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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่เชื่อมต่อด้วยโหลดวงจรแปลง
ผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมขนานกัน โดยปกติแล้ววงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือน
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ดังน้ันการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจึงมีความจำเป็น
อย่างมาก ในบทความน้ีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่นำเสนอจะถูกใช้ร่วมกับเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค ในการ
คาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบ มีการตรวจสอบความถูกต้องโดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง และการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซ่ึงผลที่ได้จากทางทฤษฎี และการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์มีความสอดคล้องกัน 

 
คำสำคัญ: วงจรแปลงผันแบบบัคก์ โหลดกำลังไฟฟา้คงตัว การวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 

ABSTRACT 
 This paper proposes stability analysis of AC-DC power system feeding paralleled controlled 

buck-converter. Normally, a controlled buck-converter behaves as a constant power load, that can 
affect the stability of system. Therefore, stability analysis is very important. In this paper, the 
proposed mathematical model is used with the Middlebrook’s criterion to predict the unstable point. 
The results are validated by the well-known Eigenvalue’s theorem and the simulation. Good 
agreement between the theory and simulation is achieved. 
 
Keyword: Buck-converter, constant power load, stability analysis. 
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1. บทนำ 

ปัจจุบันโหลดของระบบไฟฟ้ากำลังโดยส่วนใหญ่จะ
เป็นวงจรแปลงผันกำลัง เช่น วงจรแปลงผันไฟฟ้าดีซีเป็น 
ดีซี เอซีเป็นดีซี ที่มีการควบคุมสัญญาณขาออกให้เป็นไป
ตามความต้องการของผู้ใช้งาน เน่ืองจากวงจรแปลงผัน
กำลังมีประสิทธิภาพสูง การดูแลรักษาต่ำ และสามารถ
ควบคุมการทำงานได้ง่าย จึงมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 
แต่วงจรแปลงผันกำลังที่มีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเป็น
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (Constant Power Load: CPL) 
[1] ซ่ึงโหลดในลักษณะน้ี จะมีลักษณะเป็นค่าตัวต้านทาน
ตดิลบ (negative impedance) ต่อระบบโดยรวม เม่ือนำ
โหลดชนิดดังกล่าวมาต่อกับระบบไฟฟ้ากำลังจะส่งผล
กระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ซ่ึงการขาด
เสถียรภาพอาจส่งผลต่อสมรรถนะการทำงานของระบบ
ควบคุมได้ [2]-[3] จากสาเหตุดังกล่าวจึงทำให้มีการศึกษา 
และการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบที่ จ่ายโหลด
กำลังไฟฟ้าคงตัว ซ่ึงการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ
จะอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อสามารถนำไปใช้
ในการคาดเดาจุดที่ทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ 
โดยในบทความน้ีได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ 2 วิธี 
คือ อาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง [4] และเกณฑ์เสถียรภาพ
ของมิดเดิลบรุค [5] และมีการยืนยันผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพโดยการจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 

บทความน้ีประกอบด้วยระบบไฟฟ้าที่พิจารณาใน
ส่วนที่ 2 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบในส่วนที่ 3 และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
ในส่วนที่ 4 ซ่ึงจะนำเสนออยู่ด้วยกัน 2 วิธี คือ อาศัย
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง และเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิล 
บรุค และในส่วนสุดท้ายเป็นการสรุปผลของบทความ 

 
2. ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 

ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล
ที่จ่ายกำลังผ่านสายส่งกำลังไฟฟ้ากระแสสลับ ที่บัส AC 
ถูกต่ออยู่กับโหลดที่ เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์แปลงไฟกระแสสลับมาเป็นกระแสตรงที่บัสดีซี   
(DC bus) ผ่านวงจรกรองสัญญาณที่บัสดีซี ที่มีโหลดมาต่อ
อยู่ 2 โหลดด้วยกันคือ โหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มี
การควบคุมแรงดันทางฝั่งสัญญาณขาออกให้คงที่ 2 ตัว 
แสดงได้ดังรูปที่ 1 
 
3. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 

เน่ืองจากระบบไฟฟ้าพิจารณามีการทำงานของสวิตซ์
ในวงจรแปลงผันและวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีการ
ทำงานตามฟั งชันก์ของเวลา ดังน้ันแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบจึงเป็นแบบจำลองที่ขึ้นกับเวลา 
(time varying model) การวิเคราะห์ เสถียรภาพของ
ระบบด้วยแบบจำลองดังกล่าวน้ันจะทำให้เกิดความยุ่งยาก
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และ ซับ ซ้ อน  ด้ วย เหตุ ผ ลดั งกล่ าว จึ ง ท ำการสร้ าง
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศัยวิธีการแปลงดีคิว 
(DQ method) [4] ในส่ วนของระบบไฟฟ้ าสามเฟส 
ร่วมกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (generalize state-
space averaging method : GSSA) [6]-[7] ในส่วนของ
วงจรแปลงผันกำลังดี ซีเป็นดีซี ซ่ึงจะได้ระบบไฟฟ้าที่
พิจารณาบนแกนหมุนดีดิว ดังรูปที่ 2 วิธีการดังกล่าวจะทำ
ให้ได้แบบจำลองไม่ขึ้นกับเวลา (time-invarient model)  

จากรูปที่ 2 พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์รวมทั้งสายส่งกำลังไฟฟ้าที่อยู่ทางฝั่งเอซี จะถูก
เปลี่ยนให้อยู่บนแกนหมุนดีคิว โดยไดโอดเรียงกระแสสาม
เฟสได้ถูกเปลี่ยนให้ไปเป็นในรูปของหม้อแปลงไฟฟ้า ซ่ึงจะ
ทำให้เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา 
สำหรับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะใช้สำหรับการ
กำจัดสัญญาณการสวิตซ์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ทั้ง
สองชุด โดยแบบจำลองเชิงพลวัตของระบบในรูปที่  2 
สามารถวิเคราะห์ด้วยกฎแรงดัน และกฎกระแสของเคอร์
ชอฟฟ์ จะได้แบบจำลองของระบบในรูปที่ 1 แสดงได้ดัง
สมการที่ (1) และ (2) ดังน้ี 
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สมการที่ (1) และ (2) เป็นแบบจำลองไม่เป็นเชิงเส้น 
ดั ง น้ั นการ วิ เค ราะห์ เส ถี ย รภ าพ จำเป็ นต้ อ งท ำให้
แบบจำลองเป็นเชิงเส้นด้วยอนุกรมเทเลอร์อันดับหน่ึง 
จากสมการที่ (1) และ (2) เม่ือผ่านการทำให้เป็นเชิงเส้น
แล้ว เขียนให้อยู่ในรูปแบบจำลองตัวแปรสถานะได้ดัง
สมการที่ (3) ดังน้ี 
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รายละเอียดของเมทริกซ์ A B C และ D สามารถ

แสดงได้ดังน้ี 
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      การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ เป็นเชิงเส้นในสมการที่  (3) จะอาศัยการ
จำลองสถานการณ์ของสัญญาณขนาดเล็กแบบชั่วครู่ เพื่อ
นำมาเปรียบเทียบกับการจำลองสถานการณ์ของระบบใน
รูปที่ 1 โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK 
ของโปรแกรม MATLAB จะได้ผลการตอบสนองดังรูปที่ 3 
และรูปที่ 4  ซ่ึงพารามิเตอร์สำหรับการจำลองสถานการณ์
ของระบบแสดงดังตารางที่ 1 

 

  
รูปที่ 3  ผลการตอบสนอง o1V , o2V  และ dcV  ของระบบ   
          ไฟฟ้าในรูปที่ 1 เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดัน   
          o1V และ o2V จาก 15 V  ไปเป็น 20 V 
 
 

 
รูปที่ 4  ผลการตอบสนอง o1V , o2V  และ dcV  ของระบบ   
          ไฟฟ้าในรูปที่ 1 เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดัน   
          o1V และ o2V จาก 20 V  ไปเป็น 25 V 

 
ตารางที่  1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาใน      
รูปที่ 1 

พารามิเตอร์ ค่า 

sV  50   rms/ phaseV  

  2 50  rad/s 

eqR  0.1   

eqL  24  H  

eqC  2   nF 

fR  0.1   

fL  30  H  

cR  0.01    

fC  1000  F  

( )LL L I . A=  1 2 0 2  15   mH 

( )oC C V . mV=  1 2 2 8  1000  F  

R R=1 2  15    

 
รูปที่ 3 แสดงผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตดี

ซี ( dcV ) แรงดันเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์
ชุดที่หน่ึง ( oV 1 ) และแรงดันเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลง
ผันแบบบัคก์ชุดที่สอง ( oV 2 ) โดยมีการเปลี่ยนแปลงของค่า
แรงดันเอาต์พุตที่กำหนดของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่ 

1 ( *
oV 1 )  และแรงดันเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผัน
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แบบบัคก์ชุดที่ 2 ( *
oV 2 ) จาก 15 V ไปเป็น 20 V ที่เวลา 

1.2 วินาที และรูปที่ 4 แสดงผลการตอบสนองของแรงดัน
เอาต์พุตดีซี ( dcV ) แรงดันเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ชุดที่หน่ึง ( oV 1 ) และแรงดันเอาต์พุตของโหลด
วงจรแปลงผันแบบบัค ก์ชุ ดที่ สอง  ( oV 2 ) โดย มีการ
เปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันเอาต์พุตที่กำหนดของวงจร

แปลงผันแบบบัคก์ชุดที่ 1 ( *
oV 1 )  และแรงดันเอาต์พุตของ

โหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่ 2 ( *
oV 2 ) จาก 20 V ไป

เป็น 25 V ที่เวลา 1.2 วินาที จากผลการเปรียบเทียบของ
รูปสัญญาณ พบว่าผลการตอบสนองของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์มีลักษณะของรูปสัญญาณที่สอดคล้องกับการ
จำลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลัง ทั้งในสภาวะ
ชั่วครู่และสภาวะคงตัว ดังน้ันการพิสูจน์แบบจำลองของ
ระบบไฟฟ้ากำลังที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์
ขนานกัน ด้วยวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
ถือเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ มีความถูกต้อง 
แม่นยำ และสามารถนำไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ได้ 

 
4. การวิเคราะห์เสถียรภาพ 

4.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศัยทฤษฎีบทค่า 
เจาะจง 
การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงเป็น

วิธีการวิเคราะห์แบบพื้นฐานที่ใช้สำหรับระบบที่เป็นเชิง
เส้นไม่เปลี่ยนตามเวลา โดยมีเงื่อนไขคือถ้าค่าเจาะจงของ
ระบบทุกค่าอยู่ทางฝั่งซ้ายของระนาบเอสจะถือว่าระบบ
น้ันมีเสถียรภาพ [9]-[11] ในการวิเคราะห์จะใช้เมตริกซ์ A 
ที่ได้จากการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 
(3) การหาค่าเจาะจงสามารถหาได้จากสมการที่ (4) โดย
ใช้ การค ำนวณ ด้ วย โป รแกรม MATLAB ผ่ านค ำสั่ ง 
“eig(A)” 

 
 − =det 0A I                                              (4) 

 

จากน้ันจะทำการตรวจสอบค่าเจาะจงของระบบ ถ้า
ค่าเจาะจงเป็นไปตามเงื่อนไขดังสมการที่  (5) จะถือว่า
ระบบมีเสถียรภาพ [9] 

 
real  i  0                                                 (5) 

 
เม่ือ i = 1, 2, 3, …, n และ n คือ จำนวนตัวแปร

สถานะของระบบ 
 

การพิจารณาเสถียรภาพ จะพิจารณาหาค่าเจาะจง
จากแบบจำลองในสมการที่ (3) โดยปรับเปลี่ยนค่าจุดการ
ทำงาน ซ่ึงในที่น้ีคือ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจร
แปลงผันแบบบัคก์ จะได้ค่าเจาะจงเด่น (dominant 
eigenvalues)  เม่ือทำการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต

ของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง ( *
oV 2 ) จาก 30 

V จนถึง 50 V และคงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลด

วงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่หน่ึง ( *
oV 1 ) เท่ากับ 20 V 

แสดงได้ดังรูปที่ 5 และปรับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ

โหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง ( *
oV 2 ) จาก 20 V 

จนถึง 40 V และคงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลด

วงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่หน่ึง ( *
oV 1 ) เท่ากับ 30 V 

แสดงได้ดังรูปที่ 6 
 

*
oV = −2 30 50V

35V*
oV =2 30V 40V 50V45V

 
รูปที่ 5 ค่าเจาะจงที่ใช้สำหรับวิเคราะห์เสถียรภาพ  

เม่ือมีการคงค่า  *
oV 1  เท่ากับ 30 V 
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*
oV = −2 20 40V

25V*
oV =2 20V 30V 40V35V

 
รูปที่ 6 ค่าเจาะจงที่ใช้สำหรับวิเคราะห์เสถียรภาพ  

เม่ือมีการคงค่า  *
oV 1  เท่ากับ 20 V 

 
จากรูปที่  5 แสดงให้ เห็นว่าเม่ือค่าแรงดันไฟฟ้ า

เอาต์พุ ตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง 
เท่ากับ 45 V ส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่ามากกว่าศูนย์ 
หรือมีตำแหน่งอยู่ทางฝั่งขวาของระนาบเอส ดังน้ันที่จุด
ปฏิบัติงานน้ีระบบขาดเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า 
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะขาดเสถียรภาพเม่ือแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง มีค่า
เพิ่มขึ้นตั้งแต่ 45 V เป็นต้นไป และจากรูปที่ 6 แสดงให้
เห็นว่าระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะขาดเสถียรภาพเม่ือ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุด
ที่สอง มีค่าเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 35 V เป็นต้นไป 

 
4.2 การวิเคราะห์ เสถียรภาพโดยอาศัยเกณฑ์
เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค 
หลักการวิเคราะห์เสถียรภาพตามเกณฑ์เสถียรภาพ

ของมิดเดิลบรุคจะอาศัยเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ ( oZ ) ของ
วงจรด้านแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้า และอินพุต อิมพีแดนซ์ 
( inZ ) ของวงจรด้านฝั่งโหลดที่เป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์
ที่มีการควบคุมขนานกัน ดังรูปที่ 7 โดยมีเงื่อนไขคือ ถ้า
ขนาดของ oZ มีค่ามากกว่าขนาดของ inZ ที่ความถี่ใดๆ 
ระบบน้ันจะขาดเสถียรภาพ 

 

AC/DC
converter

sV

DC link
filters

Buck Converter
With

PI controller
1,o

V

+

-

oZ
inZ

dc
V

+

-

1,CPL
I

Buck Converter
With

PI controller
2,o

V

+

-

2,CPL
I

1,in
Z

2,in
Z

 
รูปที่ 7 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลด          
          วงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมขนานกัน 

 
จากระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 7 ประกอบด้วยวงจร

ทางด้านแหล่งจ่ายที่มีวงจรกรองกำลังไฟฟ้า และวงจรทาง
ฝั่งโหลดคือวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีตัวควบคุมขนานกัน 
ซ่ึงในการวิเคราะห์หาค่าอิมพีแดนซ์สามารถแยกพิจารณา
วงจรออกเป็นทีละฝั่งดังต่อไปน้ี 

-    พิจารณาทางฝั่งแหล่งจ่าย 

fR fL

fC

cRdcI
+

-

dcV

sdV

eqR eqL
sqeq IR

d,busV

eqC
q,buseqVC

R
dS:1

+

-

1,dcE

+

-

dcE

+

-

d,inI
sdI

sqV

eqR eqL
sdeq IR

q,busV

eqC
d,buseqVC

+

-

0=q,inI
sqI

cfI

CPLI

oZ

 
รูปที่ 8 วงจรที่พิจารณาทางฝั่งแหล่งจ่าย 

 
จากรูปที่ 8 เม่ือทำการวิเคราะห์วงจรด้วยกฎแรงดัน 

และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ จะได้สมการตัวแปรสถานะ
ดังสมการที่ (6) และ (7) ดังน้ี 

 

( )

( )

eq
sd sd sq bus ,d m

eq eq eq

eq
sq sq sd bus ,q m

eq eq eq

dc
bus ,d sd bus ,q

eq eq

bus ,q sq bus ,d
eq

R
I I I V V cos

L L L

R
I I I V V sin

L L L

I
V I V

C C

V I V
C

 

 






•

•

•

•


=− + − + 




=− + − + 


 = + −  


 = +



1 1 3
2

1 1 3
2

1 3 2 3
2

1

   (6)
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( )f c dcbus ,d
dc

eq f

c
CPL dc

f f

dc dc CPL
f f

R R R IV
I

L L
R

I V
L L

V I I
C C





•

•

 + +
=   −




+ −



= −


3 2 3
2

1

1 1

  (7) 

 
เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของระบบในรูปที่ 8 สามารถหา

ได้จากสมการที่ (8) ดังน้ี 
 

dc
o

CPL

V
Z

I
=                            (8) 

 
-    พิจารณาทางฝั่งโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มี

การควบคุมขนานกัน 
การหาอินพุตอิมพีแดนซ์ ( inZ ) ของวงจรทางฝั่งโหลด

ที่เป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนานกัน ทำได้โดยการ
ขนานกันระหว่างอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ตัวที่หน่ึง ( in ,Z 1 ) และอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจร

แปลงผันแบบบัคก์ตัวที่สอง ( in ,Z 2 ) น้ันคือ  in ,Z 1 // in ,Z 2

ก็จะได้อินพุตอิมพีแดนซ์ ( inZ ) ของระบบที่มีโหลดเป็น
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนานกัน  [8] ดังสมการที่  (9) 
พจิารณาที่โหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ตัวที่หน่ึงได้ดังรูป
ที่ 9 ดังน้ี 

 

ix
ivK

pvK

iiK

piK

1/S 1/S

*d

ix
•

vx
•

LI

oV
*

LI *

oV

 
vx

+

+ + +

+
+

- -

RC

L

1o
V

+

-

LI
1,in

I
+

-

dcV

1,in
Z

PWM

1S

mD

 
    รูปที่ 9 วงจรที่พิจารณาทางด้านโหลดวงจรแปลงผัน    
              แบบบัคก์ที่มีตัวควบคุมตัวที่หน่ึง 

 

in in , in ,Z Z / / Z= 1 2                             (9) 

 

จากรูปที่  9 เม่ือการวิเคราะห์วงจรด้วยกฎแรงดัน 
และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ จะได้สมการตัวแปรสถานะ 
ดังสมการที่ (10) ดังน้ี 
 

      

*
1

L L o dc

o L o

*
v o o

*
i L pv o pv o iv v

R 1 d
I I V V

L L L
1 1

V I V
C RC

x V V

x I K V K V K x

•

•

•

•


=− − +


 =− −



=− +


=− + − +

               (10) 

เม่ือ 
* *

pv L pi pv o pi pv o pi iv V ii id K I K K V K K V K K x K x=− − + + +  
 

พิจารณากระแสที่ไหลเข้าวงจรแปลงผันแบบบัคก์ตัว
ที่หน่ึงจะได้ดังสมการที่ (11) ดังน้ี 

 

in , LI u t I=1 ( )  
2 *

pv L pi pv o L pi pv o L

pi iv V L ii i L

in ,1I K I K K V I K K V I

K K x I K x I

=− − +

+ +
   (11) 

เม่ือ  *u t d=( )  
 
อินพุตอิมพีแดนซ์ของระบบในรูปที่ 9 สามารถหาได้

จากสมการที่ (12) ดังน้ี 
 

dc
in ,

in ,

V
Z

I
=1

1

                               (12) 

 
สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนของเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ 

( inZ ) และอินพุตอิมพีแดนซ์ ( oZ ) ด้วยการโปรแกรมบน
คอมพิวเตอร์ และนำไปเขียนแผนภาพโบเดเพื่อแสดง
ขนาดของอิมพีแดนซ์ที่ตอบสนองในย่านความถี่ต่างๆ 

การวิเคราะห์เสถียรภาพจะทำการปรับค่าแรงดัน 
ไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่ 2 

( *
oV 2 ) จาก 30 V จนถึง 50 V และคงค่าแรงดันไฟฟ้ า

เอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่ 1 ( *
oV 1 ) 
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เท่ากับ 20 V มีผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 10 และปรับค่า
แรงดัน ไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์

ชุ ด ที่  2 ( *
oV 2 ) จ าก  20 V จ น ถึ ง  40 V แ ล ะ ค งค่ า

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุด

ที่ 1 ( *
oV 1 ) เท่ากับ 30 V มีผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 11 

 

(45 V)
Unstable

Fixed Vo1 = 20 V

 
     รูปที่ 10 แผนภาพโบดของ oZ และ inZ  เม่ือมีการ  

                  คงค่า *
oV 1  เท่ากับ 20 V 

 

(35 V)
Unstable

Fixed Vo1 = 30 V

 
     รูปที่ 11 แผนภาพโบดของ oZ และ inZ  เม่ือมีการ  

                  คงค่า *
oV 1  เท่ากับ 30 V 

 
จากรูปที่ 10 เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง ( *
oV 2 ) 

จาก 30 V จนถึง 50 V และคงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต

ของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่หน่ึง ( *
oV 1 ) เท่ากับ  

20 V พบว่าระบบจะขาดเสถียรภาพเม่ือค่าแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง มีค่า
เพิ่มขึ้นตั้งแต่ 45 V เป็นต้นไป และจากรูปที่ 11 เม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลง

ผันแบบบัคก์ชุดที่สอง ( *
oV 2 ) จาก 20 V จนถึง 40 V และ

คงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผั น

แบบบัคก์ชุดที่หน่ึง ( *
oV 1 ) เท่ากับ  30 V พบว่าระบบจะ

ขาดเสถียรภาพเม่ือค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลด

วงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง มีค่าเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 35 V 
เป็นต้นไป 

การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบใน
รปูที่ 5 และ 10 กับรูปที่ 6 และ 11 จะดำเนินการโดยการ
จำลองของระบบในรูปที่ 1 บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม 
MATLAB ผลการจำลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 12 
และรูปที่ 13 ตามลำดับ  

 

20V

40V

45V

stable unstable

 
รูปที่ 12 การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการ  
          จำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เม่ือมีการ 

             คงค่า  *
oV 1  เท่ากับ 30 V 

 

30V

30V

35V

stable unstable

 
รูปที่ 13 การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการ  
          จำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เม่ือมีการ 

             คงค่า  *
oV 1  เท่ากับ 20 V 

 
จากผลการจำลองสถานการณ์ในรูปที่ 12 เม่ือคงค่า

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุด

ที่ ห น่ึ ง  ( *
oV 1 ) เท่ า กั บ  20 V แ ล ะ เป ลี่ ย น แ ป ล งค่ า
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แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุด

ทีสอง ( *
oV 2 ) จาก 40 V ไป 45 V ที่ค่าแรงดัน 45 V จะทำ

ให้ขนาดของแรงดันเอาต์พุตดีซีเกิดการกระเพื่อมของ
แรงดันที่มากขึ้นหรือเรียกว่า การขาดเสถียรภาพของ
ระบบ และจากผลการจำลองสถานการณ์ในรูปที่ 13 เม่ือ
คงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ของโหลดวงจรแปลงผัน

แบบบัคก์ชุดที่หน่ึง ( *
oV 1 ) เท่ากับ 30 V และเปลี่ยนแปลง

ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์

ชุดทีสอง ( *
oV 2 ) จาก 30 V ไป 35 V ที่ค่าแรงดัน 35 V จะ

เกิดการขาดเสถียรภาพของระบบ ดังน้ันการวิเคราะห์
เสถียรภาพสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพได้ถูกต้อง 
 
5. สรุป 

บทความน้ีได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ที่มีการควบคุมขนานกัน โดยอาศัยทฤษฎีบทค่า
เจาะจง และเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค โดยเริ่มจาก
การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซ่ึงจากผล
การวิเคราะห์ เสถี ยรภาพทั้ ง 2 วิ ธี  พบ ว่าให้ ผลการ
วิเคราะห์ที่ตรงกัน และสอดคล้องกับการยืนยันผลโดยการ
จำลองสถานการณ์ โดย ใช้ ชุดบล็อกไฟฟ้ ากำลั งบน
คอมพิวเตอร์ 
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7. เอกสารอ้างอิง 
[1] A. Emadi, A. Khaligh, C.H. Rivetta, and G.A. 

Williamson, “Constant power loads and 
negative impedance instability in 
automotive systems:  definition, modeling, 
stability, and control of power electronic 

converters and motor drives,” IEEE Trans. 

Veh. Technol., vol. 55, no. 4, pp. 1112-1125, 
Jul. 2006. 

[2] J. Mahdavi, A. Emadi, M.D. Bellar, and M. 
Ehsani, “Analysis of power electronic 
converters using the generalized state-space 
averaging approach.” IEEE Trans. on Circuit 
and Systems., Vol. 44, pp. 767-770, August 
1997. 

[3] C. Rivetta, G.A. Williamson, and A. Emadi, 
“Constant power loads and negative 
impedance instability in sea and undersea 
vehicles: statement of the problem and 
comprehensive large-signal solution,” Proc. 
IEEE Electric Ship Tech Symposium., July 
2005, pp. 313-320.  

[4] K-N. Areerak, S.V. Bozhko, G.M. Asher,  and 
D.W.P. Thomas, “Stability analysis and  
modelling of AC-DC System with mixed load 
using DQ-transformation method.” In 2008  
IEEE   International Symposium on Industrial 
Electronics (ISIE08). Cambridge, UK, 2008 pp. 
19-24. 

[5] R. D. Middlebrook, “Input filter consideration 
in design and application of switching 
regulators,” IEEE Industry Applicat. Soc. 
Annu. Meeting, 1976, pp. 366-382.  

[6] A. Emadi, “Modeling of power electronic 
loads in AC distribution systems using the 
genearlized state-space averaging method.” 
IEEE Trans. on Indus. Elect., vol. 5 1 , no. 5, 
pp. 992-1000, Oct 2004. 

[7] A. Emadi, “Modeling and analysis of 
multiconverter DC power electronic systems 
using the generalized state-space averaging 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  96 
ปีที่ 15 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2563  

 

method.” IEEE Trans. on Indus. Elect., vol. 
51, no. 3, pp. 661-668, Jun 2004. 

[8] X. Feng, J. Liu, and F. C. Lee, “Impedance 
specification for stable DC distributed power 
system,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 
17, no. 2, pp. 157-162, Mar. 2002. 

[9] T. Sopapirm, “Instability mitigation of a 
three-phase diode rectifier feeding a 
controlled buck converter by using the 
active damping method,” in 2018 21st 
International Conference on Electrical 
Machines and System, Jeju, 2018, pp. 745-
748. 

[10] กองพัน อารีรักษ์, “ระบบควบคุม,” พิมพ์ครั้งที่ 1. 
นครราชสีมา : สำนักพิมพ์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี, 2560. 

[11] เทพพนม  โสภาเพิ่ม, “การวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ร ะบ บ ไฟ ฟ้ าก ำลั ง เอ ซี เป็ น ดี ซี ที่ มี โห ลด เป็ น
อิเล็กทรอนิกส์กำลังขนานกัน,” วิทยานิพนธ์ปริญญา
วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ม ห า บั ณ ฑิ ต , ส า ข า วิ ช า
วิศวกรรมไฟฟ้า, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี , 
นครราชสีมา, 2554. 

 
 


