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This thesis presents a method for the calculation of fault clearing time and 
transient stability analyses using the transient energy function. The calculation starts 
with the predetermined faults which are triggered in various locations in the power 
system. The system under faults is then represented with dynamic model to simulate the 
dynamic behavior of the power system. The generator is modeled with the classical 
representation. The initial conditions are based on the results obtained from the steady 
state analyses of the power system prior to the occurrence of faults. In the dynamic 
study, the energy function of the power system is formulated and is used to find the 
critical energy with the application of the potential energy boundary surface method. 
The fault clearing time is computed from the fault trajectory at the point where the value 
of the energy function is equal to its critical energy. The result given by the energy 
function method is compared with the time domain simulation for verification of the 
critical fault clearing time.  
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การพัฒนาทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีที่เจริญรุดหนาอยางมากในปจจุบัน ทํา

ใหเกิดอุตสาหกรรมตางๆ เกิดขึ้นมากมายเพื่อสนองความตองการสะดวกสบาย เร่ิมต้ังแตอดีตนั้น
พลังงานที่มนุษยตองการจะเปนเพียงพลังงานความรอนที่ไดจากตนไม เพื่อความอบอุนแกรางกาย
และการปรุงอาหารเทานั้น เมื่อเกิดการปฏิวัติอุสาหกรรมเกิดขึ้นความตองการพลังงานเพื่อใชใน
กระบวนการผลิตมีมากกวาเดิมหลายเทาตัว มนุษยมีการคนหาแหลงพลังงานอื่นที่มีประสิทธิภาพ
มาใช เชน ถานหิน น้ํามัน และ แกสธรรมชาติ เปนตน จากในขั้นแรกรูปแบบของพลังงานที่มนุษย
ใชนั้นมีเพียง พลังงานความรอน พลังงานแสงสวาง และพลังงานกล ตอมาเมื่อมีการพัฒนาความรู
ทางไฟฟาในระดับที่สามารถเปลี่ยนพลังงานกลไปเปนพลังงานไฟฟา พลังงานรูปแบบใหมนี้ได
เปลี่ยนแปลงวิถีชีวิตของมนุษยเนื่องจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานที่สามารถสงไปตามสายสงได 
ในภาคอุตสาหกรรมใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิตจัดวาเปนสวนที่บริโภคพลังงานไฟฟา
ขนาดใหญที่สุด  ภาคที่อยูอาศัยนั้นใชพลังงานไฟฟานอยกวาแตก็จัดเปนสวนที่สําคัญในแงของ
การบริการ เนื่องจากการที่มนุษยไดใชพลังงานจากแหลงพลังงาน น้ํามัน ถานหิน มาตั้งแตอดีต
จนถึงปจจุบันทําใหแหลงสํารองพลังงานเหลานั้นลดลงอยางมาก หลายประเทศไดเร่ิมตระหนักถึง
ภาวะขาดแคลนพลังงานที่จะเกิดขึ้นในอนาคตและเริ่มดําเนินการหาแนวทางแกไขทั้งแนวทางการ
ประหยัดพลังงานคือ การรณรงคการประหยัดพลังงานซึ่งสวนนี้ตองอาศัยการรวมมือกันอยาง
จริงจังแตอยางไรก็ตามพลังงานที่สํารองก็มีวันหมดอยูดี จึงมีแนวทางอีกอยางคือการคนหาแหลง
พลังงานอื่นมาทดแทน เชน พลังงานนิวเคลียร พลังงานความรอนจากแสงอาทิตย พลังงานลม 
พลังงานชีวภาพ เปนตน ทั้งนี้เพื่อชดเชยพลังงานที่จะหมดไปของแหลงพลังงานสํารองที่มีอยูอยาง
จํากัด 

North American Electric Reliability Council (NERC) ไดนิยามความนาเชื่อถือของ
ระบบไฟฟาแสดงถึงระดับของประสิทธิภาพที่ระบบไฟฟาสงไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาในระดับที่
ตองการ  บนพื้นฐานที่วาการใชพลังงานไฟฟาที่ตอเนื่องและปลอดภัยนั้นอุปกรณในระบบไฟฟา
จะตองทํางานในลักษณะที่กอใหเกิดความนาเชื่อถือของระบบมากที่สุดบนเงื่อนใขของขอจํากัด
ทางเศรษฐศาสตร และสภาวการณการใชพลังงานพลังงานไฟฟาในปจจุบันนั้นเนื่องจากขนาดของ
พลังงานที่ผลิตเพื่อสงจายใหกับภาคอุตสาหกรรมและที่อยูอาศัยนั้นมีขนาดสูงมาก อุปกรณไฟฟา
ในระบบมีโอกาสที่จะพบกับฟอลต (Fault) ที่มีระดับความรุนแรงที่สูงกวาเดิม และหลายๆ กรณี
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ชวงเวลาที่มีปญหาอยูในชวงเวลาชั่วครูประมาณ 1 วินาที[1] ปญหานี้คือปญหาของเสถียรภาพชั่ว
ครูของระบบไฟฟากําลังเมื่อเกิดการผิดพรองเกิดขึ้น การที่ระบบไฟฟากําลังมีเสถียรภาพชั่วครูได
นั้นระบบตองสามารถทนตอการผิดพรองที่เกิดขึ้นไดในชวงเวลานั้นได และสามารถผานพนชัว่เวลา
นี้ไปสูสภาวะคงตัว (Steady State) อยางมีเสถียรภาพ การสงพลังงานไฟฟาในระดับสูง ความ
รุนแรงที่เกิดจากฟอลตในชวงชั่วครูก็มีสูงตามไปดวย ดังนั้นในการสงจายพลังงานไฟฟาตามภาวะ
แบบออนไลน (On-line) จึงมีความจําเปนตองนําการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูแบบออนไลนทั้งนี้
เพื่อใหเกิดความนาเชื่อถือในระบบไฟฟาสูงที่สุดบนขอจํากัดทางเศรษฐศาสตรนั้นเอง 

แนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูสําหรับระบบไฟฟากําลัง ในอดีตที่ผานมานั้นเปน
แบบออฟไลน ซึ่งไดแก การวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูโดยวิธีทางโดเมนทางเวลา และปจจุบันมีการ
พัฒนาแนวทางหรือวิธีเพื่อการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูหลายแนวทาง เชน การปรับปรุงวิธีอินทิ
เกรตใหมีประสิทธิภาพสูงสําหรับการวิเคราะหทางโดเมนเวลา  การวิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหตรง 
(Direct Method) เทคนิคการวิเคราะหรูปแบบ (Pattern Recognition Technique) การวิเคราะห
โดยใชระบบเชี่ยวชาญ (Expert System) และการวิเคราะหโดยใชระบบเครือขายประสาท (Neural 
Network) เปนตน[2] อยางไรก็ตามการวิเคราะหโดยวิธีดั้งเดิม คือวิธีทางโดเมนทางเวลาซึ่งมี
ลักษณะการเพิ่มของขั้นเวลาในกระบวนการจําลองสภาวะชั่วครูของระบบไฟฟาเมื่อเกิดฟอลตก็ยัง
เปนวิธีที่มีความนิยมมาก แตเปนวิธีที่ตองใชเวลามาก ความตองการใชงานในแบบออนไลนนั้นจึง
ตองใชวิธีอ่ืนที่มีใชเวลาคํานวณนอยลงสําหรับการวิเคราะหมาทดแทน วิธีที่ไดรับความสนใจมาก
วิธีหนึ่งคือวิธี แนวทางการวิเคราะหพลังงาน (Energy Approach)[2] ซึ่งจัดเปนการวิเคราะห
เสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟาโดยวิธีตรง จุดเดนของวิธีนี้คือ ไมมีการอินทิเกรตระบบหลังการ
กําจัดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง ซึ่งถือวาเปนสิ่งที่สําคัญมากเพราะสามารถลดเวลาในการ
คํานวณลงอยางมากมาย ทั้งยังไมมีการลองผิดลองถูกในการหาเวลาวิกฤตในการกําจัดฟอลตใน
ระบบไฟฟากําลัง ซึ่งเปนคาที่จําเปนมากในการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลัง 

ฟงกชันพลังงานผูที่คิดคนคือ ไลอะพูนอฟ (Lyapunov) นักคณิตศาสตรชาวรัสเซีย แตใน
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาโดยใชฟงกชันพลังงานนั้นผูที่เร่ิมใชแนวคิดนี้คนแรกคือ 
วาย โอหุระ[3] ซึ่งไดเปรียบเทียบกับการวิเคราะหโดยวิธีทางโดเมนเวลา แนวทางการคํานวณ
เสถียรภาพชั่วครูโดยฟงกชั่นพลังงานนั้นไดตองทําการหาจุดพลังงานวิกฤตที่ระบบจะสูญเสีย
เสถียรภาพ ณ จุดนี้จะตองมีกระบวนการหามาโดยใหมีความถูกตองเมื่อเทียบกับการวิเคราะห
แบบโดเมนทางเวลา ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเอาวิธี Potential Energy Boundary Surface 
หรือ PEBS มาใชในการหาจุดพลังงานวิกฤต เนื่องจากเปนวิธีที่มีข้ันตอนการคํานวณที่งายเมื่อ
เทียบกับวิธีอ่ืน ซึ่งวิธีการนี้ไดใชกับระบบทดสอบ ระบบไฟฟา 3 และ 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา และ
ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดเทียบกับโปรแกรมวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูโดยวิธีทางโดเมนเวลา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังโดยวิธีโดเมนทางเวลาและวิธี
ฟงกชั่นพลังงาน 

2. วิเคราะหเปรียบเทียบผลของวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูโดยวิธีโดเมนทางเวลา
และวิธีฟงกชั่นพลังงาน 

3. เพื่อเปนการพัฒนาการคํานวณใหใชไดกับงานออนไลน 
4. เพื่อใชเปนพื้นฐานของการศึกษาขั้นสูงตอไป 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.  ใชแบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบดั้งเดิม 
2.  พิจารณาระบบไฟฟาโดยไมรวมผลของอุปกรณปองกันใดๆ 
3.  ใชแบบจําลองภาระทางไฟฟาเปนแบบความตานทานคงที่ 

1.4 ขั้นตอนและการดําเนินงาน 
1.  ศึกษาทฤษฎีของเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลัง 
2.  ศึกษาทฤษฎีเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังโดยวิธีวิธีฟงกชันพลังงาน 
3. พัฒนาโปรแกรมเพื่อการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูโดยวิธีฟงกชันพลังงาน 
4. ทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบมาตรฐาน 
5. ทําการวิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย  เรียบเรียงผลงาน พิมพผลงานและจัดเขารูปเลม
เพื่อทําการเสนอตอคณะกรรมการตอไป 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. เปนแนวทางใหมในการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังซึ่งสามารถ
ประยุกตใชกับงานแบบออนไลน  

2. เปนตนแบบของการพัฒนาการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟาโดยวิธี
ฟงกชันพลังงาน 

3. เปนพื้นฐานในการศึกษาและวิเคราะหระบบไฟฟากําลังในชั้นสูงตอไป 
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการศึกษาแนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟา

กําลังโดยวิธีฟงกชันพลังงาน เนื้อหาในวิทยานิพนธเลมนี้แบงเปนบทตางๆ ไดดังนี้ 
บทที่ 1   บทนํา 
บทที่ 2  กลาวถึงหลักการพื้นฐานในแนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบ

ไฟฟากําลังวิธีโดเมนทางเวลา 
บทที่ 3   กลาวถึงหลักการพื้นฐานในแนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบ

ไฟฟากําลังวิธีฟงกชันพลังงาน 
บทที่  4  เปนผลของศึกษาจากการทดสอบกับระบบตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบผลกัน

ระหวางสองแนวทางวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครู 
บทที่  5  เปนสรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
บทที่  6  ภาคผนวก 
 
 

 



บทที่  2 
การวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลัง 

โดยวิธีโดเมนทางเวลา 

การศึกษาเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟาโดยวิธีโดเมนทางเวลานั้นเปนวิธีที่ใชมา
ดั้งเดิม [3] เพราะเปนแนวคิดที่มีพื้นฐานมาจากสมการพลวัตของเครื่องกําเนิดไฟฟา แนวทางการ
วิเคราะหลักษณะนี้เปนวิธีที่ไดรับการยอมรับและนําไปใชงานอยางกวางขวางที่มีในปจจุบัน  แต
เนื่องดวยในกระบวนการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูโดยวิธีโดเมนทางเวลาตองอาศัยการอินทิเกรต
สมการพลวัตของระบบไฟฟากําลัง ซึ่งสมการดังกลาวไมเปนเชิงเสน ทําใหตองมีเทคนิคการ
คํานวณตางๆ เพื่อนํามาใชกับสมการเหลานั้น แตอยางไรก็ตามในการวิเคราะหเสถียรภาพ
ลักษณะนี้ใชเวลาคํานวณมาก และคาเวลาวิกฤตในการกําจัดฟอลตเพื่อใหระบบยังมีเสถียรภาพ
โดยวิธีทางโดเมนเวลานั้นไมสามารถหาไดโดยตรง ตองอาศัยการลองผิดลองถูก[3] ซึ่งเปน
ขอจํากัดที่สําคัญของวิธีนี้ในการที่จะใชกับงานวิเคราะหเสถียรชั่วครูของระบบแบบออนไลน จึงทํา
ใหมีการศึกษาแนวทางอื่นที่มีความเร็วในการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลัง 
กลาวถึงในบทที่ 3 เปนแนวทางในการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังโดยวิธี
ฟงกชันพลังงาน  แตอยางไรก็ตามแนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังโดย
วิธีโดเมนทางเวลาก็ยังเปนพื้นฐานที่สําคัญในการเขาใจหลักการของการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครู
ของระบบไฟฟากําลัง เนื่องจากทฤษฎีหรือแนวทางการวิเคราะหแบบใหมๆ นั้นยังมีความ
เกี่ยวเนื่องกับวิธีการวิเคราะหแบบดั้งเดิมนั้นเอง 

ในกระบวนการที่จะวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังนั้นจําเปนตอง
กําหนดแบบจําลองของระบบไฟฟา ทั้งนี้เพราะแบบจําลองเหลานี้จะสงผลโดยตรงกับสมการ
พลวัตของระบบไฟฟา ดังนั้นกอนที่จะมีการวิเคราะหถึงเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลัง
จําเปนตองมีการกําหนดแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา แบบจําลองของโหลด และสมการ
พลวัตของระบบไฟฟาซึ่งจะกลาวตอไป 

2.1 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบด้ังเดิม 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาสิ่งที่สําคัญคือ สมการพลวัตที่ใชอธิบาย

พฤติกรรมของเครื่องกําเนิดไฟฟา ข้ึนกับแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยพื้นฐานแลวการใช
แบบจําลองแบบดั้งเดิมเปนกรณีที่งายที่สุดในการวิเคราะหเสถียรภาพ ซึ่งขอจํากัดของแบบจําลอง
นี้คือสามารถใชไดเพียงชวงชั่วครูในรอบแรกของการแกวงของโรเตอรเทานั้น  แตอยางไรก็ตามใน
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ชวงเวลาการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังสามารถยอมรับไดเพราะชวงเวลา
ดังกลาวอยูในระดับเดียวกัน [3] 

แบบจําลองของเครื่องกําเนดิไฟฟาแบบดัง้เดิมนัน้ ต้ังอยูบนขอสมมุติฐานดงัตอไปนี ้[3] 
1. กําลังทางกลทางเขาของเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาคงที ่
2. ไมรวมผลของการหนวง (Damping) ในเครื่องกําเนิดไฟฟา 
3. ชวงเวลาชัว่ครูดังกลาวเครื่องกําเนิดไฟฟามีแรงเคลื่อนไฟฟา EMF  คงที ่
4. มุมของโรเตอรแทนดวยมุมของแรงดัน 

X'q

E'q

 
รูปที่ 2.1 แสดงแบบจําลองของเครื่องกําเนดิไฟฟา 

2.2 แบบจําลองของโหลด 
ในแบบจําลองแบบดั้งเดิมนัน้แสดงในรูปของอิมพีแดนซ หรือแอดมิทแตนซซึง่พิจารณา

จากสภาวะเริม่ตนของระบบ และกาํหนดใหอิมพีแดนซของระบบมคีาคงที่ในชวงชั่วครู พจิารณา
โหลดที่บัส  ในกรณีกอนการรบกวนกาํหนดใหเปนแรงดัน  และมีกําลงัไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคทีพเปน P  และ Q  ตามลําดบั ดังนัน้จะไดแอดมิทแตนซสมมูลของโหลดดังนี ้

k kV

Lk Lk

( )LkLk
2
kLkLk jBGVjQP −=+      (2.1)                         

หรือ 
2
kLkLk VPG =               (2.2) 

2
kLkLk VQB −=               (2.3) 

เมื่อ G  คือคาคอนดัคแตนซของโหลดที่บัสk  Lk

  คือ คาซับเซบแตนซของโหลดที่บัสk  LkB

 

คาแอดมิทแตนซของโหลดนีจ้ะถูกรวมเขาไปในแอดมิทแตนซเมตริกซของระบบไฟฟา  
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2.3 สมการพลวัตของระบบไฟฟา 
ระบบไฟฟาทีป่ระกอบดวยแอดมิทแตนซเมตริกซ  ซึ่งมีสมาชิกแนวทแยงมุม Y iiY  และ 

สมาชิกนอกแนวทแยงมุม ijY  
 

1
2

n
n-1

0
22 δE ∠

11E δ∠
nnE δ∠

1n1nE −− ∠δ

 
รูปที่ 2.2 แสดงระบบไฟฟาทีล่ดบัสของโหลดเขารวมกับบัสเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 
iiiiii θY ∠=Y  =    คาแอดมิทแตนซรวมทีบั่ส i  

   =   G  iiii jB+

ijijij θY ∠=Y  =    คาแอดมิทแตนซที่ระหวางบัส i  และ j 
   =   G +  ijij jB

 
เวคเตอรของกระแสที่บัสหรือกระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟา แสดงดังสมการตอไปนี ้ 

YEI =         (2.4) 

กําลังไฟฟาที่ไหลเขาบัส  คือกําลังไฟฟาที่ออกจากเครื่องกําเนิดไฟฟา i  มีคาเทากับสวนจริงของ
ผลคูณแรงดันกับคอนจุเกตของกระแสที่บัส ดังแสดงตามสมการตอไปนี ้

i

i

    P =   ei ( )*iiRe IE  

        =          ∑
=
=

++
n

1j
1i

jiijijjiii
2
i )cos(YEEGE δδθ

 =    E    [ ]∑
=
≠

−+−+
n

1j
ji

jiijjiijjiii
2
i )cos(G)sin(BEEG δδδδ

 =     E  [ ]∑
=
≠

−+−+
n

1j
ij

jiijjiijii
2
i )cos(D)sin(CG δδδδ

     i       (2.5) n,,2,1 K=
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กําหนดให 
ijjiij BEEC =         (2.6) 
ijjiij GEED =                (2.7) 

เมื่อ 
eiP  คือ  กาํลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  
iE   คือ  ขนาดแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที ่i  
ijY   คือ  ขนาดของแอดมิทแตนซระหวางบัส i  กับ j 
ijθ   คือ  ขนาดมมุของแอดมิทแตนซระหวางบัส i  กับ j 
iδ    คือ  มุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที ่i  
ijB  คือ   คาซัสเซบแตนซระหวางบัส  i  กับ j 
ijG  คือ  คาคอนดัคแตนซระหวางบัส  i  กับ j 

ในการคํานวณกําลังไฟฟา  P   แอดมิทแตนซเมตริกซในสมการที ่ (2.5) จะตองสอดคลอง
กับระบบไฟฟาดวย จะไดสมการการเคลื่อนที่ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

ei

 

eimi
i

R

i PP
dt
ωd

ω
H2

−=        (2.8) 

 
















+−+−= ∑

≠
=

n

ij
1j

jiijijjiii
2
imi

i

R

i )δδθcos(YEEGEP
dt
ωd

ω
H2  (2.9) 

 

Rii
i ωωδ

dt
δd

−== &    i n,,2,1 K=           (2.10) 
 

เมื่อ      คือคาคงที่ความเฉื่อยของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i  มีหนวยเปน    H MVA/MWs

  คือกําลังกล (Prime Mover) ทางเขาของเครื่องกําเนิดไฟฟา miP

   คือ ความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่  iω i

    คือความเร็วของกรอบอางอิง (Reference Frame) Rω
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2.4 ศูนยกลางความเฉื่อย 
ในสมการ (2.9) คามุมและความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นจะเทียบกับกรอบอางอิง

คาหนึ่ง เพื่อความสะดวกในการคํานวณจึงกําหนดศูนยกลางความเฉื่อย (Center of inertia, ) 
ข้ึนดังนี้ [4] 

COI

 

∑
=

=
n

1i
ii

T
o δM

M
1

δ      (2.11) 

∑
=

==
n

1i
ii

T
oo δM

M
1

δω &&     (2.12) 

 
กําหนดให  

Rii ω/H2M =       (2.13) 

∑
=

=
n

1i
iT MM                    (2.14) 

 
เมื่อ  คือมุมศูนยกลางความเฉื่อยของเครื่องกาํเนิดไฟฟา oδ

oω  คือความเร็วศนูยกลางความเฉื่อยของเครือ่งกําเนิดไฟฟา 

iM  คือคาคงที่ความเฉื่อยของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที ่i  

TM  คือคาคงที่ความเฉื่อยของเครื่องกําเนิดไฟฟารวม 
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 2.5 สมการพลวัตของระบบไฟฟาในรปูศูนยกลางความเฉื่อย 
จากสมการ (2.9) เมื่อนาํศูนยกลางความเฉื่อยใชจะไดสมการดังนี ้

( ) COI

1n

1i

n

1ij
ijij

n

1i
i

n

1i
eimioT PδcosD2PPPωM ≅−=−= ∑ ∑∑∑

−

= +===

&    

oo ωδ =&       i             (2.15) n,,2,1 K=

เมื่อ  
ii

2
imii GEPP −=        i n,,2,1 K=        (2.16) 

 
และกําหนดใหมุมและความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับ COI  ดังนี ้

n,,2,1i
δδω~
δδθ

oii

oii
K

&&
=




−=

−=          (2.17) 

จากสมการ (2.13)  จะได  

T

COI
o M

P
ω =&           (2.18)  

ทําการจัดรูปสมการการเคลื่อนของเครื่องกําเนิดโดยเทยีบกับศูนยกลางความเฉื่อยดังนี ้

)ωω(Mω~M oiiii &&& −=  
         = M  oiii ωMω && −

 = COI
T

i
ii P

M
M

ωM −&          (2.19) 

แทนคาM ลงในสมการ (2.9) และแทนคา Rii ω/H2= eimiii PPωM −=& ในสมการ (2.9) 
ลงในสมการ (2.17) จะไดสมการการเคลื่อนที่ของเครื่องกําเนิดเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อยดงันี ้

COI
T

i
imiii P

M
M

PPω~M −−=&          

  θ n,,2,1iω~ii K& ==            (2.20) 
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2.6 การคํานวณพารามิเตอรเริ่มตนสําหรับการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา 
สําหรับการจําลองพลวัตของระบบไฟฟาตามสมการ (2.20) โดยใชแบบจําลองระบบ

เปนแบบดั้งเดิม นั้นตองการคาพารามิเตอรเร่ิมตนดังนี้[4] คือ 
• แรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิด EMF  กอนเกิดฟอลต ซึ่งกําหนดใหคงที่ตลอดชวงการ
จําลองพลวัตของระบบไฟฟา 

• มุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟากอนเกิดฟอลต 
• กําลังกล (Prime Mover) ทางเขาของเครื่องกําเนิดไฟฟา ซึ่งกําหนดใหคงที่ตลอดชวง
การจําลองพลวัตของระบบไฟฟา 

• อิมพีแดนซของโหลด ซึ่งกําหนดใหคงที่ตลอดชวงการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา 
ข้ันตอนการคํานวณหาแรงดันไฟฟา  และมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา มี

ข้ันตอนดังนี้ 
EMF

1. จากโหลดโฟลวคํานวณคากระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากสมการ 
 

( ) ( )iiGiGiii βV/jQPφI −∠−=∠    (2.21) 
 
เมื่อ I  คือขนาดกระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  i

iφ  คือมุมกระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  
GiP  คือกําลังไฟฟาจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  
GiQ คือกําลังไฟฟาเสมือนของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  
iV  คือขนาดแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  
iβ  คือมุมแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  

2. จากคากระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา I ii φ∠  ทําการคํานวณหาขนาด
แรงดันไฟฟา Electromotive Force  ( ) iiE  และมุมโรเตอร δ  ของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาไดจากสมการ 

 
ii

/
diiiii φIjXβVδE ∠⋅+∠=∠     (2.22) 

 
เมื่อ     คือขนาดแรงดันไฟฟา Electromotive Force ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 เครื่องที่ i  
iE

   คือมุมแรงดันไฟฟา Electromotive Force ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  เครื่องที่ i  

iδ
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   คือ ทรานเซียนรีแอคแตนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  /
diX

3. กําหนดใหความเร็วโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟามีความสัมพันธตามสมการ 
 

si ωω =      (2.23) 
 
เมื่อ     คือความเร็วโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  iω

iω     คือความเร็วซิงโครนัสของระบบ  
 นั้นคือความเร็วของโรเตอรของเครื่องกําเนิดมีคาเทากับความเร็วของระบบหรือ

ความเร็วซิงโครนัส 
4. กําลังกล (Prime Mover) ทางเขาของเครื่องกําเนิดไฟฟา P  ซึ่งกําหนดใหคงที่

ตลอดชวงการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา คากําลังกลสามารถคํานวณจาก
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดเพราะที่สภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟากําลังกล
เทากับกําลังไฟฟา จากสมการ (2.5) จะได 

mi

 
[ ]∑

=
≠

−+−+=
n

jiijjiijii
2
imi

1i
ij

)cos(D)sin(CGEP δδδδ  (2.24) 

 
5. อิมพีแดนซของโหลด ซึ่งกําหนดใหคงที่ตลอดชวงการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา

สามารถคํานวณแอดมิทแตนซเมื่อทราบแรงดันที่บัสของโหลดจากการหาโหลด
โฟลวของระบบกอนเกิดฟอลต ในกรณีที่โหลดเปนแบบคาแอดมิทแตนซคงที่จาก
ความสัมพันธตามสมการ 

 
2
kLkLk VPG =               (2.25) 

2
kLkLk VQB −=               (2.26) 
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2.6 แนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชัว่ครูของระบบไฟฟาโดยวธิีทางโดเมนเวลา 
ในแนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังโดยวิธีทางโดเมนเวลา

สามารถทําไดโดยการจําลอง (Simulation) ระบบไฟฟากําลัง ซึ่งในขั้นตอนหลักมีดังตอไปนี้ [4]  
1. การจําลองระบบกอนเกิดฟอลต ซึ่งในรายละเอียดแบบจําลองของระบบนั้นแทน

ดวยสมการสถานะ (State Equation) ของสมการพลวัตเครื่องกําเนิดไฟฟาใน
ข้ันตอนนั้นจะเริ่มจากการจําลองระบบไฟฟากําลังกอนเกิดฟอลตเปนไปเพื่อนําคา
ตางๆ เปนคาเริ่มตนของการจําลองระบบขณะเกิดฟอลต 

2. การจําลองระบบขณะที่ระบบเกิดฟอลต การจําลองในกระบวนการนี้จะทําสมมตุใิห
ระบบเกิดความผิดพรองในระยะเวลาใดๆ เพื่อเปนการจําลองเทียบกับการเกิด
ฟอลตในสภาวะจริง แบบจําลองของระบบในขณะนี้มีก็ความสําคัญเชนกัน 
กลาวคือ เพื่อที่จะเลียนแบบระบบไฟฟาในทางปฏิบัตินั้นโดยที่สามารถเขียนเปน
ความสัมพันธทางคณิตศาสตรหรือเงื่อนไขตางๆ นั้น สามารถแทนแบบจําลองของ
ระบบไฟฟาเพื่อใหมีความเหมาะสมกับชวงเวลาการตอบสนองของอุปกรณใน
ระบบไฟฟาจริง เชน แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา แบบจําลองของโหลด 
แบบจําลองของตนกําลัง เปนตน ผลลัพธที่ได ณ เวลาสุดทายของการเกิดฟอลตจะ
เปนคาพารามิเตอรของระบบไฟฟากําลังขณะเวลากําจัดฟอลตนั้นเอง 

3. การจําลองระบบหลังจากการกําจัดฟอลต ในขั้นตอนนี้จะทําการจําลองระบบไฟฟา
จนกระทั่งระบบไฟฟาเขาสูสภาวะสุดทายซึ่งอาจจะเปนไปไดทั้งกรณีที่ระบบไฟฟา
กําลังยังคงมีเสถียรภาพและระบบไฟฟากําลังไมมีเสถียรภาพ ในการจําลองนี้จะ
นําเอาคาพารามิเตอรที่เวลากําจัดฟอลตมาใชเปนคาเริ่มตน 

จากกระบวนการดังกลาวจะพบวาในการวิเคราะหวาระบบไฟฟากําลังมีเสถียรภาพชั่ว
ครูหรือไมนั้น ตองทําการลองผิดลองถูกในสวนของการจําลองขณะเกิดฟอลต โดยการลองเปลี่ยน
คาเวลาการกําจัดฟอลตนั้นเอง 

 
 
 
 
 
 

 



บทที่  3 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงช่ัวครู 
โดยวิธีฟงกชันพลังงาน 

3.1 หลกัการเบื้องตนสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงชั่วครู 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูโดยวิธีฟงกชันพลังงานนั้น ใชหลักการพลังงานของ

ระบบที่จะทําใหเกิดความไมมีเสถียรภาพเกิดขึ้นซึ่งเรียกพลังงานที่จุดนั้นวาพลังงานวิกฤต เมื่อ
ทราบพลังงานวิกฤตแลวจึงสามารถคํานวณยอนกลับมาเปนคาเวลาวิกฤตที่ระบบจะทําการสะสม
พลังงานจนถึงคานั้นได  แสดงวาเราสามารถที่ทําการตั้งคาพารามิเตอรในอุปกรณปองกันใหระบบ
ไฟฟากําลังใหระบบยังคงมีเสถียรภาพชั่วครูได 

ในแนวทางที่อธิบายถึงหลักการพื้นฐานของการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวง
ชั่วครูโดยวิธีฟงกชันพลังงานนั้น พิจารณารูปที่ 3.1 สามารถเปรียบเทียบกับรถยนตที่อยูที่ตําแหนง
ตํ่าสุดของเนินเขาดวยสภาวะหยุดนิ่ง  แลวทําการผลักดวยพลังงานคาหนึ่ง ถาหากวาพลังงานที่
ผลักนั้นมีคามากพอรถยนตก็จะสามารถผานเนินเขาไปและตกลงมาพังไดซึ่งกรณีกําหนดใหเปน
กรณีการไมมีเสถียรภาพ  เชนกันหากผลักรถยนตดวยพลังงานที่นอยกวานั้นรถยนตจะเคลื่อนที่ไม
ถึงเนินเขาและจะถอยกลับลงมาที่พื้นลางเชนเดิม 

แรงผลัก 

 
รูปที่ 3.1 แสดงการเคลื่อนทีข่องรถยนตผานเนนิเขาเมื่อไดรับแรงผลัก 

จากตัวอยางทีก่ลาวไปแลวนัน้หากมกีารกาํหนดเงื่อนไขตางๆ เชน น้าํหนักของรถยนต  
ความสงูของเนินเขา ขนาดของแรงที่กระทําตอรถยนต ผลลัพธตางๆ ที่เกิดขึ้นกับรถยนตนัน้
สามารถคาํนวณหาจาก 2 กรณี คือ  

-  ทาํการคํานวณและตรวจสอบเมื่อเวลาผานไปแตละชวงเวลานั้นรถยนตมีตําแหนงอยู 
ณ ที่ใด 
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-  ทาํการคํานวณหาพลงังานที่จะตองผลกัใสรถยนต และเปรียบเทยีบกับพลงังานที่จะ
ทําใหรถยนตขามเนินเขาไปได 

ในตัวอยางที่กลาวไปนั้นเปนการเปรียบเทียบใหเห็นถึงแนวทางในการคํานวณหา
เสถียรภาพระหวางวิธีทางโดเมนเวลา กับวิธีการวิเคราะหโดยฟงกชันพลังงาน 

 
3.2 ฟงกชันพลังงาน 

ฟงกชันพลังงาน[6] คือ ฟงกชันที่แสดงคาถึงพลังงานศักยและพลังงานจลนของระบบ
ไฟฟา สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงชั่วครู สมการฟงกชันพลังงานสามารถ
พิสูจนไดโดยตรงจากสมการพลวัตของระบบไฟฟา พิจารณาสมการพลวัตของระบบไฟฟาตอไปนี้ 

COI
T

i
eimiii P

M
M

PPω~M −−=&      (3.1) 

   θ   ii ω~=& n,,2,1i K=  

สมการพลวัตของระบบไฟฟานี้เปนสมการพลวัตของระบบไฟฟาหลังจากการกําจัดการ
รบกวนออกแลว ในการพิสูจนฟงกชันพลังงานของระบบไฟฟาสามารถทําไดดังตอไปนี้ 

• ทําการคูณสมการสมการ (3.4) ดวย θ และทําการรวมผลบวกจะได i
&

i

n

1i
COI

T

i
eimiii P

M
M

PP~M θ







++−ω∑

=

&     (3.2) 

• แทนคาของ P จากสมการ (2.5) ซึ่งอยูในรูปของการรวมผลบวก ei

i

n

1i
COI

T

i
n

ij
1j

ijij

n

ij
1j

ijijiii θP
M
M

θcosDθsinCPω~M &∑ ∑∑
=

≠
=

≠
= 















+++−   (3.3) 

• จากความสัมพันธ jiij CC = และ D jiij D=  เมื่อ i n,,2,1 K=  จะได 

∑ ∑∑ ∑
−

= +==
≠
=

=
1n

1i

n

1ij
ijijij

n

1i

n

ij
1j

iijij θθsinCθθsinC &&    (3.4) 

และ 

(∑ ∑∑ ∑
−

= +==
≠
=

+=
1n

1i

n

1ij
jiijij

n

1i

n

ij
1j

iijij θθθcosDθθcosD &&& )   (3.5) 
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• แทนสมการ (3.7) และสมการ (3.8) ลงในสมการ (3.6) และทําการอินทิเกรตผลลัพธ
เทียบกับเวลาที่ระบบไฟฟามีเสถียรภาพ t  ซึ่งคาความเร็วเชิงมุม 0tω =~ s

( ) 2ss

 และ
คามุมสมดุลเสถียรภาพโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาหลังกําจัดความผิดพรอง 

 จะได t θ=θ

s ( )

 ( )∑∑
==

−−=
n

1i

2s
iii

n

1i

2
ii θθPω~M

2
1

V  

( ) ( )∑ ∑ ∫
−

= +=

+

+ 










+−−−

1n

1i

n

1ij

θθ

θθ

jiijij
2s
ijijij

ji

2s
j

2s
i

θθdθcosDθcosθcosC   (3.6) 

จะพบวาผลการอินทเิกรตเทอมสุดทายของสมการ (3.6) มีคาเปนศนูย เนื่องจาก 

0
M
θM

PθP
M
M n

1i T

ii
COI

n

1i
iCOI

T

i == ∑∑
==

&
&     (3.7) 

 

3.3 การอธิบายสวนประกอบของฟงกชันพลงังาน 
ในสวนประกอบของฟงกชันพลังงานสามารถอธิบายในเชิงกายภาพไดดังนี้ การอธิบาย

ฟงกชันพลังงานซึ่งเปนผลของการอินทิเกรตสมการพลวัตของระบบไฟฟา การอินทิเกรตดังกลาว
นั้นเทียบกับจุดสมดุลเสถียรภาพหลังกําจัดความผิดพรอง สามารถอธิบายสมการ (3.6) แยกเปน
สวนๆ สวนประกอบแรกวิเคราะหไดตามนี้ 

      ( )∑∑
==

ω−ω=ω
n

1i

2
oii

n

1i

2
ii M

2
1~M

2
1  

   ( )∑
=

+−
n

1i

2
ooi

2
ii ωωω2ωM

2
1

=  

   ∑∑∑
===

+−
n

1i
i

2
o

n

1i
iio

n

1i

2
ii M

2
1

ωωMωωM
2
1

=  

  ( ) 2
oToTo

n

1i

2
ii ωM

2
1

ωMωωM
2
1

+−= ∑
=

 

 2
oT

n

1i

2
ii ωM

2
1

ωM
2
1

−= ∑
=

      (3.8) 
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นั้นคือสวนแรกนี้แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของโรเตอรเครื่องกําเนิดสัมพัทธกับ
ศูนยกลาง ซึ่งมีคาเทากับพลังงานจลนของของโรเตอรเครื่องกําเนิดทั้งหมดในระบบไฟฟาลบดวย
พลังงานจลนศูนยกลางความเฉื่อยของระบบไฟฟา และในสวนประกอบที่สองของสมการ (3.6) 
สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

( ) ( ) ( 2s
oo

n

1i
i

n

1i

2s
iii

n

1i

2s
iii δδPδδPθθP −








−−=− ∑∑∑

===

)  (3.9) 

จากสมการขางบนสําหรับสวนที่สองของสมการ (3.6) นั้นแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานศักยทั้งหมดในโรเตอรของเครื่องกําเนิดในระบบไฟฟาสัมพัทธกับศูนยกลางความเฉื่อย ซึ่ง
มีคาเทากับพลังงานศักยทั้งหมดในโรเตอรของเครื่องกําเนิดในระบบไฟฟาลบกับพลังงานศักย
ศูนยกลางความเฉื่อยของระบบไฟฟา และสวนประกอบที่สามของสมการ (3.6) ซึ่งมีสวนยอยสอง
สวนสําหรับสวนแรกที่เปนเทอมผลรวมนั้น 

  ( )2sijijij θcosθcosC −  

สวนนี้เปนการเปลี่ยนแปลงของการสะสมพลังงานแมเหล็กไฟฟาเนื่องจากความเหนี่ยวนําของสาย
สงระหวางบัส iกับj และสวนที่สองที่มีเทอมของการอินทิเกรตอยูนั้น 

   ( )∫
+

+

+
ji

2s
j

2s
i

θθ

θθ

jiijij θθdθcosD

สวนนี้เปนการเปลี่ยนแปลงของการสูญเสียพลังงานไฟฟาเนื่องจากความตานทานของสายสง
ระหวางบัส i กับj 
 
3.4 การประเมินเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงชั่วครูโดยวธิีขอบเขตผิวพลังงานศกัย 
(PEBS) 

การประเมินเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงชั่วครูโดยวิธีขอบเขตผิวพลังงานศักยมี
หลักการคือ ณ จุดสมดุลเสถียรภาพคงตัวของระบบหลังกําจัดฟอลตเปนจุดที่มีพลังงานศักยตํ่าสุด 
รอบๆ จุดสมดุลนี้กําหนดใหเปนผิวของระดับพลังงานศักยหลายมิติ จํานวนมิติเทากับจํานวนของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา เสถียรภาพของระบบไฟฟาพิจารณาจากพลังงานขณะกําจัดฟอลตมีคาไมเกิน
พลังงานวิกฤต ดังนั้นในวิธีการนี้จะทําการหาคาพลังงานศักยสูงสุดที่เกิดขึ้นครั้งแรกเพื่อเปน
พลังงานวิกฤตในการกําจัดฟอลต วิธีนี้นําเสนอโดย คากิโมโตะ และอาเทย [6] วิธีขอบเขตผิว
พลังงานศักยนี้ตองการเพียงการเปลี่ยนแปลงโรเตอรและความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟาในชวง
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การเกิดฟอลตสําหรับการคํานวณหาพลังงานวิกฤตที่จะเปนคาพลังงานมากที่สุดของระบบไฟฟาที่
จะสามารถเกิดขึ้นขณะเกิดฟอลต  

 
3.4.1 วิธีขอบเขตผิวพลังงานศักย (PEBS) กับระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับ
บัสอนันต 

พิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันตในรูปที่ 3.2 สายสงแบบขนานมี
คารีแอคแตนซในแตละเสนเทากับ  ตออยูกับหมอแปลงที่มีคารีแอคแตนซ  และเครื่อง
กําเนิดไฟฟา มีคาทรานเซี้ยนรีแอคแตนซ  กําหนดใหบัสอนันตมีแรงดัน  กําหนดใหเกิด
ฟอลตแบบสามเฟสที่กึ่งกลางสายสงเสนลาง ณ เวลา t

1X tX
o/

dX 2 0E ∠

0=  และกําจัดฟอลตโดยการปลดสาย
สงที่เกิดฟอลตออกจากระบบ ณ เวลา t crt=  ไดอะแกรมสายเดียวของระบบกอนเกิดฟอลต 
ขณะเกิดฟอลต และหลังกําจัดฟอลตแสดงในรูปที่ 9.4 ถึงและ 9.6 คาของกําลังไฟฟา P  ในชวง
กอนเกิดฟอลต ขณะเกิดฟอลต และหลังกําจัดฟอลต มีคาเทากับ

e

δsin
X
EE
I
21 , δsin

X
E1E

F
2  

และ δsin
X
EE 21  ตามลําดับ  เมื่อ  คือคารีแอคแตนซสําหรับระบบกอนเกิดฟอลต และ X  

คือคารีแอคแตนซสําหรับระบบหลังกําจัดฟอลต 

IX

ระบบในรูปที่ 3.2 คํานวณหาคา คารีแอคแตนซระหวางบัสเครื่องกําเนิดกับบัสอนันต
สําหรับระบบขณะเกิดฟอลตนั้นใชการแปลง 

FX

∆−Y  ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ทําการกําหนด
หมายเลขบัสใหกับระบบไฟฟาในรูปที่ 3.5 และกําหนดใหบัส 4 เปนบัสเกิดฟอลต คาของ 

 t
/
dg XXX +=

 

/
djX,M

tjX
ljX

ljX

Fault

BusInfinite

 
รูปที่ 3.2 แสดงเครื่องกาํเนิดไฟฟาหนึ่งเครือ่งตอกับบัสอนันต 
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δ∠1E

/
djX

ljX

ljX

tjX

o
2 0E ∠

 
รูปที่ 3.3 แสดงวงจรกอนเกดิฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึง่เครื่องตอกับบัสอนันต 

 

δ∠1E

1jX

o
2 0E ∠

 
รูปที่ 3.4 แสดงวงจรสมมูลกอนเกิดฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันต 

 

δ∠1E

/
djX

ljX

tjX

o
2 0E ∠

2
X

j l

2
X

j l

F

 
รูปที่ 3.5 แสดงวงจรขณะเกดิฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึง่เครื่องตอกับบัสอนันต 

 

δ∠1E

( )t/
d XXj +

o
2 0E ∠

ljX

2
X

j l

2
X

j l

 
รูปที่ 3.6 แสดงวงจรขณะเกดิฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึง่เครื่องตอกับบัสอนันต 
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o
2 0E ∠δ∠1E

FjX

 
รูปที่ 3.7 แสดงวงจรสมมูลขณะเกิดฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันต 

 

δ∠1E

( ) jXXXXj lt
/
d =++

o
2 0E ∠

 
รูปที่ 3.8 แสดงวงจรสมมูลหลังกําจัดฟอลตของเครื่องกาํเนิดไฟฟาหนึง่เครื่องตอกับบัสอนันต 

 

δ∠1E

gjX
ljX

o
2 0E ∠

2
X

j l

2
X

j l

4

1

3 2

 
รูปที่ 3.9 แสดงวงจรขณะเกดิฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึง่เครื่องตอกับบัสอนันต 

 
พิจารณารูปที่ 3.9 พบวาบัสที่มีการจายกระแสคือบัส 1 2 และ4 เขียนสมการของโหนดไดดังนี้ 
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     (3.10) 

 
กําหนดใหบัส 4 เกิดฟอลตดวยขนาดอิมพีแดนซเทากับศูนยจะไดขนาดแรงดันที่บัส 4 เทากับศูนย 
ดังนั้นจึงสามารถลดแถวที่ 4 และคอลัมนที่ 4 ได 
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    (3.11) 

 
จากสมการ (3.11) สามารถกําจัดโหนดที่ 3 โดยการแสดงแรงดัน E ในรูปของแรงดัน  และ E  
จะไดสมการใหมเปน 

3 1E 2

 

















−−

−−
=
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32
1

33232231
1

3323

32
1

331331
1

331311
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1

E

E

YYYYYYY

YYYYYYY
I

I  (3.11) 

 
FX  สามารถคํานวณจากคา Off-diagonal 

 

32
1

3313F YYY
jX
1 −=       (3.11) 

ซึ่ง   






 −

















++








 −
=

−

−

l

1

llgg
32

1
3313 jX

1

2
X

j

1
jX
1

jX
1

jX
1

YYY  

gl
F X3XX +=∴       (3.11) 

 
3.4.2 ฟงกชันพลังงานสําหรับระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันต 

สําหรับระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันตสามารถเขียนสมการพลวัต
ไดดังนี้ 

δsinPP
dt
δd

M max
em2

2

−=     (3.12) 

เมื่อ  
X
EE 21max

e =P   

δ   คือมุมของแรงดันไฟฟาที่เครื่องกําเนิดเทียบกับบัสอนันตและ ω
dt
δd

=  คือความถี่
ของโรเตอรเครื่องกําเนิดสัมพัทธกับบัสอนันตจากสมการ (3.12) สามารถเขียนใหอยูในรูป 

δ
VPE
∂
∂

−  เมื่อกําหนดให 
 

( ) δcosPδPδV max
emPE −−=     (3.13) 
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คูณสมการ (3.12) ดวย 
dt
δd  จะได 

 ( ) 0δV
dt
δd

2
M

dt
d

PE

2

=







+






  

       ( ) 0δVω
2
M

dt
d

PE
2 =



 +  

( )[ ] 0ω,δV
dt
d

=      (3.14) 
นั้นคือจะไดวาฟงกชันพลังงานเทากับ 

( ) ( )δVωM
2
1

ω,δV PE
2 +=      (3.15) 

 
จากสมการ (3.14) แสดงวาปริมาณ ( )ω,δV  เปนคาคงที่ และคาของเสถียรภาพสมดุลสําหรับ
สมการพลวัตหาไดจากการแกสมการ 
 

 P      (3.16) 0sinPmax
em =δ−

 

 จะได 







= −

max
e

1s

P
Pm

sinδ  

 
จุดนี้เปนจุดสมดุลเสถียรภาพ ซึ่งถูกลอมรอบดวยจุดสมดุลไมเสถียรภาพสองจุดคือ 

su δπδ −=   และ  δ  su δπˆ −−=

เรากําหนดให  ที่จุด δ  แทนจุดนี้ในสมการ (3.15) จะได 0VPE = sδ=

( ) ( ) ( )smax
e

s
m

s
E δcosδcosPδδPδ,δVP −−−−=    (3.17) 

 
นั้นคือสามารถเขียนสมการพลังงานใหมไดเปน 
 

 ( ) ( ) ( smax
e

s
m

2 δcosδcosPδδPωM
2
1

ω,δV −−−−= ) 
( )sPEKE δ,δVV +=       (3.18) 

 
เมื่อ  2

KE ωM
2
1

=V  คือพลังงานจลน 
 ( ) ( ) ( )smax

e
s

m
s

PE δcosδcosPδδPδ,δV −−−−=  คือพลังงานศักย 
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จากสมการ (3.14) ที่กลาววา เปนคาคงที่แสดงวาผลรวมของพลังงานจลนกับพลังงาน
ศักยเปนคาคงที่ตลอดเวลาเมื่อฟอลตถูกกําจัดแลว จะไดวาระบบมีการอนุรักษพลังงาน[4] คาของ 

  ที่คํานวณ ณ เวลา  t( ω,δV ) crt=  เปนคาของพลังงานรวมของระบบE  พลังงานนีจ้ะถกูดดู
ซับเขาในระบบอีกครั้งหากระบบมีเสถียรภาพ คาพลังงานจลน  มีคาเปนบวกเสมอและเปน
ผลตางของพลังงานรวม Eกับพลังงานศักย  

KEV

PEV

 

( )PEVEnergy

Potential

( )δAngleRotor
suˆ δ−π−=δ su δ−π=δsδ

E

( )uPEV δ

( )a

( )b

clδ

cl
KEV

cl
PEV

 
รูปที่ 3.10 แสดงขอบเขตพลังงานศักยสําหรับการพิจารณาขอบเขตเสถียรภาพ 
 
ที่จุดสมดุลเสถียรภาพหลังกําจัดฟอลต  δ  กําหนดใหพลังงานศักยและพลังงาน

จลนมีคาเปนศูนย เนื่องจากω
sδ=

0=  และ δ  ณ เวลากําจัดฟอลต  กําหนดให
มุมของโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาเทากับ δ  และความเร็วของโรเตอรเทากับ ω  
จะได 

sδ
clδ=

= crtt =
cl

( ) ( ) ( sclmax
e

scl2clclclcl δcosδcosPδδPmωM
2
1

ω,δV −−−−= )

s s

s

 
cl
PE

cl
KE VV +=        (3.18) 

 
คาของพลังงานศักย  สูงสุดที่จะทําใหระบบยังมีสมดุลเกิดขึ้นสองคาที่จุดสมดุลไม

เสถียรภาพ  และ  δ  แตสําหรับระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่ง
เครื่องตอกับบัสอนันตนั้นระบบจะสูญเสียเสถียรภาพโดยผานจุด δ  กอนเสมอ การ
พิจารณาถึงเสถียรภาพของระบบ SIMB นั้นพิจารณาจากการที่พลังงานรวมที่กําจัดฟอลตนั้นมีคา
ไมเกินคาพลังงานศักยสูงสุดนั้นเอง โดยที่คาพลังงานสูงสุดหาไดจาก 

PEV
u δπδ −= u δπˆ −−=

u δπ −=

 
( ) ( ) δcosP2δ2πPδV max

e
s

m
u

PE +−−=    (3.19) 
 

 

 



 24

สําหรับความสัมพันธระหวางพลังงานกับหลักการของจุดเสถียรภาพเมื่อเกิดการรบกวน
ระบบนั้น  สามารถใชความสัมพันธตามสมการตอไปนี้ 

 
( )
δ

δV

dt
δd

M PE
2

2

∂
∂

=      (3.20) 
 
สมการ (3.20) สามารถกระจายเทอมทางขวามือโดยอนุกรมเทยเลอร (Taylor’s Series) รอบจุด
สมดุล δ  กําหนดให δ  จะได * δδ* ∆+=

  
( )

δ
δ

δV

dt
δd

M
*δ

PE
2

2

2

∆
∂

∂
−=

∆     (3.21) 

 
หรือ 

( )
0δ

δ

δV

dt
δd

M
*δ

PE
2

2

2

=∆
∂

∂
+

∆

    
(3.22) 

 

ถา 0
δ
V

*δ2
PE

2

<
∂
∂  ระบบจะไมมีเสถียรภาพ 0

δ
V

*δ2
PE

2

>
∂
∂  ระบบจะแกวงอยูรอบ 

 และมีเสถียรภาพ[4]  หลักการฟงกชันพลังงาน และวิธีพิจารณาของไลอะพูนอฟ[4]มีความ
เหมือนกันในกรณีเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันต แตสําหรับระบบที่มีหลายเครื่อง
กําเนิดไฟฟานั้นระบบจะไมเปนระบบที่อนุรักษ(Conversation System)พลังงาน กลาวคือลักษณะ
ของผลรวมของพลังงานรวมที่ไดจากพลังงานศักยกับพลังงานจลนมีคาไมคงที่ ซึ่งการคํานวณหา
คาพลังงานวิกฤตในแตและวิธีสําหรับหลายเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นจะเปนวิธีที่ประมาณพลังงาน
เพื่อใชในการหาขอบเขตของพลังงานเพื่อกําหนดเสถียรภาพของระบบนั้นเอง 

*δ

พิจารณาระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันตมีสมการหลังกําจัดฟอลต
ดังนี้ 

dt
δd

02.0δsin21
dt
δd

2.0
2

2

−−=
 

 

จะไดจุดสมดุล 





= −

2
1

sin 1sδ  
6
π

δs =∴  
6
π5

6
π

πu =−=δ  และ 
6
π7ˆu −=δ  

วิเคราะหระบบรอบๆ จุดสมดุล ”o” จะได 
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dt
δd

02.0δδcos2
dt

δd
2.0 o

2

2 ∆
−∆−=

∆  
 

เขียนสมการใหอยูในรูปของ State-Space โดยกําหนดตัวแปรคือ δ∆  และ  จะได δω &∆=∆

 









∆
∆









−−

=







∆
∆

ω

δ

1.0δcos10

10

ω

δ
o&

&  

 
เมื่อแทน 

6
π

δso ==δ   
จะไดคา  Eigenvalue ของเมตริกซคือ 942.2j05.0λ 2,1 ±−= เมื่อแทน δ  หรือ 

 จะไดคา  Eigenvalue ของเมตริกซคือ λ
uo δ=

uδ̂ 993.21 =  และ 893.2−λ2 =  ซึ่งเปนระบบ
ไมมีเสถียรภาพ 

จากระบบในตัวอยางสามารถสรางฟงกชันสําหรับระบบที่ไมการหนวง โดยกําหนดให
สัมประสิทธิ์การหนวง 

dt
δd มีคาเทากับศูนย กําหนดให 

   P   P  และ 2.0M = 1m = 2max
e =

6
πs =δ  

สามารถสรางฟงกชันพลังงานได 
 

( ) ( ) 





 −−






 −−=

6
π

cosδcos2
6
π

δ1ω2.0
2
1

ω,δV 2  

( )866.0δcos2
6
π

δω1.0 2 −−





 −−=  

       ( ) ( )866.0δcos2
6
π

δδ,δV s
PE −−






 −−=  

( )
δcos2

δ
δ,δV s

PE
2

=
∂

∂  
 
ที่ 

6
π

δs ==δ  สามารถพิจารณาไดวา  2  ดังนั้น δ  เปนจุดสมดุลเสถียรภาพ 0δcos > s

สําหรับ
6
π5

δu ==δ  และ 
6
π7u −=δ̂  นั้นทําใหคาของ  ซึ่งระบบจะไมมี

เสถียรภาพที่จุดนี้ 
0δcos2 <
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3.4.3 หลกัการพื้นที่เทากนัในการวิเคราะหเสถียรภาพเครื่องกาํเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องกับ
บัสอนันต 

พิจารณาเครื่องไฟฟาหนึ่งเครื่องตออยูกับบัสอนันต  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 กําหนดให
เครื่องกําเนิดมีแบบจําลองเปนแบบดั้งเดิม  จะไดวาสมการพลวัตของเครื่องกําเนิดไฟฟาดังนี้ 
 

( )γδsinPP
dt
δd

M mi2

2

−−=
    

 (3.23)
  

เมื่อ 
M

iP

= คาความเฉื่อยคงที่ 
และ γ เปนคาคงที่ mP,

ทําการคูณสมการ (3.23) ทั้งสองขางดวย
dt
δd จากนั้นทําการอินทิเกรตและจาก 

dt
δd

=ω จะไดวา 
 

( )[ ] dt
dt
δd

γδsinPPdt
dt
ωd

ωM mi∫∫ −−=     (3.24) 
 
จากการอินทิเกรตสมการ (3.24) จะได 
 

( ) 2

1

2

1

2

1

δ

δm
δ

δ1

ω

ω

2 γδcosPδPωM
2
1

−+=     (3.25) 

 
ในการพิจารณาพฤติกรรมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อมีการผิดพรองมารบกวนนั้น 

จําเปนตองดูที่ผลทางพลวัตของระบบหลังการกําจัดความผิดพรองออกไป โดยที่สภาวะเริ่มตนของ
เครื่องกําเนิดไฟฟามีคาอยูระหวาง ( )0101 , ωωδδ ==   และที่จุดวิกฤตกําจัดความผิด
พรอง  เราสามารถพิจารณาสมการ(3.25) ไดดังนี้ ทางดานซายมือของ
สมการคือ พลังงานจลนของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อการผิดพรองถูกกําจัดออก ซึ่งคือพื้นที่ .ใน
รูปที่ 3.11 ณ ที่จุดเริ่มตนเปนจุดกําจัดความผิดพรอง

( C2C2 , ωωδδ == )

1A

( )C1C , ωω =1 δδ =  นั้นจะไดคามุม
แกวงมากที่สุดคาหนึ่ง ( m2, ωω )m2 δδ ==

mω

1A

 ซึ่งคือพื้นที่  ในรูปที่ 3.11 ณ ที่มุม คา
ของ มีคาเปนศูนยหมายความวาพลังงานจลนทั้งหมดของเครื่องกําเนิดไฟฟาถูกเปลี่ยนเปน
พลังงานศักย นั้นคือพื้นที่ และ A ในรูปที่ 3.11 มีคาเทากันนั้น 

2A mδ

2
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กอนการผิดพรอง 
หลังการผดิพรอง 

ขณะเกิดการผิดพรอง 

eP

iP

1A

2A

0δ
sδ Cδ mδ uδ  

รูปที่ 3.11 ไดอะแกรมการพจิารณาหลกัการพื้นที่เทากัน 
 

จากรูปที่ 3.11 จะพบวาขนาดของมุม δ ข้ึนอยูกับพื้นที่ ซึ่งเปนพื้นที่ที่อยูในชวง δ ถึง δ และ
ขนาดของมุม δ มีคามากที่สุดเทากับมุม δ  ซึ่งเปนมุมที่โรเตอรในเครื่องกําเนิดไฟฟายังคง
สามารถลดลงเมื่อกําจัดความผิดพรองออกจากระบบซึ่งเปนกรณีของการมีเสถียรภาพในเครื่อง
กําเนิดไฟฟา ดังนั้นพื้นที่ที่มากที่สุดของ  จะเกิดขึ้นที่มุม δ เทากับ δ  และสามารถอธิบายให
อยูในรูปของพลังงานไดตามนี้ พื้นที่  คือพลังงานจลนทั้งหมดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เกิดขึ้น 
และพื้นที่  คือพลังงานศักยของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งขึ้นอยูกับตําแหนงของมุมโรเตอรในเครื่อง
กําเนิดไฟฟา หลังจากการเกิดการผิดพรองนั้นพลังงานจลนจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานศักยของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา ซึ่งมีคาพลังงานศักยมากที่สุดอยูคาหนึ่งที่สามารถรองรับการเปลี่ยนของ
พลังงานจลนได ที่คาพลังงานสูงสูดคานี้จะถูกกําหนดใหเปนคาพลังงานนั้นเอง 

m

1A

1A 0 c

m
u

u
2A m

2A
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3.4.4 วิธีขอบเขตผิวพลังงานศกัย (PEBS) กับระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหลายเครื่อง 
ในกรณีเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันตนั้น วิธีการพิจารณาเสถียรภาพ

โดยวิธีขอบเขตผิวพลังงานศักยนั้นพิจารณาพลังงานวิกฤต ( )uPEcr VV δ=  ซึ่งจุด  นั้นเปน
จุดสมดุลไมเสถียรภาพควบคุม (Controlling Unstable Equilibrium Point) ดังแสดงในรูปที่ 3.10
ในกรณีของเครื่องกําเนิดไฟฟาหลายเครื่อง ตําแหนงของการเกิดฟอลตในระบบมีผลตอการ
สูญเสียเสถียรภาพหรือการหลุดซิงโครไนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาตางกันไป กลาวคืออาจเปนการ
หลุดซิงโครไนซจากระบบเฉพาะเครื่องกําเนิดไฟฟาเดียว หรืออาจเปนการหลุดซิงโครไนซพรอมกัน
หลายเครื่อง สําหรับระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหลายเครื่องนั้นเมื่อเกิดฟอลตที่ตําแหนงตางๆ นั้นจะ
มีการจัดเปนกลุมของการไมมีเสถียรภาพ[3] (Mode of Instability) และในแตละกลุมของการไมมี
เสถียรภาพนั้นจะมีจุดสมดุลไมมีเสถียรภาพควบคุมเฉพาะของตัวเอง ดังนั้นสําหรับจุดสมดุล
เสถียรภาพคงตัวของระบบหลังกําจัดฟอลตจุดหนึ่งนั้นจะถูกลอมรอบดวยจุดสมดุลไมเสถียรภาพ
จํานวนมาก ขอบเขตผิวพลังงานศักยมีมิติของมุมโรเตอรที่ซับซอนและมีจุดสมดุลไมเสถียรภาพ
ลอมรอบจุดสมดุลเสถียรภาพของระบบหลังกําจัดฟอลต  

uδ

พิจารณารูปที่ 3.11 แสดงขอบเขตผิวพลังงานศักยสําหรับระบบ 3 เครื่องกําเนิดไฟฟา
เมื่อแกนนอนนั้นเปนแกนของมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิด 1 และแกนของโรเตอรเครื่องกําเนิด 2 
เทียบกับมุมศูนยกลางความเฉื่อย ในแกนตั้งเปนคาของพลังงานศักย ในแตละเสนแสดงถึงแนว
ของพลังงานศักยที่เทากัน ขอบเขตผิวของพลังงานศักยนั้นจะเปนจุดที่เปนจุดเชื่อมกันระหวางจุด
สมดุลไมมีเสถียรภาพควบคุมที่ลอมรอบจุดสมดุลเสถียรภาพอยูนั้นเอง  

 
รูปที่ 3.11 แสดงขอบเขตผิวพลังงานศักยสําหรับระบบ 3 เครื่องกําเนดิไฟฟา 
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ในแนวทางการประเมินเสถียรภาพโดยวิธีขอบเขตผิวพลังงานนี้เมื่อเกิดฟอลตที่ตําแหนง
ใดๆ จะการหาจุดสมดุลเสถียรภาพหลังกําจัดฟอลตและทําการหากลุมของการไมมีเสถียรภาพ ซึ่ง
จะทําใหรูวาจุดสมดุลไมมีเสถียรภาพควบคุม  แลวพิจารณาแนวทางเดินของมุมโรเตอรหรือ
แนวทางเดินของพลังงานศักยซึ่ง ทําการหาวาเครื่องกําเนิดไฟฟาจะสามารถผานเนินพลังงานที่จุด
สมดุลไมมีเสถียรภาพไดหรือไม ซึ่งในการจําลองระบบเพื่อการคํานวณนั้นจะทําการหาพลังงาน
สูงสุดคาแรก ถือวาเปนจุดที่ตัดผานที่ขอบผิวพลังงานศักยสูงสุดนั้นเอง คาพลังงานสูงสุดคาแรกจะ
ถูกกําหนดใหเปนคาพลังงานวิกฤตในการหาเวลาในการกําจัดฟอลตตอไป 
 
3.5 การคํานวณหาเวลาของการกาํจัดฟอลตโดยวิธขีอบเขตผิวพลังงานศกัย 

ในการคํานวณหาคาเวลาของการโดยฟงกชันพลังงานนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเอาวิธี
ขอบเขตผิวพลังงานศักย มาใช ในสวนของกระบวนการหาคาเวลาวิกฤตสามารถหาไดโดยขั้นตอน
ดังตอไปนี้ [4] 

1. หาจุดเสถียรภาพคงตัวหลังการกําจัดฟอลต ( )ss ω~,θ  ซึ่งจุดเสถียรภาพคงตัวหลังการ
กําจัดฟอลตหาไดจากสมการของระบบดังนี้ 

 
0P

M
M

PPf COI
T

i
eimii =−−=     (3.22) 

  
2. คํานวณหาแนวทางเดินของฟอลตโดยใชสมการ 

( ) cl
F
ii tt0f

dt

~d
M ≤<θ=

ω  

    m,,2,1i,~
dt

d i K=ω=
θ      (3.23) 

 
3. ทําการคํานวณคาฟงกชันพลังงานในแตละชวงเวลายอย หาจุดตัดผานที่  ณ 
เวลาจุดนั้นกําหนดใหเปน  ในการหาจุดตัดผานพลังงานสูงสุดทำไดโดยใช
สมการ 

*θθ =
*tt =

( ) ( ) 0θθθf sT =−⋅      (3.24) 

คาพลังงานสูงสุด  ที่มุมโรเตอร θ  กําหนดใหเปนพลังงานวิกฤตของการ
กําจัดฟอลต  

( *
PEV θ ) *θ=

crV
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4. ทําการคํานวณหาเวลาวิกฤตในการกําจัดฟอลต  จากเสนทางเดินของฟอลตโดย
คํานวณคาฟงกชันพลังงานเทียบกับสมดุลหลังการกําจัดฟอลต โดยที่เวลาวิกฤตในการ
กําจัดฟอลตคือจุดเวลาที่ 

crt

( ) crVω~,θV =  นั้นเอง 
 



บทที่  4 
ผลการ Simulation ของระบบตัวอยาง 

 
4.1. ผลการ Simulation เทียบกับ Time Domain ของระบบตัวอยางที่ 1 

การคํานวณหาเวลาของการกําจัดฟอลต  ในตัวอยางนี้เปนระบบทดสอบ 9 บัส 3 เครื่อง
กําเนิดไฟฟา[3] ซึ่งมีไดอะแกรมสายเดียวดังรูปที่ ก.1 ในภาคผนวก ก. และพารามิเตอรดังตารางที่ 
ก.1 และ ก.2 ในกรณีศึกษานี้กําหนดใหเกิดฟอลตที่บัส 7 และกําจัดฟอลตโดยปลดสายสงระหวาง
บัส 5 กับบัส 7 ข้ันตอนในการจําลองระบบเพื่อศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงชั่วครู เร่ิมจาก
การหาโหลดโฟลวของระบบไฟฟากอนเกิดฟอลตดังแสดงในตารางที่ ก.3  

สําหรับการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา นั้นในเริ่มตนของการหาพารามิเตอรเร่ิมตน
สามารถหาไดจากการคํานวณดังตอไปนี้ 

1. จากโหลดโฟลวจากตารางที่ ก.3 คํานวณคากระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟาจาก
สมการ (2.21) ไดตามนี้ 

     
A68.207363.0004.1

2705.0j7164.0
φI o
11 −∠=

∠
−

=∠   

A94.65916.128.9025.1
0654.0j6300.1

φI o
22 ∠=

−∠
−

=∠   

A95.118360.066.4025.1
1086.0j8500.0

φI o
33 ∠=

−∠
+

=∠  
 
2. จากคากระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา I ii φ∠  ทําการคํานวณหาขนาด

แรงดันไฟฟา Electromotive Force  ( ) iiE  และมุมโรเตอร δ  ของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาไดจากสมการ (2.22) 

 
oo

11 68.207363.00608.0j004.1δE −∠⋅+∠=∠  
        V27.20566.1 o∠=

oo
22 94.65916.11198.0j28.9025.1δE ∠⋅+∠=∠  

        V73.190502.1 o∠=
oo

21 95.118630.01813.0j66.4025.1δE ∠⋅+∠=∠  
        V16.130170.1 o∠=
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3. คาความเร็วโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟากําหนดใหมีคากับความเร็วของกรอบ
อางอิง (Reference Frame)หรือความเร็วของระบบ ระบบทดสอบเปนระบบมี
ความถี่ 60 เฮิรตซ จะไดวาความเร็วของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่1 

 เทากับคาความเร็วของโรเตอรเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเครื่องที่ 2 และคาความเร็วของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 3 ดวย 

s/rad14.377f21 =π=ω

4. กําลังกล (Prime Mover) ทางเขาของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ซึ่งกาํหนดใหคงที่
ตลอดชวงการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา คากาํลังกลสามารถคํานวณจาก
กําลังไฟฟาของเครื่องกาํเนิดหรืออานไดจากขอมูลของโหลดโฟลว จากตารางที่ ก.3 
อานคากําลงักล 

miP

.u.p7164.0P 1m =  .u.p.1P 2m 6300.=  และ 
 ตามลําดับ .u.p8500.0P 3m =

การคํานวณขางตนเปนการแสดงถึงรายละเอียดในการคํานวณหาคาพารามิเตอร
สําหรับใชในการจําลองพลวัตของระบบ และไดแสดงคาของพารามิเตอรเร่ิมตนในตารางที่ 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 แสดงพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาในสภาวะเริ่มตนของระบบ 9 บัส 

3 เครื่องกําเนิดไฟฟา 

iG  /
iE  (p.u.) iδ  (degree) miP  (p.u) iω  (rad/s) 

1 1.0566 2.2716 0.7164 377.14 
2 1.0502 19.7316 1.6300 377.14 
3 1.0170 13.1664 0.8500 377.14 

 
ในการจําลองพลวัตระบบในขณะเกิดฟอลตนั้นใชการอินทิเกรตสมการอนุพันธซึ่งแทน

พลวัตของระบบในสมการ (3.1) หลักการอินทิเกรตนั้นอธิบายในภาคผนวก ค. พิจารณาสมการ 
(3.1) คามุมและความเร็วโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อย ดังนั้น
คาในตารางที่ 4.1 จะถูกแปลงใหอยูในรูปศูนยกลางความเฉื่อยดวย จากสมการ (2.17) ทําการ
คํานวณมุมและความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อย COI  ไดดังนี้ 

คํานวณมุมและความเร็วศูนยกลางความเฉื่อยไดดังนี้ 

    [ ]
( )01.34.664.23

1664.3x01.37316.19x4.62716.2x64.23
o ++
δ

++
=  

  6=  o6449.
    [ ]

( )01.34.664.23
14.377x01.314.377x4.614.377x64.23

ωo ++
++

=  
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  rad377 s/14.=  

นั้นคือจะไดมุมและความเร็วของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อยดังนี้ 
ooo

1 3733.46449.62716.2θ −=−=
oo

2 0867.136449.67316.19θ =−=
ooo

3 5215.66449.61664.13θ =−=
~~~

o

 
=ω=ω=ω s/rad0321  

มุมและความเร็วมุมและความเร็วของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลาง
ความเฉื่อยที่หาไดนี้ใชเปนพารามิเตอรเร่ิมตนสําหรับการจําลองระบบพลวัตในชวงเกิดฟอลตตอไป 
และในแตละชวงเวลาของกระบวนการจําลองคาของมุมและความเร็วศูนยกลางความเฉือ่ยนัน้จะมี
คาเปลี่ยนไปตามความสัมพันธในสมการ (2.13) และ (2.14) สําหรับการจําลองพลวัตของระบบ
ในชวงเกิดฟอลตสําหรับระบบในสมการ (3.1) ตลอดจนการคํานวณฟงกชันพลังงานนั้นตองมีการ
คํานวณหาคาบัสแอทมิทแตนซของระบบทั้งสามกรณีคือ คํานวณหาคาบัสแอทมิทแตนซของระบบ
กอนเกิดฟอลต คาบัสแอทมิทแตนซของระบบขณะเกิดฟอลต และคาบัสแอทมิทแตนซของระบบ
หลังกําจัดฟอลต ซึ่งคาบัสแอทมิทแตนซของระบบกอนเกิดฟอลต คาบัสแอทมิทแตนซของระบบ
ขณะเกิดฟอลต และคาบัสแอทมิทแตนซของระบบหลังกําจัดฟอลตตารางที่ 4.2 ตารางที่ 4.3 และ
ตารางที่ 4.4 และในการหาคาของฟงกชันพลังงานนั้นตองทําการเปรียบเทียบกับจุดสมดุล
เสถียรภาพหลังกําจัดฟอลต ซึ่งคือคาของมุมของโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาหลังกําจัดฟอลต 
จากตารางที่ ก.4 แสดงคาจากการรันโหลดโฟลวของระบบ 9 บัส 3 เครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อปลด
สายสงระหวางบัส 5 กับ 7 สามารถคํานวณหาคามุมของโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาหลัง
กําจัดฟอลตไดดังนี้ 

   δ   δ    os
1 4680.2δ = os

2 5132.40= os
3 3609.25=

คํานวณมุมโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาศูนยกลางความเฉื่อยและมุมของโรเตอรเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อยของระบบหลังกําจัดฟอลตไดดังนี้ 

os
o 9290.11δ =  

os
1 4523.9θ −=  

os
2 5930.28θ =  

os
3 4406.13θ =  
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาบัสแอดมิทแตนซของระบบกอนเกิดฟอลต 

บัส (1) (2) (3) 
(1) 0.8455 - 2.9883i 0.2871 + 1.5129i 0.2096 + 1.2256i 
(2) 0.2871 + 1.5129i 0.4200 - 2.7239i 0.2133 + 1.0879i 
(3) 0.2096 + 1.2256i 0.2133 + 1.0879i 0.2770 - 2.3681i 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาบัสแอดมิทแตนซของระบบขณะเกิดฟอลต 

บัส (1) (2) (3) 
(1) 0.6568 - 3.8160i 0 0.0701 + 0.6306i 
(2) 0 - 5.4855i 0 
(3) 0.0701 + 0.6306i 0 0.1740 - 2.7959i 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงคาบัสแอดมิทแตนซของระบบหลังกําจัดฟอลต 

บัส (1) (2) (3) 
(1) 1.2024 - 2.3827i 0.1409 + 0.6922i 0.1988 + 1.0441i 
(2) 0.1409 + 0.6922i 0.3821 - 2.0216i 0.1986 + 1.2006i 
(3) 0.1988 + 1.0441i 0.1986 + 1.2006i 0.2757 - 2.3582i 

คาพารามิเตอรเร่ิมตนและคาของบัสแอดมิทแตนซขณะเกิดฟอลตถูกใชในการจําลอง
พลวัตของระบบไฟฟาในชวงเกิดฟอลต สวนคาพารามิเตอรของระบบหลังกําจัดฟอลตถูกใชในการ
คํานวณฟงกชันพลังงาน ในการจําลองพลวัตของระบบไฟฟาจะตองมีการคํานวณหาคาของ
พลังงานศักย พลังงานจลน และพลังงานรวมในแตละชวงเวลาขณะเกิดฟอลต โดยพลังงานเหลานี้
จะเปรียบเทียบกับจุดสมดุลเสถียรภาพของระบบหลังการกําจัดฟอลต โดยคาพลังงานศักยที่มาก
ที่สุดคาแรกจะเปนคาที่ใชในการกําหนดเปนคาพลังงานวิกฤตที่ใชในการคํานวณเวลาของการ
กําจัดฟอลต ซึ่งจะเปนการคํานวณยอนกลับขณะที่คาฟงกชันพลังงานมีคาเทากับพลังงานวิกฤต
นั้นเอง ผลการจําลองพลวัตของระบบและคํานวณคาของพลังงานศักย พลังงานจลน และพลังงาน
รวมเพื่อใชในการหาพลังงานวิกฤตที่จะเปนตัวบงชี้ถึงคาเวลาของการกําจัดฟอลตแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงพลงังานศักยกับพลงังานของระบบรวม 

 

 
รูปที่ 4.2  แสดงคาฟงกชันพลังงานในชวงการจําลองพลวัตของระบบเมื่อกําจัดฟอลตที่ฟงกชัน 
   พลังงานเทากับพลังงานวิกฤต  ( )s187.0tcr =  
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รูปที่ 4.3 แสดงคาฟงกชันพลังงานในชวงการจําลองพลวัตของระบบเมื่อกําจัดฟอลตที่ฟงกชัน 
  พลังงานมากกวาพลังงานวิกฤต  ( )s188.0tcr =  

 
สําหรับคาพลังงานวิกฤตในรูปที่ 4.1 นั้น เมื่อทําการกําจัดฟอลตที่คาพลงังานวกิฤต จาก

การจําลองพลวัตของระบบและตรวจสอบคาฟงกชันพลังงานพบวาคาของพลังงานมีคาที่คงที่ 
กลาวคือ การกําจัดฟอลตภายในขอบเขตพลังงานวิกฤตนั้นระบบยังสามารถที่จะมีพลังงานที่จํากดั 
ซึ่งระบบจะสามารถดูดซับพลังงานเหลานี้ไดเมื่อเวลาผานไปโดยที่ระบบจะเขาสูจุดเสถียรภาพใหม 
ซึ่งก็คือจุดเสถียรภาพหลังกําจัดฟอลตนั้นเอง ในรูปที่ 4.1 พลังงานศักยสูงสุดที่คํานวณไดมีคา
เทากับ  1.283 Per Unit ถูกกําหนดใหเปนคาของพลังงานวิกฤต และนําไปคํานวณหาเวลาในการ
กําจัดฟอลตโดยคิดที่พลังงานรวมเทากับพลังงานวิกฤต ซึ่งคํานวณไดเทากับ 0.187 วินาที นั้น
หมายความวาหากเกิดฟอลตเกิดขึ้นที่บัส 7 แลวทําการกําจัดฟอลตโดยการปลดสายสงระหวางบสั 
5 กับบัส 7 จะตองทําการปลดสายสงชาที่สุดเปนเวลาเทากับ 0.187 วินาที เพื่อที่จะทําใหระบบ
ไฟฟาในตัวอยางนี้ยังคงมีเสถียรภาพในชวงชั่วครูอยู ในรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 แสดงผลการ
ตรวจสอบฟงกชันพลังงานสําหรับกรณีการกําจัดฟอลตที่ทําใหมีเสถียรภาพและไมมีเสถียรภาพ
ตามลําดับ 

ในการตรวจสอบถึงแนวคิดการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชฟงกชันพลังงานที่นําเสนอนั้น
นั้นไดทําการตรวจสอบ โดยใชโปรแกรมที่ใชในหลักการโดมเมนทางเวลามาตรวจสอบ ซึ่งจากการ
ทดสอบที่สภาวะเงื่อนไขเดียวกัน คือกําหนดใหเกิดฟอลตที่บัส 7 แลวทําการกําจัดฟอลตโดยการ
ปลดสายสงระหวางบัส 5 กับบัส 7 ไดคาเวลาการกําจัดฟอลตจากวิธีทางโดเมนเวลาเทากับ 0.162 
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วินาที รูปที่ 4.4 ผลจากโปรแกรมทางโดเมนเวลาที่กําจัดฟอลตในกรณีที่ระบบไฟฟายังคงมี
เสถียรภาพและ รูปที่ 4.5 ผลจากโปรแกรมทางโดเมนเวลาที่กําจัดฟอลตในกรณีที่ระบบไฟฟาไมมี
เสถียรภาพ 

  

 
รูปที่ 4.4  แสดงมุมโรเตอรของเครื่องกาํเนิดไฟฟาเครื่องที ่1 ถึงเครื่องที่ 3 เมื่อทาํการกาํจัดฟอลต 

     ณ เวลา 0.162 วินาท ี
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รูปที่ 4.5  แสดงมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 1 ถึงเครื่องที่ 3 เมื่อทําการกําจัดฟอลต  
 ณ เวลา 0.163 วินาที 

 
พบวาเวลาของการกําจัดฟอลตโดยสองวิธีนี้มีคาไมตรงกันในจุดนี้ผูเขียนขอเสนอใหถือ

วาเวลาที่ไดจากวิธีของโดเมนทางเวลาเปนคาที่ถูกตอง แตอยางไรก็ตามนั้นคาเวลาของการ
กําจัดฟอลตที่ไดจากการคิดโดยวิธีฟงกชันพลังงานนั้นเปนคาเวลาที่คํานวณไดในครั้งเดียวซึ่งมี
ความรวดเร็วกวาการลองผิดลองถูกในขั้นตอนการหาเวลาวิกฤตสําหรับวิธีของโดเมนทางเวลา ใน
สวนของความคลาดเคลื่อนนั้นซึ่งจําเปนตองมีการศึกษาเพื่อปรับปรุงและพัฒนาตอไป 
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4.2. ผลการ Simulation เทียบกับ Time Domain ของระบบตัวอยางที่ 2 
การคํานวณหาเวลาของการกําจัดฟอลตในตัวอยางที่ 2 ทดสอบสําหรับระบบที่มีขนาด

ใหญกวาระบบในตัวอยางที่ 1 เพื่อเปนการตรวจสอบถึงวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพทางวิธีฟงกชัน
พลังงานกับวิธีทางโดเมนทางเวลาในกรณีที่ระบบใหญข้ึน สําหรับระบบในตัวอยางที่ 2 เปนระบบ
ทดสอบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา[5] ซึ่งมีไดอะแกรมสายเดียวดังรูปที่ ข.1 ในภาคผนวก ข. 
และพารามิเตอรดังตารางที่ ข.1 และ ข.2 ในกรณีศึกษานี้กําหนดใหเกิดฟอลตที่บัส 24 และ
กําจัดฟอลตโดยปลดสายสงระหวางบัส 23 กับบัส 24 ข้ันตอนในการจําลองระบบเพื่อศึกษา
เสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงชั่วครู เร่ิมจากการหาโหลดโฟลวของระบบไฟฟากอนเกิดฟอลตดัง
แสดงในตารางที่ ข.3  

สําหรับการจําลองพลวัตของระบบไฟฟาในตัวอยางที่ 2 นั้นในเริ่มตนของการหา
พารามิเตอรเร่ิมตนสามารถหาไดจากการคํานวณดังตอไปนี้ 

5. จากโหลดโฟลวจากตารางที่ ข.3 คํานวณคากระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟาจาก
สมการ (2.21) ไดตามนี้ 

     
A34.168579.50982.0

6182.1j5202.5
φI o

o11 ∠=
∠

−
=∠   

A72.239541.9φI o
22 ∠=∠   

A99.118241.6φI o
33 ∠=∠  

A81.132470.5φI o
11 ∠=∠   

A36.33932.6φI o
22 ∠=∠   

A18.187488.6φI o
33 ∠=∠  

A31.146913.5φI o
11 ∠=∠   

A08.12608.5φI o
22 ∠=∠   

A43.31066.8φI o
33 −∠=∠  

A34.409626.2φI o
33 ∠=∠  
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6. จากคากระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา I ii φ∠  ทําการคํานวณหาขนาด
แรงดันไฟฟา Electromotive Force  ( ) iiE  และมุมโรเตอร δ  ของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาไดจากสมการ (2.22) 

 
oo

11 68.207363.0x0647.0j0982.0δE −∠+∠=∠  
       o27.20566.1 ∠=

o
22 77.70286.1δE −∠=∠  

o
33 46.201288.1δE ∠=∠  

o
44 73.191616.1δE ∠=∠  

o
55 15.190701.1δE ∠=∠  

o
66 87.192231.1δE ∠=∠  

o
77 43.201974.1δE ∠=∠  

o
88 86.170852.1δE ∠=∠  

o
99 05.311555.1δE ∠=∠  

o
1010 49.30545.1δE −∠=∠  

        
7. คาความเร็วโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟากําหนดใหมีคากับความเร็วของกรอบ

อางอิง (Reference Frame)หรือความเร็วของระบบ ระบบทดสอบตัวอยางที่ 2 เปน
ระบบมีความถี่ 60 เฮิรตซ จะไดวาความเร็วของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องทุก
เครื่องเทากับ s/rad14.377f21 =π=ω   

8. กําลังกล (Prime Mover) ทางเขาของเครื่องกําเนิดไฟฟา P  ซึ่งกําหนดใหคงที่
ตลอดชวงการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา คากําลังกลสามารถคํานวณจาก
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดหรืออานไดจากขอมูลของโหลดโฟลว จากตารางที่ ก.3 
ในภาคผนวก 

mi

การคํานวณขางตนเปนการแสดงถึงรายละเอียดในการคํานวณหาคาพารามิเตอร
สําหรับใชในการจําลองพลวัตของระบบ และไดแสดงคาของพารามิเตอรเร่ิมตนในตารางที่ 4.5  

 
 
 
 
 



 41

ตารางที่ 4.5 แสดงพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาในสภาวะเริ่มตนของระบบ 39 
บัส 10เครื่องกําเนิดไฟฟา 

 

iG  /
iE (p.u.) iδ (degree) miP (p.u.)  iω (rad/s) 

1 1.1430 18.47 5.5536 377.14 
2 1.0286 -7.77 8.4239 377.14 
3 1.1288 20.46 6.5914 377.14 
4 1.1616 19.73 5.0934 377.14 
5 1.0701 19.15 6.3472 377.14 
6 1.2231 19.87 6.5276 377.14 
7 1.1974 20.43 5.6216 377.14 
8 1.0852 17.86 5.4801 377.14 
9 1.1555 31.05 8.3179 377.14 
10 1.0546 -3.49 2.9486 377.14 

 
ในการจําลองพลวัตระบบในขณะเกิดฟอลตนั้นใชการอินทิเกรตสมการอนุพันธซึ่งแทน

พลวัตของระบบในสมการ (3.1) หลักการอินทิเกรตนั้นอธิบายในภาคผนวก ค. พิจารณาสมการ 
(3.1) คามุมและความเร็วโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อย ดังนั้น
คาในตารางที่ 4.5 จะถูกแปลงใหอยูในรูปศูนยกลางความเฉื่อยดวย คํานวณมุมศูนยกลางความ
เฉื่อยและมุมของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อยไดดังนี้ 

o
o 34.1δ =   

o
1 13.17θ =  o

6 52.18θ =  
o

2 12.9θ −=  o
7 09.19θ =  

o
3 39.18θ =  o

8 52.16θ =  
o

4 81.17θ =  o
9 71.29θ =  

o
5 25.17θ =  o

10 83.4θ −=  

มุมของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อยที่หาไดนี้ใชเปน
พารามิเตอรเร่ิมตนสําหรับการจําลองระบบพลวัตในชวงเกิดฟอลตตอไป และในแตละชวงเวลา
ของกระบวนการจําลองคาของมุมและความเร็วศูนยกลางความเฉื่อยนั้นจะมีคาเปลี่ยนไปตาม
ความสัมพันธในสมการ (2.13) และ (2.14) สําหรับการจําลองพลวัตของระบบในชวงเกิดฟอลต
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สําหรับระบบในสมการ (3.1) ตลอดจนการคํานวณฟงกชันพลังงานนั้นตองมีการคํานวณหาคาบัส
แอทมิทแตนซของระบบทั้งสามกรณีคือ คํานวณหาคาบัสแอทมิทแตนซของระบบกอนเกิดฟอลต 
คาบัสแอทมิทแตนซของระบบขณะเกิดฟอลต และคาบัสแอทมิทแตนซของระบบหลังกําจัดฟอลต 
ซ่ึงคาบัสแอทมิทแตนซของระบบกอนเกิดฟอลต คาบัสแอทมิทแตนซของระบบขณะเกิดฟอลต 
และคาบัสแอทมิทแตนซของระบบหลังกําจัดฟอลตตารางที่ 4.6 ตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 
และในการหาคาของฟงกชันพลังงานนั้นตองทําการเปรียบเทียบกับจุดสมดุลเสถียรภาพหลัง
กําจัดฟอลต ซึ่งคือคาของมุมของโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาหลังกําจัดฟอลต จากตารางที่ ข.4 
แสดงคาจากการรันโหลดโฟลวของระบบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อปลดสายสงระหวางบัส 
23 กับ 24 สามารถคํานวณหาคามุมของโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาหลังกําจัดฟอลตไดดังนี้ 

os
1 50.18δ =  os

6 15.25δ =  
os

2 96.7δ −=  os
7 69.27δ =  

os
3 21.20δ =  os

8 60.17δ =  
os

4 52.19δ =  os
9 77.30δ =  

os
5 89.18δ =  os

10 65.3δ −=  

คํานวณมุมโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาศูนยกลางความเฉื่อยและมุมของโรเตอรเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อยของระบบหลังกําจัดฟอลตไดดังนี้ 

os
o 65.1δ =   

os
1 85.16θ =  os

6 50.23θ =  
os

2 60.9θ −=  os
7 04.26θ =  

os
3 56.18θ =  os

8 95.15θ =  
os

4 87.17θ =  os
9 13.29θ =  

os
5 25.17θ =  os

10 30.5θ −=  
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาบัสแอดมิทแตนซของระบบกอนเกดิฟอลต 

บัส (1) (2) (3) (4) (5) 
(1) 0.4159 - 9.3361i   0.6962 + 2.3051i   0.4055 + 1.6921i   0.1561 + 0.2602i   0.2368 + 0.4666i  
(2)  0.6962 + 2.3051i   10.0678 -21.789i   0.7144 + 2.2837i   0.3069 + 0.5217i   0.4643 + 0.9346i  
(3)  0.4055 + 1.6921i   0.7144 + 2.2837i   0.5272 -10.6313i   0.1960 + 0.3647i   0.2927 + 0.6510i  
(4)  0.1561 + 0.2602i   0.3069 + 0.5217i   0.1960 + 0.3647i   0.8019 - 8.5926i   0.6774 + 2.9317i  
(5)  0.2368 + 0.4666i   0.4643 + 0.9346i   0.2927 + 0.6510i   0.6774 + 2.9317i   1.0175 -12.1738i  
(6)  0.2300 + 0.4407i   0.4513 + 0.8829i   0.2852 + 0.6153i   0.3198 + 0.7448i   0.4593 + 1.3200i  
(7)  0.1921 + 0.3651i   0.3769 + 0.7316i   0.2383 + 0.5100i   0.2674 + 0.6173i   0.3847 + 1.0943i  
(8)  0.1303 + 0.3343i   0.2139 + 1.6666i   0.1544 + 0.4127i   0.1323 + 0.2364i   0.1987 + 0.4226i  
(9)  0.1708 + 0.2737i   0.3782 + 0.9431i   0.2092 + 0.3555i   0.1891 + 0.2865i   0.2904 + 0.5159i  
(10)  0.5339 + 1.3363i   1.4331 + 7.2919i   0.6147 + 1.6296i   0.4132 + 0.8310i   0.6095 + 1.4796i  
บัส (6) (7) (8) (9) (10) 
(1) 0.2300 + 0.4407i   0.1921 + 0.3651i   0.1303 + 0.3343i   0.1708 + 0.2737i   0.5339 + 1.3363i  
(2)  0.4513 + 0.8829i   0.3769 + 0.7316i   0.2139 + 1.6666i   0.3782 + 0.9431i   1.4331 + 7.2919i  
(3)  0.2852 + 0.6153i   0.2383 + 0.5100i   0.1544 + 0.4127i   0.2092 + 0.3555i   0.6147 + 1.6296i  
(4)  0.3198 + 0.7448i   0.2674 + 0.6173i   0.1323 + 0.2364i   0.1891 + 0.2865i   0.4132 + 0.8310i  
(5)  0.4593 + 1.3200i   0.3847 + 1.0943i   0.1987 + 0.4226i   0.2904 + 0.5159i   0.6095 + 1.4796i  
(6)  0.6620 -11.3074i   0.5207 + 2.8823i   0.1934 + 0.3994i   0.2815 + 0.4869i   0.5952 + 1.3991i  
(7)  0.5207 + 2.8823i   0.5747 - 9.9174i   0.1616 + 0.3309i   0.2349 + 0.4034i   0.4977 + 1.1596i  
(8)  0.1934 + 0.3994i   0.1616 + 0.3309i   0.7454 -10.3178i   0.4256 + 0.9063i   0.1914 + 4.5428i  
(9)  0.2815 + 0.4869i   0.2349 + 0.4034i   0.4256 + 0.9063i   1.4070 - 7.8216i   0.6076 + 2.2519i  
(10)  0.5952 + 1.3991i   0.4977 + 1.1596i   0.1914 + 4.5428i   0.6076 + 2.2519i   2.7501 -24.8869i  
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาบัสแอดมิทแตนซของระบบขณะเกดิฟอลต 

บัส (1) (2) (3) (4) (5) 
(1) 0.1192 -10.1553i 0.1695 + 1.0254i 0.0745 + 0.7293i 0.0148 + 0.0419i 0.0204 + 0.0739i 
(2) 0.1695 + 1.0254i 9.1447 -23.7839i 0.1236 + 0.7785i 0.0678 + 0.1849i 0.0941 + 0.3263i 
(3) 0.0745 + 0.7293i 0.1236 + 0.7785i 0.1590 -11.7625i 0.0351 + 0.1069i 0.0474 + 0.1881i 
(4) 0.0148 + 0.0419i 0.0678 + 0.1849i 0.0351 + 0.1069i 0.7462 - 8.6466i 0.5881 + 2.8321i 
(5) 0.0204 + 0.0739i 0.0941 + 0.3263i 0.0474 + 0.1881i 0.5881 + 2.8321i 0.8761 -12.3561i 
(6) 0.0202 + 0.0700i 0.0930 + 0.3090i 0.0471 + 0.1782i 0.2339 + 0.6511i 0.3230 + 1.1483i 
(7) 0.0169 + 0.0580i 0.0780 + 0.2562i 0.0396 + 0.1478i 0.1958 + 0.5398i 0.2711 + 0.9522i 
(8) 0.0074 + 0.0246i -0.0021 + 1.184i 0.0169 + 0.0485i 0.0758 + 0.1546i 0.1115 + 0.2750i 
(9) 0.0125 + 0.0277i 0.1102 + 0.5635i 0.0289 + 0.0651i 0.1266 + 0.2256i 0.1902 + 0.4035i 
(10) 0.0224 + 0.0899i 0.5364 + 5.3490i 0.0411 + 0.1636i 0.1808 + 0.5029i 0.2497 + 0.8870i 
บัส (6) (7) (8) (9) (10) 
(1) 0.0202 + 0.0700i 0.0169 + 0.0580i 0.0074 + 0.0246i 0.0125 + 0.0277i 0.0224 + 0.0899i 
(2) 0.0930 + 0.3090i 0.0780 + 0.2562i -0.0021 + 1.184i 0.1102 + 0.5635i 0.5364 + 5.3490i 
(3) 0.0471 + 0.1782i 0.0396 + 0.1478i 0.0169 + 0.0485i 0.0289 + 0.0651i 0.0411 + 0.1636i 
(4) 0.2339 + 0.6511i 0.1958 + 0.5398i 0.0758 + 0.1546i 0.1266 + 0.2256i 0.1808 + 0.5029i 
(5) 0.3230 + 1.1483i 0.2711 + 0.9522i 0.1115 + 0.2750i 0.1902 + 0.4035i 0.2497 + 0.8870i 
(6) 0.5306 -11.4689i 0.4113 + 2.7485i 0.1090 + 0.2601i 0.1851 + 0.3813i 0.2470 + 0.8400i 
(7) 0.4113 + 2.7485i 0.4835 -10.0281i 0.0911 + 0.2156i 0.1547 + 0.3159i 0.2072 + 0.6965i 
(8) 0.1090 + 0.2601i 0.0911 + 0.2156i 0.6949 -10.4348i 0.3622 + 0.8141i -0.0184 + 4.072i 
(9) 0.1851 + 0.3813i 0.1547 + 0.3159i 0.3622 + 0.8141i 1.3368 - 7.8903i 0.3470 + 1.8821i 
(10) 0.2470 + 0.8400i 0.2072 + 0.6965i -0.0184 + 4.072i 0.3470 + 1.8821i 1.8792 -26.7792i 
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาบัสแอดมิทแตนซของระบบหลังกําจัดฟอลต 

บัส (1) (2) (3) (4) (5) 
(1) 0.4260 - 9.3343i 0.7186 + 2.3170i 0.3913 + 1.6526i 0.1500 + 0.2512i 0.2274 + 0.4504i 
(2) 0.7186 + 2.3170i 10.1156 -21.744i 0.6913 + 2.1806i 0.2946 + 0.4972i 0.4462 + 0.8910i 
(3) 0.3913 + 1.6526i 0.6913 + 2.1806i 0.5109 -10.5037i 0.1998 + 0.3980i 0.2951 + 0.7089i 
(4) 0.1500 + 0.2512i 0.2946 + 0.4972i 0.1998 + 0.3980i 0.8050 - 8.5845i 0.6817 + 2.9462i 
(5) 0.2274 + 0.4504i 0.4462 + 0.8910i 0.2951 + 0.7089i 0.6817 + 2.9462i 1.0231 -12.1485i 
(6) 0.2210 + 0.4254i 0.4336 + 0.8417i 0.2881 + 0.6703i 0.3240 + 0.7585i 0.4649 + 1.3440i 
(7) 0.1845 + 0.3525i 0.3621 + 0.6974i 0.2409 + 0.5555i 0.2709 + 0.6287i 0.3894 + 1.1142i 
(8) 0.1344 + 0.3396i 0.2216 + 1.6829i 0.1557 + 0.3835i 0.1309 + 0.2289i 0.1972 + 0.4096i 
(9) 0.1714 + 0.2730i 0.3796 + 0.9425i 0.2087 + 0.3510i 0.1888 + 0.2854i 0.2900 + 0.5138i 
(10) 0.5599 + 1.3606i 1.4868 + 7.3695i 0.5969 + 1.4856i 0.4000 + 0.7957i 0.5910 + 1.4172i 
บัส (6) (7) (8) (9) (10) 
(1) 0.2210 + 0.4254i 0.1845 + 0.3525i 0.1344 + 0.3396i 0.1714 + 0.2730i 0.5599 + 1.3606i 
(2) 0.4336 + 0.8417i 0.3621 + 0.6974i 0.2216 + 1.6829i 0.3796 + 0.9425i 1.4868 + 7.3695i 
(3) 0.2881 + 0.6703i 0.2409 + 0.5555i 0.1557 + 0.3835i 0.2087 + 0.3510i 0.5969 + 1.4856i 
(4) 0.3240 + 0.7585i 0.2709 + 0.6287i 0.1309 + 0.2289i 0.1888 + 0.2854i 0.4000 + 0.7957i 
(5) 0.4649 + 1.3440i 0.3894 + 1.1142i 0.1972 + 0.4096i 0.2900 + 0.5138i 0.5910 + 1.4172i 
(6) 0.6676 -11.2846i 0.5255 + 2.9012i 0.1918 + 0.3870i 0.2811 + 0.4850i 0.5770 + 1.3399i 
(7) 0.5255 + 2.9012i 0.5787 - 9.9018i 0.1602 + 0.3207i 0.2346 + 0.4018i 0.4824 + 1.1106i 
(8) 0.1918 + 0.3870i 0.1602 + 0.3207i 0.7460 -10.3129i 0.4260 + 0.9062i 0.1990 + 4.5679i 
(9) 0.2811 + 0.4850i 0.2346 + 0.4018i 0.4260 + 0.9062i 1.4075 - 7.8224i 0.6095 + 2.2522i 
(10) 0.5770 + 1.3399i 0.4824 + 1.1106i 0.1990 + 4.5679i 0.6095 + 2.2522i 2.8102 -24.7649i 

 

คาพารามิเตอรเร่ิมตนและคาของบัสแอดมิทแตนซขณะเกิดฟอลตถูกใชในการจําลอง
พลวัตของระบบไฟฟาในชวงเกิดฟอลต สวนคาพารามิเตอรของระบบหลังกําจัดฟอลตถูกใชในการ
คํานวณฟงกชันพลังงาน ในการจําลองพลวัตของระบบไฟฟาจะตองมีการคํานวณหาคาของ
พลังงานศักย พลังงานจลน และพลังงานรวมในแตละชวงเวลาขณะเกิดฟอลต โดยพลังงานเหลานี้
จะเปรียบเทียบกับจุดสมดุลเสถียรภาพของระบบหลังการกําจัดฟอลต โดยคาพลังงานศักยที่มาก
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ที่สุดคาแรกจะเปนคาที่ใชในการกําหนดเปนคาพลังงานวิกฤตที่ใชในการคํานวณเวลาของการ
กําจัดฟอลต ซึ่งจะเปนการคํานวณยอนกลับขณะที่คาฟงกชันพลังงานมีคาเทากับพลังงานวิกฤต
นั้นเอง สําหรับตัวอยางที่ 2 ผลการจําลองพลวัตของระบบและคํานวณคาของพลังงานศักย 
พลังงานจลน และพลังงานรวมเพื่อใชในการหาพลังงานวิกฤตที่จะเปนตัวบงชี้ถึงคาเวลาของการ
กําจัดฟอลตแสดงในรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 แสดงพลังงานศักยกับพลังงานรวมของระบบ 

 
สําหรับคาพลังงานวิกฤตในรูปที่ 4.6 นั้น เมื่อทําการกําจัดฟอลตที่คาพลังงานวิกฤต 

จากการจําลองพลวัตของระบบและตรวจสอบคาฟงกชันพลังงานพบวาคาของพลังงานมีคาที่คงที่ 
กลาวคือ การกําจัดฟอลตภายในขอบเขตพลังงานวิกฤตนั้นระบบยังสามารถที่จะมีพลังงานที่จํากดั 
ซึ่งระบบจะสามารถดูดซับพลังงานเหลานี้ไดเมื่อเวลาผานไปโดยที่ระบบจะเขาสูจุดเสถียรภาพใหม 
ซึ่งก็คือจุดเสถียรภาพหลังกําจัดฟอลตนั้นเอง ในรูปที่ 4.6 พลังงานศักยสูงสุดที่คํานวณไดมีคา
เทากับ   Per Unit ถูกกําหนดใหเปนคาของพลังงานวิกฤต และนําไปคํานวณหาเวลาในการ
กําจัดฟอลตโดยคิดที่พลังงานรวมเทากับพลังงานวิกฤต ซึ่งคํานวณไดเทากับ 0.207 วินาที นั้น
หมายความวาหากเกิดฟอลตเกิดขึ้นที่บัส 24 แลวทําการกําจัดฟอลตโดยการปลดสายสงระหวาง
บัส 23 กับบัส 24 จะตองทําการปลดสายสงชาที่สุดเปนเวลาเทากับ 0.207 วินาที เพื่อที่จะทําให
ระบบไฟฟาในตัวอยางนี้ยังคงมีเสถียรภาพในชวงชั่วครูอยู ในรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 แสดงผลการ
ตรวจสอบฟงกชันพลังงานสําหรับกรณีการกําจัดฟอลตที่ทําใหมีเสถียรภาพและไมมีเสถียรภาพ
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7 แสดงคาฟงกชันพลังงานในชวงการจําลองพลวัตของระบบเมื่อกําจัดฟอลตที่ฟงกชัน 
  พลังงานเทากับพลังงานวิกฤต  ( )s207.0tcr =  

 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงคาฟงกชันพลังงานในชวงการจําลองพลวัตของระบบเมื่อกําจัดฟอลตที่ฟงกชัน 
  พลังงานมากกวาพลังงานวิกฤต ( )s208.0tcr =  
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ในการตรวจสอบถึงแนวคิดการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชฟงกชันพลังงานที่นําเสนอนั้น
นั้นไดทําการตรวจสอบ โดยใชโปรแกรมที่ใชในหลักการโดมเมนทางเวลามาตรวจสอบ ซึ่งจากการ
ทดสอบที่สภาวะเงื่อนไขเดียวกัน คือกําหนดใหเกิดฟอลตที่บัส 24 แลวทําการกําจัดฟอลตโดยการ
ปลดสายสงระหวางบัส 23 กับบัส 24 ไดคาเวลาการกําจัดฟอลตจากวิธีทางโดเมนเวลาเทากับ 
0.202 วินาที รูปที่ 4.9 ผลจากโปรแกรมทางโดเมนเวลาที่กําจัดฟอลตในกรณีที่ระบบไฟฟายังคงมี
เสถียรภาพและ รูปที่ 4.10 ผลจากโปรแกรมทางโดเมนเวลาที่กําจัดฟอลตในกรณีที่ระบบไฟฟาไม
มีเสถียรภาพ 

 
รูปที่ 4.9   แสดงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 1 ถึงเครื่องที่ 5 เมื่อทําการกําจัดฟอลต 
 ณ เวลา  0.202 วินาที 
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รูปที่ 4.10  แสดงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 6 ถึงเครื่องที่ 10 เมื่อทําการกําจัดฟอลต 
 ณ เวลา  0.202 วินาที 
 

 
 
รูปที่ 4.11  แสดงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 1 ถึงเครื่องที่ 5 เมื่อทําการกําจัดฟอลต 
 ณ เวลา  0.203 วินาที 
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รูปที่ 4.12  แสดงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 6 ถึงเครื่องที่ 10 เมื่อทําการกําจัดฟอลต 
 ณ เวลา  0.203 วินาที 

พบวาเวลาของการกําจัดฟอลตโดยสองวิธีนี้มีคาไมตรงกันในจุดนี้ผูเขียนขอเสนอใหถือ
วาเวลาที่ไดจากวิธีของโดเมนทางเวลาเปนคาที่ถูกตอง แตอยางไรก็ตามนั้นคาเวลาของการ
กําจัดฟอลตที่ไดจากการคิดโดยวิธีฟงกชันพลังงานนั้นเปนคาเวลาที่คํานวณไดในครั้งเดียวซึ่งมี
ความรวดเร็วกวาการลองผิดลองถูกในขั้นตอนการหาเวลาวิกฤตสําหรับวิธีของโดเมนทางเวลา ใน
สวนของความคลาดเคลื่อนนั้นซึ่งจําเปนตองมีการศึกษาเพื่อปรับปรุงและพัฒนาตอไป 
 
  
 
 
 
 
 
 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้แสดงการใชฟงกชันพลังงานในการคํานวณหาเวลาวิกฤตของการ
กําจัดฟอลต ซึ่งเปนสวนสําคัญในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาในชวงชั่วครู  เมื่อ
กําหนดใหเกิดฟอลตในระบบไฟฟา และทําการคํานวณหาเวลาของการกําจัดฟอลตโดยอาศัย
หลักการของฟงกชันพลังงาน  ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีขอบเขตผิวพลังงานศักย เปนวิธีวิเคราะห
หาเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่มีหลักการไดใกลเคียงกับหลักการวิเคราะหพื้นที่เทากัน ในขั้นตอน
ที่สําคัญคือการคํานวณพลังงานวิกฤตที่ใชในการกําจัดฟอลต  ซึ่งพลังงานวิกฤตไดจากการ
ตรวจสอบหาพลังงานศักยของเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งหมดที่มีคาสูงสุดในชวงแรก คาของพลังงาน
ศักยดังกลาวคํานวณจากคามุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดจากการจําลองระบบไฟฟา
ในชวงพลวัตเทียบกับคาของมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาในสภาวะคงตัวหลังกําจัดฟอลตแลว 
จากคาพลังงานวิกฤตนําไปสูการหาเวลาในการกําจัดฟอลตโดยการนําคาพลังงานวิกฤตไป
เปรียบเทียบกับพลังงานรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งหาจากฟงกชันพลังงาน โดยมีคาของมุมโร
เตอรและความเร็วโรเตอรเปนฟงกชันพลังงาน ณ เวลาที่ทําใหพลังงานวิกฤตเทากับพลังงานรวม 
จะเปนเวลาที่ใชกําจัดฟอลตนั้นเอง 

ในขั้นตอนการจําลองระบบไฟฟาขณะเกิดฟอลตในชวงพลวัตนั้น ทําโดยการเลียนแบบ
สมการทางพลวัตของระบบไฟฟาโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  ในการเลียนแบบระบบพลวัตไฟฟา
นั้นตองอาศัยเทคนิคตางๆ ทางคณิตศาสตรเขาชวยผูเขียนไดศึกษาและไดประยุกตเทคนิคดังกลาว  
โดยเฉพาะในเครื่องมือที่มีอยูในโปรแกรม MATLAB ซึ่งมีอยูอยางเพียงพอ  ในขั้นตอนการคํานวณ
ฟงกชันพลังงานนั้นมีประเด็นที่นาสนใจอยูจุดหนึ่ง คือการคํานวณในสวนพลังงานศักยที่มีเทอม
ของการอินทิเกรต ซึ่งการเปนการอินทิเกรตที่ข้ึนอยูกับเสนทาง ในการวิเคราะหนั้นสามารถมอง
เปนจุดที่อาจคลาดเคลื่อนไดของคาพลังงานศักย ทําใหคาของพลังงานวิกฤตและเวลาการ
กําจัดฟอลตอาจเกิดความคลาดเคลื่อนไปดวย  อยางไรก็ตามคาเวลาของการกําจัดฟอลตที่ไดเมื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับเวลาการกําจัดฟอลตที่ไดจากโปรแกรมวิเคราะหเสถียรภาพทางเวลาแลวมี
ความใกลเคียงกัน ในจุดนี้บงชี้วาวิธีการคํานวณหาคาเวลาวิกฤตของการกําจัดฟอลตโดยวิธีที่
นําเสนอสามารถประยุกตใชไดกับการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูสําหรับระบบไฟฟากําลังแบบ
ออนไลนไดเนื่องจากใชเวลาในการคํานวณนอย  แตอยางไรก็ตามคาตางๆ ที่ไดจากการจําลอง
ระบบเปนคาในเชิงทฤษฏีเทานั้นไมไดรับประกันคาทางระบบจริงๆ  ดังนั้นสิ่งที่สําคัญคือการ
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จําลองระบบใหใกลเคียงกับระบบจริงมากที่สุดเพื่อใชในกําหนดอุปกรณปองกันในการปองกัน
ความเสียหายจากฟอลตนั้นเอง 

5.2 ขอเสนอแนะ 
แนวทางวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาในชวงครูโดยฟงกชันพลังงานที่นําเสนอใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ สามารถเพิ่มเติมใหมีดีข้ึนโดยการเพิ่มเติมเทคนิคตางๆ เขาชวยได เชนการ
ประยุกตใชรวมกับวิธีอ่ืนๆ เชน วิธี Controlling UEP เปนตนในการหาคาที่เปนพลังงานวิกฤต
เพื่อใหการคํานวณหาคาพลังงานวิกฤตมีความนาเชื่อถือยิ่งขึ้น เทคนิดการจําลองระบบให
ใกลเคียงระบบจริงมากขึ้นเชนการเพิ่มความละเอียดของแบบจําลองเพื่อใหระบบที่จําลองนั้นมี
ความใกลเคียงกับระบบที่เปนอยูจริงมากยิ่งขึ้น เทคนิคการอินทิเกรตในสวนของพลังงานศักยที่มี
เทอมการอินทิเกรตที่เหมาะสมเพื่อใหความถูกตองในคาที่คํานวณ และเทคนิคการจําลองพลวัต
ของระบบไฟฟาในชวงชั่วครูที่เหมาะสม เพื่อจัดการกับลักษณะของการไมเชิงเสนของระบบซึ่งจะ
เกิดขึ้นมากหากระบบมีขนาดใหญข้ึนนั้นเอง  
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลระบบทดสอบตัวอยางที่ 1  

 

2 3

1

2 8

5

7 9

6

4
1

163 MW 85 MW
100 MW
35 MVAR

90 MW
30 MVAR

125 MW
50 MVAR

Slack Bus
 

 
รูปที่ ก.1 แสดงรูปไดอะแกรมสายเดี่ยวของระบบทดสอบ 9 บัส 3 เครื่องกําเนิดไฟฟา 

 
 

ตารางที่ ก.1 แสดงคาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ 9 บัส 3 เครื่องกาํเนิดไฟฟา 

Gen. Ra Xd' H 
1 0 0.0608 23.64 
2 0 0.1198 6.4 
3 0 0.1813 3.01 
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ตารางที่ ก.2 แสดงคาพารามิเตอรของสายสงของระบบ 9 บัส 3 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

Bus No. 
From From 

RL XL BC 

1 4 0.0000 0.0576 0.0000 
2 7 0.0000 0.0625 0.0000 
3 9 0.0000 0.0586 0.0000 
4 5 0.0100 0.0850 0.0880 
4 6 0.0170 0.0920 0.0790 
5 7 0.0320 0.1610 0.1530 
6 9 0.0390 0.1700 0.1790 
7 8 0.0085 0.0720 0.0745 
8 9 0.0119 0.1008 0.1045 

 
 

ตารางที่ ก.3 แสดงคาจากโหลดโฟลวของระบบ 9 บัส 3 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

------Load------ ---Generation--- Bus 
No. 

Voltage 
Mag. 

Angle 
Degree MW Mvar Mvar Mvar 

Injected 
Mvar 

1 1.040 0.000 0.000 0.000 71.641 27.046 0.000 
2 1.025 9.280 0.000 0.000 163.000 6.654 0.000 
3 1.025 4.665 0.000 0.000 85.000 -10.860 0.000 
4 1.026 -2.217 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.996 -3.989 125.000 50.000 0.000 0.000 0.000 
6 1.013 -3.687 90.000 30.000 0.000 0.000 0.000 
7 1.026 3.720 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
8 1.016 0.728 100.000 35.000 0.000 0.000 0.000 
9 1.032 1.967 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total   315.000 115.000 319.641 22.840 0.000 
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ตารางที่ ก.4 แสดงคาจากโหลดโฟลวของระบบ 9 บัส 3 เครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อปลด
สายสงระหวางบัส 5 กับ 7 

 
------Load------ ---Generation--- Bus 

No. 
Voltage 
Mag. 

Angle 
Degree MW Mvar MW Mvar 

Injected 
Mvar 

1 1.040 0.000 0.000 0.000 80.208 81.975 0.000 
2 1.025 30.226 0.000 0.000 163.000 21.059 0.000 
3 1.025 17.193 0.000 0.000 85.000 12.722 0.000 
4 0.996 -2.557 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.938 -8.829 125.000 50.000 0.000 0.000 0.000 
6 0.975 0.310 90.000 30.000 0.000 0.000 0.000 
7 1.017 24.617 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
8 1.001 18.059 100.000 35.000 0.000 0.000 0.000 
9 1.019 14.459 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total   315.000 115.000 328.208 115.756 0.000 
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ภาคผนวก ข  
ขอมูลระบบทดสอบตัวอยางที่ 2  

 

2

10

8

9

1

3

6

74 5

10

11
12

8
25

38

13

14
15

19
18

17
16 32

31 33
20
3

4
30

39

5

23
7

21 22

36
24

9
292826

27
37

35
342

1

 
รูปที่ ข.1 แสดงรูปไดอะแกรมสายเดี่ยวของระบบทดสอบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
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ตารางที่ ข.1 แสดงคาพารามเิตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

Gen Ra Xd' H 
1 0.00 0.0647 30.0000 
2 0.00 0.0060 500.0000 
3 0.00 0.0531 35.8000 
4 0.00 0.0660 26.0000 
5 0.00 0.0436 28.6000 
6 0.00 0.0500 34.8000 
7 0.00 0.0490 26.4000 
8 0.00 0.0570 24.3000 
9 0.00 0.0570 34.5000 

10 0.00 0.0040 42.0000 
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ตารางที่ ข.2 แสดงคาพารามเิตอรของสายสงของระบบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

Bus No. 
From To 

RL XL BC 

37 27 0.0013 0.0173 0.32 
37 38 0.0007 0.0082 0.13 
36 24 0.0003 0.0059 0.07 
36 21 0.0008 0.0135 0.25 
36 39 0.0016 0.0195 0.30 
36 37 0.0007 0.0089 0.13 
35 36 0.0009 0.0094 0.17 
34 35 0.0018 0.0217 0.37 
33 34 0.0009 0.0101 0.17 
28 29 0.0014 0.0151 0.25 
26 29 0.0057 0.0625 1.03 
26 28 0.0043 0.0474 0.78 
26 27 0.0014 0.0147 0.24 
25 26 0.0032 0.0323 0.51 
23 24 0.0022 0.0350 0.36 
22 23 0.0006 0.0096 0.18 
21 22 0.0008 0.0135 0.25 
20 33 0.0004 0.0043 0.07 
20 31 0.0004 0.0043 0.07 
19 2 0.0010 0.0250 1.20 
18 19 0.0023 0.0363 0.38 
17 18 0.0004 0.0046 0.08 
16 31 0.0007 0.0082 0.13 
16 17 0.0006 0.0092 0.11 
15 18 0.0008 0.0112 0.15 
15 16 0.0002 0.0026 0.04 
14 34 0.0008 0.0129 0.14 
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Bus No. 

From To 
RL XL BC 

14 15 0.0008 0.0128 0.13 
13 38 0.0011 0.0133 0.21 
13 14 0.0013 0.0213 0.22 
12 25 0.0070 0.0086 0.15 
12 13 0.0013 0.0151 0.26 
11 12 0.0035 0.0411 0.70 
11 2 0.0010 0.0250 0.75 
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ตารางที่ ข.3 แสดงคาพารามเิตอรของหมอแปลงของระบบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

Bus No. 
From To 

RL XL BC Tab 

39 30 0.0007 0.0138 0.00 1.00 
39 5 0.0007 0.0142 0.00 1.00 
32 33 0.0016 0.0435 0.00 1.00 
32 31 0.0016 0.0435 0.00 1.00 
30 4 0.0009 0.0180 0.00 1.00 
29 9 0.0008 0.0156 0.00 1.00 
25 8 0.0006 0.0232 0.00 1.00 
23 7 0.0005 0.0272 0.00 1.00 
22 6 0.0000 0.0143 0.00 1.00 
20 3 0.0000 0.0200 0.00 1.00 
16 1 0.0000 0.0250 0.00 1.00 
12 10 0.0000 0.0181 0.00 1.00 
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ตารางที่ ข.4  แสดงคาจากโหลดโฟลวของระบบทดสอบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

------Load------ ---Generation--- Bus 
No. 

Voltage 
Mag. 

Angle 
Degree MW Mvar MW Mvar 

Injected 
Mvar 

1 0.982 0.000 9.200 4.600 552.018 161.823 0.000 
2 1.030 -10.969 1104.000 250.000 1000.000 226.232 0.000 
3 0.983 2.341 0.000 0.000 650.000 166.044 0.000 
4 1.012 3.166 0.000 0.000 508.000 155.101 0.000 
5 0.997 4.190 0.000 0.000 632.000 83.805 0.000 
6 1.049 5.198 0.000 0.000 650.000 281.043 0.000 
7 1.063 7.992 0.000 0.000 560.000 229.668 0.000 
8 1.028 1.842 0.000 0.000 540.000 27.568 0.000 
9 1.027 7.544 0.000 0.000 830.000 59.696 0.000 
10 1.048 -4.007 0.000 0.000 250.000 183.871 0.000 
11 1.035 -9.320 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
12 1.017 -6.443 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
13 0.986 -9.441 322.000 2.400 0.000 0.000 0.000 
14 0.950 -10.372 500.000 184.000 0.000 0.000 0.000 
15 0.951 -9.119 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
16 0.952 -8.346 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
17 0.944 -10.803 233.800 84.000 0.000 0.000 0.000 
18 0.945 -11.366 522.000 176.000 0.000 0.000 0.000 
19 1.007 -11.184 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
20 0.958 -5.589 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
21 0.985 -4.340 274.000 115.000 0.000 0.000 0.000 
22 1.015 0.191 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
23 1.012 -0.082 274.500 84.660 0.000 0.000 0.000 
24 0.973 -6.802 308.600 92.200 0.000 0.000 0.000 
25 1.026 -4.974 224.000 47.200 0.000 0.000 0.000 
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------Load------ ---Generation--- Bus 
No. 

Voltage 
Mag. 

Angle 
Degree MW Mvar MW Mvar 

Injected 
Mvar 

26 1.012 -6.209 139.000 17.000 0.000 0.000 0.000 
27 0.992 -8.330 281.000 75.500 0.000 0.000 0.000 
28 1.016 -2.468 206.000 27.600 0.000 0.000 0.000 
29 1.019 0.458 283.500 26.900 0.000 0.000 0.000 
30 0.984 -2.019 628.000 103.000 0.000 0.000 0.000 
31 0.955 -6.529 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
32 0.935 -6.513 7.500 88.000 0.000 0.000 0.000 
33 0.956 -6.378 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
34 0.955 -8.216 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
35 0.957 -8.535 320.000 153.000 0.000 0.000 0.000 
36 0.974 -6.892 329.400 32.300 0.000 0.000 0.000 
37 0.981 -8.101 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
38 0.981 -9.086 158.000 30.000 0.000 0.000 0.000 
39 0.985 -1.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total   6124.500 1593.360 6172.018 1574.852 0.000 
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ตารางที่ ข.5  แสดงคาจากโหลดโฟลวของระบบทดสอบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อปลด
สายสงระหวางบัส 23 กับบัส 24 

 
------Load------ ---Generation--- Bus 

No. 
Voltage 
Mag. 

Angle 
Degree MW Mvar MW Mvar 

Injected 
Mvar 

1 0.982 0.000 9.200 4.600 558.099 177.353 0.000 
2 1.030 -11.152 1104.000 250.000 1000.000 237.146 0.000 
3 0.983 2.256 0.000 0.000 650.000 185.787 0.000 
4 1.012 3.117 0.000 0.000 508.000 172.914 0.000 
5 0.997 4.162 0.000 0.000 632.000 122.583 0.000 
6 1.049 10.639 0.000 0.000 650.000 308.984 0.000 
7 1.063 15.154 0.000 0.000 560.000 210.393 0.000 
8 1.028 1.683 0.000 0.000 540.000 40.123 0.000 
9 1.027 7.414 0.000 0.000 830.000 73.070 0.000 

10 1.048 -4.172 0.000 0.000 250.000 201.610 0.000 
11 1.034 -9.504 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
12 1.014 -6.615 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
13 0.979 -9.628 322.000 2.400 0.000 0.000 0.000 
14 0.944 -10.546 500.000 184.000 0.000 0.000 0.000 
15 0.947 -9.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
16 0.948 -8.473 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
17 0.940 -10.953 233.800 84.000 0.000 0.000 0.000 
18 0.941 -11.522 522.000 176.000 0.000 0.000 0.000 
19 1.006 -11.357 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
20 0.955 -5.708 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
21 0.971 -1.621 274.000 115.000 0.000 0.000 0.000 
22 1.011 5.613 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
23 1.017 7.115 274.500 84.660 0.000 0.000 0.000 
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------Load------ ---Generation--- Bus 

No. 
Voltage 
Mag. 

Angle 
Degree MW Mvar MW Mvar 

Injected 
Mvar 

24 0.951 -8.142 308.600 92.200 0.000 0.000 0.000 
25 1.023 -5.148 224.000 47.200 0.000 0.000 0.000 
26 1.006 -6.377 139.000 17.000 0.000 0.000 0.000 
27 0.983 -8.513 281.000 75.500 0.000 0.000 0.000 
28 1.013 -2.616 206.000 27.600 0.000 0.000 0.000 
29 1.017 0.320 283.500 26.900 0.000 0.000 0.000 
30 0.981 -2.076 628.000 103.000 0.000 0.000 0.000 
31 0.951 -6.651 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
32 0.930 -6.637 7.500 88.000 0.000 0.000 0.000 
33 0.951 -6.504 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
34 0.948 -8.367 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
35 0.943 -8.704 320.000 153.000 0.000 0.000 0.000 
36 0.957 -7.012 329.400 32.300 0.000 0.000 0.000 
37 0.969 -8.264 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
38 0.971 -9.270 158.000 30.000 0.000 0.000 0.000 
39 0.979 -1.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total   6124.500 1593.360 6178.099 1729.961 0.000 
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ภาคผนวก ค  
การอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธ 

 
การจําลองพลวัตของระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นตองอาศัยวิธีการ

อินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธที่อธิบายระบบไฟฟากําลัง รูปแบบโดยทั่วไปเปนตามสมการตอไปนี้ 

( u,xf
dt
dx

= )

x

     (ค.1) 

เมื่อ  u  เปนเวคเตอรของตัวแปรปอนเขา ซ่ึงมีคาคงที่หรืออาจเปนฟงกชันของเวลา เชน 
แรงดันไฟฟา หรือ ความเร็วของกรอบอางอิง (Reference Frame) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุก
เครื่องเปนตน 

สําหรับคาเริ่มตนของตัวแปร x  ณ ที่เวลาเริ่มตน  (โดยทั่วไปกําหนดใหเวลาเริ่มตนที่
เวลา t ) สามารถหาไดโดยการแทนคาหรือกําหนดเงื่อนไขใหสอดคลองกับสมการ(ค.1) แต
ปญหาก็คือการหาคาตัวแปร  ณ ที่เวลาผานไป ในบางครั้งพบวาคาเริ่มตนของตัวแปร  มี
ความสําคัญในการหาผลลัพธ เนื่องจากลักษณะของสมการ (ค.1) มีผลเฉลยมากกวาหนึ่งคาใน
ชวงเวลา  เมื่อ t  และโดยแทจริงแลวหากฟงกชัน f  สอดคลอง
กับเงื่อนไข ลิปชิทซ (Lipschitz Condition) [7] 

0t

0=

0t

x

maxtt << ∞→ tmax

( ) ( ) ** xxLu,xfu,xf −≤−    (ค.2) 

เมื่อ L  คือคาคงที่ลิปชิทซ (Lipschitz Constant) จะรับรองการมีผลเฉลยหนึ่งคาสําหรับคาเริ่มตน
ของตัวแปร x  ( ) 00 xt =

มีอยูสองหลักการในการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ หลักการแรกคือ การหาผล
เฉลยในรูปแบบของผลบวกจํากัดของฟงกชันตั้งฉาก (Orthogonal Function) เชน การแทนในรูป
ของอนุกรมผลบวก หรือ ผลบวกของฟงกชันตั้งฉากเปนตน หลักการที่สองคือ การหาผลเฉลยใน
ลักษณะการประมาณในแตละชวงเวลาสั้นๆ พิจารณาเวลาที่ t ( 0tkh 0k = )=  เมื่อ h  คือ
ระยะหางระหวางจุดเวลา อยางไรก็ตามนั้นขนาดระยะหาง (Step Size) ของ  นั้นสงผลใหเกิด
ความคลาดเคลื่อน (Error) ในการประมาณคาผลเฉลย  

h

อยางไรก็ตามในสวนของความคลาดเคลื่อนจากการประมาณผลเฉลยนั้นแบบเปน 2 
สวนดวยกันคือ 

1. Truncation Error เปนความคลาดเคลื่อนของคาจริงของผลเฉลยกับคาประมาณของ
ผลเฉลย 
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2. Round-off Error ความคลาดเคลื่อนจากการไมสามารถแทนคาจริงของตัวแปรใน
วิธีการประมาณผลเฉลย 

 
 

วิธีรังเง-คุตตา 
วิธีรังเง-คุตตา เปนวิธีที่นิยมใชในการคํานวณหาผลลัพธของสมการเชิงอนุพันธโดยให

ความเที่ยงตรงสูง 
( )t,xfx =&           (ค.3) 

First Order: 
 Forward Euler 

( 1k1k1kk t,xhfxx −−− += )

)

      (ค.4) 
Backward Euler 

( kk1kk t,xhfxx += −        (ค.5) 
 

Second Order 
Trapezoidal 

( ) ([ 1k1kkk1kk t,xft,xf
2
h

xx −−− ++= )]    (ค.6) 
Modified Euler-Cauchy Algorithm 

( ) 





 +++= −−−−− 2

h
t,t,xf

2
h

xhfxx 1k1k1k1k1kk    (ค.7) 

Modified Euler-Heun Algorithm 
( ) ( )( )[ ]k1k1k1k1k1k1kk t,t,xhfxft,xf

2
h

xx −−−−−− +++=  (ค.8) 
 

Fourth Order 
 

( 1k1k1 t,xfk −−= )       (ค.9) 







 ++= −− 2

h
t,k

2
h

xfk 1k11k2      (ค.10) 







 ++= −− 2

h
t,k

2
h

xfk 1k21k3      (ค.11) 

( k31k4 t,hkxfk += − )      (ค.12) 
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รูปแบบของการคํานวณคือ 
 

[ 43211kk kk2k2k
6
h

xx ++++= − ]   (ค.13) 
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ภาคผนวก ง  
หลักการของไลอะพูนอฟ 

 
ในป 1892 เอ เอ็ม ไลอะพูนอฟ ไดนําเสนอการหาจุดสมดุลเสถียรภาพสําหรับระบบ

พลวัตที่ไมเปนเชิงเสน 
0)0(f),x(fx ==&      (ง.1) 

 
นิยาม เสถียรภาพ 

ที่จุดสมดุล x ในสมการ (ง.1) จะมีเสถียรภาพตามแนวคิดของไลอะพูนอฟ ถาทุก
คาจริง และเวลาเริ่มตน  มีจํานวนจริง 

o=

to>ε oo > ( )t, o > oεδ  ซึ่งทุกคาเริ่มตนนั้นสอดคลอง
กับอสมการ 

 
δ<= oo x)t(x     (ง.2) 

 
และการเคลื่อนที่สอดคลองกับ 

 
 ε<)t(x  สําหรับทุกคา                  สัญลักษณ ott ≥ ⋅  แทนคานอรม 

 
การหาจุดสมดุลเสถียรภาพของระบบพลวัตที่ไมเปนเชิงเสนสามารถหาไดโดยไมตองมี

การอินทิเกรต ถามีฟงกชันสเกลาร  สําหรับสมการ (ง.1) ที่เปน Positive Definite และ
อนุพันธ  แลวจะเกิดสมดุลอะซิมโทติก (Asymptotically Stable)  นั้นหา
ไดจาก 

)x(V

0)x(V <& 0)x(V <&

 

   ( )xf
x
V

x
x
V

i

n

1i i
i

n

1i i
∑∑
== ∂

∂
=

∂
∂

&  

          ( )xfVT ⋅∇=      (ง.3) 
 
นั้นคือสามารถหาคา  จากการคํานวณจาก f  โดยตรง ในการวิเคราะหระบบไฟฟา 
ฟงชันกไลอะพูนอฟหรือฟงกชันพลังงาน  โดยทั่วไปนั้นคือ ผลรวมของพลังงานจลนกับ
พลังงานศักยของระบบหลังกําจัดฟอลต 

)x(V& )x(

)x(V
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