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บทคัดย่อ 
 ในบทความนี้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวงรอบป้อนไปหน้าส าหรับวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสาม

เฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ โดยโหลดวงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุมการท างานจะมี
พฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งโหลดดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นค่าตัวต้านทานติดลบต่อระบบโดยรวม 
อันเป็นสาเหตุท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการศึกษาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์จากวิธีดีคิวผสมผสานกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ส าหรับน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพร่วมกับทฤษฏีบทค่าเจาะจง การตรวจสอบผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีที่น าเสนอใน
บทความนี้จะพึ่งพาการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB จากผลการตรวจสอบ แสดงให้เห็นว่า
วิธีการที่น าเสนอในบทความนี้มีความสอดคล้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพในทางทฤษฎี อีกทั้งยังสามารถท าให้ระบบที่
ขาดเสถียรอันเนื่องมาจากผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวกลับมามีเสถียรภาพตลอดย่านการท างาน 
 
ค าส าคัญ: โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ วงรอบป้อนไปหน้า ทฤษฏีบทค่าเจาะจง 

 
ABSTRACT 

 This paper presents the instability mitigation of AC-DC power system feeding a controlled 
buck converter by using a feedforward loop. Power converters with their controls normally behave as 
constant power loads (CPLs). These CPLs have negative resistance which may cause system instability. 
Therefore, it is essential to study the instability mitigation technique for improving the system 
stability. The dynamic model derived from the DQ method and the generalized state-space averaging 
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method (GSSA) is used with the eigenvalue theorem for the stability analysis. The proposed instability 
mitigation is verified by the intensive time-domain in MATLAB. The results show that the proposed 
instability mitigation in article is consistent with the stability analysis in theorem.  In addition, the 
unstable system due to a constant power load can become back to the stable operation using the 
proposed technique. 
 
Keyword: Constant power loads, instability mitigation, feedforward loop, eigenvalue theorem. 
 

รายการสัญลักษณ ์

Vsa , Vsb , Vsc แรงดันเฟสที่บัสแหล่งจ่ายแรงดัน 
Req , Leq , Ceq ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งก าลังไฟฟ้า 
ω  ค่าความถี่เชิงมุมของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
   มุมเฟสของแกนหมุนดีคิว 

1   มุมเฟสของบัสแรงดันเอซ ี
   มุมต่างเฟสระหว่างแรงดันเฟสทีบั่สแหลง่จ่าย 
  และแรงดันเฟสที่บัสเอซี 

Iin  กระแสไฟฟ้าอินพุตของวงจรเรียงกระแส 
rL , Ldc ค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรอง 

rc , Cdc ค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 

Edc1  แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส 
  โดยไม่พิจารณาผลของมุมเหลื่อม 

Edc  แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส 

Vdc , Idc แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าบัสดีซี 

Vsd , Vsq แรงดันไฟฟ้าที่บัสแหล่งจ่ายบนแกนดีคิว 

Isd , Isq กระแสไฟฟ้าที่บัสแหล่งจ่ายบนแกนดีคิว 

Vbus,d , Vbus,q แรงดันไฟฟ้าที่บัสเอซีบนแกนดีคิว 

Iin,d , Iin,q กระแสไฟฟ้าที่บัสเอซีบนแกนดีคิว 

L , C , R ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปรผันแบบบัคก์ 

IL , Vo กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
  ของวงจรแปรผันแบบบัคก์ 

*

oV   แรงดันเอาต์พุตที่ก าหนด 

Xv , Xi อัตราการเปลี่ยนแปลงวงรอบกระแสและ 
  แรงดันของวงจรแปรผันแบบบัคก์ 

Kpv , Kpi ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพี 

Kiv , Kii ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบไอ 

Ar   ค่ายอดของสัญญาณสามเหลี่ยม 

dx  สัญญาณการควบคุม 

d*  ค่าวัฏจักรการท างานของสวิตช์ 

Kf  ค่าอัตราขยายเชิงสัดส่วน 

ωo  ความถีศู่นย์กลางของตัวกรองผา่นแถบ 

ω1 , ω2 ความถี่ตัดของตัวกรองผ่านแถบ 

Vref  แรงดันเอาต์พุตที่ก าหนดใหม่ 
 
1. บทน า 

ณ ปัจจุบันได้มีการน าวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังมาใช้
งานในระบบต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก อาทิเช่น การใช้งาน
ในระบบไฟฟ้าบนเครื่องบิน รถไฟฟ้า เรือด าน้ า หรือระบบ
ควบคุมในกระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรม เป็นต้น 
การใช้งานในระบบดังกล่าวมักจะใช้วงจรเเปลงผันก าลังที่
มีการควบคุม ทั้งแปลงจากเอซีเป็นดีซี ดีซีเป็นดีซี ดีซีเป็น
เอซี และเอซีเป็นเอซี เนื่องจากสามารถควบคุมการท างาน
ได้ง่าย มีการดูแลบ ารุงรักษาที่ต่ า และมีประสิทธิภาพใน
การท างานสูง ซึ่งวงจรแปลงผันที่มีการควบคุมมักจะมี
พฤติกรรมเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (constant power 
load: CPL) ซึ่ งโหลดดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นค่าตัว
ต้านทานติดลบ (negative resistance) [1]-[3] ต่อระบบ
โดยรวม ที่นอกจากจะท าให้ระบบมีความไม่เป็นเชิงเส้น
แล้ว ยังส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพโดยตรง ซึ่งการขาด
เสถียรภาพอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบ
ควบคุมได้ จากสาเหตุดังกล่าวจึงท าให้มีการศึกษาและ
การตรวจสอบเสถียรภาพ โดยอาศัยแบบจ าลองทาง
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คณิตศาสตร์ เพื่อคาดเดาจุดที่ท าให้ระบบไฟฟ้าเกิดการ
ขาดเสถียรภาพและหลกีหลีย่งการท างานของระบบ ณ จุด
ดั งกล่ าว  ดั งนั้ น แบบจ าลองทางคณิ ตศาสตร์จึ งมี
ความส าคัญอย่างยิ่ง โดยทั่วไปการหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันสว่นใหญ่จะเป็นแบบจ าลอง
ที่ขึ้นอยู่กับเวลา (time varying model) อันเนื่องมาจาก
ผลการสวิตซ์ในวงจร ซึ่งจะท าให้เกิดความยุ่งยากซับซ้อน
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ด้วยเหตุผลดังกล่าว
จึงต้องหาวิธีในการพิสูจน์แบบจ าลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา
เปลี่ยนไปเป็นแบบจ าลองที่ ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา (time-
invariant model) ซึ่ งมีอยู่  3 วิธีที่นิยมน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายคือ วิธีดีคิว (DQ method) [4] วิธีค่าเฉลี่ยแบบ
ไม่ เป็น เชิงเส้น  (nonlinear average-value method) 
[5] และวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (generalized 
state-space averaging method: GSSA) [6] เป็นต้น 
แต่เนื่องจากแบบจ าลองที่ได้จากวิธีค่าเฉลี่ยแบบไม่เป็นเชิง
เส้นไม่ยืดหยุ่นและอาจจะต้องพิจารณาเป็นกรณี ๆ ไป ซึ่ง
อาจเกิดความผิดพลาดได้ง่าย ดังนั้นในบทความนี้จะท า
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้วิธีการ
ร่วมกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
เนื่องจากวิธีการดังกล่าวท าให้ได้แบบจ าลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับ
เวลา อีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับทฤษฏีบทค่า
เจาะจง (eigenvalue theorem) เพื่ อน ามาวิ เคราะห์
เสถียรภาพได้อย่างถูกต้องและแม่นย า [7], [8] แต่อย่างไร
ก็ตาม การวิเคราะห์เสถียรภาพท าได้เพียงคาดเดาจุดที่ท า
ให้ระบบขาดเสถียรภาพเท่านั้น แต่ไม่สามารถท าให้ระบบ
ไฟฟ้าจ่ายโหลดในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นภายใต้พิกัด
ของแหล่งจ่ายได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ในการ
บรรเทาการขาด เถี ยรภาพ  อัน เนื่ อ งมาจาก โหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธีการคือ วิธี
แบบพาสซีฟและวิธีแบบแอกทีฟ โดยวิธีแบบพาสซีฟจะ
อาศัยการเพิ่มค่าตัวเก็บประจุหรือลดค่าตัวเหนี่ยวน าของ
วงจรกรอง [9] เพื่อท าให้ระบบมีเสถียรภาพและท าให้
ระบบจ่ายโหลดได้สูงขึ้น รวมถึงการเพิ่มความต้านทานใน
ระบบ [10] ซึ่งง่ายต่อการออกแบบและการน าไปใช้งาน

จริง แต่มีข้อเสียคือ ท าให้ขนาด น้ าหนัก และราคาของ
ระบบมีค่าเพิ่มสูงมากขึ้น อีกทั้งยังท าให้เกิดก าลังงาน
สูญเสียเพิ่มขึ้นในระบบ ส าหรับวิธีแบบแอกทีฟแบ่งได้เป็น 
2 แนวทางคือ แนวทางที่ 1 การบรรเทาด้านแหล่งจ่าย 
[11]-[15] วิธีนี้ท าได้โดยการสร้างสัญญาณชดเชยฉีดไปยัง
ระบบควบคุมด้านแหล่งจ่ายเพื่อสร้างผลการหน่วงให้กับ
ระบบ แต่ถึงอย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวนี้  เมื่อน ามา
ประยุกต์ใช้กับวงจรเรียงกระแสที่ไม่มีการควบคุมเฟส 
จ าเป็นต้องเพิ่มวงจรช่วยเข้ามาในระบบ [16], [17] ซึ่ง
ส่ งผล ให้ เกิ ดก าลั ง งานสูญ เสี ย ใน ระบบและท า ให้
ประสิทธิภาพของระบบต่ าลง ในส่วนของแนวทางที่ 2 คือ 
การบรรเทาด้านโหลด [18]-[23] จะอาศัยหลักในการเพิ่ม
ผลการหน่วงเช่นเดียวกับการบรรเทาด้านแหล่งจ่าย แต่จะ
น าสัญญาณชดเชยที่สร้างขึ้นฉีดไปยังระบบควบคุมด้าน
โหลดแทน ซึ่งวิธีการนี้จะไม่ก่อให้เกิดก าลังงานสูญเสียใน
ระบบจึงท าให้มีความน่าเช่ือสูงกว่าการบรรเทาด้าน
แหล่งจ่าย ด้วยเหตุผลดังกล่าวในบทความนี้จึงเลือกการ
บรรเทาด้านโหลดโดยใช้วงรอบป้อนไปหน้า (feedforward 
loop) [21], [22] ซึ่งเป็นวิธีการที่ยังไม่พบเจอในงานวิจัย
ในอดีตที่น ามาใช้กับระบบท่ีพิจารณาในบทความ จากการ
วิเคราะห์เสถียรภาพ ภายใต้ทฤษฏีบทค่าเจาะจง พร้อมท้ัง
การยืนยันผลด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
ส าหรับระบบที่พิจารณาในบทความนี้  แสดงให้เห็นว่า
วิธีการที่ได้น าเสนอในบทความนี้ สามารถท าให้ระบบที่
ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานใน
ระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงข้ึนได้อีกด้วย 

บทความนี้ประกอบไปด้วย 5 ส่วนด้วยกันคือ ส่วนที่ 
1 เป็นบทน า ส่วนที่ 2 เป็นการน าเสนอระบบที่พิจารณา 
ส่วนที่ 3 กล่าวถึงการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และ
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่พิจารณา หลักการใน
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวงรอบป้อนไปหน้า พร้อม
ทั้งการยืนยันประสิทธิภาพของวิธีดังกล่าว ผ่านการจ าลอง 
สถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้รับการน าเสนอ
ในส่วนที่ 4 ในส่วนที่ 5 เป็นการสรุปข้อดีของวิธีการที่ได้
น าเสนอในบทความนี้ 
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รูปที่ 1 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
 
2. ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา แสดงดังรูปที่ 1 ประกอบด้วย 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส สายส่งก าลังฝั่งเอซี 

(Req, Leq, Ceq) วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ และ

วงจรกรองสัญญาณดีซี  (rc, Cdc, rL, Ldc) ที่ เช่ือมต่อกับ
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งก็คือวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มี
การควบคุม โดยโหลดดังกล่าวสามารถท าให้ระบบเกิดการ

ขาดเสถียรภาพ ซึ่งส่งผลให้แรงดันบัสดีซี (Vdc) เกิดการ
กระเพื่อมของแรงดันเพิ่มมากขึ้น จนกระทั้งไม่สามารถ

ควบคุมแรงดันเอาต์พุต (Vo) ได้ ดังนั้นในหัวข้อที่ 3 จึง
น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้
วิธีดีคิวผสมผสานกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ซึ่งจะ
ท าให้ ได้แบบจ าลองที่ ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา  และมีความ
เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพต่อไป 
 
3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่พิจารณา 

การพิสูจนห์าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในบทความ
นีจ้ะต้องอยูภ่ายใต้เงื่อนไขของการพิสูจน์หาแบบจ าลองคือ 
พิจารณาเฉพาะโหมดการน ากระแสต่อเนื่องและไม่
พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นในระบบ โดยในส่วนแรกจะใช้
วิธีดีคิวใน [4] วิเคราะห์วงจรทางฝั่งแหล่งจ่ายของระบบ
ไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับผ่าน
สายส่งก าลังไฟฟ้าที่ต่อเข้ากับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์ โดยก าหนดให้มุมเฟสการหมุนของสัญญาณ
การสวิตช์ ( 1  ) เพื่อลดความซับซ้อนของแบบจ าลอง

ดังนั้น จะได้วงจรสมมูลอย่างง่ายบนแกนดีคิวของระบบ
ไฟฟ้าที่พิจารณาดังรูปที่ 2  

จากรูปที่ 2 พบว่า แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัรวมทั้ง
สายส่งก าลังไฟฟ้าฝั่งเอซีจะถูกเปลี่ยนให้อยู่บนแกนดีคิว 
โดยวงจรเรียงกระแสสามเฟสได้ถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปหม้อ
แปลงไฟฟ้า ซึ่งเป็นวงจรไฟฟ้ากระแสตรงที่ ง่ายต่อการ
วิเคราะห์วงจร รวมไปถึงสามารถก าจัดสัญญาณการสวิตช์
ของไดโอดซึ่งจะท าให้ได้แบบจ าลองที่ไม่ขึ้นอยูก่ับเวลา 

ล าดับต่อไปจะใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไปใน [6] 
พิจารณาวงจรทางฝั่งโหลดของระบบไฟฟ้า เพื่อก าจัด
สัญญาณการสวิตซ์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีตัว
ควบคุมแบบพีไอ โดยโครงสร้างของตัวควบคุมแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนคือ ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต (Kpv, 

Kiv) และตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 

(Kpi, Kii) ซึ่งมีอินพุตคือ แรงดันอ้างอิง ( *

oV ) และมีเอาต์พุต

คือ สัญญาณควบคุม (dx) โดยสัญญาณควบคุม dx จะ
น ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม เพื่อสร้างเป็น

ค่าวัฏจักรการท างานของสวิตช์ (d*) ดังสมการที่ (1) 
 

*

*

1
(

)

pi L pv pi o iv pi v

r

ii i pv pi o

d K I K K V K K X
A

K X K K V

   

 

     (1) 

 
ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงพลวัตของ

ระบบในรูปที่ 2 ที่ได้จากวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป
และสมการที่ (1) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2) 
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รูปที่ 2 วงจรสมมลูอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาบนแกนดคีิว 
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3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
จากสมการที่ (2) เป็นสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้น

จึงอาศัยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่งเขียนสมการให้อยู่ใน
รูปแบบตัวแปรสถานะของแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็ก

ที่เป็นเชิงเส้นได้ดังสมการที่ (3) ซึ่งค่าต่าง ๆ ในเมตริกซ์ A 

B C และ D จะขึ้นอยู่กับจุดปฏิบัติงานของระบบ 

  

  

 



o o o o

o o o o

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

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

 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจะอาศัย

การเปรียบเทียบผลเฉลยที่ได้จากแบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้น
ในสมการที่  (3) กับผลการจ าลองสถานการณ์ผ่านชุด
บล็อกไฟฟ้าก าลังบนโปรแกรม MATLAB ในรูปที่ 3 เพื่อ
พิจารณาพฤติกรรมทางพลวัตของระบบในเง่ือนไขการ
ท างานต่าง ๆ โดยก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่
พิจารณาแสดงดังตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 

พารามิเตอร์  ค่า  

 Req 0.1 Ω 

 Ceq 2 nF 

 rL 0.01 Ω 

 Ldc 30 mH 

 rc 0.4 Ω 

 Cdc 1000 µF 

 L ( IL   0.2A) 15 mH 

 C ( Vo   2.8 mV) 1000 µF 

 R 20 Ω 

 Kpv 0.0757 

 Kiv 3.9478 

 Kpi 2.2564 

 Kii 2025.3 

 Ar 10 
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รูปที ่3 ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ส าหรับระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

 
จากรูปที่ 4 ได้ด าเนินการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตที่ก าหนด จาก 40 V ไปเป็น 45 V ที่เวลา 0.6 
วินาที และจาก 45 V ไปเป็น 50 V ที่ เวลา 1.5 วินาที 

ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่า ผลตอบสนองของ Idc, Vdc และ 

Vo ที่ได้จากแบบจ าลองมีรูปสัญญาณที่สอดคล้องกับผล
การจ าลองสถานการณด์้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง หรือกล่าว
ได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการพิสูจน์ในทาง
ทฤษฎีนั้นสามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวัตของระบบ
ได้อย่างถูกต้องแม่นย า อีกทั้งยังเหมาะส าหรับน าไปใช้
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบผ่านทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
ซึ่งรายละเอียดจะได้รับการน าเสนอในหัวข้อท่ี 3.2 
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รูปที ่4 ผลการจ าลองสถานการณข์องระบบท่ีพิจารณา 

3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณา 
การวิเคราะห์หาจุดปฏิบัติงานที่ส่งผลให้ระบบเกิด

การขาดเสถียรภาพจะอาศัยแบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้นใน
สมการที่ (3) ภายใต้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง เพื่อน ามาใช้ใน
การพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ค่าเจาะจงสามารถ
ค านวณได้จากเมตริกซ์จาโคเบียน (jacobian matrix) 

A(xo,uo) แสดงได้ดังในรูปที่ 5 โดยก าหนดให้โหลดวงจร
แปลงผันแบบบัคก์มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตจาก 0 V (0 W) ไปจนถึง 100 V (500 W) 
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รูปที ่5 ค่าเจาะจงของระบบเมื่อท าการเพิ่มแรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตของโหลด จาก 0 - 100 V 
 

จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อแรงดันเอาต์พุตของ
โหลดมีค่าเพิ่มจาก 70 V (245 W) ไปเป็น 80 V (320 W) 
จะท าให้ค่าเจาะจงเด่นของระบบเคลื่อนที่จากฝั่งซ้ายของ
ระนาบเอสมาอยู่ที่ฝั่ งขวา ซึ่ งหมายถึงระบบไฟฟ้าที่
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พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพ โดยการยืนยันผลการ
วิเคราะห์ในรูปที่ 5 จะอาศัยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB แสดงได้ดังรูปที่ 6 
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รูปที ่6 การยืนยันผลการวเิคราะหเ์สถียรภาพในรูปที่ 5 

ด้วยการจ าลองสถานการณ ์
 

จากรูปที่ 6 จะเห็นว่า เมื่อแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 60 V (180 W) ไปเป็น 80 V 
(320 W) ที่เวลา 0.8 วินาที จะท าให้ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพ ซึ่งพิจารณาจากการกระเพื่อมของแรงดันบัสดีซี 

(Vdc) ที่มีค่าเพิ่มมากขึ้น และท าให้สมรรถนะการควบคุม
ของระบบลดลง ดังนั้น ในบทความนี้จึงได้น าวงรอบป้อนไป
หน้ามาใช้ในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพส าหรับระบบ
ที่พิจารณาในบทความนี้ ซึ่งรายละเอียดดังกล่าวจะได้รับ
การน าเสนอในหัวข้อท่ี 4 
 
4. การบรรเทาการขาดเสถยีรภาพด้วยวงรอบป้อนไปหน้า 

ในหัวข้อนี้ได้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
โดยใช้วงรอบป้อนไปหน้าส าหรับประยุกต์ใช้กับวงเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่เช่ือมต่อกับวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ที่มีการควบคุม แสดงดังรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าถ้า
ต้องการลดผลกระทบทางด้านเสถียรภาพที่เกิดจากโหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัวในที่นี่ก็คือ วงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มี

การควบคุม ท าได้โดยการตรวจจับแรงดันบัสดีซี (Vdc) 

ผ่านตัวกรองผ่านแถบ (Cbp(s)) โดยตัวกรองผ่านแถบนี้จะ
กรองสัญญาณความถี่รอบ ๆ ความถี่เรโซแนนซ์ของวงจร
กรองสัญญาณดีซี จากนั้นน ามาปรับคูณกับค่าอัตราขยาย

เชิงสัดส่วน (Kf) เพื่อท าหน้าที่ปรับอัตราขยายในการ
ชดเชยผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งค่าที่ได้จะเป็นการ

สร้างแรงดันส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ (Vstab) 
และน าไปป้อนรวมกับแรงดันเอาต์พุตที่ก าหนด (

oV  ) 

ส าหรับใช้สร้างแรงดันเอาต์พุตที่ก าหนดใหม่ (Vref) ของ
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ แสดงดังสมการที่ (4) 
 

ref o stabV V V          (4) 
 
เมื่อ ( )stab f bp dcV K C s V  

ซึ่งผลที่ได้ จะท าให้แรงดันเอาต์พุต (Vo) ปรับตามรูป
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตที่ก าหนดใหม่ ส่งผลให้กระแสที่

ไหลผ่านบัสดีซี (Idc) มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งท าให้เกิดแรงดันตก

คร่อมที่ความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวน า (rL) เพิ่มมาก
ขึ้นเช่นกัน ด้วยเหตุผลนี้ จึงท าให้แรงดันบัสดีซีลดลง 
เปรียบเสมือนกับการมีอิมพีแดนซ์เสมือน ซึ่งประกอบด้วย 
ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ต่อขนานกับตัวเก็บประจุ
ของวงจรกรองสัญญาณดีซี [21], [22] จึงท าให้สามารถ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบที่พิจารณาใน

บทความนี้ได้ ดังนั้นการวิเคราะห์หาค่า Kf ที่ส่งผลต่อการ
ชดเชยโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวโดยตรงจึงมีความส าคัญ
อย่างยิ่ง ซึ่งต้องอาศัยการค านวณผ่านแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เนื่องจากเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูง อีก
ทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง เพื่อคาดเดาผลการค านวณหาค่า 

Kf ที่ท าให้ระบบกลับมามีเสถียรภาพได้อีกด้วย จากระบบ
ไฟฟ้าในรูปที่ 7 จะพิจารณาการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใช้วิธีการร่วมกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ซึ่งสามารถเขียนวงจรสมมูลที่
อยู่บนแกนดีคิวได้ดังรูปที่ 8 
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รูปที ่7 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวงรอบป้อนไปหน้า 
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รูปที ่8 วงจรสมมลูบนแกนดีคิวท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถยีรภาพด้วยวงรอบป้อนไปหน้า 
 

จากรูปที่ 8 สามารถหาสมการเชิงอนุพันธ์ของวงจร
สมมูลที่อยู่บนแกนหมุนดีคิว โดยพิจารณาวงรอบป้อนไป
หน้า แสดงดังสมการที่ (5) และ (6) 
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รูปที ่9 ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 

 

4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
จากสมการที่ (5) และ (6) เป็นสมการเชิงอนุพันธท์ี่ไม่

เป็นเชิงเส้น ซึ่งการหาค่าอัตราขยายเชิงสัดส่วนที่ท าให้
ระบบกลับมามีเสถียรภาพจ าเป็นต้องอาศัยแบบจ าลองที่มี
ความถูกต้องแม่นย าสูง และผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้นด้วย
อนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการที่

มีรูปแบบดังสมการที่ (7) โดยค่าต่าง ๆ ในเมตริกซ์ A B C 

และ D จะขึ้นอยู่กับจุดปฏิบัตงานของระบบ 
 

  

  

 



o o o o

o o o o

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

y = C(x ,u ) x + D(x ,u ) u
       (7) 

 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจะอาศัย

การเปรียบเทียบผลเฉลยที่ได้จากแบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้น
ในสมการที่  (7) กับผลการจ าลองสถานการณ์ผ่านชุด
บล็อกไฟฟ้าก าลังบนโปรแกรม MATLAB ในรูปที่ 9 เพื่อ
พิจารณาพฤติกรรมทางพลวัตของระบบในเง่ือนไขการ
ท างานต่าง ๆ โดยก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้า
ในรูปที่ 7 แสดงดังตารางที่ 1 พร้อมด้วยค่าพารามิเตอร์

ของวงรอบป้อนไปหน้าดั งนี้  Kf = 1.0, ωo = 182.57 

rad/s, ω1 = 94.25 rad/s, ω2 = 353.68 rad/s 
จากรูปที่  10 ได้ด าเนินการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

เอาต์พุตที่ก าหนดจาก 35 V ไปเป็น 40 V ที่ เวลา 0.8 
วินาที และจาก 40 V ไปเป็น 45 V ที่ เวลา 1.6 วินาที 

ตามล าดับ โดยก าหนดให้ Kf = 1.0 จะสังเกตได้ว่า ผลการ

ตอบสนองของ Idc, Vdc และ Vo ที่ได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นมีลักษณะของรูปสัญญาณที่
สอดคล้องกับผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อก
ไฟฟ้าก าลัง ทั้งในสภาวะช่ัวครู่และสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึง
ยืนยันได้ว่า การพิสูจน์หาแบบทางคณิตศาสตร์ที่พิจารณา
โครงสร้างการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวงรอบป้อน
ไปหน้ามีความถูกต้องแม่นย า  เหมาะส าหรับน าไป

วิเคราะห์หาค่า Kf ที่ส่งผลให้ระบบกลับมามีเสถียรภาพได้ 
ซึ่งรายละเอียดจะได้รับการน าเสนอในหัวข้อท่ี 4.2  
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Exact topological model

DQ+GSSA linearized model

Kf = 1.0 

35 V

40 V

45 V

รูปที ่10 ผลการตอบสนอง Idc, Vdc และ Vo ของระบบที่มี

การเปลีย่นแปลง 
oV   โดยที่ Kf = 1.0 
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4.2 การหาค่า Kf ที่ท าให้ระบบมเีสถียรภาพ 

การวิเคราะห์ผลของค่า Kf ที่ท าให้ระบบมีเสถียรภาพ 
จะพึ่งพาแบบจ าลองที่ผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้นในสมการ
ที่ (7) ร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงน ามาใช้พิจารณา ซึ่งค่า
เจาะจงสามารถค านวณ ได้จาก เมตริกซ์จาโคเบียน 

A(xo,uo) แสดงได้ดั งรูปที่  11 และ รูปที่  12 ที่ มี การ

เปลี่ยนแปลงค่า Kf จาก 0 ถึง 0.5 โดยมีการปรับตั้งค่า
ระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดมีค่าเท่ากับ 80 V 
(320 W) และ 90 V (405 W) ตามล าดับ 
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รูปที ่11 ผลการค านวณค่าเจาะจงที่ท าให้ระบบมี

เสถียรภาพ เมื่อก าหนด Vo = 80 V (320 W) 
 

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
-300

-200

-100

0

100

200

300

Real Roots(1/s)

Im
a
g
in

a
ry

 R
o
o
ts

(r
a
d
/s

)

0.20 0.10 0.00 0.30 0.40 Kf = 0.50 

Kf = 0 – 0.5

Kf = 0 – 0.5

Fixed Value: Vo = 90 V(405 W) 

 
รูปที ่12 ผลการค านวณค่าเจาะจงที่ท าให้ระบบมี

เสถียรภาพ เมื่อก าหนด Vo = 90 V (405 W) 
 

จากรูปที่ 11 จะเห็นได้ว่า เมื่อก าหนดให้โหลดวงจร
แปลงผันแบบบัคก์มีระดับแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 80 V (320 

W) ที่ค่า Kf มีค่าเท่ากับ 0 นั่นคือ ยังไม่มีการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพ ระบบจะขาดเสถียรภาพที่จุดปฏิบัติงานนี้ 

แต่เมื่อค่า Kf มีค่าเท่ากับ 0.1 ค่าเจาะจงเด่นของระบบจะ
เคลื่อนที่จากฝั่งขวาของระนาบเอสมาอยู่ที่ฝั่งซ้าย ซึ่ง
หมายถึง ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพอีก

ครั้ง เพียงแค่เพิ่มค่า Kf จาก 0 ไปเป็น 0.1 แต่ถ้าโหลด
วงจรแปลงผันแบบบั คก์มี การเปลี่ ยนแปลงระดั บ
แรงดันไฟฟ้าไปเป็น 90 V (405 W) ดังแสดงในรูปที่ 12 
จะเห็นได้ว่า ระบบจะกลับมาเสถียรภาพขาดเสถียรภาพ

อีกครั้งที่ค่า Kf มีค่าเท่ากับ 0.1 ดังนั้นค่า Kf ควรมีค่าเพิ่ม
ตามระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งในที่น้ีคือ 0.2 จึงท าให้
ค่าเจาะจงเด่นของระบบเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่จาก
ฝั่งขวาของระนาบเอสมาอยู่ที่ฝั่งซ้ายอีกครั้ง หรือกล่าวอีก
นัยหนึ่งคือ ระบบสามารถท างานในระดับก าลังไฟฟ้าที่
สูงขึ้นได้ การยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ
ระบบ จะอาศัยผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
ด้วยโปรแกรม MATLAB ซึ่งผลการจ าลองสถานการณ์
แสดงดังรูปที่ 13 และ 14 
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รูปที ่13 ผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของโหลด

ก าลังไฟฟ้าคงตัว เมื่อ Vo = 80V (320 W) 
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รูปที ่14 ผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของโหลด

ก าลังไฟฟ้าคงตัว เมื่อ Vo = 90V (405 W) 
 

จากรูปที่ 13 จะเห็นได้ว่า เมื่อโหลดวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์มีค่าเปลี่ยนแปลงจาก 60 V (180 W) เป็น 80 V 

(320 W) ที่เวลา 1.0 วินาที โดยก าหนดให้ Kf มีค่าเท่ากับ 
0 จะท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ซึ่งดูได้จาก

แรงดันบัสดีซี (Vdc) ที่มีการกระเพื่อมของแรงดันมากขึ้น 
และภายหลังจากเวลาที่ 1.6 วินาที ได้ก าหนดให้วงรอบ

ป้อนไปหน้าเริ่มท างาน โดยที่ก าหนดให้ค่า Kf ให้มีค่า

เท่ากับ 0.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่า แรงดันบัสดีซี (Vdc) จะค่อยๆ 
มีผลการกระเพื่อมของแรงดันที่ลดลง ซึ่งหมายถึง ระบบ
ไฟฟ้าในรูปที่ 7 เริ่มกลับมามีเสถียรภาพอีกครั้ง แต่ถ้าค่า
ระดับแรงดันไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์
เพิ่มขึ้นเป็น 90 V (405 W) ดังแสดงในรูปที่ 14 จะต้องท า

การเพิ่มค่า Kf ให้มีค่าเท่ากับ 0.2 ตามการค านวณค่า
เจาะจงที่แสดงในรูปที่ 12 จะสังเกตได้ว่าผลของแรงดัน

บัสดีซี (Vdc) ที่มีการกระเพื่อมเพิ่มขึ้นจะถูกท าให้มีค่า
ค่อยๆ ลดลง ส่งผลท าให้ระบบกลับมามีเสถียรภาพได้อีก
ครั้ง จากผลการยืนยันด้วยการจ าลองสถานการณ์ข้างต้น 

แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์หาคา่ Kf ที่เหมาะสมกับระดับ
ก าลั งไฟฟ้ าของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ผ่าน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้ผลที่มีความถูกต้องแม่นย า
และความน่าเชื่อถือสูง 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

และกลุ่มวิจัยอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง พลังงาน เครื่องจักรกล 
และการควบคุม (PEMC) ที่ให้ทุนสนับสนุนการท าวิจัย 
รวมทั้งสถานท่ีและเครื่องมือต่าง ๆ อันเป็นประโยชน์อย่าง
ยิ่งต่อการท าวิจัย 
 
6. สรุป 

บทความนี้ ได้น าเสนอวิธีการบรรรเทาการขาด
เสถียรภาพแบบแอกทีฟโดยใช้วงรอบป้อนไปหน้า เพื่อ
ก าจัดผลของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุม 
ซึ่งสามารถลดทอนเสถียรภาพของระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า
เอซีเป็นดีซีได้โดยตรง ผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มี
ความถูกต้องแม่นย า จากการวิเคราะห์ผลของค่าอัตราขยาย

เชิงสัดส่วน (Kf) โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและการ
ยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ที่มีความสอดคล้องกัน แสดง
ให้เห็นว่า โครงสร้างการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย

วงรอบป้อนไปหน้าที่อาศัยการวัดค่าแรงดันบัสดีซี (Vdc) 

ผา่นตัวกรองผ่านแถบ (Cbp(s)) จากนั้นน าผลของสัญญาณ

ที่ได้มาคูณกับค่า Kf และน ามาบวกกับค่าแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตที่ก าหนด ( *

oV ) ตามที่ได้น าเสนอในบทความนี้
สามารถท าให้ ระบบไฟฟ้าก าลังนอกจากจะไม่ขาด
เสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพก่อนการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพแล้ว ยังสามารถท างานต่อได้ในระดับ
ก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นได้อีกด้วย 
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