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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การพัฒนาทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีที่เจริญรุดหนาอยางมากในปจจุบัน ทํา

ใหเกิดอุตสาหกรรมตางๆ เกิดขึ้นมากมายเพื่อสนองความตองการสะดวกสบาย เร่ิมต้ังแตอดีตนั้น
พลังงานที่มนุษยตองการจะเปนเพียงพลังงานความรอนที่ไดจากตนไม เพื่อความอบอุนแกรางกาย
และการปรุงอาหารเทานั้น เมื่อเกิดการปฏิวัติอุสาหกรรมเกิดขึ้นความตองการพลังงานเพื่อใชใน
กระบวนการผลิตมีมากกวาเดิมหลายเทาตัว มนุษยมีการคนหาแหลงพลังงานอื่นที่มีประสิทธิภาพ
มาใช เชน ถานหิน น้ํามัน และ แกสธรรมชาติ เปนตน จากในขั้นแรกรูปแบบของพลังงานที่มนุษย
ใชนั้นมีเพียง พลังงานความรอน พลังงานแสงสวาง และพลังงานกล ตอมาเมื่อมีการพัฒนาความรู
ทางไฟฟาในระดับที่สามารถเปลี่ยนพลังงานกลไปเปนพลังงานไฟฟา พลังงานรูปแบบใหมนี้ได
เปลี่ยนแปลงวิถีชีวิตของมนุษยเนื่องจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานที่สามารถสงไปตามสายสงได 
ในภาคอุตสาหกรรมใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิตจัดวาเปนสวนที่บริโภคพลังงานไฟฟา
ขนาดใหญที่สุด  ภาคที่อยูอาศัยนั้นใชพลังงานไฟฟานอยกวาแตก็จัดเปนสวนที่สําคัญในแงของ
การบริการ เนื่องจากการที่มนุษยไดใชพลังงานจากแหลงพลังงาน น้ํามัน ถานหิน มาตั้งแตอดีต
จนถึงปจจุบันทําใหแหลงสํารองพลังงานเหลานั้นลดลงอยางมาก หลายประเทศไดเร่ิมตระหนักถึง
ภาวะขาดแคลนพลังงานที่จะเกิดขึ้นในอนาคตและเริ่มดําเนินการหาแนวทางแกไขทั้งแนวทางการ
ประหยัดพลังงานคือ การรณรงคการประหยัดพลังงานซึ่งสวนนี้ตองอาศัยการรวมมือกันอยาง
จริงจังแตอยางไรก็ตามพลังงานที่สํารองก็มีวันหมดอยูดี จึงมีแนวทางอีกอยางคือการคนหาแหลง
พลังงานอื่นมาทดแทน เชน พลังงานนิวเคลียร พลังงานความรอนจากแสงอาทิตย พลังงานลม 
พลังงานชีวภาพ เปนตน ทั้งนี้เพื่อชดเชยพลังงานที่จะหมดไปของแหลงพลังงานสํารองที่มีอยูอยาง
จํากัด 

North American Electric Reliability Council (NERC) ไดนิยามความนาเชื่อถือของ
ระบบไฟฟาแสดงถึงระดับของประสิทธิภาพที่ระบบไฟฟาสงไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาในระดับที่
ตองการ  บนพื้นฐานที่วาการใชพลังงานไฟฟาที่ตอเนื่องและปลอดภัยนั้นอุปกรณในระบบไฟฟา
จะตองทํางานในลักษณะที่กอใหเกิดความนาเชื่อถือของระบบมากที่สุดบนเงื่อนใขของขอจํากัด
ทางเศรษฐศาสตร และสภาวการณการใชพลังงานพลังงานไฟฟาในปจจุบันนั้นเนื่องจากขนาดของ
พลังงานที่ผลิตเพื่อสงจายใหกับภาคอุตสาหกรรมและที่อยูอาศัยนั้นมีขนาดสูงมาก อุปกรณไฟฟา
ในระบบมีโอกาสที่จะพบกับฟอลต (Fault) ที่มีระดับความรุนแรงที่สูงกวาเดิม และหลายๆ กรณี
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ชวงเวลาที่มีปญหาอยูในชวงเวลาชั่วครูประมาณ 1 วินาที[1] ปญหานี้คือปญหาของเสถียรภาพชั่ว
ครูของระบบไฟฟากําลังเมื่อเกิดการผิดพรองเกิดขึ้น การที่ระบบไฟฟากําลังมีเสถียรภาพชั่วครูได
นั้นระบบตองสามารถทนตอการผิดพรองที่เกิดขึ้นไดในชวงเวลานั้นได และสามารถผานพนชัว่เวลา
นี้ไปสูสภาวะคงตัว (Steady State) อยางมีเสถียรภาพ การสงพลังงานไฟฟาในระดับสูง ความ
รุนแรงที่เกิดจากฟอลตในชวงชั่วครูก็มีสูงตามไปดวย ดังนั้นในการสงจายพลังงานไฟฟาตามภาวะ
แบบออนไลน (On-line) จึงมีความจําเปนตองนําการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูแบบออนไลนทั้งนี้
เพื่อใหเกิดความนาเชื่อถือในระบบไฟฟาสูงที่สุดบนขอจํากัดทางเศรษฐศาสตรนั้นเอง 

แนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูสําหรับระบบไฟฟากําลัง ในอดีตที่ผานมานั้นเปน
แบบออฟไลน ซึ่งไดแก การวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูโดยวิธีทางโดเมนทางเวลา และปจจุบันมีการ
พัฒนาแนวทางหรือวิธีเพื่อการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูหลายแนวทาง เชน การปรับปรุงวิธีอินทิ
เกรตใหมีประสิทธิภาพสูงสําหรับการวิเคราะหทางโดเมนเวลา  การวิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหตรง 
(Direct Method) เทคนิคการวิเคราะหรูปแบบ (Pattern Recognition Technique) การวิเคราะห
โดยใชระบบเชี่ยวชาญ (Expert System) และการวิเคราะหโดยใชระบบเครือขายประสาท (Neural 
Network) เปนตน[2] อยางไรก็ตามการวิเคราะหโดยวิธีดั้งเดิม คือวิธีทางโดเมนทางเวลาซึ่งมี
ลักษณะการเพิ่มของขั้นเวลาในกระบวนการจําลองสภาวะชั่วครูของระบบไฟฟาเมื่อเกิดฟอลตก็ยัง
เปนวิธีที่มีความนิยมมาก แตเปนวิธีที่ตองใชเวลามาก ความตองการใชงานในแบบออนไลนนั้นจึง
ตองใชวิธีอ่ืนที่มีใชเวลาคํานวณนอยลงสําหรับการวิเคราะหมาทดแทน วิธีที่ไดรับความสนใจมาก
วิธีหนึ่งคือวิธี แนวทางการวิเคราะหพลังงาน (Energy Approach)[2] ซึ่งจัดเปนการวิเคราะห
เสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟาโดยวิธีตรง จุดเดนของวิธีนี้คือ ไมมีการอินทิเกรตระบบหลังการ
กําจัดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง ซึ่งถือวาเปนสิ่งที่สําคัญมากเพราะสามารถลดเวลาในการ
คํานวณลงอยางมากมาย ทั้งยังไมมีการลองผิดลองถูกในการหาเวลาวิกฤตในการกําจัดฟอลตใน
ระบบไฟฟากําลัง ซึ่งเปนคาที่จําเปนมากในการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลัง 

ฟงกชันพลังงานผูที่คิดคนคือ ไลอะพูนอฟ (Lyapunov) นักคณิตศาสตรชาวรัสเซีย แตใน
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาโดยใชฟงกชันพลังงานนั้นผูที่เร่ิมใชแนวคิดนี้คนแรกคือ 
วาย โอหุระ[3] ซึ่งไดเปรียบเทียบกับการวิเคราะหโดยวิธีทางโดเมนเวลา แนวทางการคํานวณ
เสถียรภาพชั่วครูโดยฟงกชั่นพลังงานนั้นไดตองทําการหาจุดพลังงานวิกฤตที่ระบบจะสูญเสีย
เสถียรภาพ ณ จุดนี้จะตองมีกระบวนการหามาโดยใหมีความถูกตองเมื่อเทียบกับการวิเคราะห
แบบโดเมนทางเวลา ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเอาวิธี Potential Energy Boundary Surface 
หรือ PEBS มาใชในการหาจุดพลังงานวิกฤต เนื่องจากเปนวิธีที่มีข้ันตอนการคํานวณที่งายเมื่อ
เทียบกับวิธีอ่ืน ซึ่งวิธีการนี้ไดใชกับระบบทดสอบ ระบบไฟฟา 3 และ 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา และ
ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดเทียบกับโปรแกรมวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูโดยวิธีทางโดเมนเวลา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังโดยวิธีโดเมนทางเวลาและวิธี
ฟงกชั่นพลังงาน 

2. วิเคราะหเปรียบเทียบผลของวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูโดยวิธีโดเมนทางเวลา
และวิธีฟงกชั่นพลังงาน 

3. เพื่อเปนการพัฒนาการคํานวณใหใชไดกับงานออนไลน 
4. เพื่อใชเปนพื้นฐานของการศึกษาขั้นสูงตอไป 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.  ใชแบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบดั้งเดิม 
2.  พิจารณาระบบไฟฟาโดยไมรวมผลของอุปกรณปองกันใดๆ 
3.  ใชแบบจําลองภาระทางไฟฟาเปนแบบความตานทานคงที่ 

1.4 ขั้นตอนและการดําเนินงาน 
1.  ศึกษาทฤษฎีของเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลัง 
2.  ศึกษาทฤษฎีเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังโดยวิธีวิธีฟงกชันพลังงาน 
3. พัฒนาโปรแกรมเพื่อการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูโดยวิธีฟงกชันพลังงาน 
4. ทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบมาตรฐาน 
5. ทําการวิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย  เรียบเรียงผลงาน พิมพผลงานและจัดเขารูปเลม
เพื่อทําการเสนอตอคณะกรรมการตอไป 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. เปนแนวทางใหมในการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังซึ่งสามารถ
ประยุกตใชกับงานแบบออนไลน  

2. เปนตนแบบของการพัฒนาการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟาโดยวิธี
ฟงกชันพลังงาน 

3. เปนพื้นฐานในการศึกษาและวิเคราะหระบบไฟฟากําลังในชั้นสูงตอไป 
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการศึกษาแนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟา

กําลังโดยวิธีฟงกชันพลังงาน เนื้อหาในวิทยานิพนธเลมนี้แบงเปนบทตางๆ ไดดังนี้ 
บทที่ 1   บทนํา 
บทที่ 2  กลาวถึงหลักการพื้นฐานในแนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบ

ไฟฟากําลังวิธีโดเมนทางเวลา 
บทที่ 3   กลาวถึงหลักการพื้นฐานในแนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบ

ไฟฟากําลังวิธีฟงกชันพลังงาน 
บทที่  4  เปนผลของศึกษาจากการทดสอบกับระบบตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบผลกัน

ระหวางสองแนวทางวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครู 
บทที่  5  เปนสรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
บทที่  6  ภาคผนวก 
 
 

 



บทที่  2 
การวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลัง 

โดยวิธีโดเมนทางเวลา 

การศึกษาเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟาโดยวิธีโดเมนทางเวลานั้นเปนวิธีที่ใชมา
ดั้งเดิม [3] เพราะเปนแนวคิดที่มีพื้นฐานมาจากสมการพลวัตของเครื่องกําเนิดไฟฟา แนวทางการ
วิเคราะหลักษณะนี้เปนวิธีที่ไดรับการยอมรับและนําไปใชงานอยางกวางขวางที่มีในปจจุบัน  แต
เนื่องดวยในกระบวนการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูโดยวิธีโดเมนทางเวลาตองอาศัยการอินทิเกรต
สมการพลวัตของระบบไฟฟากําลัง ซึ่งสมการดังกลาวไมเปนเชิงเสน ทําใหตองมีเทคนิคการ
คํานวณตางๆ เพื่อนํามาใชกับสมการเหลานั้น แตอยางไรก็ตามในการวิเคราะหเสถียรภาพ
ลักษณะนี้ใชเวลาคํานวณมาก และคาเวลาวิกฤตในการกําจัดฟอลตเพื่อใหระบบยังมีเสถียรภาพ
โดยวิธีทางโดเมนเวลานั้นไมสามารถหาไดโดยตรง ตองอาศัยการลองผิดลองถูก[3] ซึ่งเปน
ขอจํากัดที่สําคัญของวิธีนี้ในการที่จะใชกับงานวิเคราะหเสถียรชั่วครูของระบบแบบออนไลน จึงทํา
ใหมีการศึกษาแนวทางอื่นที่มีความเร็วในการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลัง 
กลาวถึงในบทที่ 3 เปนแนวทางในการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังโดยวิธี
ฟงกชันพลังงาน  แตอยางไรก็ตามแนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังโดย
วิธีโดเมนทางเวลาก็ยังเปนพื้นฐานที่สําคัญในการเขาใจหลักการของการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครู
ของระบบไฟฟากําลัง เนื่องจากทฤษฎีหรือแนวทางการวิเคราะหแบบใหมๆ นั้นยังมีความ
เกี่ยวเนื่องกับวิธีการวิเคราะหแบบดั้งเดิมนั้นเอง 

ในกระบวนการที่จะวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังนั้นจําเปนตอง
กําหนดแบบจําลองของระบบไฟฟา ทั้งนี้เพราะแบบจําลองเหลานี้จะสงผลโดยตรงกับสมการ
พลวัตของระบบไฟฟา ดังนั้นกอนที่จะมีการวิเคราะหถึงเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลัง
จําเปนตองมีการกําหนดแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา แบบจําลองของโหลด และสมการ
พลวัตของระบบไฟฟาซึ่งจะกลาวตอไป 

2.1 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบด้ังเดิม 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาสิ่งที่สําคัญคือ สมการพลวัตที่ใชอธิบาย

พฤติกรรมของเครื่องกําเนิดไฟฟา ข้ึนกับแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยพื้นฐานแลวการใช
แบบจําลองแบบดั้งเดิมเปนกรณีที่งายที่สุดในการวิเคราะหเสถียรภาพ ซึ่งขอจํากัดของแบบจําลอง
นี้คือสามารถใชไดเพียงชวงชั่วครูในรอบแรกของการแกวงของโรเตอรเทานั้น  แตอยางไรก็ตามใน
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ชวงเวลาการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังสามารถยอมรับไดเพราะชวงเวลา
ดังกลาวอยูในระดับเดียวกัน [3] 

แบบจําลองของเครื่องกําเนดิไฟฟาแบบดัง้เดิมนัน้ ต้ังอยูบนขอสมมุติฐานดงัตอไปนี ้[3] 
1. กําลังทางกลทางเขาของเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาคงที ่
2. ไมรวมผลของการหนวง (Damping) ในเครื่องกําเนิดไฟฟา 
3. ชวงเวลาชัว่ครูดังกลาวเครื่องกําเนิดไฟฟามีแรงเคลื่อนไฟฟา EMF  คงที ่
4. มุมของโรเตอรแทนดวยมุมของแรงดัน 

X'q

E'q

 
รูปที่ 2.1 แสดงแบบจําลองของเครื่องกําเนดิไฟฟา 

2.2 แบบจําลองของโหลด 
ในแบบจําลองแบบดั้งเดิมนัน้แสดงในรูปของอิมพีแดนซ หรือแอดมิทแตนซซึง่พิจารณา

จากสภาวะเริม่ตนของระบบ และกาํหนดใหอิมพีแดนซของระบบมคีาคงที่ในชวงชั่วครู พจิารณา
โหลดที่บัส  ในกรณีกอนการรบกวนกาํหนดใหเปนแรงดัน  และมีกําลงัไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคทีพเปน P  และ Q  ตามลําดบั ดังนัน้จะไดแอดมิทแตนซสมมูลของโหลดดังนี ้

k kV

Lk Lk

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

หรือ 
2
kLkLk VPG =               (2.2) 

2
kLkLk VQB −=               (2.3) 

เมื่อ G  คือคาคอนดัคแตนซของโหลดที่บัสk  Lk

  คือ คาซับเซบแตนซของโหลดที่บัสk  LkB

 

คาแอดมิทแตนซของโหลดนีจ้ะถูกรวมเขาไปในแอดมิทแตนซเมตริกซของระบบไฟฟา  
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2.3 สมการพลวัตของระบบไฟฟา 
ระบบไฟฟาทีป่ระกอบดวยแอดมิทแตนซเมตริกซ  ซึ่งมีสมาชิกแนวทแยงมุม Y iiY  และ 

สมาชิกนอกแนวทแยงมุม ijY  
 

1
2

n
n-1

0
22 δE ∠

11E δ∠
nnE δ∠

1n1nE −− ∠δ

 
รูปที่ 2.2 แสดงระบบไฟฟาทีล่ดบัสของโหลดเขารวมกับบัสเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 
iiiiii θY ∠=Y  =    คาแอดมิทแตนซรวมทีบั่ส i  

   =   G  iiii jB+

ijijij θY ∠=Y  =    คาแอดมิทแตนซที่ระหวางบัส i  และ j 
   =   G +  ijij jB

 
เวคเตอรของกระแสที่บัสหรือกระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟา แสดงดังสมการตอไปนี ้ 

YEI =         (2.4) 

กําลังไฟฟาที่ไหลเขาบัส  คือกําลังไฟฟาที่ออกจากเครื่องกําเนิดไฟฟา i  มีคาเทากับสวนจริงของ
ผลคูณแรงดันกับคอนจุเกตของกระแสที่บัส ดังแสดงตามสมการตอไปนี ้

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  กาํลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  
iE   คือ  ขนาดแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที ่i  
ijY   คือ  ขนาดของแอดมิทแตนซระหวางบัส i  กับ j 
ijθ   คือ  ขนาดมมุของแอดมิทแตนซระหวางบัส i  กับ j 
iδ    คือ  มุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที ่i  
ijB  คือ   คาซัสเซบแตนซระหวางบัส  i  กับ j 
ijG  คือ  คาคอนดัคแตนซระหวางบัส  i  กับ j 

ในการคํานวณกําลังไฟฟา  P   แอดมิทแตนซเมตริกซในสมการที ่ (2.5) จะตองสอดคลอง
กับระบบไฟฟาดวย จะไดสมการการเคลื่อนที่ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

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      คือคาคงที่ความเฉื่อยของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i  มีหนวยเปน    H MVA/MWs

  คือกําลังกล (Prime Mover) ทางเขาของเครื่องกําเนิดไฟฟา miP

   คือ ความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่  iω i

    คือความเร็วของกรอบอางอิง (Reference Frame) Rω
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2.4 ศูนยกลางความเฉื่อย 
ในสมการ (2.9) คามุมและความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นจะเทียบกับกรอบอางอิง

คาหนึ่ง เพื่อความสะดวกในการคํานวณจึงกําหนดศูนยกลางความเฉื่อย (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  คือมุมศูนยกลางความเฉื่อยของเครื่องกาํเนิดไฟฟา oδ

oω  คือความเร็วศนูยกลางความเฉื่อยของเครือ่งกําเนิดไฟฟา 

iM  คือคาคงที่ความเฉื่อยของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที ่i  

TM  คือคาคงที่ความเฉื่อยของเครื่องกําเนิดไฟฟารวม 
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 2.5 สมการพลวัตของระบบไฟฟาในรปูศูนยกลางความเฉื่อย 
จากสมการ (2.9) เมื่อนาํศูนยกลางความเฉื่อยใชจะไดสมการดังนี ้

( ) 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) 

 
และกําหนดใหมุมและความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับ COI  ดังนี ้

n,,2,1i
δδω~
δδθ

oii

oii
K

&&
=




−=

−=          (2.17) 

จากสมการ (2.13)  จะได  

T

COI
o M

P
ω =&           (2.18)  

ทําการจัดรูปสมการการเคลื่อนของเครื่องกําเนิดโดยเทยีบกับศูนยกลางความเฉื่อยดังนี ้

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

 = COI
T

i
ii P

M
M

ωM −&          (2.19) 

แทนคาM ลงในสมการ (2.9) และแทนคา Rii ω/H2= eimiii PPωM −=& ในสมการ (2.9) 
ลงในสมการ (2.17) จะไดสมการการเคลื่อนที่ของเครื่องกําเนิดเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อยดงันี ้

COI
T

i
imiii P

M
M

PPω~M −−=&          

  θ n,,2,1iω~ii K& ==            (2.20) 
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2.6 การคํานวณพารามิเตอรเริ่มตนสําหรับการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา 
สําหรับการจําลองพลวัตของระบบไฟฟาตามสมการ (2.20) โดยใชแบบจําลองระบบ

เปนแบบดั้งเดิม นั้นตองการคาพารามิเตอรเร่ิมตนดังนี้[4] คือ 
• แรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิด EMF  กอนเกิดฟอลต ซึ่งกําหนดใหคงที่ตลอดชวงการ
จําลองพลวัตของระบบไฟฟา 

• มุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟากอนเกิดฟอลต 
• กําลังกล (Prime Mover) ทางเขาของเครื่องกําเนิดไฟฟา ซึ่งกําหนดใหคงที่ตลอดชวง
การจําลองพลวัตของระบบไฟฟา 

• อิมพีแดนซของโหลด ซึ่งกําหนดใหคงที่ตลอดชวงการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา 
ข้ันตอนการคํานวณหาแรงดันไฟฟา  และมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา มี

ข้ันตอนดังนี้ 
EMF

1. จากโหลดโฟลวคํานวณคากระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากสมการ 
 

( ) ( )iiGiGiii βV/jQPφI −∠−=∠    (2.21) 
 
เมื่อ I  คือขนาดกระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  i

iφ  คือมุมกระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  
GiP  คือกําลังไฟฟาจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  
GiQ คือกําลังไฟฟาเสมือนของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  
iV  คือขนาดแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  
iβ  คือมุมแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  

2. จากคากระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา I ii φ∠  ทําการคํานวณหาขนาด
แรงดันไฟฟา Electromotive Force  ( ) iiE  และมุมโรเตอร δ  ของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาไดจากสมการ 

 
ii

/
diiiii φIjXβVδE ∠⋅+∠=∠     (2.22) 

 
เมื่อ     คือขนาดแรงดันไฟฟา Electromotive Force ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 เครื่องที่ i  
iE

   คือมุมแรงดันไฟฟา Electromotive Force ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  เครื่องที่ i  

iδ
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   คือ ทรานเซียนรีแอคแตนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  /
diX

3. กําหนดใหความเร็วโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟามีความสัมพันธตามสมการ 
 

si ωω =      (2.23) 
 
เมื่อ     คือความเร็วโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  iω

iω     คือความเร็วซิงโครนัสของระบบ  
 นั้นคือความเร็วของโรเตอรของเครื่องกําเนิดมีคาเทากับความเร็วของระบบหรือ

ความเร็วซิงโครนัส 
4. กําลังกล (Prime Mover) ทางเขาของเครื่องกําเนิดไฟฟา P  ซึ่งกําหนดใหคงที่

ตลอดชวงการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา คากําลังกลสามารถคํานวณจาก
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดเพราะที่สภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟากําลังกล
เทากับกําลังไฟฟา จากสมการ (2.5) จะได 

mi

 
[ ]∑

=
≠

−+−+=
n

jiijjiijii
2
imi

1i
ij

)cos(D)sin(CGEP δδδδ  (2.24) 

 
5. อิมพีแดนซของโหลด ซึ่งกําหนดใหคงที่ตลอดชวงการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา

สามารถคํานวณแอดมิทแตนซเมื่อทราบแรงดันที่บัสของโหลดจากการหาโหลด
โฟลวของระบบกอนเกิดฟอลต ในกรณีที่โหลดเปนแบบคาแอดมิทแตนซคงที่จาก
ความสัมพันธตามสมการ 

 
2
kLkLk VPG =               (2.25) 

2
kLkLk VQB −=               (2.26) 
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2.6 แนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชัว่ครูของระบบไฟฟาโดยวธิีทางโดเมนเวลา 
ในแนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูของระบบไฟฟากําลังโดยวิธีทางโดเมนเวลา

สามารถทําไดโดยการจําลอง (Simulation) ระบบไฟฟากําลัง ซึ่งในขั้นตอนหลักมีดังตอไปนี้ [4]  
1. การจําลองระบบกอนเกิดฟอลต ซึ่งในรายละเอียดแบบจําลองของระบบนั้นแทน

ดวยสมการสถานะ (State Equation) ของสมการพลวัตเครื่องกําเนิดไฟฟาใน
ข้ันตอนนั้นจะเริ่มจากการจําลองระบบไฟฟากําลังกอนเกิดฟอลตเปนไปเพื่อนําคา
ตางๆ เปนคาเริ่มตนของการจําลองระบบขณะเกิดฟอลต 

2. การจําลองระบบขณะที่ระบบเกิดฟอลต การจําลองในกระบวนการนี้จะทําสมมตุใิห
ระบบเกิดความผิดพรองในระยะเวลาใดๆ เพื่อเปนการจําลองเทียบกับการเกิด
ฟอลตในสภาวะจริง แบบจําลองของระบบในขณะนี้มีก็ความสําคัญเชนกัน 
กลาวคือ เพื่อที่จะเลียนแบบระบบไฟฟาในทางปฏิบัตินั้นโดยที่สามารถเขียนเปน
ความสัมพันธทางคณิตศาสตรหรือเงื่อนไขตางๆ นั้น สามารถแทนแบบจําลองของ
ระบบไฟฟาเพื่อใหมีความเหมาะสมกับชวงเวลาการตอบสนองของอุปกรณใน
ระบบไฟฟาจริง เชน แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา แบบจําลองของโหลด 
แบบจําลองของตนกําลัง เปนตน ผลลัพธที่ได ณ เวลาสุดทายของการเกิดฟอลตจะ
เปนคาพารามิเตอรของระบบไฟฟากําลังขณะเวลากําจัดฟอลตนั้นเอง 

3. การจําลองระบบหลังจากการกําจัดฟอลต ในขั้นตอนนี้จะทําการจําลองระบบไฟฟา
จนกระทั่งระบบไฟฟาเขาสูสภาวะสุดทายซึ่งอาจจะเปนไปไดทั้งกรณีที่ระบบไฟฟา
กําลังยังคงมีเสถียรภาพและระบบไฟฟากําลังไมมีเสถียรภาพ ในการจําลองนี้จะ
นําเอาคาพารามิเตอรที่เวลากําจัดฟอลตมาใชเปนคาเริ่มตน 

จากกระบวนการดังกลาวจะพบวาในการวิเคราะหวาระบบไฟฟากําลังมีเสถียรภาพชั่ว
ครูหรือไมนั้น ตองทําการลองผิดลองถูกในสวนของการจําลองขณะเกิดฟอลต โดยการลองเปลี่ยน
คาเวลาการกําจัดฟอลตนั้นเอง 

 
 
 
 
 
 

 



บทที่  3 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงช่ัวครู 
โดยวิธีฟงกชันพลังงาน 

3.1 หลกัการเบื้องตนสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงชั่วครู 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูโดยวิธีฟงกชันพลังงานนั้น ใชหลักการพลังงานของ

ระบบที่จะทําใหเกิดความไมมีเสถียรภาพเกิดขึ้นซึ่งเรียกพลังงานที่จุดนั้นวาพลังงานวิกฤต เมื่อ
ทราบพลังงานวิกฤตแลวจึงสามารถคํานวณยอนกลับมาเปนคาเวลาวิกฤตที่ระบบจะทําการสะสม
พลังงานจนถึงคานั้นได  แสดงวาเราสามารถที่ทําการตั้งคาพารามิเตอรในอุปกรณปองกันใหระบบ
ไฟฟากําลังใหระบบยังคงมีเสถียรภาพชั่วครูได 

ในแนวทางที่อธิบายถึงหลักการพื้นฐานของการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวง
ชั่วครูโดยวิธีฟงกชันพลังงานนั้น พิจารณารูปที่ 3.1 สามารถเปรียบเทียบกับรถยนตที่อยูที่ตําแหนง
ตํ่าสุดของเนินเขาดวยสภาวะหยุดนิ่ง  แลวทําการผลักดวยพลังงานคาหนึ่ง ถาหากวาพลังงานที่
ผลักนั้นมีคามากพอรถยนตก็จะสามารถผานเนินเขาไปและตกลงมาพังไดซึ่งกรณีกําหนดใหเปน
กรณีการไมมีเสถียรภาพ  เชนกันหากผลักรถยนตดวยพลังงานที่นอยกวานั้นรถยนตจะเคลื่อนที่ไม
ถึงเนินเขาและจะถอยกลับลงมาที่พื้นลางเชนเดิม 

แรงผลัก 

 
รูปที่ 3.1 แสดงการเคลื่อนทีข่องรถยนตผานเนนิเขาเมื่อไดรับแรงผลัก 

จากตัวอยางทีก่ลาวไปแลวนัน้หากมกีารกาํหนดเงื่อนไขตางๆ เชน น้าํหนักของรถยนต  
ความสงูของเนินเขา ขนาดของแรงที่กระทําตอรถยนต ผลลัพธตางๆ ที่เกิดขึ้นกับรถยนตนัน้
สามารถคาํนวณหาจาก 2 กรณี คือ  

-  ทาํการคํานวณและตรวจสอบเมื่อเวลาผานไปแตละชวงเวลานั้นรถยนตมีตําแหนงอยู 
ณ ที่ใด 
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-  ทาํการคํานวณหาพลงังานที่จะตองผลกัใสรถยนต และเปรียบเทยีบกับพลงังานที่จะ
ทําใหรถยนตขามเนินเขาไปได 

ในตัวอยางที่กลาวไปนั้นเปนการเปรียบเทียบใหเห็นถึงแนวทางในการคํานวณหา
เสถียรภาพระหวางวิธีทางโดเมนเวลา กับวิธีการวิเคราะหโดยฟงกชันพลังงาน 

 
3.2 ฟงกชันพลังงาน 

ฟงกชันพลังงาน[6] คือ ฟงกชันที่แสดงคาถึงพลังงานศักยและพลังงานจลนของระบบ
ไฟฟา สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงชั่วครู สมการฟงกชันพลังงานสามารถ
พิสูจนไดโดยตรงจากสมการพลวัตของระบบไฟฟา พิจารณาสมการพลวัตของระบบไฟฟาตอไปนี้ 

COI
T

i
eimiii P

M
M

PPω~M −−=&      (3.1) 

   θ   ii ω~=& n,,2,1i K=  

สมการพลวัตของระบบไฟฟานี้เปนสมการพลวัตของระบบไฟฟาหลังจากการกําจัดการ
รบกวนออกแลว ในการพิสูจนฟงกชันพลังงานของระบบไฟฟาสามารถทําไดดังตอไปนี้ 

• ทําการคูณสมการสมการ (3.4) ดวย θ และทําการรวมผลบวกจะได i
&

i
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T

i
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
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&     (3.2) 

• แทนคาของ P จากสมการ (2.5) ซึ่งอยูในรูปของการรวมผลบวก ei
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• จากความสัมพันธ jiij CC = และ D jiij D=  เมื่อ i n,,2,1 K=  จะได 
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และ 
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• แทนสมการ (3.7) และสมการ (3.8) ลงในสมการ (3.6) และทําการอินทิเกรตผลลัพธ
เทียบกับเวลาที่ระบบไฟฟามีเสถียรภาพ t  ซึ่งคาความเร็วเชิงมุม 0tω =~ s

( ) 2ss

 และ
คามุมสมดุลเสถียรภาพโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาหลังกําจัดความผิดพรอง 

 จะได t θ=θ
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จะพบวาผลการอินทเิกรตเทอมสุดทายของสมการ (3.6) มีคาเปนศนูย เนื่องจาก 
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3.3 การอธิบายสวนประกอบของฟงกชันพลงังาน 
ในสวนประกอบของฟงกชันพลังงานสามารถอธิบายในเชิงกายภาพไดดังนี้ การอธิบาย

ฟงกชันพลังงานซึ่งเปนผลของการอินทิเกรตสมการพลวัตของระบบไฟฟา การอินทิเกรตดังกลาว
นั้นเทียบกับจุดสมดุลเสถียรภาพหลังกําจัดความผิดพรอง สามารถอธิบายสมการ (3.6) แยกเปน
สวนๆ สวนประกอบแรกวิเคราะหไดตามนี้ 
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นั้นคือสวนแรกนี้แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของโรเตอรเครื่องกําเนิดสัมพัทธกับ
ศูนยกลาง ซึ่งมีคาเทากับพลังงานจลนของของโรเตอรเครื่องกําเนิดทั้งหมดในระบบไฟฟาลบดวย
พลังงานจลนศูนยกลางความเฉื่อยของระบบไฟฟา และในสวนประกอบที่สองของสมการ (3.6) 
สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 
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จากสมการขางบนสําหรับสวนที่สองของสมการ (3.6) นั้นแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานศักยทั้งหมดในโรเตอรของเครื่องกําเนิดในระบบไฟฟาสัมพัทธกับศูนยกลางความเฉื่อย ซึ่ง
มีคาเทากับพลังงานศักยทั้งหมดในโรเตอรของเครื่องกําเนิดในระบบไฟฟาลบกับพลังงานศักย
ศูนยกลางความเฉื่อยของระบบไฟฟา และสวนประกอบที่สามของสมการ (3.6) ซึ่งมีสวนยอยสอง
สวนสําหรับสวนแรกที่เปนเทอมผลรวมนั้น 

  ( )2sijijij θcosθcosC −  

สวนนี้เปนการเปลี่ยนแปลงของการสะสมพลังงานแมเหล็กไฟฟาเนื่องจากความเหนี่ยวนําของสาย
สงระหวางบัส iกับj และสวนที่สองที่มีเทอมของการอินทิเกรตอยูนั้น 

   ( )∫
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jiijij θθdθcosD

สวนนี้เปนการเปลี่ยนแปลงของการสูญเสียพลังงานไฟฟาเนื่องจากความตานทานของสายสง
ระหวางบัส i กับj 
 
3.4 การประเมินเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงชั่วครูโดยวธิีขอบเขตผิวพลังงานศกัย 
(PEBS) 

การประเมินเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงชั่วครูโดยวิธีขอบเขตผิวพลังงานศักยมี
หลักการคือ ณ จุดสมดุลเสถียรภาพคงตัวของระบบหลังกําจัดฟอลตเปนจุดที่มีพลังงานศักยตํ่าสุด 
รอบๆ จุดสมดุลนี้กําหนดใหเปนผิวของระดับพลังงานศักยหลายมิติ จํานวนมิติเทากับจํานวนของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา เสถียรภาพของระบบไฟฟาพิจารณาจากพลังงานขณะกําจัดฟอลตมีคาไมเกิน
พลังงานวิกฤต ดังนั้นในวิธีการนี้จะทําการหาคาพลังงานศักยสูงสุดที่เกิดขึ้นครั้งแรกเพื่อเปน
พลังงานวิกฤตในการกําจัดฟอลต วิธีนี้นําเสนอโดย คากิโมโตะ และอาเทย [6] วิธีขอบเขตผิว
พลังงานศักยนี้ตองการเพียงการเปลี่ยนแปลงโรเตอรและความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟาในชวง
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การเกิดฟอลตสําหรับการคํานวณหาพลังงานวิกฤตที่จะเปนคาพลังงานมากที่สุดของระบบไฟฟาที่
จะสามารถเกิดขึ้นขณะเกิดฟอลต  

 
3.4.1 วิธีขอบเขตผิวพลังงานศักย (PEBS) กับระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับ
บัสอนันต 

พิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันตในรูปที่ 3.2 สายสงแบบขนานมี
คารีแอคแตนซในแตละเสนเทากับ  ตออยูกับหมอแปลงที่มีคารีแอคแตนซ  และเครื่อง
กําเนิดไฟฟา มีคาทรานเซี้ยนรีแอคแตนซ  กําหนดใหบัสอนันตมีแรงดัน  กําหนดใหเกิด
ฟอลตแบบสามเฟสที่กึ่งกลางสายสงเสนลาง ณ เวลา t

1X tX
o/

dX 2 0E ∠

0=  และกําจัดฟอลตโดยการปลดสาย
สงที่เกิดฟอลตออกจากระบบ ณ เวลา t crt=  ไดอะแกรมสายเดียวของระบบกอนเกิดฟอลต 
ขณะเกิดฟอลต และหลังกําจัดฟอลตแสดงในรูปที่ 9.4 ถึงและ 9.6 คาของกําลังไฟฟา P  ในชวง
กอนเกิดฟอลต ขณะเกิดฟอลต และหลังกําจัดฟอลต มีคาเทากับ

e

δsin
X
EE
I
21 , δsin

X
E1E

F
2  

และ δsin
X
EE 21  ตามลําดับ  เมื่อ  คือคารีแอคแตนซสําหรับระบบกอนเกิดฟอลต และ X  

คือคารีแอคแตนซสําหรับระบบหลังกําจัดฟอลต 

IX

ระบบในรูปที่ 3.2 คํานวณหาคา คารีแอคแตนซระหวางบัสเครื่องกําเนิดกับบัสอนันต
สําหรับระบบขณะเกิดฟอลตนั้นใชการแปลง 

FX

∆−Y  ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ทําการกําหนด
หมายเลขบัสใหกับระบบไฟฟาในรูปที่ 3.5 และกําหนดใหบัส 4 เปนบัสเกิดฟอลต คาของ 

 t
/
dg XXX +=

 

/
djX,M

tjX
ljX

ljX

Fault

BusInfinite

 
รูปที่ 3.2 แสดงเครื่องกาํเนิดไฟฟาหนึ่งเครือ่งตอกับบัสอนันต 
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δ∠1E

/
djX

ljX

ljX

tjX

o
2 0E ∠

 
รูปที่ 3.3 แสดงวงจรกอนเกดิฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึง่เครื่องตอกับบัสอนันต 

 

δ∠1E

1jX

o
2 0E ∠

 
รูปที่ 3.4 แสดงวงจรสมมูลกอนเกิดฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันต 

 

δ∠1E

/
djX

ljX

tjX

o
2 0E ∠

2
X

j l

2
X

j l

F

 
รูปที่ 3.5 แสดงวงจรขณะเกดิฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึง่เครื่องตอกับบัสอนันต 

 

δ∠1E

( )t/
d XXj +

o
2 0E ∠

ljX

2
X

j l

2
X

j l

 
รูปที่ 3.6 แสดงวงจรขณะเกดิฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึง่เครื่องตอกับบัสอนันต 
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o
2 0E ∠δ∠1E

FjX

 
รูปที่ 3.7 แสดงวงจรสมมูลขณะเกิดฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันต 

 

δ∠1E

( ) jXXXXj lt
/
d =++

o
2 0E ∠

 
รูปที่ 3.8 แสดงวงจรสมมูลหลังกําจัดฟอลตของเครื่องกาํเนิดไฟฟาหนึง่เครื่องตอกับบัสอนันต 

 

δ∠1E

gjX
ljX

o
2 0E ∠

2
X

j l

2
X

j l

4

1

3 2

 
รูปที่ 3.9 แสดงวงจรขณะเกดิฟอลตของเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึง่เครื่องตอกับบัสอนันต 

 
พิจารณารูปที่ 3.9 พบวาบัสที่มีการจายกระแสคือบัส 1 2 และ4 เขียนสมการของโหนดไดดังนี้ 
 





































=



















4

3

2

1

444342

34333231

242322

1311

4

2

1

E

E

E

E

YYY0

YYYY

YYY0

0Y0Y

I

0

I

I

     (3.10) 

 
กําหนดใหบัส 4 เกิดฟอลตดวยขนาดอิมพีแดนซเทากับศูนยจะไดขนาดแรงดันที่บัส 4 เทากับศูนย 
ดังนั้นจึงสามารถลดแถวที่ 4 และคอลัมนที่ 4 ได 
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






























=

















3

2

1

333231

2322

1311

2

1

E

E

E

YYY

YY0

Y0Y

0

I

I

    (3.11) 

 
จากสมการ (3.11) สามารถกําจัดโหนดที่ 3 โดยการแสดงแรงดัน E ในรูปของแรงดัน  และ E  
จะไดสมการใหมเปน 

3 1E 2

 

















−−

−−
=








−−

−−

2

1

32
1

33232231
1

3323

32
1

331331
1

331311

2

1

E

E

YYYYYYY

YYYYYYY
I

I  (3.11) 

 
FX  สามารถคํานวณจากคา 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 ฟงกชันพลังงานสําหรับระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันต 

สําหรับระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันตสามารถเขียนสมการพลวัต
ไดดังนี้ 

δsinPP
dt
δd

M max
em2

2

−=     (3.12) 

เมื่อ  
X
EE 21max

e =P   

δ   คือมุมของแรงดันไฟฟาที่เครื่องกําเนิดเทียบกับบัสอนันตและ ω
dt
δd

=  คือความถี่
ของโรเตอรเครื่องกําเนิดสัมพัทธกับบัสอนันตจากสมการ (3.12) สามารถเขียนใหอยูในรูป 

δ
VPE
∂
∂

−  เมื่อกําหนดให 
 

( ) δcosPδPδV max
emPE −−=     (3.13) 

 

 



 22

คูณสมการ (3.12) ดวย 
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) 
นั้นคือจะไดวาฟงกชันพลังงานเทากับ 

( ) ( )δVωM
2
1

ω,δV PE
2 +=      (3.15) 

 
จากสมการ (3.14) แสดงวาปริมาณ ( )ω,δV  เปนคาคงที่ และคาของเสถียรภาพสมดุลสําหรับ
สมการพลวัตหาไดจากการแกสมการ 
 

 P      (3.16) 0sinPmax
em =δ−

 

 จะได 







= −

max
e

1s

P
Pm

sinδ  

 
จุดนี้เปนจุดสมดุลเสถียรภาพ ซึ่งถูกลอมรอบดวยจุดสมดุลไมเสถียรภาพสองจุดคือ 

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) 

 
นั้นคือสามารถเขียนสมการพลังงานใหมไดเปน 
 

 ( ) ( ) ( 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) ที่กลาววา เปนคาคงที่แสดงวาผลรวมของพลังงานจลนกับพลังงาน
ศักยเปนคาคงที่ตลอดเวลาเมื่อฟอลตถูกกําจัดแลว จะไดวาระบบมีการอนุรักษพลังงาน[4] คาของ 

  ที่คํานวณ ณ เวลา  t( ω,δV ) crt=  เปนคาของพลังงานรวมของระบบE  พลังงานนีจ้ะถกูดดู
ซับเขาในระบบอีกครั้งหากระบบมีเสถียรภาพ คาพลังงานจลน  มีคาเปนบวกเสมอและเปน
ผลตางของพลังงานรวม 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 แสดงขอบเขตพลังงานศักยสําหรับการพิจารณาขอบเขตเสถียรภาพ 
 
ที่จุดสมดุลเสถียรภาพหลังกําจัดฟอลต  δ  กําหนดใหพลังงานศักยและพลังงาน

จลนมีคาเปนศูนย เนื่องจากω
sδ=

0=  และ δ  ณ เวลากําจัดฟอลต  กําหนดให
มุมของโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาเทากับ δ  และความเร็วของโรเตอรเทากับ ω  
จะได 

sδ
clδ=

= crtt =
cl

( ) ( ) ( sclmax
e

scl2clclclcl δcosδcosPδδPmωM
2
1

ω,δV −−−−= )

s s

s

 
cl
PE

cl
KE VV +=        (3.18) 

 
คาของพลังงานศักย  สูงสุดที่จะทําใหระบบยังมีสมดุลเกิดขึ้นสองคาที่จุดสมดุลไม

เสถียรภาพ  และ  δ  แตสําหรับระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่ง
เครื่องตอกับบัสอนันตนั้นระบบจะสูญเสียเสถียรภาพโดยผานจุด δ  กอนเสมอ การ
พิจารณาถึงเสถียรภาพของระบบ SIMB นั้นพิจารณาจากการที่พลังงานรวมที่กําจัดฟอลตนั้นมีคา
ไมเกินคาพลังงานศักยสูงสุดนั้นเอง โดยที่คาพลังงานสูงสุดหาไดจาก 

PEV
u δπδ −= u δπˆ −−=

u δπ −=

 
( ) ( ) δcosP2δ2πPδV max

e
s

m
u

PE +−−=    (3.19) 
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สําหรับความสัมพันธระหวางพลังงานกับหลักการของจุดเสถียรภาพเมื่อเกิดการรบกวน
ระบบนั้น  สามารถใชความสัมพันธตามสมการตอไปนี้ 

 
( )
δ

δV

dt
δd

M PE
2

2

∂
∂

=      (3.20) 
 
สมการ (3.20) สามารถกระจายเทอมทางขวามือโดยอนุกรมเทยเลอร (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) 

 

ถา 0
δ
V

*δ2
PE

2

<
∂
∂  ระบบจะไมมีเสถียรภาพ 0

δ
V

*δ2
PE

2

>
∂
∂  ระบบจะแกวงอยูรอบ 

 และมีเสถียรภาพ[4]  หลักการฟงกชันพลังงาน และวิธีพิจารณาของไลอะพูนอฟ[4]มีความ
เหมือนกันในกรณีเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันต แตสําหรับระบบที่มีหลายเครื่อง
กําเนิดไฟฟานั้นระบบจะไมเปนระบบที่อนุรักษ(Conversation System)พลังงาน กลาวคือลักษณะ
ของผลรวมของพลังงานรวมที่ไดจากพลังงานศักยกับพลังงานจลนมีคาไมคงที่ ซึ่งการคํานวณหา
คาพลังงานวิกฤตในแตและวิธีสําหรับหลายเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นจะเปนวิธีที่ประมาณพลังงาน
เพื่อใชในการหาขอบเขตของพลังงานเพื่อกําหนดเสถียรภาพของระบบนั้นเอง 

*δ

พิจารณาระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันตมีสมการหลังกําจัดฟอลต
ดังนี้ 

dt
δd

02.0δsin21
dt
δd

2.0
2

2

−−=
 

 

จะไดจุดสมดุล 





= −

2
1

sin 1sδ  
6
π

δs =∴  
6
π5

6
π

πu =−=δ  และ 
6
π7ˆu −=δ  

วิเคราะหระบบรอบๆ จุดสมดุล ”o” จะได 
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dt
δd

02.0δδcos2
dt

δd
2.0 o

2

2 ∆
−∆−=

∆  
 

เขียนสมการใหอยูในรูปของ State-Space โดยกําหนดตัวแปรคือ δ∆  และ  จะได δω &∆=∆

 









∆
∆









−−

=







∆
∆

ω

δ

1.0δcos10

10

ω

δ
o&

&  

 
เมื่อแทน 

6
π

δso ==δ   
จะไดคา  Eigenvalue ของเมตริกซคือ 942.2j05.0λ 2,1 ±−= เมื่อแทน δ  หรือ 

 จะไดคา  Eigenvalue ของเมตริกซคือ λ
uo δ=

uδ̂ 993.21 =  และ 893.2−λ2 =  ซึ่งเปนระบบ
ไมมีเสถียรภาพ 

จากระบบในตัวอยางสามารถสรางฟงกชันสําหรับระบบที่ไมการหนวง โดยกําหนดให
สัมประสิทธิ์การหนวง 

dt
δd มีคาเทากับศูนย กําหนดให 

   P   P  และ 2.0M = 1m = 2max
e =

6
πs =δ  

สามารถสรางฟงกชันพลังงานได 
 

( ) ( ) 





 −−






 −−=

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  สามารถพิจารณาไดวา  2  ดังนั้น δ  เปนจุดสมดุลเสถียรภาพ 0δcos > s

สําหรับ
6
π5

δu ==δ  และ 
6
π7u −=δ̂  นั้นทําใหคาของ  ซึ่งระบบจะไมมี

เสถียรภาพที่จุดนี้ 
0δcos2 <
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3.4.3 หลกัการพื้นที่เทากนัในการวิเคราะหเสถียรภาพเครื่องกาํเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องกับ
บัสอนันต 

พิจารณาเครื่องไฟฟาหนึ่งเครื่องตออยูกับบัสอนันต  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 กําหนดให
เครื่องกําเนิดมีแบบจําลองเปนแบบดั้งเดิม  จะไดวาสมการพลวัตของเครื่องกําเนิดไฟฟาดังนี้ 
 

( )γδsinPP
dt
δd

M mi2

2

−−=
    

 (3.23)
  

เมื่อ 
M

iP

= คาความเฉื่อยคงที่ 
และ γ เปนคาคงที่ mP,

ทําการคูณสมการ (3.23) ทั้งสองขางดวย
dt
δd จากนั้นทําการอินทิเกรตและจาก 

dt
δd

=ω จะไดวา 
 

( )[ ] 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) 

 
ในการพิจารณาพฤติกรรมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อมีการผิดพรองมารบกวนนั้น 

จําเปนตองดูที่ผลทางพลวัตของระบบหลังการกําจัดความผิดพรองออกไป โดยที่สภาวะเริ่มตนของ
เครื่องกําเนิดไฟฟามีคาอยูระหวาง ( )0101 , ωωδδ ==   และที่จุดวิกฤตกําจัดความผิด
พรอง  เราสามารถพิจารณาสมการ(3.25) ไดดังนี้ ทางดานซายมือของ
สมการคือ พลังงานจลนของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อการผิดพรองถูกกําจัดออก ซึ่งคือพื้นที่ .ใน
รูปที่ 3.11 ณ ที่จุดเริ่มตนเปนจุดกําจัดความผิดพรอง

( C2C2 , ωωδδ == )

1A

( )C1C , ωω =1 δδ =  นั้นจะไดคามุม
แกวงมากที่สุดคาหนึ่ง ( m2, ωω )m2 δδ ==

mω

1A

 ซึ่งคือพื้นที่  ในรูปที่ 3.11 ณ ที่มุม คา
ของ มีคาเปนศูนยหมายความวาพลังงานจลนทั้งหมดของเครื่องกําเนิดไฟฟาถูกเปลี่ยนเปน
พลังงานศักย นั้นคือพื้นที่ และ A ในรูปที่ 3.11 มีคาเทากันนั้น 

2A mδ

2
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กอนการผิดพรอง 
หลังการผดิพรอง 

ขณะเกิดการผิดพรอง 

eP

iP

1A

2A

0δ
sδ Cδ mδ uδ  

รูปที่ 3.11 ไดอะแกรมการพจิารณาหลกัการพื้นที่เทากัน 
 

จากรูปที่ 3.11 จะพบวาขนาดของมุม δ ข้ึนอยูกับพื้นที่ ซึ่งเปนพื้นที่ที่อยูในชวง δ ถึง δ และ
ขนาดของมุม δ มีคามากที่สุดเทากับมุม δ  ซึ่งเปนมุมที่โรเตอรในเครื่องกําเนิดไฟฟายังคง
สามารถลดลงเมื่อกําจัดความผิดพรองออกจากระบบซึ่งเปนกรณีของการมีเสถียรภาพในเครื่อง
กําเนิดไฟฟา ดังนั้นพื้นที่ที่มากที่สุดของ  จะเกิดขึ้นที่มุม δ เทากับ δ  และสามารถอธิบายให
อยูในรูปของพลังงานไดตามนี้ พื้นที่  คือพลังงานจลนทั้งหมดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เกิดขึ้น 
และพื้นที่  คือพลังงานศักยของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งขึ้นอยูกับตําแหนงของมุมโรเตอรในเครื่อง
กําเนิดไฟฟา หลังจากการเกิดการผิดพรองนั้นพลังงานจลนจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานศักยของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา ซึ่งมีคาพลังงานศักยมากที่สุดอยูคาหนึ่งที่สามารถรองรับการเปลี่ยนของ
พลังงานจลนได ที่คาพลังงานสูงสูดคานี้จะถูกกําหนดใหเปนคาพลังงานนั้นเอง 

m

1A

1A 0 c

m
u

u
2A m

2A
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3.4.4 วิธีขอบเขตผิวพลังงานศกัย (PEBS) กับระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหลายเครื่อง 
ในกรณีเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึ่งเครื่องตอกับบัสอนันตนั้น วิธีการพิจารณาเสถียรภาพ

โดยวิธีขอบเขตผิวพลังงานศักยนั้นพิจารณาพลังงานวิกฤต ( )uPEcr VV δ=  ซึ่งจุด  นั้นเปน
จุดสมดุลไมเสถียรภาพควบคุม (Controlling Unstable Equilibrium Point) ดังแสดงในรูปที่ 3.10
ในกรณีของเครื่องกําเนิดไฟฟาหลายเครื่อง ตําแหนงของการเกิดฟอลตในระบบมีผลตอการ
สูญเสียเสถียรภาพหรือการหลุดซิงโครไนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาตางกันไป กลาวคืออาจเปนการ
หลุดซิงโครไนซจากระบบเฉพาะเครื่องกําเนิดไฟฟาเดียว หรืออาจเปนการหลุดซิงโครไนซพรอมกัน
หลายเครื่อง สําหรับระบบเครื่องกําเนิดไฟฟาหลายเครื่องนั้นเมื่อเกิดฟอลตที่ตําแหนงตางๆ นั้นจะ
มีการจัดเปนกลุมของการไมมีเสถียรภาพ[3] (Mode of Instability) และในแตละกลุมของการไมมี
เสถียรภาพนั้นจะมีจุดสมดุลไมมีเสถียรภาพควบคุมเฉพาะของตัวเอง ดังนั้นสําหรับจุดสมดุล
เสถียรภาพคงตัวของระบบหลังกําจัดฟอลตจุดหนึ่งนั้นจะถูกลอมรอบดวยจุดสมดุลไมเสถียรภาพ
จํานวนมาก ขอบเขตผิวพลังงานศักยมีมิติของมุมโรเตอรที่ซับซอนและมีจุดสมดุลไมเสถียรภาพ
ลอมรอบจุดสมดุลเสถียรภาพของระบบหลังกําจัดฟอลต  

uδ

พิจารณารูปที่ 3.11 แสดงขอบเขตผิวพลังงานศักยสําหรับระบบ 3 เครื่องกําเนิดไฟฟา
เมื่อแกนนอนนั้นเปนแกนของมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิด 1 และแกนของโรเตอรเครื่องกําเนิด 2 
เทียบกับมุมศูนยกลางความเฉื่อย ในแกนตั้งเปนคาของพลังงานศักย ในแตละเสนแสดงถึงแนว
ของพลังงานศักยที่เทากัน ขอบเขตผิวของพลังงานศักยนั้นจะเปนจุดที่เปนจุดเชื่อมกันระหวางจุด
สมดุลไมมีเสถียรภาพควบคุมที่ลอมรอบจุดสมดุลเสถียรภาพอยูนั้นเอง  

 
รูปที่ 3.11 แสดงขอบเขตผิวพลังงานศักยสําหรับระบบ 3 เครื่องกําเนดิไฟฟา 
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ในแนวทางการประเมินเสถียรภาพโดยวิธีขอบเขตผิวพลังงานนี้เมื่อเกิดฟอลตที่ตําแหนง
ใดๆ จะการหาจุดสมดุลเสถียรภาพหลังกําจัดฟอลตและทําการหากลุมของการไมมีเสถียรภาพ ซึ่ง
จะทําใหรูวาจุดสมดุลไมมีเสถียรภาพควบคุม  แลวพิจารณาแนวทางเดินของมุมโรเตอรหรือ
แนวทางเดินของพลังงานศักยซึ่ง ทําการหาวาเครื่องกําเนิดไฟฟาจะสามารถผานเนินพลังงานที่จุด
สมดุลไมมีเสถียรภาพไดหรือไม ซึ่งในการจําลองระบบเพื่อการคํานวณนั้นจะทําการหาพลังงาน
สูงสุดคาแรก ถือวาเปนจุดที่ตัดผานที่ขอบผิวพลังงานศักยสูงสุดนั้นเอง คาพลังงานสูงสุดคาแรกจะ
ถูกกําหนดใหเปนคาพลังงานวิกฤตในการหาเวลาในการกําจัดฟอลตตอไป 
 
3.5 การคํานวณหาเวลาของการกาํจัดฟอลตโดยวิธขีอบเขตผิวพลังงานศกัย 

ในการคํานวณหาคาเวลาของการโดยฟงกชันพลังงานนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเอาวิธี
ขอบเขตผิวพลังงานศักย มาใช ในสวนของกระบวนการหาคาเวลาวิกฤตสามารถหาไดโดยขั้นตอน
ดังตอไปนี้ [4] 

1. หาจุดเสถียรภาพคงตัวหลังการกําจัดฟอลต ( )ss ω~,θ  ซึ่งจุดเสถียรภาพคงตัวหลังการ
กําจัดฟอลตหาไดจากสมการของระบบดังนี้ 

 
0P

M
M

PPf COI
T

i
eimii =−−=     (3.22) 

  
2. คํานวณหาแนวทางเดินของฟอลตโดยใชสมการ 

( ) cl
F
ii tt0f

dt

~d
M ≤<θ=

ω  

    m,,2,1i,~
dt

d i K=ω=
θ      (3.23) 

 
3. ทําการคํานวณคาฟงกชันพลังงานในแตละชวงเวลายอย หาจุดตัดผานที่  ณ 
เวลาจุดนั้นกําหนดใหเปน  ในการหาจุดตัดผานพลังงานสูงสุดทำไดโดยใช
สมการ 

*θθ =
*tt =

( ) ( ) 0θθθf sT =−⋅      (3.24) 

คาพลังงานสูงสุด  ที่มุมโรเตอร θ  กําหนดใหเปนพลังงานวิกฤตของการ
กําจัดฟอลต  

( *
PEV θ ) *θ=

crV

 



 

 

30

4. ทําการคํานวณหาเวลาวิกฤตในการกําจัดฟอลต  จากเสนทางเดินของฟอลตโดย
คํานวณคาฟงกชันพลังงานเทียบกับสมดุลหลังการกําจัดฟอลต โดยที่เวลาวิกฤตในการ
กําจัดฟอลตคือจุดเวลาที่ 

crt

( ) crVω~,θV =  นั้นเอง 
 



บทที่  4 
ผลการ Simulation ของระบบตัวอยาง 

 
4.1. ผลการ Simulation เทียบกับ Time Domain ของระบบตัวอยางที่ 1 

การคํานวณหาเวลาของการกําจัดฟอลต  ในตัวอยางนี้เปนระบบทดสอบ 9 บัส 3 เครื่อง
กําเนิดไฟฟา[3] ซึ่งมีไดอะแกรมสายเดียวดังรูปที่ ก.1 ในภาคผนวก ก. และพารามิเตอรดังตารางที่ 
ก.1 และ ก.2 ในกรณีศึกษานี้กําหนดใหเกิดฟอลตที่บัส 7 และกําจัดฟอลตโดยปลดสายสงระหวาง
บัส 5 กับบัส 7 ข้ันตอนในการจําลองระบบเพื่อศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงชั่วครู เร่ิมจาก
การหาโหลดโฟลวของระบบไฟฟากอนเกิดฟอลตดังแสดงในตารางที่ ก.3  

สําหรับการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา นั้นในเริ่มตนของการหาพารามิเตอรเร่ิมตน
สามารถหาไดจากการคํานวณดังตอไปนี้ 

1. จากโหลดโฟลวจากตารางที่ ก.3 คํานวณคากระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟาจาก
สมการ (2.21) ไดตามนี้ 

     
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. จากคากระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา I ii φ∠  ทําการคํานวณหาขนาด

แรงดันไฟฟา Electromotive Force  ( ) iiE  และมุมโรเตอร δ  ของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาไดจากสมการ (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∠=

 



 32

3. คาความเร็วโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟากําหนดใหมีคากับความเร็วของกรอบ
อางอิง (Reference Frame)หรือความเร็วของระบบ ระบบทดสอบเปนระบบมี
ความถี่ 60 เฮิรตซ จะไดวาความเร็วของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่1 

 เทากับคาความเร็วของโรเตอรเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเครื่องที่ 2 และคาความเร็วของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 3 ดวย 

s/rad14.377f21 =π=ω

4. กําลังกล (Prime Mover) ทางเขาของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ซึ่งกาํหนดใหคงที่
ตลอดชวงการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา คากาํลังกลสามารถคํานวณจาก
กําลังไฟฟาของเครื่องกาํเนิดหรืออานไดจากขอมูลของโหลดโฟลว จากตารางที่ ก.3 
อานคากําลงักล 

miP

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

การคํานวณขางตนเปนการแสดงถึงรายละเอียดในการคํานวณหาคาพารามิเตอร
สําหรับใชในการจําลองพลวัตของระบบ และไดแสดงคาของพารามิเตอรเร่ิมตนในตารางที่ 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 แสดงพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาในสภาวะเริ่มตนของระบบ 9 บัส 

3 เครื่องกําเนิดไฟฟา 

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 

 
ในการจําลองพลวัตระบบในขณะเกิดฟอลตนั้นใชการอินทิเกรตสมการอนุพันธซึ่งแทน

พลวัตของระบบในสมการ (3.1) หลักการอินทิเกรตนั้นอธิบายในภาคผนวก ค. พิจารณาสมการ 
(3.1) คามุมและความเร็วโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อย ดังนั้น
คาในตารางที่ 4.1 จะถูกแปลงใหอยูในรูปศูนยกลางความเฉื่อยดวย จากสมการ (2.17) ทําการ
คํานวณมุมและความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อย COI  ไดดังนี้ 

คํานวณมุมและความเร็วศูนยกลางความเฉื่อยไดดังนี้ 

    [ ]
( )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.=  

นั้นคือจะไดมุมและความเร็วของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อยดังนี้ 
ooo

1 3733.46449.62716.2θ −=−=
oo

2 0867.136449.67316.19θ =−=
ooo

3 5215.66449.61664.13θ =−=
~~~

o

 
=ω=ω=ω s/rad0321  

มุมและความเร็วมุมและความเร็วของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลาง
ความเฉื่อยที่หาไดนี้ใชเปนพารามิเตอรเร่ิมตนสําหรับการจําลองระบบพลวัตในชวงเกิดฟอลตตอไป 
และในแตละชวงเวลาของกระบวนการจําลองคาของมุมและความเร็วศูนยกลางความเฉือ่ยนัน้จะมี
คาเปลี่ยนไปตามความสัมพันธในสมการ (2.13) และ (2.14) สําหรับการจําลองพลวัตของระบบ
ในชวงเกิดฟอลตสําหรับระบบในสมการ (3.1) ตลอดจนการคํานวณฟงกชันพลังงานนั้นตองมีการ
คํานวณหาคาบัสแอทมิทแตนซของระบบทั้งสามกรณีคือ คํานวณหาคาบัสแอทมิทแตนซของระบบ
กอนเกิดฟอลต คาบัสแอทมิทแตนซของระบบขณะเกิดฟอลต และคาบัสแอทมิทแตนซของระบบ
หลังกําจัดฟอลต ซึ่งคาบัสแอทมิทแตนซของระบบกอนเกิดฟอลต คาบัสแอทมิทแตนซของระบบ
ขณะเกิดฟอลต และคาบัสแอทมิทแตนซของระบบหลังกําจัดฟอลตตารางที่ 4.2 ตารางที่ 4.3 และ
ตารางที่ 4.4 และในการหาคาของฟงกชันพลังงานนั้นตองทําการเปรียบเทียบกับจุดสมดุล
เสถียรภาพหลังกําจัดฟอลต ซึ่งคือคาของมุมของโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาหลังกําจัดฟอลต 
จากตารางที่ ก.4 แสดงคาจากการรันโหลดโฟลวของระบบ 9 บัส 3 เครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อปลด
สายสงระหวางบัส 5 กับ 7 สามารถคํานวณหาคามุมของโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาหลัง
กําจัดฟอลตไดดังนี้ 

   δ   δ    os
1 4680.2δ = os

2 5132.40= os
3 3609.25=

คํานวณมุมโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาศูนยกลางความเฉื่อยและมุมของโรเตอรเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อยของระบบหลังกําจัดฟอลตไดดังนี้ 

os
o 9290.11δ =  

os
1 4523.9θ −=  

os
2 5930.28θ =  

os
3 4406.13θ =  
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาบัสแอดมิทแตนซของระบบกอนเกิดฟอลต 

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 แสดงคาบัสแอดมิทแตนซของระบบขณะเกิดฟอลต 

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 แสดงคาบัสแอดมิทแตนซของระบบหลังกําจัดฟอลต 

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 

คาพารามิเตอรเร่ิมตนและคาของบัสแอดมิทแตนซขณะเกิดฟอลตถูกใชในการจําลอง
พลวัตของระบบไฟฟาในชวงเกิดฟอลต สวนคาพารามิเตอรของระบบหลังกําจัดฟอลตถูกใชในการ
คํานวณฟงกชันพลังงาน ในการจําลองพลวัตของระบบไฟฟาจะตองมีการคํานวณหาคาของ
พลังงานศักย พลังงานจลน และพลังงานรวมในแตละชวงเวลาขณะเกิดฟอลต โดยพลังงานเหลานี้
จะเปรียบเทียบกับจุดสมดุลเสถียรภาพของระบบหลังการกําจัดฟอลต โดยคาพลังงานศักยที่มาก
ที่สุดคาแรกจะเปนคาที่ใชในการกําหนดเปนคาพลังงานวิกฤตที่ใชในการคํานวณเวลาของการ
กําจัดฟอลต ซึ่งจะเปนการคํานวณยอนกลับขณะที่คาฟงกชันพลังงานมีคาเทากับพลังงานวิกฤต
นั้นเอง ผลการจําลองพลวัตของระบบและคํานวณคาของพลังงานศักย พลังงานจลน และพลังงาน
รวมเพื่อใชในการหาพลังงานวิกฤตที่จะเปนตัวบงชี้ถึงคาเวลาของการกําจัดฟอลตแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงพลงังานศักยกับพลงังานของระบบรวม 

 

 
รูปที่ 4.2  แสดงคาฟงกชันพลังงานในชวงการจําลองพลวัตของระบบเมื่อกําจัดฟอลตที่ฟงกชัน 
   พลังงานเทากับพลังงานวิกฤต  ( )s187.0tcr =  



 36

 
รูปที่ 4.3 แสดงคาฟงกชันพลังงานในชวงการจําลองพลวัตของระบบเมื่อกําจัดฟอลตที่ฟงกชัน 
  พลังงานมากกวาพลังงานวิกฤต  ( )s188.0tcr =  

 
สําหรับคาพลังงานวิกฤตในรูปที่ 4.1 นั้น เมื่อทําการกําจัดฟอลตที่คาพลงังานวกิฤต จาก

การจําลองพลวัตของระบบและตรวจสอบคาฟงกชันพลังงานพบวาคาของพลังงานมีคาที่คงที่ 
กลาวคือ การกําจัดฟอลตภายในขอบเขตพลังงานวิกฤตนั้นระบบยังสามารถที่จะมีพลังงานที่จํากดั 
ซึ่งระบบจะสามารถดูดซับพลังงานเหลานี้ไดเมื่อเวลาผานไปโดยที่ระบบจะเขาสูจุดเสถียรภาพใหม 
ซึ่งก็คือจุดเสถียรภาพหลังกําจัดฟอลตนั้นเอง ในรูปที่ 4.1 พลังงานศักยสูงสุดที่คํานวณไดมีคา
เทากับ  1.283 Per Unit ถูกกําหนดใหเปนคาของพลังงานวิกฤต และนําไปคํานวณหาเวลาในการ
กําจัดฟอลตโดยคิดที่พลังงานรวมเทากับพลังงานวิกฤต ซึ่งคํานวณไดเทากับ 0.187 วินาที นั้น
หมายความวาหากเกิดฟอลตเกิดขึ้นที่บัส 7 แลวทําการกําจัดฟอลตโดยการปลดสายสงระหวางบสั 
5 กับบัส 7 จะตองทําการปลดสายสงชาที่สุดเปนเวลาเทากับ 0.187 วินาที เพื่อที่จะทําใหระบบ
ไฟฟาในตัวอยางนี้ยังคงมีเสถียรภาพในชวงชั่วครูอยู ในรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 แสดงผลการ
ตรวจสอบฟงกชันพลังงานสําหรับกรณีการกําจัดฟอลตที่ทําใหมีเสถียรภาพและไมมีเสถียรภาพ
ตามลําดับ 

ในการตรวจสอบถึงแนวคิดการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชฟงกชันพลังงานที่นําเสนอนั้น
นั้นไดทําการตรวจสอบ โดยใชโปรแกรมที่ใชในหลักการโดมเมนทางเวลามาตรวจสอบ ซึ่งจากการ
ทดสอบที่สภาวะเงื่อนไขเดียวกัน คือกําหนดใหเกิดฟอลตที่บัส 7 แลวทําการกําจัดฟอลตโดยการ
ปลดสายสงระหวางบัส 5 กับบัส 7 ไดคาเวลาการกําจัดฟอลตจากวิธีทางโดเมนเวลาเทากับ 0.162 
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วินาที รูปที่ 4.4 ผลจากโปรแกรมทางโดเมนเวลาที่กําจัดฟอลตในกรณีที่ระบบไฟฟายังคงมี
เสถียรภาพและ รูปที่ 4.5 ผลจากโปรแกรมทางโดเมนเวลาที่กําจัดฟอลตในกรณีที่ระบบไฟฟาไมมี
เสถียรภาพ 

  

 
รูปที่ 4.4  แสดงมุมโรเตอรของเครื่องกาํเนิดไฟฟาเครื่องที ่1 ถึงเครื่องที่ 3 เมื่อทาํการกาํจัดฟอลต 

     ณ เวลา 0.162 วินาท ี
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รูปที่ 4.5  แสดงมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 1 ถึงเครื่องที่ 3 เมื่อทําการกําจัดฟอลต  
 ณ เวลา 0.163 วินาที 

 
พบวาเวลาของการกําจัดฟอลตโดยสองวิธีนี้มีคาไมตรงกันในจุดนี้ผูเขียนขอเสนอใหถือ

วาเวลาที่ไดจากวิธีของโดเมนทางเวลาเปนคาที่ถูกตอง แตอยางไรก็ตามนั้นคาเวลาของการ
กําจัดฟอลตที่ไดจากการคิดโดยวิธีฟงกชันพลังงานนั้นเปนคาเวลาที่คํานวณไดในครั้งเดียวซึ่งมี
ความรวดเร็วกวาการลองผิดลองถูกในขั้นตอนการหาเวลาวิกฤตสําหรับวิธีของโดเมนทางเวลา ใน
สวนของความคลาดเคลื่อนนั้นซึ่งจําเปนตองมีการศึกษาเพื่อปรับปรุงและพัฒนาตอไป 



 39

4.2. ผลการ Simulation เทียบกับ Time Domain ของระบบตัวอยางที่ 2 
การคํานวณหาเวลาของการกําจัดฟอลตในตัวอยางที่ 2 ทดสอบสําหรับระบบที่มีขนาด

ใหญกวาระบบในตัวอยางที่ 1 เพื่อเปนการตรวจสอบถึงวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพทางวิธีฟงกชัน
พลังงานกับวิธีทางโดเมนทางเวลาในกรณีที่ระบบใหญข้ึน สําหรับระบบในตัวอยางที่ 2 เปนระบบ
ทดสอบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา[5] ซึ่งมีไดอะแกรมสายเดียวดังรูปที่ ข.1 ในภาคผนวก ข. 
และพารามิเตอรดังตารางที่ ข.1 และ ข.2 ในกรณีศึกษานี้กําหนดใหเกิดฟอลตที่บัส 24 และ
กําจัดฟอลตโดยปลดสายสงระหวางบัส 23 กับบัส 24 ข้ันตอนในการจําลองระบบเพื่อศึกษา
เสถียรภาพของระบบไฟฟาชวงชั่วครู เร่ิมจากการหาโหลดโฟลวของระบบไฟฟากอนเกิดฟอลตดัง
แสดงในตารางที่ ข.3  

สําหรับการจําลองพลวัตของระบบไฟฟาในตัวอยางที่ 2 นั้นในเริ่มตนของการหา
พารามิเตอรเร่ิมตนสามารถหาไดจากการคํานวณดังตอไปนี้ 

5. จากโหลดโฟลวจากตารางที่ ข.3 คํานวณคากระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟาจาก
สมการ (2.21) ไดตามนี้ 

     
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. จากคากระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา I ii φ∠  ทําการคํานวณหาขนาด
แรงดันไฟฟา Electromotive Force  ( ) iiE  และมุมโรเตอร δ  ของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาไดจากสมการ (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. คาความเร็วโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟากําหนดใหมีคากับความเร็วของกรอบ

อางอิง (Reference Frame)หรือความเร็วของระบบ ระบบทดสอบตัวอยางที่ 2 เปน
ระบบมีความถี่ 60 เฮิรตซ จะไดวาความเร็วของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องทุก
เครื่องเทากับ s/rad14.377f21 =π=ω   

8. กําลังกล (Prime Mover) ทางเขาของเครื่องกําเนิดไฟฟา P  ซึ่งกําหนดใหคงที่
ตลอดชวงการจําลองพลวัตของระบบไฟฟา คากําลังกลสามารถคํานวณจาก
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดหรืออานไดจากขอมูลของโหลดโฟลว จากตารางที่ ก.3 
ในภาคผนวก 

mi

การคํานวณขางตนเปนการแสดงถึงรายละเอียดในการคํานวณหาคาพารามิเตอร
สําหรับใชในการจําลองพลวัตของระบบ และไดแสดงคาของพารามิเตอรเร่ิมตนในตารางที่ 4.5  

 
 
 
 
 



 41

ตารางที่ 4.5 แสดงพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาในสภาวะเริ่มตนของระบบ 39 
บัส 10เครื่องกําเนิดไฟฟา 

 

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 

 
ในการจําลองพลวัตระบบในขณะเกิดฟอลตนั้นใชการอินทิเกรตสมการอนุพันธซึ่งแทน

พลวัตของระบบในสมการ (3.1) หลักการอินทิเกรตนั้นอธิบายในภาคผนวก ค. พิจารณาสมการ 
(3.1) คามุมและความเร็วโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อย ดังนั้น
คาในตารางที่ 4.5 จะถูกแปลงใหอยูในรูปศูนยกลางความเฉื่อยดวย คํานวณมุมศูนยกลางความ
เฉื่อยและมุมของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อยไดดังนี้ 

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 −=  

มุมของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อยที่หาไดนี้ใชเปน
พารามิเตอรเร่ิมตนสําหรับการจําลองระบบพลวัตในชวงเกิดฟอลตตอไป และในแตละชวงเวลา
ของกระบวนการจําลองคาของมุมและความเร็วศูนยกลางความเฉื่อยนั้นจะมีคาเปลี่ยนไปตาม
ความสัมพันธในสมการ (2.13) และ (2.14) สําหรับการจําลองพลวัตของระบบในชวงเกิดฟอลต
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สําหรับระบบในสมการ (3.1) ตลอดจนการคํานวณฟงกชันพลังงานนั้นตองมีการคํานวณหาคาบัส
แอทมิทแตนซของระบบทั้งสามกรณีคือ คํานวณหาคาบัสแอทมิทแตนซของระบบกอนเกิดฟอลต 
คาบัสแอทมิทแตนซของระบบขณะเกิดฟอลต และคาบัสแอทมิทแตนซของระบบหลังกําจัดฟอลต 
ซ่ึงคาบัสแอทมิทแตนซของระบบกอนเกิดฟอลต คาบัสแอทมิทแตนซของระบบขณะเกิดฟอลต 
และคาบัสแอทมิทแตนซของระบบหลังกําจัดฟอลตตารางที่ 4.6 ตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 
และในการหาคาของฟงกชันพลังงานนั้นตองทําการเปรียบเทียบกับจุดสมดุลเสถียรภาพหลัง
กําจัดฟอลต ซึ่งคือคาของมุมของโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาหลังกําจัดฟอลต จากตารางที่ ข.4 
แสดงคาจากการรันโหลดโฟลวของระบบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อปลดสายสงระหวางบัส 
23 กับ 24 สามารถคํานวณหาคามุมของโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาหลังกําจัดฟอลตไดดังนี้ 

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 −=  

คํานวณมุมโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาศูนยกลางความเฉื่อยและมุมของโรเตอรเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเทียบกับศูนยกลางความเฉื่อยของระบบหลังกําจัดฟอลตไดดังนี้ 

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 แสดงคาบัสแอดมิทแตนซของระบบกอนเกดิฟอลต 

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 แสดงคาบัสแอดมิทแตนซของระบบขณะเกดิฟอลต 

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 แสดงคาบัสแอดมิทแตนซของระบบหลังกําจัดฟอลต 

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 

 

คาพารามิเตอรเร่ิมตนและคาของบัสแอดมิทแตนซขณะเกิดฟอลตถูกใชในการจําลอง
พลวัตของระบบไฟฟาในชวงเกิดฟอลต สวนคาพารามิเตอรของระบบหลังกําจัดฟอลตถูกใชในการ
คํานวณฟงกชันพลังงาน ในการจําลองพลวัตของระบบไฟฟาจะตองมีการคํานวณหาคาของ
พลังงานศักย พลังงานจลน และพลังงานรวมในแตละชวงเวลาขณะเกิดฟอลต โดยพลังงานเหลานี้
จะเปรียบเทียบกับจุดสมดุลเสถียรภาพของระบบหลังการกําจัดฟอลต โดยคาพลังงานศักยที่มาก
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ที่สุดคาแรกจะเปนคาที่ใชในการกําหนดเปนคาพลังงานวิกฤตที่ใชในการคํานวณเวลาของการ
กําจัดฟอลต ซึ่งจะเปนการคํานวณยอนกลับขณะที่คาฟงกชันพลังงานมีคาเทากับพลังงานวิกฤต
นั้นเอง สําหรับตัวอยางที่ 2 ผลการจําลองพลวัตของระบบและคํานวณคาของพลังงานศักย 
พลังงานจลน และพลังงานรวมเพื่อใชในการหาพลังงานวิกฤตที่จะเปนตัวบงชี้ถึงคาเวลาของการ
กําจัดฟอลตแสดงในรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 แสดงพลังงานศักยกับพลังงานรวมของระบบ 

 
สําหรับคาพลังงานวิกฤตในรูปที่ 4.6 นั้น เมื่อทําการกําจัดฟอลตที่คาพลังงานวิกฤต 

จากการจําลองพลวัตของระบบและตรวจสอบคาฟงกชันพลังงานพบวาคาของพลังงานมีคาที่คงที่ 
กลาวคือ การกําจัดฟอลตภายในขอบเขตพลังงานวิกฤตนั้นระบบยังสามารถที่จะมีพลังงานที่จํากดั 
ซึ่งระบบจะสามารถดูดซับพลังงานเหลานี้ไดเมื่อเวลาผานไปโดยที่ระบบจะเขาสูจุดเสถียรภาพใหม 
ซึ่งก็คือจุดเสถียรภาพหลังกําจัดฟอลตนั้นเอง ในรูปที่ 4.6 พลังงานศักยสูงสุดที่คํานวณไดมีคา
เทากับ   Per Unit ถูกกําหนดใหเปนคาของพลังงานวิกฤต และนําไปคํานวณหาเวลาในการ
กําจัดฟอลตโดยคิดที่พลังงานรวมเทากับพลังงานวิกฤต ซึ่งคํานวณไดเทากับ 0.207 วินาที นั้น
หมายความวาหากเกิดฟอลตเกิดขึ้นที่บัส 24 แลวทําการกําจัดฟอลตโดยการปลดสายสงระหวาง
บัส 23 กับบัส 24 จะตองทําการปลดสายสงชาที่สุดเปนเวลาเทากับ 0.207 วินาที เพื่อที่จะทําให
ระบบไฟฟาในตัวอยางนี้ยังคงมีเสถียรภาพในชวงชั่วครูอยู ในรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 แสดงผลการ
ตรวจสอบฟงกชันพลังงานสําหรับกรณีการกําจัดฟอลตที่ทําใหมีเสถียรภาพและไมมีเสถียรภาพ
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7 แสดงคาฟงกชันพลังงานในชวงการจําลองพลวัตของระบบเมื่อกําจัดฟอลตที่ฟงกชัน 
  พลังงานเทากับพลังงานวิกฤต  ( )s207.0tcr =  

 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงคาฟงกชันพลังงานในชวงการจําลองพลวัตของระบบเมื่อกําจัดฟอลตที่ฟงกชัน 
  พลังงานมากกวาพลังงานวิกฤต ( )s208.0tcr =  
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ในการตรวจสอบถึงแนวคิดการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชฟงกชันพลังงานที่นําเสนอนั้น
นั้นไดทําการตรวจสอบ โดยใชโปรแกรมที่ใชในหลักการโดมเมนทางเวลามาตรวจสอบ ซึ่งจากการ
ทดสอบที่สภาวะเงื่อนไขเดียวกัน คือกําหนดใหเกิดฟอลตที่บัส 24 แลวทําการกําจัดฟอลตโดยการ
ปลดสายสงระหวางบัส 23 กับบัส 24 ไดคาเวลาการกําจัดฟอลตจากวิธีทางโดเมนเวลาเทากับ 
0.202 วินาที รูปที่ 4.9 ผลจากโปรแกรมทางโดเมนเวลาที่กําจัดฟอลตในกรณีที่ระบบไฟฟายังคงมี
เสถียรภาพและ รูปที่ 4.10 ผลจากโปรแกรมทางโดเมนเวลาที่กําจัดฟอลตในกรณีที่ระบบไฟฟาไม
มีเสถียรภาพ 

 
รูปที่ 4.9   แสดงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 1 ถึงเครื่องที่ 5 เมื่อทําการกําจัดฟอลต 
 ณ เวลา  0.202 วินาที 
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รูปที่ 4.10  แสดงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 6 ถึงเครื่องที่ 10 เมื่อทําการกําจัดฟอลต 
 ณ เวลา  0.202 วินาที 
 

 
 
รูปที่ 4.11  แสดงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 1 ถึงเครื่องที่ 5 เมื่อทําการกําจัดฟอลต 
 ณ เวลา  0.203 วินาที 
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รูปที่ 4.12  แสดงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 6 ถึงเครื่องที่ 10 เมื่อทําการกําจัดฟอลต 
 ณ เวลา  0.203 วินาที 

พบวาเวลาของการกําจัดฟอลตโดยสองวิธีนี้มีคาไมตรงกันในจุดนี้ผูเขียนขอเสนอใหถือ
วาเวลาที่ไดจากวิธีของโดเมนทางเวลาเปนคาที่ถูกตอง แตอยางไรก็ตามนั้นคาเวลาของการ
กําจัดฟอลตที่ไดจากการคิดโดยวิธีฟงกชันพลังงานนั้นเปนคาเวลาที่คํานวณไดในครั้งเดียวซึ่งมี
ความรวดเร็วกวาการลองผิดลองถูกในขั้นตอนการหาเวลาวิกฤตสําหรับวิธีของโดเมนทางเวลา ใน
สวนของความคลาดเคลื่อนนั้นซึ่งจําเปนตองมีการศึกษาเพื่อปรับปรุงและพัฒนาตอไป 
 
  
 
 
 
 
 
 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้แสดงการใชฟงกชันพลังงานในการคํานวณหาเวลาวิกฤตของการ
กําจัดฟอลต ซึ่งเปนสวนสําคัญในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาในชวงชั่วครู  เมื่อ
กําหนดใหเกิดฟอลตในระบบไฟฟา และทําการคํานวณหาเวลาของการกําจัดฟอลตโดยอาศัย
หลักการของฟงกชันพลังงาน  ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีขอบเขตผิวพลังงานศักย เปนวิธีวิเคราะห
หาเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่มีหลักการไดใกลเคียงกับหลักการวิเคราะหพื้นที่เทากัน ในขั้นตอน
ที่สําคัญคือการคํานวณพลังงานวิกฤตที่ใชในการกําจัดฟอลต  ซึ่งพลังงานวิกฤตไดจากการ
ตรวจสอบหาพลังงานศักยของเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งหมดที่มีคาสูงสุดในชวงแรก คาของพลังงาน
ศักยดังกลาวคํานวณจากคามุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดจากการจําลองระบบไฟฟา
ในชวงพลวัตเทียบกับคาของมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาในสภาวะคงตัวหลังกําจัดฟอลตแลว 
จากคาพลังงานวิกฤตนําไปสูการหาเวลาในการกําจัดฟอลตโดยการนําคาพลังงานวิกฤตไป
เปรียบเทียบกับพลังงานรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งหาจากฟงกชันพลังงาน โดยมีคาของมุมโร
เตอรและความเร็วโรเตอรเปนฟงกชันพลังงาน ณ เวลาที่ทําใหพลังงานวิกฤตเทากับพลังงานรวม 
จะเปนเวลาที่ใชกําจัดฟอลตนั้นเอง 

ในขั้นตอนการจําลองระบบไฟฟาขณะเกิดฟอลตในชวงพลวัตนั้น ทําโดยการเลียนแบบ
สมการทางพลวัตของระบบไฟฟาโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  ในการเลียนแบบระบบพลวัตไฟฟา
นั้นตองอาศัยเทคนิคตางๆ ทางคณิตศาสตรเขาชวยผูเขียนไดศึกษาและไดประยุกตเทคนิคดังกลาว  
โดยเฉพาะในเครื่องมือที่มีอยูในโปรแกรม MATLAB ซึ่งมีอยูอยางเพียงพอ  ในขั้นตอนการคํานวณ
ฟงกชันพลังงานนั้นมีประเด็นที่นาสนใจอยูจุดหนึ่ง คือการคํานวณในสวนพลังงานศักยที่มีเทอม
ของการอินทิเกรต ซึ่งการเปนการอินทิเกรตที่ข้ึนอยูกับเสนทาง ในการวิเคราะหนั้นสามารถมอง
เปนจุดที่อาจคลาดเคลื่อนไดของคาพลังงานศักย ทําใหคาของพลังงานวิกฤตและเวลาการ
กําจัดฟอลตอาจเกิดความคลาดเคลื่อนไปดวย  อยางไรก็ตามคาเวลาของการกําจัดฟอลตที่ไดเมื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับเวลาการกําจัดฟอลตที่ไดจากโปรแกรมวิเคราะหเสถียรภาพทางเวลาแลวมี
ความใกลเคียงกัน ในจุดนี้บงชี้วาวิธีการคํานวณหาคาเวลาวิกฤตของการกําจัดฟอลตโดยวิธีที่
นําเสนอสามารถประยุกตใชไดกับการวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูสําหรับระบบไฟฟากําลังแบบ
ออนไลนไดเนื่องจากใชเวลาในการคํานวณนอย  แตอยางไรก็ตามคาตางๆ ที่ไดจากการจําลอง
ระบบเปนคาในเชิงทฤษฏีเทานั้นไมไดรับประกันคาทางระบบจริงๆ  ดังนั้นสิ่งที่สําคัญคือการ
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จําลองระบบใหใกลเคียงกับระบบจริงมากที่สุดเพื่อใชในกําหนดอุปกรณปองกันในการปองกัน
ความเสียหายจากฟอลตนั้นเอง 

5.2 ขอเสนอแนะ 
แนวทางวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาในชวงครูโดยฟงกชันพลังงานที่นําเสนอใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ สามารถเพิ่มเติมใหมีดีข้ึนโดยการเพิ่มเติมเทคนิคตางๆ เขาชวยได เชนการ
ประยุกตใชรวมกับวิธีอ่ืนๆ เชน วิธี Controlling UEP เปนตนในการหาคาที่เปนพลังงานวิกฤต
เพื่อใหการคํานวณหาคาพลังงานวิกฤตมีความนาเชื่อถือยิ่งขึ้น เทคนิดการจําลองระบบให
ใกลเคียงระบบจริงมากขึ้นเชนการเพิ่มความละเอียดของแบบจําลองเพื่อใหระบบที่จําลองนั้นมี
ความใกลเคียงกับระบบที่เปนอยูจริงมากยิ่งขึ้น เทคนิคการอินทิเกรตในสวนของพลังงานศักยที่มี
เทอมการอินทิเกรตที่เหมาะสมเพื่อใหความถูกตองในคาที่คํานวณ และเทคนิคการจําลองพลวัต
ของระบบไฟฟาในชวงชั่วครูที่เหมาะสม เพื่อจัดการกับลักษณะของการไมเชิงเสนของระบบซึ่งจะ
เกิดขึ้นมากหากระบบมีขนาดใหญข้ึนนั้นเอง  
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลระบบทดสอบตัวอยางที่ 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 เครื่องกําเนิดไฟฟา 

 
 

ตารางที่ ก.1 แสดงคาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ 9 บัส 3 เครื่องกาํเนิดไฟฟา 

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 แสดงคาพารามิเตอรของสายสงของระบบ 9 บัส 3 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

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 แสดงคาจากโหลดโฟลวของระบบ 9 บัส 3 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

------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 แสดงคาจากโหลดโฟลวของระบบ 9 บัส 3 เครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อปลด
สายสงระหวางบัส 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  
ขอมูลระบบทดสอบตัวอยางที่ 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 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
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ตารางที่ ข.1 แสดงคาพารามเิตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

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 แสดงคาพารามเิตอรของสายสงของระบบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

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 แสดงคาพารามเิตอรของหมอแปลงของระบบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

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  แสดงคาจากโหลดโฟลวของระบบทดสอบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

------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  แสดงคาจากโหลดโฟลวของระบบทดสอบ 39 บัส 10 เครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อปลด
สายสงระหวางบัส 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 
 
 
 
 



 67

ภาคผนวก ค  
การอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธ 

 
การจําลองพลวัตของระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นตองอาศัยวิธีการ

อินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธที่อธิบายระบบไฟฟากําลัง รูปแบบโดยทั่วไปเปนตามสมการตอไปนี้ 

( u,xf
dt
dx

= )

x

     (ค.1) 

เมื่อ  u  เปนเวคเตอรของตัวแปรปอนเขา ซ่ึงมีคาคงที่หรืออาจเปนฟงกชันของเวลา เชน 
แรงดันไฟฟา หรือ ความเร็วของกรอบอางอิง (Reference Frame) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุก
เครื่องเปนตน 

สําหรับคาเริ่มตนของตัวแปร x  ณ ที่เวลาเริ่มตน  (โดยทั่วไปกําหนดใหเวลาเริ่มตนที่
เวลา t ) สามารถหาไดโดยการแทนคาหรือกําหนดเงื่อนไขใหสอดคลองกับสมการ(ค.1) แต
ปญหาก็คือการหาคาตัวแปร  ณ ที่เวลาผานไป ในบางครั้งพบวาคาเริ่มตนของตัวแปร  มี
ความสําคัญในการหาผลลัพธ เนื่องจากลักษณะของสมการ (ค.1) มีผลเฉลยมากกวาหนึ่งคาใน
ชวงเวลา  เมื่อ t  และโดยแทจริงแลวหากฟงกชัน f  สอดคลอง
กับเงื่อนไข ลิปชิทซ (Lipschitz Condition) [7] 

0t

0=

0t

x

maxtt << ∞→ tmax

( ) ( ) ** xxLu,xfu,xf −≤−    (ค.2) 

เมื่อ L  คือคาคงที่ลิปชิทซ (Lipschitz Constant) จะรับรองการมีผลเฉลยหนึ่งคาสําหรับคาเริ่มตน
ของตัวแปร x  ( ) 00 xt =

มีอยูสองหลักการในการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ หลักการแรกคือ การหาผล
เฉลยในรูปแบบของผลบวกจํากัดของฟงกชันตั้งฉาก (Orthogonal Function) เชน การแทนในรูป
ของอนุกรมผลบวก หรือ ผลบวกของฟงกชันตั้งฉากเปนตน หลักการที่สองคือ การหาผลเฉลยใน
ลักษณะการประมาณในแตละชวงเวลาสั้นๆ พิจารณาเวลาที่ t ( 0tkh 0k = )=  เมื่อ h  คือ
ระยะหางระหวางจุดเวลา อยางไรก็ตามนั้นขนาดระยะหาง (Step Size) ของ  นั้นสงผลใหเกิด
ความคลาดเคลื่อน (Error) ในการประมาณคาผลเฉลย  

h

อยางไรก็ตามในสวนของความคลาดเคลื่อนจากการประมาณผลเฉลยนั้นแบบเปน 2 
สวนดวยกันคือ 

1. Truncation Error เปนความคลาดเคลื่อนของคาจริงของผลเฉลยกับคาประมาณของ
ผลเฉลย 



 68

2. Round-off Error ความคลาดเคลื่อนจากการไมสามารถแทนคาจริงของตัวแปรใน
วิธีการประมาณผลเฉลย 

 
 

วิธีรังเง-คุตตา 
วิธีรังเง-คุตตา เปนวิธีที่นิยมใชในการคํานวณหาผลลัพธของสมการเชิงอนุพันธโดยให

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) 
 
 
 
 



 70

ภาคผนวก ง  
หลักการของไลอะพูนอฟ 

 
ในป 1892 เอ เอ็ม ไลอะพูนอฟ ไดนําเสนอการหาจุดสมดุลเสถียรภาพสําหรับระบบ

พลวัตที่ไมเปนเชิงเสน 
0)0(f),x(fx ==&      (ง.1) 

 
นิยาม เสถียรภาพ 

ที่จุดสมดุล x ในสมการ (ง.1) จะมีเสถียรภาพตามแนวคิดของไลอะพูนอฟ ถาทุก
คาจริง และเวลาเริ่มตน  มีจํานวนจริง 

o=

to>ε oo > ( )t, o > oεδ  ซึ่งทุกคาเริ่มตนนั้นสอดคลอง
กับอสมการ 

 
δ<= oo x)t(x     (ง.2) 

 
และการเคลื่อนที่สอดคลองกับ 

 
 ε<)t(x  สําหรับทุกคา                  สัญลักษณ ott ≥ ⋅  แทนคานอรม 

 
การหาจุดสมดุลเสถียรภาพของระบบพลวัตที่ไมเปนเชิงเสนสามารถหาไดโดยไมตองมี

การอินทิเกรต ถามีฟงกชันสเกลาร  สําหรับสมการ (ง.1) ที่เปน Positive Definite และ
อนุพันธ  แลวจะเกิดสมดุลอะซิมโทติก (Asymptotically Stable)  นั้นหา
ไดจาก 

)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) 
 
นั้นคือสามารถหาคา  จากการคํานวณจาก f  โดยตรง ในการวิเคราะหระบบไฟฟา 
ฟงชันกไลอะพูนอฟหรือฟงกชันพลังงาน  โดยทั่วไปนั้นคือ ผลรวมของพลังงานจลนกับ
พลังงานศักยของระบบหลังกําจัดฟอลต 

)x(V& )x(

)x(V
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