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บทคัดยอ 

 บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

กําลังไฟฟาคงตัว ดวยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน และการวิเคราะหระนาบเฟส โดยที่การทําใหเปนเชิงเสนเปนวิธกีารวิเคราะห

เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก ในขณะที่การวิเคราะหระนาบเฟสเปนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ         

ผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่ไดจากวิธีที่นําเสนอในบทความนี้จะถูกนํามาเปรียบเทียบกัน และการตรวจสอบความถูกตอง

ของผลการวิเคราะหเสถียรภาพจะอาศัยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB ผลการตรวจสอบ

แสดงใหเห็นวา การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน ไมสามารถใหผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่ม ี      

ความถูกตอง ทั้ งในกรณีที่ โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงภายใตการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กและภายใต               

การเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ ในขณะที่การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการวิเคราะหระนาบเฟส นอกจากจะใหผลที่ม ี   

ความถูกตองแมนยําแลว ยังสามารถประมาณการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณของวงจรกรองไดอีกดวย 

 

คําสําคัญ: การวิเคราะห เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ  การวิเคราะหระนาบเฟส วงจรเรียงกระแสสามเฟส             

แบบบริดจ โหลดกําลังไฟฟาคงตัว  

 

ABSTRACT 

 This paper presents the large signal stability analysis of three-phase bridge rectifier with 

constant power load using linearization technique and phase-plane analysis. The linearization 

technique is a small signal stability analysis, while the phase-plane analysis is a large signal stability 

analysis.    The analytical results from linearization technique are compared with those from phase-

plane analysis. The intensive time-domain simulation using MATLAB is used to verify the analytical 

results. The results show that the stability analysis using linearization technique cannot provide an 
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accurate result for both small-signal and large-signal conditions. Otherwise, the phase-plane analysis 

can provide an accurate result with a good oscillation prediction of DC-link filter. 

 

Keyword: Large Signal Stability Analysis, Phase-Plane Analysis, Three-Phase Bridge Rectifier, Constant 

Power Loads 

  

1. บทนํา 

โดยทั่ วไป โหลดของระบบไฟฟ ากําลั งแบ งออก   

เปน 2 ประเภทคือ โหลดแรงดันไฟฟาคงตัว (constant 

voltage loads : CVL) แ ล ะ โห ล ด กํ าลั ง ไฟ ฟ าค งตั ว 

(constant power loads : CPL) โดยโหลดแรงดันไฟฟ า   

คงตัวเปนโหลดที่ตองการแรงดันไฟฟาคงที่สําหรับการ

ทํางาน ยกตัวอยางเชน หลอดไส (incandescent lamp)

โหลดตัวตานทาน เปนตน ในขณะที่ โหลดกําลังไฟฟ า       

คงตัวเปนพฤติกรรมของวงจรแปลงผันกําลัง เชน วงจร

แปลงผันเอซีเปนดีซี ดีซีเปนดีซี ดีซีเปนเอซี และเอซ ี    

เปนเอซี ที่มีการควบคุมสัญญาณขาออกใหเปนไปตาม

ความต อ งการของผู ใช งาน  ยกตั วอย า งเช น วงจร        

แปลงผันดีซี เปนดี ซี ท่ีมี การควบคุมแรงดันสัญญาณ         

ขาออก วงจรขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีการ

ควบคุ มความเร็ วรอบ  เป นต น  [1-3] ซึ่ ง ในป จจุ บั น       

โหลดของระบบไฟฟากําลังโดยสวนใหญจะเปนวงจร   

แปลงผันกําลังที่มีการควบคุม เนื่องจากวงจรแปลงผัน

กําลังมีประสิทธิภาพสูง การดูแลบํารุงรักษาต่ํา และ

สามารถควบคุมการทํางานไดงาย จึงทําใหไดรับความ 

นิยมและใชงานกันอยางแพรหลาย แตวงจรแปลงผัน 

กําลังเมื่อมีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือน   

โหลดท่ีมีกําลังไฟฟาคงตัว ซึ่งโหลดในลักษณะนี้  จะมี

ลั ก ษ ณ ะ เป น ค า ตั ว ต า น ท า น ติ ด ล บ  (negative 

impedance) ตอระบบโดยรวม ซึ่งสงผลตอเสถียรภาพ

ของระบบได  [4-8] ดั งนั้ นการวิ เคราะห เสถียรภาพ    

สําหรับระบบไฟฟาที่มีโหลดเปนแบบกําลังไฟฟาคงตัว    

จึงเปนสิ่งที่จําเปนอยางมาก เนื่องจากถาระบบไฟฟา   

กําลังขาดเสถียรภาพอาจสงผลตอสมรรถนะการทํางาน

ของระบบควบคุม หรือสงผลใหเกิดความเสียหายตอ   

ระบบได  และโหลดในลักษณะน้ีนอกจากจะส งผล        

ตอเสถียรภาพของระบบดังที่กลาวไปในขางตนแลว      

ยั ง ส ง ผ ล ทํ า ให ร ะ บ บ มี ค ว า ม ไ ม เป น เ ชิ ง เส น

(nonlinearities) เกิดข้ึน กลาวคือ เปนระบบที่ไมเปน   

เชิ งเส น  (nonlinear systems) จากงาน วิจั ย ในอดี ต   

จนถึงปจจุบัน การวิเคราะห เสถียรภาพของระบบที ่     

ไม เปน เชิงเสน โดยสวนใหญ จะใชวิ ธีการทําให เป น       

เชิงเสน (linearization) ซึ่ งเปนวิธีการประมาณความ     

ไม เปนเชิงเสน ท่ีมีอยู ในระบบใหมีความเปนเชิงเสน      

โดยอาศัยอนุกรมเทยเลอร (Taylor series) อันดับหน่ึง

จากนั้นใชทฤษฎีบทคาเจาะจง (eigenvalue theorem)

วิเคราะหเสถียรภาพของระบบ [5-10] โดยวิธีการทําให

เปนเชิงเสนนี้ เปนวิธีที่ งายที่สุด แตมีขอจํากัดคือ ถา       

คาเจาะจงอยูบนแกนจินตภาพจะไมสามารถสรุปไดวา

ระบ บ ที่ ไม เป น เชิ ง เส น นั้ น มี เสถี ย รภ าพ ห รื อขาด

เสถียรภาพ [10] ซึ่งความไมชัดเจนดังกลาวอาจทําให   

การวิเคราะห เสถียรภาพเกิดความผิดพลาดได  และ

นอกจากนั้นแลววิธีการนี้เปนการวิเคราะหเสถียรภาพ

สัญญาณขนาดเล็ก  (small signal stability analysis)   

ซึ่งทําใหการวิเคราะหเสถียรภาพมีความถูกตองเฉพาะ

ในชวงการทํางานที่แคบ (small range operation) ถา

โห ล ด กํ าลั ง ไฟ ฟ าค งตั วมี ก าร เป ลี่ ย น แป ล งแบ บ

ทั น ที ทั น ใด  อ าจ ทํ า ให ก า ร วิ เค ร าะห เส ถี ย รภ าพ           

เกิดความผิดพลาดไดเชนกัน นอกจากวิธีการทําใหเปน   

เชิงเสนแลว จากงานวิจัยเพียงบางสวนในอดีตจนถึง

ปจจุบัน การวิเคราะห เสถียรภาพของระบบท่ีไมเปน    

เชิงเสนยังสามารถทําไดโดยอาศัยวิธีการแบบไมเปน    

เชิ งเสน  หรือวิธีการวิ เคราะห เส ถียรภาพสัญ ญ าณ     

ข น า ด ใ ห ญ  ( large signal stability analysis)  ซึ่ ง มี

หลากหลายวิธี เชน การวิเคราะหระนาบเฟส (phase-

plane analysis) วิ ธี ก า ร โด ย ต ร ง ข อ ง เลี ย ปู น อ ฟ
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(Lyapunov’s direct method) วิ ธีฟ งก ชันพรรณ นา

(describing function) เกณ ฑ ของโพพอฟ (Popov’s 

criterion) และเกณฑวงกลม (circle criterion) เปนตน

[9-13] โดย วิ ธี ก ารวิ เค ราะห เส ถี ย รภ าพ สั ญ ญ าณ       

ขนาดใหญนี้ เปนการวิเคราะห เสถียรภาพของระบบ        

ที่ ไม เป น เชิ งเสน โดยตรงจึ งสามารถที่ จะวิ เคราะห

เสถียรภาพไดในชวงการทํางานที่กวาง และใหผลการ

วิเคราะห เสถียรภาพที่มีความถูกตองแมนยํา ดังนั้น

บ ท ความ นี้ จึ งนํ า เส น อการวิ เค ร าะห เส ถี ย รภ าพ           

ข อ งว ง จ ร เรี ย งก ร ะ แ ส ส าม เฟ ส แ บ บ บ ริ ด จ ที่ มี            

โหลดกําลังไฟฟ าคงตัวแบบอุดมคติ  ซึ่ งเปนระบบที่       

ไม เปนเชิงเสนและโหลดของระบบมีพฤติกรรมเปน    

โหลดกําลั งไฟฟาคงตัว การวิเคราะห เสถียรภาพจะ    

เริ่มต นด วยวิธีการทํ า ให เป น เชิ งเสน  จากนั้ น จะใช     

วิ ธี ก ารวิ เค ราะห เส ถีย รภ าพ สัญ ญ าณ ขน าด ให ญ         

ดวยวิธีการวิเคราะหระนาบเฟส โดยบทความนี้เลือกใช

วิธีการวิเคราะหระนาบเฟส เนื่องจากเปนวิธีการที่งาย     

มีการคํานวณไมซับซอน และใหผลที่ถูกตองแมนยํา      

ผลการวิเคราะห เสถียรภาพท่ีไดจากวิธีการทําใหเปน     

เชิ งเส น จ ะ ถู กนํ าม า เป รีย บ เที ยบ กับ ผ ลที่ ได จ าก        

วิ ธี ก ารวิ เคร าะห ระนาบ เฟ ส  เพ่ื อ แส ดงให เห็ น ว า           

การวิเคราะห เสถียรภาพของระบบที่ ไม เปนเชิงเสน     

ดวยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน มีความผิดพลาดเกิดขึ้น 

ดังนั้นบทความน้ีจึงเลือกวิธีการวิเคราะห เสถียรภาพ

สัญญาณขนาดใหญ  เพื่ อลดความผิดพลาดดังกลาว     

และทําใหผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา     

ที่ พิจารณามีความถูกตองแมนยํามากยิ่ งขึ้น ซึ่ งการ

ตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะหเสถียรภาพ    

ที่ไดจากวิธีที่นําเสนอในบทความน้ีจะอาศัยการจําลอง

สถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB     

ผ ลก ารต รวจส อบ แส ดงให เห็ น ว า  ก ารวิ เค ราะห    

เสถียรภาพดวยวิธีการทําให เปนเชิงเสน ไมสามารถ    

ให ผ ลก ารวิ เค ราะห เสถี ย รภ าพ ที่ มี ค วาม ถูกต อ ง            

ทั้งในกรณีที่โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงภายใต    

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กและภายใตการเปลี่ยนแปลง

ขนาดใหญ  ในขณะที่ การวิ เคราะห เสถียรภาพดวย    

วิธีการวิ เคราะห ระนาบ เฟส  นอกจากจะให ผลที่ มี      

ความถูกตองแมนยําแลว ยังสามารถประมาณการ       

สั่นไกวสูงสุดของสัญญาณของวงจรกรองไดอีกดวย  

บทความน้ีประกอบไปดวยสี่สวน คือ สวนท่ีหนึ่ง   

เป นบทนํ า ส วน ท่ีสองเปนการอธิบ ายระบบไฟฟ า          

ที่พิจารณา สวนที่สามกลาวถึงการวิเคราะหเสถียรภาพ

และการตรวจสอบความถูกตองของการวิ เคราะห       

และส วนที่ สี่ เป น ส รุป เพ่ื อ ใช เป น แนวทางสํ าห รับ     

งานวิจัยในอนาคต 

 

2. ระบบไฟฟาที่พจิารณา 

ระบบไฟฟ าที่ พิ จารณ าในบทความนี้ คื อ วงจร        

เ รี ย ง ก ร ะ แ ส ส า ม เฟ ส แ บ บ บ ริ ด จ ท่ี มี โ ห ล ด           

กํ าลั ง ไฟ ฟ า ค งตั ว แ บ บ อุด ม ค ติ  แ ส ด งดั งรู ป ท่ี  1              

ซึ่งประกอบดวย 4 สวนคือ สวนท่ี 1 ระบบสงจายกําลัง 

ไฟฟ าสาม เฟสแบบสมดุ ล  โดยที่  VS คือแหล งจ าย      

ไฟฟากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล Req, Leq และ Ceq

คือความตานทาน ความเหนี่ยวนํา และความจุไฟฟา    

ของสายส งกํ าลั งไฟฟ า ตามลํ าดับ  สวนที่  2 ไดโอด     

เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ สวนที่  3 วงจรกรอง    

โ ด ย ท่ี  Ldc, Cdc, rL แ ล ะ  rC คื อ ค ว า ม เห น่ี ย ว นํ า           

ความจุไฟฟา ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา และ

ความตานทานภายในตัวเก็บประจุ  ของวงจรกรอง

ตามลําดับ ซึ่ งความตานทาน ความเหนี่ ยวนํา และ     

ความจุไฟฟา ของสายสงกําลังไฟฟาและวงจรกรอง              

จ ะ ส ม ม ติ ให มี คุ ณ ส ม บั ติ ค ว าม เป น เชิ ง เส น แ ล ะ               

มีคาคงท่ี เพื่อลดความยุงยากและความซับซอนในการ

วิเคราะห เสถียรภาพ และสวนท่ี 4 แหลงจายกระแส      

ไมอิสระแบบอุดมคติ ซึ่งใชแทนโหลดกําลังไฟฟาคงตัว

แบบอุดมคติที่ตอขนานกับระบบผานวงจรกรอง โดย   

โหลดกําลังไฟฟาคงตัวนี้ จะสงผลตอเสถียรภาพของ   

ระบบดังท่ีกลาวไวแลวขางตน 

จากการพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

ระบบไฟฟาที่ พิจารณาดวยวิธีดีคิว (DQ Method) และ  

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่พิสูจนได    

ดังรายละเอียดที่นําเสนอไวใน [14] จะไดวงจรสมมูล  
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



 
 

รูปที ่1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มโีหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคต ิ
 











 
 

รูปที ่2 วงจรสมมลูอยางงายของระบบไฟฟาที่พิจารณาบนแกนหมุนดีคิว 
 

อยางงายของระบบไฟฟาที่พิจารณาบนแกนหมุนดีคิว   

ดังแสดงในรูปท่ี 2 และจากการวิเคราะหวงจรสมมูล  

อ ย า ง ง า ย ท่ี ไ ด ด ว ย ก ฎ ข อ ง เค อ ร ช อ ฟ ฟ  จ ะ ได       

แบ บ จํ าล อ งท างค ณิ ต ศ าส ต ร ท่ี ไม เป ลี่ ย น แ ป ล ง           

ตามเวลา (time-invariant model) ของระบบไฟฟ า      

ที่ พิ จ ารณ า ซึ่ งเป นแบบจํ าลองที่ ส ามารถนํ า ไป ใช          

ในการวิ เคราะห เส ถียรภาพของระบบ แสดงไดดั ง    

สมการที่ (1) ซึ่งจากสมการจะสังเกตไดวา แบบจําลอง   

ท างคณิ ตศ าสต รของระบบ ไฟฟ า ท่ี พิ จารณ าเป น

แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน โดยพจนที่ ไมเปนเชิงเสน

คือ 
dcdc

CPL

VC

P  ซึ่งปรากฏอยูในสมการ 


dcI และ 


dcV .ดังน้ัน

ระบบไฟฟาที่พิจารณานี้จึงเปนระบบที่ไมเปนเชิงเสน 






















































       

          

    

       

            

            

dcdc

CPL
dc

dc

dc

dcdc

CPLC
dc

dc

dc

dc

CL
dbus

dc

dc

dbussq

eq

qbus

dc

eq

qbussd

eq

dbus

m

eq

bus,q

eq

sq

eq

eq
sdsq

m

eq

bus,d

eq

sqsd

eq

eq
sd

VC

P
I

C
V

VL

Pr
V

L
I

L

rrr
V

L
I

VI
C

V

I
C

VI
C

V

V
L

V
L

I
L

R
II

V
L

V
L

ωII
L

R
I

1

1)(32

2

3

1

32

2

31

)sin(
2

311

)cos(
2

311

,

,,

,,














 

 

โดยที่  mV  คื อค ายอดแรงดั น เฟสที่ แหล งจ าย   

  คือมุมการเลื่อนเฟสระหวางบัสแหลงจาย (Source 

Bus) แ ล ะบั ส แ ร งดั น ไฟ ฟ าก ระ แส ส ลั บ  (AC Bus)    

(1) 
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คํ าน วณ ได โด ยอ าศั ย การนํ าท ฤษ ฏี ก าร ไห ล ขอ ง

กําลังไฟฟา (power flow) มาวิเคราะหระบบทางดาน

ไฟฟากระแสสลับ ซึ่งรายละเอียดไดนําเสนอไวใน [14] 

ด วย เชน กั น  และ  r  คื อค วามต านทาน ท่ี ใช แทน          

ผลจาก eqL  ทางดานไฟฟากระแสสลับ ที่สงผลใหเกิด   

มุมความเหลื่อมข้ึน ซึ่ งทําใหแรงดันสัญญาณขาออก     

ขอ งวงจร เรี ย งก ระแส สาม เฟ สแบ บ บ ริ ด จ ล ดล ง           

โด ยความต านทาน  r  นี้ ส าม ารถคํ านวณ ได จาก     

สมการที่  (2) เมื่อ   คือ.ความถี่ของแหลงจายไฟฟา

กระแสสลับ 
 





eqL

r
3

  (2) 

 

3. การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ 

กําหนดใหพารามิเตอรของระบบไฟฟาที่พิจารณา

สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในบทความนี้แสดงดัง

ตารางท่ี 1 ซึ่ งคาพารามิ เตอรดั งกลาวไดมาจากการ

พิจารณาวงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากําลังเอซี

เปนดีซีที่มีโหลดเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังขนานกัน

ดังที่นําเสนอไวใน [8] 
 

ตารางที ่1 พารามิเตอรของระบบไฟฟาที่พิจารณา 

พารามิเตอร คา 

SV  230 Vrms/phase 

f  50 Hz 

eqR  0.1 Ω 

eqL  24 µH 
 

ตารางที ่1 พารามิเตอรของระบบไฟฟาที่พิจารณา (ตอ) 

พารามิเตอร คา 

eqC  2 nF 

Lr  0.1 Ω 

dcL
 

7.5 mH 

Cr  
0.5 Ω 

dcC
 

1000 µF 

 

3.1 การทําใหเปนเชิงเสน  

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่ไมเปน    

เชิงเสนดวยวิธีการทําให เปนเชิงเสน จะเริ่มตนจาก         

การทําให เปนเชิงเสน ซึ่ งเปนวิธีการประมาณความ       

ไมเปนเชิงเสนที่มีอยูในระบบใหมีความเปนเชิงเสนโดย

อาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับหนึ่ง จากนั้นจะอาศัยการ

วิเคราะหเสถียรภาพผานวิธีการพ้ืนฐานของทฤษฏีบท 

ควบคุมที่ เป น เชิ งเสน  นั่ นคือ  ทฤษฏีบทคาเจาะจง       

[5-10] เมื่อพิจารณาการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ

ไฟฟาท่ีพิจารณาดวยวิธีการทําใหเปนเชิงเสนจะไดวา    

จากแบบจํ าลองทางคณิ ตศาสตรที่ ไม เป น เชิ งเสน          

ดั งสมการ ท่ี  (1) สามารถทํ าให เปน เชิ งเส น ได .โดย

แบบจําลองที่เปนเชิงเสนแสดงไดดังสมการที ่(3) ดังนี ้
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ซึ่งมีคาขึ้นอยูกับคาตัวแปรสถานะ 0x  และคาตัวแปร    

ขาเขา. 0u .ที่จุดปฏิบัติงานที่พิจารณา โดยจุดปฏิบัติงาน

หรือจุดสมดุล (operating points/equilibrium points)            

ของระบบคํานวณไดจาก 0    x    

 การวิ เคราะห เสถียรภาพของระบบที่ผ าน       

ก าร ทํ า ให เป น เ ชิ งเส น ด ว ยท ฤษ ฏี บ ท ค า เจ าะจ ง              

จะพิ จารณ าคาเจาะจง (eigenvalues) ของเมตริกซ       

จาโคเบียน )u,A(x 00  ที่ แสดงไดดั งสมการที่  (4) ซึ่ ง    

จากสมการจะพบวา เมตริกซ )u,A(x 00  มีคาข้ึนอยูกับ   

คาของแรงดันสัญญาณขาออกดีซี ท่ีจุดปฏิบัติ งาน (

0,dcV ) ซึ่ งค าดั งกล าวนี้ ส ามารถคํ านวณ ไดจ ากการ

คํานวณหาจุดปฏิบัติ งานของระบบ โดยกําหนดให

,,, ,



dbussqsd VII     


dcqbus IV   ,,  และ 


dcV  ในสมการที่..(1) ใหมี

ค าเท า กับศูนย  และค าเจาะจงสามารถคํานวณ ได          

ดังสมการที ่(5) 
 

0)(det AI   (5) 
 

โดยท่ี   คือ คาเจาะจงของระบบ 
 

ดังนั้นระบบจะมีเสถียรภาพ ถาสวนจริงของ    

คาเจาะจงมีคานอยกวาศูนย เงื่อนไขดังกลาวแสดงได    

ดังสมการที่ (6) 
 

0Re )(λi  (6) 
 

โด ย ที่  i  =  1, 2, 3, …  , n (n คื อ  จํ า น ว น      

ตัวแปรสถานะของระบบ) 
 

ดังนั้นจากเมตริกซจาโคเบียน )u,A(x 00  ดัง

สมการที่  (4) และคา 0,dcV  ที่คํ านวณได  จะสามารถ

คํานวณหาคาเจาะจงของระบบไฟฟาที่พิจารณา เมื่อ   

โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ ( CPLP ) มีคาเทากับ

15 kW เสนทางเดินของคาเจาะจงแสดงไดดังรูปที่  3      

ซึ่ งจ าก รู ป จะ พ บ ว า  ค า เจ าะจ งข อ งระบ บ ไฟ ฟ า              

ที่ พิ จารณ าประกอบดวยค า เจาะจง. 61   .โดยที ่       

ค า เจ า ะ จ ง  5  แ ล ะ  6  ซึ่ ง มี ค ว า ม สั ม พั น ธ กั บ

พารามิ เตอร dcL  และ dcC  ของวงจรกรอง เนื่องจาก     

คาเจาะจงดังกลาวอยูตรงตําแหนงที่ ใกล กับความถ่ี        

เร โซแนนซ  (resonance frequency) ของระบบ  ซึ่ ง

คํ านวณ ไดจาก dcdcCL/1 15.365  เรเดียน/วินาที     

นั้นเปนคาเจาะจงเดน (dominant eigenvalues) หรือ

เป น ข้ั ว เด น  (dominant pole) ข อ งระ บ บ ไฟ ฟ า ท่ี

พิ จารณ า โดยค าเจาะจงเดนหรือค า ข้ัว เด นนี้ จะม ี    

อิทธิพลตอเสถียรภาพของระบบโดยตรง ดังน้ันการ

วิ เค ราะห เส ถีย รภ าพ ของระบบ ไฟฟ าที่ พิ จ ารณ า     

สามารถวิเคราะหไดจากคาเจาะจงเดนของระบบได            

ซึ่ งเสนทางเดินของคาเจาะจงเดนของระบบไฟฟ า            

ที่ พิ จารณ า เมื่ อ CPLP  มีการเปลี่ ยนแปลงจาก 0 ถึ ง

28.7 kW แสดงไดดังรูปที่  4 ซึ่งจากรูปจะสังเกตไดวา        
เม่ือ    มเพ ิ่มข้ึนเปน 28.6 kW สวนจร ิงของคา     
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รูปที ่3 คาเจาะจง เมื่อ PCPL = 15 kW 
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รูปที ่4 คาเจาะจงที่ใชสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ 
 

เมื่ อ  CPLP  มี ค า เ พ่ิ มขึ้ น เป น  28.6 kW ส วน จริ งขอ ง       

ค าเจาะจงเดนของระบบจะมีค ามากกวาศูนย  ซึ่ ง         

เปนกรณี ที่ ไม เป น ไปตาม เงื่อนไขของสมการ ท่ี  (6)           

ที่กลาวไววา ระบบจะมี เสถียรภาพ ถาสวนจริงของ      

คาเจาะจงมีคานอยกวาศูนย ดังนั้นที่จุดปฏิบัติงานนี ้   

ระ บ บ จ ะข าด เส ถี ย รภ าพ  จึ งส าม ารถส รุป ได ว า           

ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาในรูป ท่ี 1 จะขาดเสถียรภาพ      

เมื่อ CPLP  มคีามากกวา 28.5 kW 

  

3.2 การวิเคราะหระนาบเฟส 

การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการวิเคราะห

ระนาบเฟสเปนวิธีการทางกราฟกที่มีแนวคิดพื้นฐาน    

คือ.การสรางวิถีการโคจร.(motion.trajectory).ที่สัมพันธ

กั บ เงื่ อ น ไ ข เริ่ ม ต น  ( initial conditions) ต า ง  ๆ  ที ่   

แตกตางกัน ลงบนปริภูมิสถานะ (state space) ที่ ข้ึน    

อยูกับตัวแปรสถานะของระบบสองตัว ซึ่งมี ช่ือเรียกวา 

ระนาบเฟส (phase plane) โดยแตละวิถีการโคจรนั้น

ไดมาจากการหาผลเฉลยของสมการอนุพันธของระบบ   

จากเงื่อนไขเริ่มตนที่ พิจารณา และมี ช่ือเรียกวา การ

โคจร (trajectory) ของคําตอบสมการอนุพันธ จากนั้น   

จะตรวจสอบเสถียรภาพของระบบจากวิถีการโคจรบน

ระนาบเฟสที่ ได โดยถาการโคจรของคําตอบสมการ

อนุพันธลูเขาหาจุดปฏิบัติงานของระบบ ไมวาจะเปน    

จุดปฏิบัติงานแบบโนดเสถียร หรือโฟกัสเสถียร ระบบ    

จะมี เสถียรภาพ ในขณะท่ี ถาการโคจรของคําตอบ   

สมการอนุพันธลูออกจากจุดปฏิบัติงานของระบบ ไมวา 
 

 
 

รูปที ่5 แผนภาพการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวธิกีารวิเคราะหระนาบเฟส 
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จะเปน จุดปฏิ บัติ งานแบบโนดไม เส ถียร หรือโฟกัส        

ไม เสถียร หรือจุดอานม า ระบบจะขาดเสถียรภาพ     

[10-13] ดั งนั้ นจากแนวคิ ด พ้ืน ฐานดั งกล าวข างต น   

สามารถสรุปเปนขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพดวย

วิธีการวเิคราะหระนาบเฟสไดดังแผนภาพในรูปที่ 5 

 เมื่ อพิจารณาการวิเคราะห เสถียรภาพของ  

ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาดวยวิธีการวิเคราะหระนาบเฟส   

จะ ได ว า  จ ากขั้ น ตอน ดั งแผ น ภาพ ใน รูป ท่ี  5 ก าร    

วิเคราะหเสถียรภาพจะตองสรางการโคจรของคําตอบ

สมการอนุพั นธของระบบลงบนระนาบที่ ข้ึนอยูกับ        

ตัวแปรสถานะ 2 ตั ว ซึ่ งจากสมการที่  (1) จะพบวา    

ระบบไฟฟาที่พิจารณานี้มีตัวแปรสถานะทั้งหมด 6 ตัว    

แตจากการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการทําใหเปน    

เชิงเสนในหัวขอที่ 3.1 พบวา ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาม ี  

ขั้วเดนเพียงแค 2 ตัวเทานั้น โดยขั้วเดนนี้จะมีอิทธิพล    

ตอเสถียรภาพของระบบโดยตรง ซึ่งข้ัวเดนของระบบ

ไฟ ฟ าที่ พิ จ า รณ า เป น ขั้ ว ท่ี อ ยู ต ร งตํ า แ ห น งข อ ง           

วงจรกรอง เ น่ื องจากมี ความสั ม พั นธกั บ ค าความ    

เหนี่ยวนําและคาความจุไฟฟาของวงจรกรอง.( dcL  และ

dcC ) ดังนั้นจึงทําใหตัวแปรสถานะ dcI  (กระแสที่ไหล   

ผานตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรอง) และ dcV  (แรงดันที ่   

ตกครอมตัวเก็บประจุของวงจรกรอง) เปนตั วแปร     

สถานะที่ มี อิท ธิพ ลต อ เสถีย รภ าพของระบบ  การ    

วิเคราะห เสถียรภาพของระบบไฟฟาท่ีพิจารณาดวย   

วิธีการวิเคราะหระนาบเฟสจึงทําไดโดยอาศัยการสราง   

การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธของระบบลงบน

ระนาบของตัวแปรสถานะ dcI  และ dcV  ได แตการหา

คํ าตอบของสมการอนุ พันธ เพ่ื อนํ าคํ าตอบที่ หาได          

ม าสร างการโคจรของคํ าตอบสมการอนุพั น ธบน

ระนาบ dcI  และ dcV  ยังตองดําเนินการโดยอาศัยการ   

หาคํ าตอบจากสมการอนุ พันธทั้ ง 6 สมการ นั่ นคือ   

สมการ .


dcqbusdbussqsd IVVII         ,,,, ,, และ .


dcV .ดั งสมการ      

ที่  (1) ซึ่ งไมสามารถจะดําเนินการโดยอาศัยการหา   

คําตอบจากเฉพาะสมการ 


dcI  และ 


dcV  โดยไมสนใจ

สมการอื่น ๆ ที่เหลือไมได เพราะอาจจะทําใหคําตอบ   

ของสมการอนุพันธ ท่ีหาไดมีความคลาดเคลื่อนและ     

ส งผ ล ทํ า ให ก า ร วิ เค รา ะห เส ถี ย รภ าพ เกิ ด ค ว าม      

ผิ ดพลาดได  เพ่ื อ เป นการยื นยั น วา  ก ารโคจรของ     

คําตอบสมการอนุ พันธบนระนาบของ dcI  และ dcV

สามารถนํามาใชสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของ

ระบบไฟฟ าที่ พิ จารณาได  ในขณ ะที่ การโคจรของ    

คําตอบสมการอนุพันธบนระนาบของตัวแปรสถานะคู

อ่ืน ๆ ที่ ไม ใชคู ของ dcI  กับ dcV  ไมสามารถใหขอมูล

เกี่ ย ว กั บ เส ถี ย ร ภ า พ ข อ งร ะ บ บ ได  บ ท ค ว าม นี ้              

จึงดําเนินการสรางการโคจรของคําตอบสมการอนุพันธ   

ลงบนระนาบของตัวแปรสถานะคูตาง ๆ เมื่อ CPLP  ม ี   

ค า เท ากั บ  15 kW แสดงได ดั งรูปที่  6 ซึ่ งจากรูป จะ     

สังเกตไดวา การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธบน

ระนาบของตัวแปรสถานะคูอ่ืน ๆ ที่ไมใชคูของ dcI  กับ

dcV  ดั งแสด งในรูป ท่ี  6(a) ถึ งรูปที่  6(e) ไม ส ามารถ  

ตีความหรือใหขอมูลเก่ียวกับเสถียรภาพของระบบ    

ไฟฟ าที่ พิจารณาได  ในขณะท่ีการโคจรของคําตอบ    

สมการอนุพันธบนระนาบของ dcI  และ dcV  ดังแสดงใน   

รูปที่ 6(f) มีการเคลื่อนที่เริ่มจากจุดเริ่มตนและลูเขาหา    

จุดปฏิบัติงานแบบโฟกัสเสถียรของระบบเมื่อเวลาผาน

ไป ซึ่ งแสดงวา ระบบไฟฟาที่พิจารณามี เสถียรภาพ      

และเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะหเสถียรภาพดวย

วิธีการทําใหเปนเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่  3 จะพบวา 

ใหผลท่ีสอดคลองกัน นั่นคือ ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาจะ     

มีเสถียรภาพที่จุดปฏิบัติงานนี้  ดังนั้นจึงเปนการแสดง     

ให เห็นวา การโคจรของคําตอบสมการอนุ พันธบน     

ระนาบของ dcI  และ dcV  สามารถนํามาใชสําหรับการ

วิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณาได 

การวิเคราะห เสถียรภาพของระบบไฟฟาท่ี

พิจารณาดวยวิธีการวิเคราะหระนาบเฟสในบทความนี้    

จะแบ งออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่  1 การวิเคราะห

เสถียรภาพเมื่ อโหลดของระบบมีการเปลี่ ยนแปลง     

ภายใตการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก และกรณี ท่ี 2 การ

วิ เค ราะห เส ถี ย รภ าพ เมื่ อ โห ล ดข อ งระ บ บ มี ก าร

เปลี่ ยนแปลงภ ายใต การ เปลี่ ยน แปลงขน าด ให ญ          
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รูปที่ 6 การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธบนระนาบของตัวแปรสถานะคูตาง ๆ เมื่อ PCPL = 15 kW 
 

โดยการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กอาจหมายถึง โหลด     

ขน าด ใดก็ ได ที่ มี ก าร เป ลี่ ย น แป ล งเพี ย ง เล็ ก น อ ย   

ย กตั วอย า ง เช น  มี ก าร เป ลี่ ย น แป ล งที ล ะ  100 W     

ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ อาจจะมีการ

เปลี่ ยน แป ล งใน ห น วย  kW ซึ่ ง ใน ท างป ฏิ บั ติ  ก าร

เปลี่ยนแปลงขนาดเล็กและขนาดใหญที่ สงผลทําให    

ระบบขาดเสถียรภาพของแตละระบบไฟฟามีขนาดที่

แตกตางกันออกไปและไมสามารถจําแนกหรือแยกแยะ   

ได อย า งแน ชั ด  อี กทั้ ง ไม ส ามารถทราบ ได ว า  ก าร

เปลี่ยนแปลงแคไหนจะทําใหการวิเคราะหเสถียรภาพ   

เกิดความคลาดเคลื่อนถาใชวิธีการทําให เปนเชิงเสน   

ดังนั้นบทความนี้จึงเลือกใชวิธีการวิเคราะหระนาบเฟส    

ซึ่งเปนวิธีที่สามารถวิเคราะหเสถียรภาพของระบบได     

ทั้ ง ในกรณี ที่ โห ลดมี การ เปลี่ ยนแปลงภ าย ใต ก าร

เปลี่ยนแปลงขนาดเล็กและภายใตการเปลี่ยนแปลง   

ขนาดใหญ  โดยการวิ เคราะห เส ถียรภาพของระบบ    

ไฟฟาที่พิจารณาทั้ง 2 กรณ ีแสดงรายละเอียดไดดังนี ้

กรณี ท่ี  1:  การวิเคราะห เสถียรภาพภายใต    

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก การเปลี่ยนแปลงโหลดใน   

ก รณี นี้ จ ะ อ าศั ย ก าร เ พ่ิ ม ค า  CPLP  ที ล ะ  100 W ไป

เรื่อย ๆ จนกระทั่งจะพบวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาขาด

เส ถี ย รภ าพ  ซึ่ ง เป น ก ารดํ า เนิ น การ เช น เดี ย ว กั บ           

การวิเคราะห เสถียรภาพดวยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน      

ที่ คํ าน วณ ห าค า เจ าะ จ งขอ งระบ บ ใน ทุ ก  ๆ  ก าร

เป ลี่ ย น แ ป ล งค า  CPLP  100 W ดั งแ ส ด ง ใน รู ป ที่  4     

ดังนั้นหลักการของการวิเคราะหเสถียรภาพในกรณีนี ้   

คือ.จุดปฏิบัติงานของระบบ ( 0x ) ที่คาโหลดกําลังไฟฟา   

คงตัวแบบอุดมคติ ณ สภาวะอยูตัวปจจุบัน (PCPL) จะ    

ถูกกําหนดใหเปนเงื่อนไขเริ่มตนการทํางานของ    ระบบ (

x(0)) ที่คาโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติท่ี   ถูกเพิ่ม

ค า ขึ้ น จ า ก ค า เ ดิ ม อี ก  100 W ( PCPL+ 100 = 

PCPL +  100 W)  นั่ น คื อ ก า ร กํ า ห น ด ให  x(0) ข อ ง 

PCPL+100 = 0x  ของ PCPL ดังนั้นจากสมการที่  (1) และ    

จุดปฏิ บัติ งานของระบบ ซึ่ งสามารถคํานวณไดโดย
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กําหนดให 


dcqbusdbussqsd IVVII         ,,,, ,,  และ 


dcV  ในสมการ

ที่  (1) ใหมีคาเทากับศูนย  จะสามารถสรางการโคจร     

ของคําตอบสมการอนุพันธของระบบไฟฟาที่พิจารณา 

เมื่ อ  CPLP  มี การ เปลี่ ยนแปลงจาก 28.1 kW ไป เป น

28.2 kW แ ล ะ เป ลี่ ย น แ ป ล งจ าก  28.2 kW ไป เป น

28.3 kW ไดดังแสดงในรูปที่  7 และรูปท่ี 8 ตามลําดับ   

โด ย จ ะ สั ง เก ต ได ว า  ใน รู ป ที่  7 เมื่ อ  CPLP  มี ก า ร

เปลี่ยนแปลงจาก 28.1 kW ไปเปน 28.2 kW การโคจร

ของคําตอบสมการอนุพันธจะลู เขาหาจุดปฏิบัติงาน    

แบบโฟกัสเสถียรของระบบ ดังนั้นที่จุดปฏิบัติงานน้ี    

ระบบไฟฟ าที่ พิ จารณ าจะมี เสถี ยรภาพ  ในขณะที่          

รูปที่ 8 นั้น เมื่อ CPLP  มีการเปลี่ยนแปลงจาก 28.2 kW   

ไปเปน 28.3 kW การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธ        

จะลูออกจากจุดปฏิบัติ งานแบบโฟกัสไม เสถียรของ    

ระบบมากยิ่ ง ข้ึนอยางไมมีที่ สิ้ นสุด เมื่อ เวลาผานไป     

ดั งนั้ น ระบบไฟฟ าที่ พิ จารณ าจะขาดเส ถียรภาพที่         

จุดปฏิบั ติ งานนี้  จึ งสามารถสรุป ได ว า  ภายใต การ

เปลี่ยนแปลงโหลดของระบบดวยการเปลี่ ยนแปลง     

ขนาดเล็ก ระบบไฟฟาที่พิจารณาจะขาดเสถียรภาพ

เมื่อ CPLP  มีคามากกวา 28.2 kW 

กรณีที่  2: การวิเคราะห เสถียรภาพภายใต     

การเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ การวิเคราะหเสถียรภาพ    

ของระบ บ ใน กรณี นี้ จะ เป นก ารพิ จ ารณ าว า  ก าร

เปลี่ยนแปลง CPLP  จาก 0 W ไปเปนโหลดกําลังไฟฟา    

ค งตั วแบบ อุดมคติ ค า ใดที่ ส งผลทํ าให ระบบ ขาด เ ส                                                                                                                                                                                                            

ถียรภาพ (PCPL,Unstable) โดยอาศัยการเปล่ียนแปลง    
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รูปที ่7 การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธ เมื่อ PCPL มีการเปลี่ยนแปลงจาก 28.1 kW ไปเปน 28.2 kW 
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รูปที ่8 การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธ เมื่อ PCPL มีการเปลี่ยนแปลงจาก 28.2 kW ไปเปน 28.3 kW 
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เสถียรภาพ (PCPL,Unstable) โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลง     

โหลดเพียงครั้งเดียว กลาวคือเปนการเปลี่ ยนแปลง     

โหลดจาก 0 W ไปเปน PCPL,Unstable ดังนั้นหลักการของ

การวิเคราะหเสถียรภาพในกรณีนี้คือ จุดปฏิบัติงานที่

CPLP  มีคาเทากับ 0 W จะถูกกําหนดให เปนจุดเริ่มตน    

การทํางานใหกับระบบ นั่นคือกําหนดให Isd(0) = 0 A, 

Isq(0).=.0.A,.Vbus,d(0).=.0 V, Vbus,q(0).=.0 V,.Idc(0).=.0 A 

แ ล ะ  Vdc(0) =  537.99 V ดั งนั้ น จ าก ส ม ก า ร ที่  (1)        

และจุ ด เริ่ ม ต นการทํ างานของระบบที่ ได กํ าหนด           

ไวขางตนจะสามารถสรางการโคจรของคําตอบสมการ

อนุพันธของระบบไฟฟาที่ พิจารณา เมื่อ CPLP  มีการ

เป ลี่ ย น แ ป ล ง จ า ก  0 W ไ ป เป น  26.7 kW แ ล ะ                 

เปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.8 kW ไดดังแสดงใน  

รูปที่  9 และรูปที่  10 ตามลําดับ โดยจะสังเกตไดวา      

ในรูปที่  9 เมื่ อ CPLP  มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไป

เปน 26.7 kW การโคจรของคําตอบสมการอนุ พันธ      

จะลู เขาหาจุดปฏิบัติงานแบบโฟกัสเสถียรของระบบ 

ดังนั้ น ท่ีจุดปฏิ บัติงานนี้ ระบบไฟฟ าที่พิ จารณาจะมี

เสถียรภาพ ในขณะที่  รูปที่  10 นั้น เมื่ อ CPLP  มีการ

เปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.8 kW การโคจรของ

คําตอบสมการอนุพันธจะลูออกจากจุดปฏิบัติงานแบบ

โฟกัสไมเสถียรของระบบมากยิ่งข้ึนอยางไมมี ท่ีสิ้นสุด     

เมื่อเวลาผานไป ดังนั้นระบบไฟฟาที่พิจารณาจะขาด

เสถียรภาพ ท่ีจุดปฏิบัติ งานนี้  จึ งสามารถสรุปไดว า      
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รูปที ่9 การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธ เมื่อ PCPL มีเปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.7 kW 
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รูปที ่10 การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธ เมื่อ PCPL มีเปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.8 kW 
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ภายใต การเปลี่ ยนแปลงโหลดของระบบด วยการ

เปลี่ยนแปลงขนาดใหญ ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาจะขาด

เสถียรภาพ เมื่อ CPLP  มีคามากกวา 26.7 kW 

จ า ก ก า ร วิ เค ร า ะ ห เส ถี ย ร ภ า พ ด ว ย วิ ธ ี             

การวิเคราะหระนาบเฟสสามารถสรุปไดวา ระบบไฟฟา     

ที่พิจารณาในรูปที่ 1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อ CPLP  มีคา

มากกวา 28.2 kW ซึ่งขอสรุปนี้จะเปนจริงสําหรับการ

เปลี่ยนแปลงโหลดของระบบภายใตการเปลี่ยนแปลง

ขนาดเล็กเทาน้ัน ในขณะท่ี การเปลี่ยนแปลงโหลดของ

ระบบภายใตการเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ ระบบจะขาด

เสถียรภาพ เมื่อ CPLP  มีคามากกวา 26.8 kW 

การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการวิเคราะห

ระนาบ เฟส  นอกจากจะสามารถคาด เดา จุดขาด

เสถียรภาพของระบบไดแลว ยังสามารถประมาณการ    

สั่น ไกวสูงสุดของสัญญาณ กอนที่ ระบบจะเขาสูจุ ด

ปฏิบัติงานไดอีกดวย ยกตัวอยางเชน เมื่อ CPLP  มีการ

เปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.7 kW จากกราฟการ

โคจรของคําตอบสมการอนุพันธในรูปท่ี 9 จะสามารถ

ประมาณการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณของวงจรกรอง     

ไดดั งนี้  Idc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู ในชวง -0.40 ถึ ง

108.50 A และ Vdc จะมีการสั่ น ไกวสู งสุดอยู ในชวง

376.60 ถึง 668.50 V กอนที่การสั่นไกวจะมีคาลดลง

จนกระทั่งเขาสูจุดปฏิบัติงานของระบบ 

 

3.3 การตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห 

การตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห

เสถียรภาพในบทความนี้อาศัยการจําลองสถานการณ    

บนคอมพิ วเตอรด วยโปรแกรม MATLAB ซึ่ งผลการ    

ยืนยันการขาดเสถียรภาพ แสดงไดดังรูปที่  11 ถึงรูป

ที่13 โดยรูปที่  11 เปนการยืนยันการขาดเสถียรภาพ       

ในกรณีที่. CPLP .มีการเปลี่ยนแปลงภายใตการเปลี่ยนแปลง

ขนาดเล็ก ในขณะที่ รูปที่ 12 และรูปที่ 13 นั้นเปนการ

ยืน ยั นการมี เส ถี ย รภ าพและการขาด เส ถี ย รภ าพ         

ของระบบไฟฟ าที่ พิ จารณ า ในกรณี ที่  CPLP  มี การ

เปลี่ยนแปลงภายใตการเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ 

จ าก รู ป ที่  11 ซึ่ ง เป น ก ารยื น ยั น ก ารข าด

เสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณา ในกรณีท่ีโหลด     

มีการเปลี่ยนแปลงภายใตการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก     

จะสั ง เกต ได ว า  เมื่ อ  CPLP  มี ก าร เปลี่ ยนแป ลงจาก

28.2 kW ไปเปน 28.3 kW ระบบไฟฟาที่พิ จารณาจะ    

ขาดเส ถียรภาพ  ซึ่ งเมื่ อเปรียบเทียบกับผลที่ ไดจาก      

การวิเคราะหดวยวิธีการทําให เปนเชิงเสนดังแสดงใน     

รูปท่ี 4 จะพบวา มีความคลาดเคลื่อนของจุดการขาด

เสถียรภาพเกิดขึ้น โดยความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นคือ

300 W หรือคิดเปน 1.06 % ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบ

กับผลที่ ได จากการวิ เคราะห ด วยวิธีการวิ เคราะห      

ระนาบเฟสดังแสดงในรูปที่  7 และรูปที่  8 จะพบวา มี

ความสอดคลองกัน 

จากรูปที่  12 และรูปที่  13 ซึ่งเปนการยืนยัน   

การมีเสถียรภาพและการขาดเสถียรภาพของระบบ ใน

กรณีที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงภายใตการเปลี่ยนแปลง

ขนาดใหญจะสังเกตไดวา ในรูปที่ 12 .เมื่อ CPLP  มีการ

เปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.7 kW ระบบไฟฟาที่

พิจารณาจะยังคงมีเสถียรภาพ ในขณะที่ รูปที่ 13 นั้น

เมื่ อ  CPLP  มี ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง จ า ก  0 W ไป เป น

26.8 kW ระบบไฟฟ าที่ พิจารณาจะขาดเส ถียรภาพ        

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย   

วิธีการวิเคราะหระนาบเฟสดังแสดงในรูปที่ 9 และรูป ที่.

10.จะพบวา.มีความสอดคลองกัน.แตเมื่อพิจารณาผลการ

วิเคราะหท่ีไดจากวิธีการทําใหเปนเชิงเสนดังแสดง   ในรูป

ที่ 4 จะพบวา ผลการวิเคราะหที่ไดระบุวา ระบบไฟฟาที่

พิ จ า ร ณ า จ ะ ข า ด เส ถี ย ร ภ า พ  เมื่ อ  CPLP  มี ค า

มากกวา 28.5 kW เทานั้น นั่นหมายความวาในกรณีที่

CPLP  มีคาเทากับ 26.8 kW ระบบจะมีเสถียรภาพอยาง

แนนอน เนื่องจากสวนจริงของคาเจาะจงมีคาเปนลบ 

ดังน้ันจะเห็นไดวา ผลที่ ไดจากการวิเคราะหดวยวิธ ี     

การทําใหเปนเชิงเสน มีความคลาดเคลื่อนของจุดการ    

ขาดเสถียรภาพเกิด ข้ึน 1.8 kW หรือคิดเปน 6.74 %      

ซึ่งถือวาเปนคาความคลาดเคลื่อนที่มีคาคอนขางสูง 
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รูปที่ 11 การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร เมื่อ PCPL มีการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก 
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รูปที่ 12 การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร เม่ือ PCPL มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.7 kW 
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รูปที่ 13 การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร เม่ือ PCPL มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.8 kW 
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 จากรูป ท่ี 12 นอกจากจะสามารถใชยืนยัน    

การมี เสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิ จารณาไดแลว       

ยังสามารถใชยืนยันการประมาณการสั่นไกวสูงสุดของ

สัญ ญ าณ ของวงจรกรอ งก อน ท่ี ระบ บจะ เข าสู จุ ด

ปฏิบัติงาน เมื่อ CPLP  มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไป

เป น  26.7 kW ได อีกด วย  ซึ่ งจากรูปจะสั งเกต ได ว า    

Idc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู ในชวง 0.37 ถึง 110.90 A

และ Vdc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู ในชวง 368.80 ถึ ง

672.80 V กอนที่ การสั่นไกวจะมีคาลดลงจนกระทั่ ง      

เขาสูจุดปฏิบัติงานของระบบ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่

ไดจากการประมาณดวยวิธีการวิเคราะหระนาบเฟส     

ดังแสดงในรูปที ่9 จะพบวา มีความใกลเคียงกัน 

 ดังนั้นจากผลการตรวจสอบความถูกตองของ

การวิเคราะหเสถียรภาพท้ังหมดที่ไดรับการอธิบายไปใน

ขางตน แสดงให เห็นวา การวิเคราะห เสถียรภาพของ   

ระบบที่ ไม เปนเชิงเสนดวยวิธีการทําให เปนเชิงเสนซึ่ง     

เปนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก ไม

สามารถใหผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่มีความถูกตอง    

ทั้งในกรณีที่โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงภายใต   

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กและภายใตการเปลี่ยนแปลง

ขนาดใหญได ซึ่งเกิดจากการวิเคราะหเสถียรภาพดวย

วิ ธี ก ารทํ า ให เป น เชิ งเส น ไม ส าม ารถที่ จ ะกํ าห นด    

จุดเริ่มตนหรือเงื่อนไขเริ่มตนการทํางานใหกับระบบใน  

การวิเคราะห เสถียรภาพได  ในขณะที่ การวิเคราะห

เส ถี ย ร ภ า พ ด ว ย วิ ธี ก า ร วิ เค ร า ะ ห ร ะ น า บ เฟ ส           

สามารถท่ีจะกําหนดจุดเริ่มตนหรือเงื่อนไขเริ่มตนการ

ทํางานของระบบในการวิเคราะหเสถียรภาพได ดังนั้น   

จึงทําใหการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการวิเคราะห

ระนาบเฟสนี้นอกจากจะใหผลที่มีความถูกตองแมนยํา

แล ว  ยั งส าม ารถป ระมาณ การสั่ น ไกวสู งสุ ด ขอ ง     

สัญญาณของวงจรกรองไดอีกดวย 

     

4. สรุป 

บทความนี้นําเสนอการวิเคราะห เสถียรภาพของ                    

ว งจ ร เรี ย งก ระแ ส ส าม เฟ ส แ บ บ บ ริ ด จ ที่ มี โห ล ด       

กําลังไฟฟ าคงตัว ดวยวิธีการทําให เปนเชิงเสน และ       

การวิเคราะหระนาบเฟส ผลจากการตรวจสอบความ

ถูกตองของการวิเคราะห เสถียรภาพ แสดงให เห็นวา    

การวิเคราะห เสถียรภาพดวยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน      

ไมสามารถใหผลการวิ เคราะห เส ถียรภาพที่ มีความ

ถูกตอง ทั้งในกรณีที่โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลง

ภายใตการเปลี่ ยนแปลงขนาดเล็กและภายใตการ

เปลี่ ยนแปล งขน าด ใหญ  ใน ขณ ะที่ ก ารวิ เค ราะห   

เสถียรภาพดวยวิธีการวิเคราะหระนาบเฟส นอกจากจะ

ใหผลที่มีความถูกตองแมนยําแลว ยังสามารถประมาณ

การสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณของวงจรกรองไดอีกดวย 

ดังน้ันการวิเคราะห เสถียรภาพดวยวิธีการวิเคราะห   

ระนาบ เฟสเปนวิธีการ ท่ีมีประโยชน เปนอย างมาก     

สําหรับการวิเคราะห เสถียรภาพของระบบที่มีความ

ซั บ ซ อ น ม าก ยิ่ ง ขึ้ น สํ า ห รั บ ง า น วิ จั ย ใน อ น าค ต      

เชน ระบบไฟฟาบนเครื่องบิน หรือระบบราง ซึ่งเปน   

ระบบที่มีโหลดโดยสวนใหญ เปนวงจรแปลงผันกําลัง      

ที่มีการควบคุม ซึ่งโหลดในลักษณะนี้จะมีพฤติกรรม

เป รียบ เส มื อน โหล ดกํ าลั ง ไฟฟ าค งตั วที่ ส งผลต อ   

เสถียรภาพของระบบ ดังนั้นการวิเคราะหเสถียรภาพ   

ของระบบไฟฟาดังกลาวจึงเปนสิ่งท่ีจําเปนอยางมาก 
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