ea_Vbus=100; 
ea_Lambda=100; 
es=1e-6; 
k=1;  
% ค  านวณมุมการเล่ือนเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่ายและบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัด้วยการ
ค านวณเชิงตวัเลขของนิวตนัและราฟสนั 
while 1 
       f1=(Vbus(k)*Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((Vbus(k)^2)*cosd(Gamma))/Z)-Ptotal/3; 
       f2=(Vbus(k)*Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((Vbus(k)^2)*sind(Gamma))/Z); 
       f1_Vbus=(Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((2*Vbus(k))*cosd(Gamma))/Z); 
       f1_Lambda=(Vbus(k)*Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z; 
       f2_Vbus=(Vs*sind(Gamma-Lambda(k)))/Z-(((2*Vbus(k))*sind(Gamma))/Z); 
       f2_Lambda=-(Vbus(k)*Vs*cosd(Gamma-Lambda(k)))/Z; 
       Vbus(k+1)=Vbus(k)-(((f2_Lambda*f1)-(f1_Lambda*f2))/((f1_Vbus*f2_Lambda) 
                           -(f1_Lambda*f2_Vbus))); 
       Lambda(k+1)=Lambda(k)-(((f1_Vbus*f2)-(f2_Vbus*f1))/((f1_Vbus*f2_Lambda) 
                               -(f1_Lambda*f2_Vbus))); 
       Pload=(VoCommand^2)/R; 
       Ploss=(ru+rL)*(Idc^2); 
       Ptotal=Pload+Ploss; 
       ea_Vbus=abs((Vbus(k+1)-Vbus(k))/Vbus(k+1))*100; 
       ea_Lambda=abs((Lambda(k+1)-Lambda(k))/Lambda(k+1))*100; 
       if ea_Vbus<=es&&ea_Lambda<=es 
              Lambda_degree=Lambda(k); 
              Lambda_radius=Lambda(k)*(pi/180); 
              Vbusd=Vbus(k); 
              Break 
       end 
k=k+1; 
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end 
% ค  านวณหาค่าในสภาวะคงตวัค่าอ่ืน ๆ 
Idc=(VsVbus*cosd(Lambda)+i*Vbus*sind(Lambda))/(Z*cosd(Gamma)+i*(Z*sind(Gamma)));
Idc=(abs(Idc)*sqrt(3))/(sqrt(3/2)*2*sqrt(3)/pi); 
Edc1=(3*sqrt(3)*sqrt(2)*Vbus(k+1))/pi;  
Vdc=Edc1-(ru+rL)*Idc; 
IL=Vo/R; 
Vo=VoCommand; 
Xv=IL/Kiv; 
Xi=Vo/(Kii*Vdc); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์มกีารควบคุม 

 

 

 

 

 

 

 

 


