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 This thesis presents a calculation method for network transient with good approximation 
for its impulse response. For a given contingency, as the parameter is varied and a network 
approaches to be instability, network transient has its energy of response signal increase smoothly 
and predictably towards an asymptote which it defines a network’s stability limit. Using a basic 
and well-known Fourier Transform approach, a simple function is derived which estimates 
network stability limit. It appears that the signal energy behavior provides a powerful model for 
understanding the effectiveness of such long-used concepts as stability margin. 
            A frequency- domain stability criterion is proposed, based on the observation that a 
network’s behavior near stability limit is governed by the action of its dominant pole. Essentially, 
the criterion requires to monitor using the Fourier Transform of the network’s transient response 
at a number of locations in the network. When power generation is varied and response of 
network, itself, crosses the stability limit, the representative of system’s angle of the network’s 
transient response with fundamentally changes its behavior, as monitored at least one location, it 
is exhibited a counterclockwise behavior. The main feature of polar plots is that any unstable case 
is exhibited a sustained counterclockwise rotation, including a spiraling-in characteristic with 
increasing frequency. The Fast Fourier Transform, though preserving counterclockwise rotation 
for the unstable cases, fall slowly to the origin, when the unstable system is founded. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ในปจจุบันความตองการพลังงานไฟฟามีมากขึ้นตลอดเวลา ระบบสงจายพลังงาน
ไฟฟาที่ดีและมีเสถียรภาพจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญ ทําใหตองมีการศึกษาถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
ภายในระบบไฟฟา เพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการทํางาน แมวาจะเกิดเหตุการณที่ไมสามารถคาด
เดาไดภายใตการทํางานที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในระบบไฟฟา 

สาเหตุที่มีผลทําให เกิดการเปลี่ยนแปลงในระบบไฟฟาอาจเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงโหลดภายในระบบไฟฟา การผิดปกติของอุปกรณ หรือเกิดจากปรากฏการณทาง
ธรรมชาติ เปนตน ส่ิงที่กอกวนการทํางานตามปกติของระบบไฟฟากําลังโดยสวนใหญจะเปนการ
เกิดฟอลต ซ่ึงอาจเปนผลใหเกิดเหตุการณไฟฟาดับทั้งประเทศได เมื่อเกิดเหตุการณเชนนี้ ระบบ
ไฟฟากําลังหลังจากเกิดฟอลตในกรณีที่ระบบไมมีเสถียรภาพมีความเปนไปได 2 แนวทางคือ การ
รบกวนที่เกิดขึ้นอาจนําไปสูความเสียหาย นั่นคือระบบไมสามารถกลับเขาสูเสถียรภาพไดหลังจาก
กําจัดฟอลตแลว และอีกทางหนึ่งระบบอาจจะไมถูกรบกวนมากนักและเขาสูสภาวะการทํางานใหม
หลังจากกําจัดฟอลต แตไมอาจเปนไปตามเขาเงื่อนไขตามที่ตั้งไวในสภาวะอยูตัวก็ได 

 อยางไรก็ตาม ความปลอดภัยจะเกี่ยวของกับความสามารถในการวัดปริมาณที่เปน
จุดที่เขาใกลขอบเขตอันตรายซ่ึงทําใหเกิดความเสียหายในระบบอยางรุนแรง และการวิเคราะห
แนวโนมของระบบเทียบกับขอมูลที่วัดไดในขณะทํางาน 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบทางความถี่จะสามารถยืนยันหรือเพิ่มความ
มั่นใจวาระบบยังมีเสถียรภาพและยังสามารถประยุกตหลักการตางๆไดอีก ดังเชนการแสดง
พฤติกรรมของการเพิ่มขึ้นของพลังงานของสัญญาณเพื่อกําหนดขอบเขตความปลอดภัยของการสง
ถายกําลังไฟฟาในระบบเปนตน ทําใหแนวความคิดและหลักการของเสถียรภาพในระบบไฟฟา
กําลังทางความถี่โดยใชทฤษฎีทางคณิตศาสตรและทางระบบควบคุมมาชวยในการวิเคราะห จากที่
กลาวมาจึงไดเล็งเห็นความสําคัญของการวิเคราะหในหลักการนี้  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อนําเสนอแนวความคิดเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟาในทางความถี่ 

2. เพื่อประยุกตใชทฤษฎีทางฟูเรียรทรานสฟอรมและทฤษฎีทางคณิตศาสตรในการ
พิจารณาพฤติกรรมตางๆ ในระบบไฟฟา 

3. เพื่อออกแบบโปรแกรมชวยในการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบและหาขอบเขต
เสถียรภาพของระบบ 

1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

2. ศึกษาทฤษฎีทางฟูเรียรทรานสฟอรม 

3. ศึกษาแบบจําลองทางความถี่ 

4. เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อนํามาทดสอบกับระบบตัวอยาง 

5. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

2. เขียนโปรแกรมที่นํามาใชในการทดสอบระบบ 

3. ทําการทดลองกับระบบตัวอยาง 

4. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

5. เขียนวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เปนพื้นฐานในการนําฟู เ รียรทรานสฟอรมมาประยุกตใชในการวิ เคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟา 

2. ใชหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบดวยการพิจารณากําลังไฟฟาที่บัสตางๆ 

3. นํามาใชพิจารณาการวางแผนเพิ่มกําลังไฟฟาใหสอดคลองกับระบบสงในอนาคต 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 

บทที่ 1 กลาวถึง ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
การวิจัย ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน ประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ และเนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบท 

บทที่ 2 กลาวถึง ความรูพื้นฐานในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา 
และการใหความหมายของคําจํากัดความตางๆ ที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟา 

บทที่ 3 กลาวถึง ความรูพื้นฐานในการคํานวณฟูเรียรทรานสฟอรมใน
ลักษณะตางๆ ไดแก การหาฟูเรียรทรานสฟอรมโดยวิธีอินทิเกรตตามปกติ การหาฟูเรียรทรานส
ฟอรมแบบไมตอเนื่อง(DFT) การหาฟูเรียรทรานสฟอรมอยางเร็ว(FFT)  

บทที่ 4 กลาวถึง ความรูพื้นฐานของทฤษฎีเรซิดิว (Residue) มาชวยในการ
แกปญหาการอินทิเกรตแบบเชิงซอน 

บทที่ 5 กลาวถึง หลักการประเมินคาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง
ในทางความถี่ โดยในบทนี้จะแสดงใหเห็นถึงหลักการพิจารณาพฤติกรรมของโพลหลักเพื่อบงบอก
ถึงเสถียรภาพของระบบ  

บทที่ 6 กลาวถึง การประเมินคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบไฟฟา ซ่ึงใน
บทนี้จะแสดงถึง พฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณในชวงภาวะชั่วครู ของระบบไฟฟาและสรุป
ขั้นตอนการหาขอบเขตเสถียรภาพในตอนทาย 
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บทที่ 7 กลาวถึง บทสรุปและขอเสนอแนะเพิ่มเติมตางๆ  

ภาคผนวก ก กลาวถึง การพิสูจนทางคณิตศาสตรของความสัมพันธของแรงดัน
ในทางเวลา (v(t)) และแรงดันในทางความถี่  (v(f)) เพื่อหาคาพลังงานของสัญญาณ ตามทฤษฎีของ
เรยเลก (Energy spectra and Rayleigh’s theorem) 

ภาคผนวก ข กลาวถึง ขอมูลของระบบทดสอบขนาด 9 บัสที่ใชพิจารณาหลักการ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบในทางความถี่ 

ภาคผนวก ค กลาวถึง การพิสูจนความสัมพันธที่ใชหาคาพลังงานของสัญญาณ
เมื่อทําการวิเคราะหในทางความถี่ (Frequency - Domain) 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

2.1 บทนํา 

การวิเคราะหเสถียรภาพในชวงภาวะชั่วครูแบบดั้งเดิมจะใชประสบการณและ
ทฤษฎีที่มีความซับซอนเพื่อแสดงถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้น ซ่ึงทางทฤษฎีที่แสดงถึงความสัมพันธ
โดยตรงดังเชน ทฤษฎีของการวิเคราะหฟงกชันพลังงานในชวงภาวะชั่วครู (Transient energy 
function) [1, 2,3] เปนตน ทฤษฎีที่แสดงความสัมพันธทางออมดังเชน การวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟาในชวงภาวะชั่วครู (The transient stability simulation) ซ่ึงตองการขอมูลของขนาด
สัญญาณเปนหลัก แลวใชความสัมพันธตางๆ มาแสดงถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้น 

ทฤษฎีที่แสดงพฤติกรรมในชวงภาวะชั่วครูยังคงถูกจํากัดใหพิจารณาแบบไม
ตอเนื่องตามเวลา(Off-line) แทนที่จะเปนแบบตอเนื่องตามเวลา (Real time) เนื่องจากการคํานวณใช
เวลานานและความเร็วของเครื่องคอมพิวเตอรยังไมเร็วเพียงพอตอการทํางานใหทันกับเหตุการณที่
เกิดขึ้น 

การพิจารณาขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะอยูตัว (Steady state security 
limit) จะกลาวถึง ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของสายสง การหาจุดทํางานที่เหมาะสม
และการพิจารณาแรงดันในชวงภาวะอยูตัวเปนตน การพิจารณาขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะ
อยูตัว จะกลาวถึงขอบเขตเสถียรภาพของระบบที่ไดในชวงภาวะชั่วครู  

2.2 พื้นฐานการพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา โดยพิจารณาพฤติกรรมของแรงดัน
ในชวงภาวะชั่วครูหลังจากที่ทําการจําลองฟอลตในระบบ ทําใหแรงดันบัสตางๆ มีการเปลี่ยนแปลง
และลูเขาสูจุดทํางานใหม เมื่อระบบมีเสถียรภาพจะพบวาแรงดันในทุกบัสจะมีคาอยูในชวงที่
สามารถยอมรับได ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธของพฤติกรรมที่เกิดขึ้นไดดังนี้ [2] 

 ( ) ε<−φ eX,x,t,t 000  (2.1)   

เมื่อ ( )000 ,x,t,tφ  คือ ผลตอบสนองของระบบซึ่งในที่นี้จะใชเปนสัญญาณแรงดัน
หลังจากกําจัดฟอลตจนสิ้นสุดการจําลองระบบทดสอบ 
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eX  คือ คาที่สภาวะอยูตัวซ่ึงในที่นี้จะใชเปนคาของแรงดันที่ระบบเขาสูจุด
ทํางานใหมหลังจากทําการกําจัดฟอลตแลว 

ε    คือ คาความแตกตางของสัญญาณแรงดันในชวงที่ทําการจําลองฟอลต
เทียบกับคาแรงดันที่สภาวะอยูตัว ณ จุดทํางานใหม  

จากสมการที่ (2.1) สามารถแสดงความสัมพันธไดดังในรูปที่ 2.1 

 

( ) eX,x,t,t −φ 000

ε

t
ot

 
รูปที่ 2.1 แสดงพฤติกรรมของสัญญาณเมื่อระบบมีเสถียรภาพ 

โดยพิจารณาความสัมพันธตามสมการที่ (2.1) 

 

จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาคาของ ( )000 ,x,t,tφ  มีคาเขาใกล  เมื่อ  เขาใกลคา ∞  
ซ่ึงหมายความวาระบบจะมีเสถียรภาพเมื่อคาของสัญญาณที่วัดไดในชวงภาวะชั่วครู มีคาลูเขาสูคาที่
สภาวะอยูตัว ณ จุดทํางานใหม ซ่ึงยังอยูในขอบเขตที่ตั้งไว [2]  

eX t
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2.3 แนวความคิดท่ีเก่ียวของกับการกําหนดขอบเขตความปลอดภัย 

บอยครั้งที่พบวาแนวความคิดในการวิเคราะหความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู จะ
เปนการแสดงถึงขอบเขตความปลอดภัยที่มีความสัมพันธกับคาที่เหมาะสมและคาสูงสุดที่สายสง
สามารถสงจายกําลังไฟฟาโดยพบวาคาที่เหมาะสมจะเปนคาที่ใชในทางปฏิบัติ โดยพิจารณาจาก
คาสูงสุดที่หาได แลวทําการจําลองเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นจนไดคาขอบเขตที่ยอมรับได ซ่ึงจะเปน
คาที่เหมาะสมในการใชงาน 

2.4 ความหมายของขอบเขตการสงจายกําลังไฟฟา การเกิดเหตุการณท่ีสรางความเสียหายสูงท่ีสุด 
และการกําหนดขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู 

ในหัวขอนี้จะแสดงถึงแนวความคิดที่สัมพันธกับการพิจารณาความปลอดภัย
ในชวงภาวะชั่วครู ซ่ึงจะกลาวถึงความหมายของการวิเคราะหขอบเขตเสถียรภาพของการสงจาย
กําลังไฟฟาในชวงภาวะชั่วครู การกําหนดขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู และการใช
เหตุการณที่จําลองใหเกิดความเสียหายรุนแรงที่สุดในระบบ 

การวิเคราะหขอบเขตเสถียรภาพของการสงจายกําลังไฟฟาในชวงภาวะชั่วครู จะ
เปนการหาคากําลังไฟฟากอนเกิดเหตุขัดของในระบบซึ่งสัมพันธกับพิกัดตางๆ ของสายสงในระบบ
ไฟฟาที่พิจารณา และตําแหนงที่ใชจําลองใหเกิดฟอลต ผลลัพธที่ไดจะเปนคาการสงจายกําลังไฟฟา
สูงสุดที่เปนไปตามหลักเกณฑที่ตั้งไว ดังเชนเมื่อทําการจําลองฟอลตแลวระบบยังมีเสถียรภาพหลัง
กําจัดฟอลต และแรงดันหลังกําจัดฟอลตจะตองมีคาอยูในชวงที่ยอมรับไดทุกๆ บัส 

ตําแหนงที่จําลองใหเกิดฟอลตแลวใหคาขอบเขตการสงจายไฟฟาต่ําที่สุดที่ระบบ
ยังคงมีเสถียรภาพและเปนไปตามหลักเกณฑที่ตั้งไวจะสามารถกําหนดใหเปนเหตุการณที่เกิดความ
เสียหายมากที่สุดในระบบ และคาขอบเขตการสงจายกําลังไฟฟานั้นจะถูกกําหนดใหเปนขอบเขต
ความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู  
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2.5 สิ่งท่ีเก่ียวของในการวิเคราะหความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู 

ในตอนตน เราจะเห็นไดวาการวิเคราะหขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู 
จะมีปญหาตางๆ ซ่ึงเกี่ยวของกับการหาคาตางๆ ดังนี้ 

1. การหาการไหลของกําลังไฟฟา (Power flow) ที่เหมาะสมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
โหลดภายในระบบ อันเนื่องมาจากเหตุการณตางๆ ดังเชนกรณีที่โครงสรางของ
ระบบมีการเปลี่ยนแปลงหลังกําจัดฟอลตแลว 

2. การพิจารณาสถานภาพของความปลอดภัย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดโดยมี
ความสัมพันธกับตําแหนงที่เกิดฟอลตและระยะเวลาในการกําจัดฟอลต เมื่อระบบ
มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางสายสงในระบบ 

3. การหาคาขอบเขตเสถียรภาพของการสงจายกําลังไฟฟาในชวงภาวะชั่วครูของสาย
สง โดยจะขึ้นกับตําแหนงของการเกิดเหตุขัดของ 

4. คาขอบเขตความปลอดภัยจะตองเปนคาการสงจายกําลังไฟฟาที่ต่ําที่สุดในขณะที่
ระบบยังมีเสถียรภาพหลังกําจัดฟอลตแลว ซ่ึงไดจากการจําลองฟอลตในทุกบัส
และหาขอบเขตเสถียรภาพแตละกรณีมาเปรียบเทียบกัน 

การหาขอบเขตเสถียรภาพของการสงจายกําลังไฟฟาในชวงภาวะชั่วครู จะใช
หัวขอที่ 1และ 2 เปนสวนประกอบในการหาคาของหัวขอที่ 3 แลวจะใชหัวขอที่ 4 มากําหนด
ขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู ซ่ึงเปนคาการสงจายกําลังไฟฟาที่ไดจากการจําลอง
เหตุขัดของในตําแหนงที่ทําใหเกิดความเสียหายมากที่สุดและไดคาการสงจายกําลังไฟฟาสูงที่สุดที่
ระบบยังคงมีเสถียรภาพหลังกําจัดฟอลต 

ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกการจําลองเหตุขัดของเปนฟอลตแบบ 3 เฟส ซ่ึงเปนกรณี
ที่ทําใหระบบเกิดความเสียหายมากที่สุด คาขอบเขตเสถียรภาพที่ไดจะครอบคลุมไปถึงการเกิด
ฟอลตทุกแบบ หรืออาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา เมื่อการจําลองฟอลตแบบ 3 เฟสแลวสายสงได
ขอบเขตความปลอดภัยมาคาหนึ่งซึ่งระบบยังมีเสถียรภาพแลว การเกิดฟอลตรูปแบบอื่นๆก็ยังทําให
สายสงจายกําลังไฟฟาที่ขอบเขตนั้นไดอยางปลอดภัย 
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2.6 เคร่ืองมือท่ีใชในการหาคาความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู 

การหาขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู จะใชโปรแกรม ETAP เวอรชัน 
4.0 [4] มาคํานวณในสวนของการไหลของกําลังไฟฟาและการวิเคราะหเสถียรภาพโดยการจําลอง
การเกิดฟอลตเพื่อนําแรงดันที่ไดในชวงภาวะชั่วครูมาพิจารณาพฤติกรรมแลวสรุปลักษณะที่ไดวามี
เสถียรภาพหรือไม (ซ่ึงจะแสดงการวิเคราะหสวนนี้ในบทที่ 5) และยังสามารถนําไปพิจารณา
แนวโนมของคาขอบเขตการสงจายกําลังไฟฟา (ซ่ึงจะแสดงการวิเคราะหสวนนี้ในบทที่ 6) ซ่ึงจะ
นํามาสรุปเปนขอบเขตความปลอดภัย 

2.7 พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นในระบบเมื่อมีการเปล่ียนแปลงโหลด 

ในการจําลองเหตุการณเพื่อหาคาขอบเขตความปลอดภัย จําเปนตองมีการ
เปลี่ยนแปลงโหลด ทําใหตองพิจารณาถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นดังนี้ 

สําหรับบัสที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟาและกําหนดใหเปนบัสสวิง (swing bus) 
การปรับโหลดเพิ่มขึ้นจะมีผลโดยตรงทําใหการจายกําลังไฟฟาที่บัสนี้มีคาเพิ่มขึ้นดวย เพื่อให
เพียงพอตอความตองการของโหลดที่เปลี่ยนแปลงไป 

สําหรับบัสที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟาและกําหนดใหเปน PV บัส การปรับโหลด
เพิ่มจะไมมีผลทําใหการจายกําลังไฟฟาที่บัสนี้เปลี่ยนแปลงไป เพราะตามเงื่อนไขของ PV บัสจะ
กําหนดให P และ V มีคาคงที่ แตเมื่อเพิ่มโหลดมากขึ้นจนถึงจุดที่ไมสามารถจาย Q ไดเพียงพอ จะ
ทําใหแรงดันตกลงเพื่อจาย Q เพิ่ม ความสัมพันธของบัสนี้จะเปลี่ยนเปน PQ บัส 

ตําแหนงที่ทําการเปลี่ยนแปลงโหลดมีผลทําใหการสงจายกําลังไฟฟาของสายสง
แตละจุดเปลี่ยนแปลงดวย ดังนั้นจึงตองมีการจําลองการเปลี่ยนแปลงโหลดที่บัสตางๆ เพื่อหาคา
ขอบเขตความปลอดภัยของระบบออกมา  

ในบทถัดไปจะนําเสนอความรูพื้นฐานของทฤษฎีฟูเรียรทรานสฟอรมที่ใชแสดง
ความสัมพันธของสัญญาณที่วัดไดเพื่อนําไปใชพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟา 



บทที่  3 
 

ทฤษฎีฟูเรียรทรานสฟอรม 

3.1 ทฤษฎีพื้นฐาน 

ฟูเรียรทรานสฟอรม ถูกนําไปใชงานมากในการวิเคราะหระบบเชิงเสนไมแปรตาม
คาตัวแปรใดๆ ในแตละอาณาบริเวณของการทรานสฟอรม  เชนตัวแปรทางเวลา, ตัวแปรทาง
ความถี่ เปนตน โดยสามารถนิยามฟูเรียรทรานสฟอรม  ของฟงกชัน  [5, 6] ไดดังนี้ (sF ) )t

)

(f

 

  (3.1) ( ) ( )∫
∞

∞−

π−= dtetfsF stj2

 

หมายความวา คาการทรานสฟอรมของฟงกชันที่ขึ้นกับตัวแปร t โดยอาศัยการทํา
อินทิกรัลเทียบกับตัวแปร t จะทําใหไดผลลัพธออกมาเปนฟงกชันที่ขึ้นกับตัวแปรตัวใหมคือ s เรา
จึงกําหนดสัญลักษณใหกับฟงกชันใหมเปน F  (s

ฟูเรียรทรานสฟอรมตองมีคุณสมบัติผกผัน หมายความวา ภายหลังจากการทําฟู
เรียรทรานสฟอรมของฟงกชันใดๆ 2 คร้ังติดตอกัน ผลลัพธที่ไดออกมาจะเหมือนกับฟงกชัน
เร่ิมแรก ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

  (3.2) ( ) ( )∫
∞

∞−

π−= dtetfsF stj2

 

  (3.3) ( ) ( )∫
∞

∞−

π= dsesFtf stj2
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)

]

]

การทรานสฟอรมตามสมการที่ (3.2) เรียกวาฟูเรียรทรานสฟอรมและการทรานส
ฟอรมตามสมการที่ (3.3) เรียกวาฟูเรียรทรานสฟอรมผกผัน 

ถา  เปนคาฟูเรียรทรานสฟอรมของฟงกชัน  เราสามารถเรียก F  และ 
 เปนคูของการทรานสฟอรมแบบฟูเรียร ซ่ึงใชสัญลักษณวา 

( )sF ( tf ( )s

( )tf

 

   หรือ  F  (3.4)  ( ) ( )sFtf ↔ ( ) ( )[ tfs ℑ=

และ 

  (3.5) ( ) ( )[ sFtf 1−ℑ=

 

โดยที่  และ  เปนสัญลักษณแสดงการทําฟูเรียรทรานสฟอรม และแสดง
การทําฟูเรียรทรานสฟอรมผกผัน ตามลําดับ 

ℑ 1−ℑ

3.2 ฟูเรียรทรานสฟอรมแบบไมตอเนื่อง (Discrete) 

ในตอนตนเปนการนําเสนอวิธีการทําฟูเรียรทรานสฟอรมแบบตอเนื่องดังสมการที่ 
(3.2) และสมการที่ (3.3)  

สําหรับจุดประสงคของหัวขอนี้จะนําเสนอวิธีการคํานวณคาฟูเรียรทรานสฟอรม
ของสัญญาณที่มีรูปแบบที่สลับซับซอนโดยอาศัยเทคนิคของการสุมตัวอยางฟงกชันออกเปนชุด
ของอิมพัลสขนาดตางๆ โดยมีระยะระหวางอิมพัลสแตละคูเทาๆกันมาแทนฟงกชันเดิม ผลของ    
การทรานสฟอรมจะถือวาเปนคาทรานสฟอรมของฟงกชันที่อยูในลักษณะรายคาบ ซ่ึงแตละคาบ
ขึ้นอยูกับชวงหางของการสุมตัวอยาง 
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 -T T

t

t

f(t)

f(t)~

0

0 T-T

 

รูปที่ 3.1 แสดงการสุมตัวอยางฟงกชัน  ออกเปนชุดของอมิพัลส [5, 6] ( )tf

 

จากรูปที่ 3.1 ระยะระหวางอิมพัลสแตละจุดมีชวงหางของการสุมตัวอยางเทากับ T  

สมมติวาชุดของคาสุมตัวอยางของฟงกชัน  คือ  ที่โยงจุดยอดของอิม
พัลสแตละคูดวยเสนตรง รูปโครงรางที่เกิดจากเสนตรงที่เชื่อมตอจุดยอดของอิมพัลสทั้งหลายจะมี
ลักษณะคลายคลึงกับ  เดิมมากนอยเพียงใดนั้นจะขึ้นกับชวงหางของการสุมตัวอยาง ทําให
พอจะแนใจไดวา ถาชวงหางของการสุมตัวอยางแคบเขาไปถึงขีดจํากัดขีดหนึ่ง  ก็สามารถแทน 

 ไดอยางถูกตองตามสมควร 

( )tf ( )tf
~

( )

)
~

tf

( tf

( )tf

จากชุดของคาสุมตัวอยาง  ที่ไดมานั้นไมสามารถใชเทคนิคการทําฟูเรียร
ทรานสฟอรมในรูปแบบธรรมดาอีกตอไป จึงตองพัฒนาและดัดแปลงหาวิธีการทรานสฟอรม โดย
อาศัยคาสัมประสิทธิ์ตางๆในอนุกรมฟูเรียรเขาชวย รูปแบบของการทรานสฟอรมจึงมีลักษณะทาง
เชิงเลขมากกวาจะเปนการอินทิกรัล เราจึงเรียกการทรานสฟอรมรูปแบบนี้วา อนุกรมฟูเรียรไม
ตอเนื่อง (Discrete Fourier Series) สําหรับการทรานสฟอรมฟงกชันรายคาบ และเรียกวาฟูเรียร
ทรานสฟอรมไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform) สําหรับการทรานสฟอรมฟงกชันทั่วไป 
ทั้งนี้อาจจะเขียนหรือเรียกสั้นๆวา DFS และ DFT ตามลําดับ 

( )tf
~

DFS และ DFT ที่ไดรับการพัฒนาขึ้นใชนี้ ในชวงแรกๆ ไมเปนที่นิยมเนื่องจากมี
ปญหาทางดานเวลาในการคํานวณที่เสียเวลามากถึงแมวาจะมีการนําเอา ดิจิตอลคอมพิวเตอรมาชวย
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ในการคํานวณก็ตาม ขั้นตอนหรือวิธีการในการคํานวณของ DFS และ DFT แบบตางๆ จึงถูกคิดคน
ขึ้นมาเพื่อเพิ่มความรวดเร็วในการคํานวณ ทั้งนี้แบบที่มีประสิทธิภาพสูงสุดมีช่ือวา ฟูเรียรทรานส
ฟอรมอยางเร็ว (the Fast Fourier Transform)  

ทฤษฎีของฟูเรียรทรานสฟอรมและทฤษฎีการสุมตัวอยางไดกําหนดคุณสมบัติและ
ลักษณะของชุดของคาสุมตัวอยางที่จะทําการทรานสฟอรมวา จะตองเปนการทรานสฟอรมคาสุม
ตัวอยางจํานวนจํากัดและถาเปนชุดของฟงกชันรายคาบ จะถูกนํามาพิจารณาเพียงคาบเดียว และ
ผลลัพธที่ไดก็จะเปนชุดของคาสุมตัวอยางจํานวนจํากัดเชนกัน ทั้งนี้ชุดของคาสุมตัวอยางที่ไดรับ
จากการทรานสฟอรมแบบ DFS หรือ DFT ก็ตาม จะใชแทนฟงกชันตอเนื่องธรรมดาที่เปนผลจาก
การทําฟูเรียรทรานสฟอรมของฟงกชันเดิมตามปกติไดอยางสมบูรณดวย ซ่ึง DFS หรือ DFT ที่
ไดรับการพัฒนามานี้จะอยูในรูปผลรวมของพจนตางๆ จึงทําใหการคํานวณอาจทําอยูในรูปเชิงเลข 
ที่สามารถใชเครื่องดิจิตอลคอมพิวเตอรเขาชวยอยางมีประสิทธิภาพ 

3.3 ฟงกชันรายคาบ 

สมมติวาฟงกชัน  ที่เปนฟงกชันตอเนื่องที่มีคานัยสําคัญอยูในชวงจํากัด ( )tf

ctt <  มีฟูเรียรทรานสฟอรม  เปนฟงกชันตอเนื่องที่มีคานัยสําคัญอยูในชวงจํากัด ( )sF css <  
เชนเดียวกัน  

เมื่อ  ถูกสุมตัวอยางจะมีจํานวนของคาสุมตัวอยางเปน N ซ ึ่งระยะระหวางคา
เทากับ 

( )sF

Nt
c

c2
=
s21  ทําใหไดวา ที่คาสุมตัวอยางที่ k จะอยู ณ ตําแหนง 

ct
k

s
2

=  และเพื่อใหการ

วิเคราะหทําไดสะดวกขึ้นจะกําหนดสัญลักษณของ Nj π− 2
Ne  เปน W  ดังนี้ 

 

 Nj
N eW π−= 2  (3.6) 

 

เราสามารถสรุปไดวา การทําอนุกรมฟูเรียรทรานสฟอรมไดดังนี้ 

 

  (3.7) ( ) ( ) ∞±±±==∑
−

=

...,,,,kที่WnfkF
N

n

nk
N 210

1

0
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และการทําอนุกรมฟูเรียรทรานสฟอรมผกผันแสดงไดดังนี้ 

 

 ( ) ( ) ∞±±±== ∑
−

=

− ...,,,,nที่WkF
N

nf
N

k

kn
N 210

1 1

0

 (3.8) 

 

สมการที่ (3.7) และสมการที่ (3.8) ใหความหมายวา เราสามารถทรานสฟอรม
ฟงกชันรายคาบเฉพาะคาบเดียวที่ไดรับการสุมตัวอยาง โดยอาศัยอนุกรมฟูเรียรที่มีสัมประสิทธคือ
คาสุมตัวอยาง ไปเปนฟงกชันรายคาบที่อยูในรูป ชุดของคาสุมตัวอยาง  

3.4 ฟงกชันไมใชรายคาบ 

หัวขอที่แลวแสดงใหเห็นวา DFS ของชุดของคาสุมตัวอยางแบบรายคาบคือ ชุด
ของคาสุมตัวอยางแบบรายคาบเชนกัน ซ่ึงเปนผลใหเกิดปญหาวา ถาทําการทรานสฟอรมชุดของคา
สุมตัวอยางแบบไมใชรายคาบ ที่ใชแทนฟงกชันที่มีนัยสําคัญอยูในชวงจํากัด คาที่ไดจากการ 
ทรานสฟอรมจะยังคงเปนชุดของคาสุมตัวอยางที่สามารถแทนคาฟูเรียรทรานสฟอรมของฟงกชัน
เดิมไดอยางสมบูรณหรือไม และรูปแบบของการทรานสฟอรมจะเปนอยางไร 

สมมติวามีฟงกชันไมใชรายคาบ  ที่มีนัยสําคัญอยูในชวงจํากัด ( )tf ctt <  ถูกสุม
ตัวอยางออกเปน N คา ไดชุดของคาสุมตัวอยางเปน  ที่แทน f  ไดอยางสมบูรณ ทําให ( t) ( )f

~
t

 

 ( ) ( )∑
−

=








−δ=

1

0
2

N

n c

~

s
n

tnftf  (3.9) 

 

โดยที่  เปนคาสุมตัวอยางจาก  ที่ ( )nf ( tf )
cs
n

t
2

=  และ 
N
t

s
c

c

2
2
1

=  

cs เปน  สุดขอบของ F  ซ่ึงเปนฟูเรียรทรานสฟอรมของ  เราอาจจะ
เปล่ียนจากการพิจารณาฟงกชันไมใชรายคาบไปเปนฟงกชันรายคาบไดดังนี้ 

s (s) ( )tf
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  (3.10) ( ) ( )∑
∞

−∞=

−=
m

~~
p mNtftf

หรือ 

 ( ) ( ) 




∏=
N
t

tftf
~

p
~~   (3.11) 

 

โดยที่ 




∏
N
t~

 เปนชุดของคาสุมตัวอยางที่ไดจากฟงกชันสี่เหล่ียม 







∏

c

~

t
t
2

 ดัง

แสดงในรูปที่ 3.2 

 








 −
∏

N

Nt~ 2








 −
∏

c

c
~

t
tt
2

ct2

1−N  

รูปที่ 3.2 แสดงคาสุมตัวอยางที่ไดจากฟงกชันสี่เหล่ียม 

 

โดยที่  

 (∑
−

=

−δ=




∏

1

0

N

n

~
nt

N
t

)  (3.12)  
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) )ถา  ถูกสุมตัวอยางออกเปน N คา ที่รวมเปนชุด  แทน F  ไดอยาง
สมบูรณ ในทํานองเดียวกันจะสามารถเขียนไดวา 

(sF (sF
~

( )s

 

 ( ) ( ) 




∏=
N
s

sFsF
~

p
~~   (3.13) 

 

โดยที่ 





N
s~

∏  มีนิยามคลาย 





N
t~

∏  คือ 

 

 (∑
−

=

−δ=




∏

1

0

N

k

~
ks

N
s

)  (3.14)  

 

เนื่องจาก  และ F  มีความสัมพันธกันผานทางคาสุมตัวอยางของในแบบ
เชิงเสน ที่สามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

( )tf p
~

( )sp
~

พิจารณา  และ F   ในสมการที่ (3.11) และ สมการที่ (3.13) เมื่อคาสุม
ตัวอยางของแตละชุดจํานวน N คา ถูกนําไปวางเรียงรายบนเสนรอบวงของวงกลมวงหนึ่ง ดวย
ระยะหางตามแนวเสนรอบวงเทาเดิม กําหนดจุดสังเกตใหหยุดนิ่งที่จุดใดจุดหนึ่ง และหมุนวงกลม
ไปเรื่อยๆในทิศทางเดียวกัน ส่ิงที่ปรากฏ จะเห็นเปนแถวของคาสุมตัวอยางในแบบรายคาบ 
หมายความวาถาจะนําเอาสมการที่ (3.11) และ สมการที่ (3.13) มาใชกับกรณีดังกลาว จะตอง
เปลี่ยนเปนการทรานสฟอรมเชิงมุม และจํานวนของคาสุมตัวอยางก็จะเปลี่ยนแปลงไปดังนี้ 

( )tf
~

( )s
~

  (3.15)  ( )
( )









−≤≤

= ∑
−

=

ที่อื่นๆ,

Nkที่,Wnf
kF

N

n

kn
N

0

10
1

0

และ 
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( )
( )









−≤≤

= ∑
−

=

−

ที่อื่นๆ,

Nnที่,WkF
Nnf

N

k

kn
N

0

10
1 1

0

  (3.16) 

 

การทรานสฟอรมเชิงมุม ตามสมการที่ (3.15) และ สมการที่ (3.16) มีช่ือเรียก
ตามลําดับวา ฟูเรียรทรานสฟอรมไมตอเนื่อง (DFT) ฟูเรียรทรานสฟอรมผกผันไมตอเนื่อง (IDFT) 
ซ่ึงตางไปจากชื่อที่ใชเรียกการทรานสฟอรมของชุดคาสุมตัวอยางแบบรายคาบ ซ่ึงคลายคลึงกับการ
ทําฟูเรียรทรานสฟอรมตอเนื่องทั่วไป ผิดกับการทํา DFS ที่ใชคาการทรานสฟอรมเปนจํานวน
อนันตเขาลักษณะของอนุกรม 

3.5 ฟูเรียรทรานสฟอรมอยางเร็ว 

เมื่อสามารถพัฒนาเทคนิคการทรานสฟอรมฟงกชันที่ไดรับการสุมตัวอยางคือ 
DFT ใหใชกับการคํานวณเชิงเลข โดยอาศัยคอมพิวเตอรไดแลว ซ่ึงเทากับเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการทําฟูเรียรทรานสฟอรมเปนอยางมากเพราะทําใหการวิเคราะหและจัดสรรขอมูลในงานดาน
ตางๆ เปนไปอยางกวางขวาง อยางไรก็ตาม ยังประสบกับปญหาอันเนื่องจากการคํานวณ DFT ตาม
นิยามโดยตรงนั้นตองสิ้นเปลืองเวลามาก เพราะตองทําการคูณและบวกกันในปริมาณที่เปนพหุคูณ 
(ยกกําลัง 2) ของจํานวนของคาสุมตัวอยางของการกระจายแตละชุด (ซ่ึงมีจํานวนครั้งของการคูณ
กันโดยประมาณเทากับ N ) จึงมีผูคิดคนเทคนิคในการคํานวณ DFT ที่มีประสิทธิภาพสูงอยู
ตลอดเวลา และในปจจุบันการทรานสฟอรมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือการทําฟูเรียรทรานสฟอรม
อยางเร็ว (FFT) ซ่ึงลดปริมาณการคูณและการบวกลงเหลือเพียง  คร้ังแทนที่จะเปน N  
คร้ังตามปกติ โดยที่ N  คือจํานวนของคาสุมตัวอยาง 

2

) 2

~

(NlogN 2

เพื่อใหความเขาใจใน FFT เปนไปอยางถองแท เราจะเริ่มแสดงวิธีการคํานวณ 
DFT อยางมีประสิทธิภาพข้ึนเปนลําดับไป โดยพิจารณาถึงคุณสมบัติของพจน  เปนสําคัญ
ดังตอไปนี้ 

NW

กําหนดให  เปนชุดของคาสุมตัวอยางจํานวนจํากัดแบบไมใชรายคาบ (ถาเปน
รายคาบเราก็พิจารณาเฉพาะชวงคาบเดียว) ที่มีคาสุมตัวอยางจํานวน N  คา DFT ของ ~  คือ F  
ที่มีคาสุมตัวอยางที่  ดังสมการที่ (3.15) และ สมการที่ (3.16) ในหัวขอที่ 3.4 แตถา  อยูในรูป
เชิงซอน สามารถเขียนสมการที่ (3.15) ใหมไดดังนี้ 

( )tf
~

( )tf

( )nf

( )s

k
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)
~

kn

( ) ( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ][ ]{

( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ][ ]} 10 −=++

−=∑
N,...,n,k,WRenfImWImnfRej

WImnfImWRenfRekF

kn
N

kn
N

n

kn
N

kn
N

 (3.17) 

 

โดยที่  และ  คือสวนจริงและสวนจินตนาการของคาเชิงซอน การ
คํานวณคา  ตามสมการที่ (3.17) ในแบบตรงๆ แตละคา ตองการการคูณจริง  คร้ัง และการ
บวกจริงอีก  คร้ัง ซ่ึงทําใหการหา F  ทั้งชุดที่มี N  คา จํานวนครั้งของการคูณจริงและ
การบวกจริงเปน  และ N  คร้ังตามลําดับ 

[ ]*Re

)

[ ]*Im

2

( )kf

4

N4

( 2−N
24N

(s

)(4 −N

การลดปริมาณการคูณและบวกกันลง จะทําใหปญหาหลักของการคํานวณ DFT 
ลดลงไปได ดังนั้น ถาพิจารณาคุณสมบัติของพจน  ทางสมมาตรที่วา  NW

 

  (3.18) ( ) ( ) Kn
N

*Kn
N

nNK
N WWW −− ==

และ 

  (3.19) ( ) ( )nNk
N

NnK
N

Kn
N WWW +− ==

โดยที่  10 −= N,...,n,k

จะทําใหสมการที่ (3.17) สามารถรวมพจนตางๆ เขาดวยกันไดและลดจํานวนครั้ง
ของการคูณกันเพื่อหาคา  ลดลงไปเกือบครึ่งหนึ่งนั่นคือ ( )kf

 

 ( )[ ] [ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ [ kn
N

nNk
N

kn
N WRenNfRenfReWRenNfReWRenfRe −+=−+ − } ] (3.20) 

และ 

 ( )[ ] [ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ } [ kn
N

nNk
N

kn
N WImnNfImnfImWImnNfImWImnfIm −−−=−−+− − ] (3.21) 
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N
kn

kn

จากเทคนิคการลดจํานวนครั้งในการคูณกันอยางงายๆ โดยอาศัยคุณสมบัติ
สมมาตรของ  ไดเชนนี้ จึงเปนแนวทางอยางดีตอการศึกษาและพัฒนาวิธีการคํานวณ DFT ที่มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นตอไป นอกจากคุณสมบัติทางสมมาตรของ  แลว ยังมีการพิจารณาและ
นําเอาขอดีของ  ที่มีคา 0 และ 1 ปรากฏอยูดวยไปลดจํานวนครั้งในการคูณกันลงได เพราะถารู
วาคาของ W  เปน 0 หรือ 1 เราสามารถกําหนดผลลัพธทันทีโดยไมจําเปนตองทําการคูณและบวก 
และยังอาศัยคุณสมบัติรายคาบของ  อีกดวย เพื่อลดปริมาณการคํานวณลงไดมากขึ้น 

NW

W
kn
N

W

N

NW

ลักษณะสําคัญของ FFT คือคาของ N  ตองไมเปนเลขที่ไมมีตัวประกอบ (Prime) 
ในเมื่อ  แยกตัวประกอบไดเปนเลขจํานวนเล็กๆ หลายจํานวนคูณกัน (หรือในรูปของเลข 2 คูณ
กันหมด จะเปนลักษณะที่ดีที่สุด) ทําใหสามารถแบงชุดของคาสุมตัวอยางออกเปนกลุมยอยๆ แตละ
กลุมมีจํานวนของคาสุมตัวอยางเทากับคาของเลขที่เปนตัวประกอบของ N  ตามลําดับ จากนั้นจะทํา
การคํานวณ DFT ของแตละกลุมยอย เพื่อนําไปคํานวณ DFT ของทั้งหมดดังจะไดอธิบายโดย
ละเอียดตอไป เทคนิคในการแบงกลุมนี้มีช่ือวา การแบงกลุมในทางเวลา (Decimation in time) ถาคา
สุมตัวอยางที่นํามาแบงกลุมเปนคาในทางเวลา 

N

3.5.1 ขั้นตอนของการคํานวณ DFT (FFT) ท่ีใชการแบงกลุมในทางเวลา 

สมมติวา ~  เปนชุดของคาสุมตัวอยางที่มีอยู N  คาที่สามารถแยกออกเปน 2 
กลุม กลุมละ 

( )tf

2

( )t

N ~ ~

~ ~
)

~

}

}

 คาเทาๆกัน ไดเปนชุดของคาสุมตัวอยางยอย 2 ชุดคือ  และ  คาสุม

ตัวอยางใน  และ  จะเปนคาที่ถูกเลือกมาจากคาของ  ในตําแหนงคูและคี่ตามลําดับ ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังนี้ 

( )tg ( )th

g ( th ) ( tf

 

   (3.22) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ ,...g,g,g,...f,f,ftg
~

210420 ==

 

และ 

   (3.23) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ ,...h,h,h,...f,f,fth
~

210531 ==
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ซ่ึงอาจเขียนแสดงความสัมพันธระหวางคาสุมตัวอยางที่ r  ของ g  และ  ได
ดังนี้ 

( )t
~

( )th
~

 ( ) ( ) 1
2

102 −==
N

,...,,r,rfrg   (3.24) 

 

และ 

 ( ) ( ) 1
2

1012 −=+=
N

,...,,r,rfrh   (3.25) 

 

เมื่อแบง  ออกเปน g  และ h  เรียบรอยเราสามารถคํานวณ DFT ของ  ( )tf
~

( )t
~

( )t
~

2
N  

จุด สําหรับ g  และ  แตละชุดได หลังจากนั้นนํามารวมเขาเปนคาทรานสฟอรมสําหรับ DFT 
ของ  โดยอาศัยคุณสมบัติเชิงเสนของ DFT แลวทําการแยกผลรวมทางขวามือของสมการที่ 
(3.15) ออกเปน 2 สวนที่ขึ้นกับคาของ  ดังนี้ 

( )t
~ ~

~
( th )

( )tf

n

 

  (3.26) ( ) ( ) ( )∑∑ +=
เปนเลขคี่n

nk
N

เปนเลขคูn

nk
N WnfWnfkF

 

ให n  ที่เปนเลขคู =  และ n  ที่เปนเลขคี่ =  โดยที่ r2 12 +r 1
2

10 −=
N,...,,r  

ดังนั้นสมการที่ (3.26) จะเปลี่ยนเปน 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )∑∑
−

=

+

−

=

++=

1
2

0

12

1
2

0

2 122

N

r

kr
N

N

r

rk
N WrfWrfkF  (3.27) 
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และจากความสัมพันธของ 

2
N

2
N WW =  จะสามารถเขียนสมการที่ (3.27) ใหมได

ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( )∑∑ +=
r

rk
N

k
N

r

rk
N WrhWWrgkF

22

 (3.28) 

 

จากความสัมพันธของการเปนรายคาบของ 





 +

= 2

22

N
kr

N
rk
N WW  กับ 






 +

−= 2
N

k
N

k
N WW  

ทั้งนี้ ขณะที่  เปลี่ยนคาตั้งแต 0 ถึง  ทําให k 1−N ( )∑
r

NWrg
2

rk  และ ( )∑
r

NWrh
2

rk  มีการกระจายของ

แตละชุดเปนคาบ 2 คาบที่มีลักษณะเหมือนกัน คาบแตละคาบมีจํานวนของคาสุมตัวอยางเปน 
2
N   

หมายความวา นิยามของ DFT นำมาใชกับการทรานสฟอรมที่ปรากฏทางขวามือของสมการที่ 
(3.28) ได ซ่ึงทําการทรานสฟอรมเพียง 

2
N  คาก็พอ จึงเรียกขั้นตอนเหลานี้วา การคํานวณ DFT ของ 

2
N ~

H
~

 จุดของ  และ  ( tg
~
) ( )th

ถากําหนดให  และ  เปน DFT ของ ( )sG
~

( )s
2
N

(s
~

 จุดของ  และ h  

ตามลําดับ G  และ H  เปนคาสุมตัวอยางที่ k  ของ G  และ H  สมการที่ (3.28) จะเขียน
อยูในรูป 

( )tg
~

( )t
~

(k) ) )
~

)(k (s

 

  (3.29) ( ) ( ) ( )kHWkGkF k
N+=

 

จากสมการที่ (3.29) จะเห็นไดวา เวลาที่ใชคํานวณ DFT ของ  จุดโดยเทคนิคการ
แบงกลุมแบบขั้นเดียวดังกลาวนี้ เทากับสองเทาของการคํานวณ DFT ของ 

N

2
N  จุดรวมกับจํานวน

คร้ังในการคูณกันของ   และ   อีก   คร้ัง  จึงเปน( )kH k
NW N

2

2
2 





+
N

N แทนที่จะเปน   ซ่ึง 2N

2
2

2
2 





+>
N

NN  ถา N  2>
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( ) ( )00 gf =

( ) ( )12 gf =

( ) ( )24 gf =

( ) ( )36 gf =

( ) ( )01 hf =

( ) ( )13 hf =

( ) ( )25 hf =

( ) ( )37 hf =

DFT ของ

 N/2 จุด

DFT ของ

 N/2 จุด

( )0G

( )1G

( )2G

( )3G

( )0H

( )1H

( )2H

( )3H

( )0F

( )1F

( )2F

( )3F

( )4F

( )5F

( )6F

( )7F

0
NW

1
NW

2
NW

3
NW

04
NN WW −=

15
NN WW −=

26
NN WW −=

37
NN WW −=

 

รูปที่3.3 แสดงหลักการคํานวณฟูเรียรทรานสฟอรมแบบไมตอเนื่อง 

 

รูปที่ 3.3 เปนกราฟไหลของสัญญาณที่แสดงขั้นตอนของการคํานวณ DFT แบบ
แบงกลุมในทางเวลา ที่เปล่ียนจากการคํานวณ DFT ของ N  จุดเปนการคํานวณ DFT ของ 

2
N  จุด 2 

ชุดแทน (ในรูปใช N ) เสนกราฟใดไมมีคาอัตราขยายกํากับ แสดงวามีคาเทากับ 1 ในขณะที่จุด
รวมแตละจุดภายในกราฟคือ จุดที่สัญญาณวิ่งมาพบและรวมกัน อัตราขยายที่กํากับอยูบนกราฟเสน
ใดจะกลายเปนตัวคูณของสัญญาณที่วิ่งไปบนกราฟเสนนั้นๆ 

8=

ในทํานองเดียวกัน ถา 
2
N  มีคาเปนเลขคูเชนกัน เราสามารถแยกกลุม  และ 

 ออกเปนกลุมยอยๆ ลงไปไดอีก การคํานวณ DFT ของ N  จุดจึงเปลี่ยนเปนการคํานวณ DFT 
ของ 

( )tg
~

( )th
~

4
N

1−α

 จุด 4 ชุดแทน ซ่ึงจะเห็นไดวา การแบงกลุมจะถูกทําไปเรื่อยตราบเทาที่  ยังสามารถ

แยกตัวประกอบได  

N

ในกรณีพิเศษที่  เปนคาของ 2 ยกกําลังเทานั้น ( ) เราสามารถทอนการ
คํานวณ DFT ของ N  จุดลงไปเหลือเพียงการคํานวณ DFT ของ 2 จุด ทั้งหมด 2  ชุด และมีการ

N α= 2N
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αคูณเชิงซอนรวม  หรือ  คร้ัง ซ่ึงจัดวาเปนขั้นตอนในการคํานวณที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด (ใชเวลาในการคํานวณนอยมาก) และสามารถพิจารณาไดดังแสดงในรูปที่ 3.4 

α2 NlogN 2

W

 

 

0
NW

2/N
NW  

รูปที่ 3.4 แสดงหลักการคํานวณฟเูรียรทรานสฟอรม 

แบบไมตอเนือ่งเมื่อ N  เปนคาของ 2 ยกกําลัง 

 

ถาคิดถึงคาของ  บางคาที่เปนศูนย , 1 และ -1 ซ่ึงทําใหไมมีความจําเปน
จะตองทําการคูณนั้น จะทําใหจํานวนของการคูณลดลงไปไดอีกมาก 

kn
N

ในบทถัดไปจะนําเสนอทฤษฎีที่ใชในการอินทิเกรตฟงกชันเชิงซอนเพื่อให
สามารถวิเคราะหและแสดงความสัมพันธของพฤติกรรมตางๆ ไดงายขึ้น 

 



บทที่  4 
 

วิธีการอินทิเกรตโดยใชเรซิดิว 

การอินทิเกรตในระนาบเชิงซอนเปนสิ่งจําเปนและมีความสําคัญอยางยิ่งเนื่องจาก
สาเหตุที่สําคัญ 2 ประการคือ 

1. ปญหาทางวิศวกรรมทั่วๆ ไปจะอยูในรูปแบบเชิงซอน จึงทําใหการนําเอาอินทิกรัล
จริง (การอินทิเกรตโดยทั่วไป) มาประยุกตใชไมบรรลุผลเทาที่ควร ในบางกรณียัง
ยากตอการคํานวณ ซ่ึงทั้งนี้ก็แลวแตกรณีของปญหานั้นๆ 

2. คุณสมบัติพื้นฐานบางอยางของฟงกชันวิเคราะห สามารถกําหนดไดโดยการอินทิ
เกรต แตอาจจะยากตอการพิสูจนดวยวิธีอ่ืนๆ  

4.1 เรซิดิว 

การพิจารณาถึงความหมายของเรซิดิวและการนําไปใชคํานวณหาอินทิกรัลได จะ
อธิบายไดจากอินทิกรัล 

 

 ( )∫
C

dzzf           (4.1) 

 

อินทิกรัลขางบนนี้เปนอินทิกรัลตามเสนทาง (Contour integral) รอบๆ ทางเดินปด 
C ถา  เปนวิเคราะห (Analytic) ทุกๆ ที่บนทางเดิน C และภายใน C แลว ดังนั้นอินทิกรัลจะเปน
ศูนยตามทฤษฎีอินทิกรัลของคอชี่ [5, 7, 8, 9, 10] และถา มีจุดเอกฐาน (singularity) ที่จุด 

ภายใน C แตยังวิเคราะหที่บนและภายใน C ดังนั้น จะมีอนุกรมลอเรนทเกิดขึ้น คือ 

( )zf

0

( )zf

)zz = (zf

 

 ( ) ( )
( )∑

∞

=
+

−
+

−
+−=

0n
2

0

2

0

1n
0n ...

zz
b

zz
b

zzazf    (4.2) 
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อนุกรมในสมการที่ (4.2) ซ่ึงลูเขาทุกๆ จุดที่ใกลเคียงกับจุด z (แตยกเวนที่จุด
) ภายในโดเมน 

0z=

0zz = Rzz <−< 00

1b

ซ่ึงสมการที่ (4.2) จะนํามาใชอธิบายถึงความหมายของเร
ซิดิวโดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์ ในอนุกรมลอเรนทเทอมที่สองของสมการที่ (4.2) และทั้งนี้
เมื่อ  แลว b จะสามารถกําหนดจากสูตรอินทิกรัลไดดังนี้ 1=n 1

 

 ( )∫π=
C

dzzf
j

b
2
1

1       (4.3) 

  

เมื่อไดสัมประสิทธิ์ ดังในสมการที่ (4.3) ใหนําไปแทนคาหาผลเฉลยไดดังนี้ 1b

 

   (4.4) ( )∫ π=
C

bjdzzf 12

 

สมการที่ (4.4) จะถูกอินทิเกรตทวนเข็มนาฬิการอบๆ ทางเดินปด C ที่
ประกอบดวย  อยูภายใน C สัมประสิทธิ์ ในสมการที่ (4.3) จะเรียกวา เรซิดิว (Residue) 
ของ ที่ และสามารถเขียนแทนไดคือ 

0 1

)

zz =

0z=

b

( )zf z

 

  (4.5) ( )zfsReb
zz 0

1 =
=

 

4.1.1 การคํานวณหาเรซิดิวของโพลเชิงเดียว 

ถา  มีโพลเชิงเดียวที่  ดังนั้นจากอนุกรมลอเรนทโดยกําหนดให n
ในผลบวกของเทอมที่สองจะสามารถกําหนดอนุกรมของ f  ไดคือ 

( )zf 0zz = 1=

(z
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( ) ( ) ( ) ( )Rzz...zzazzaa
zz
b

zf <−<+−+−++
−

= 0
2

02010
0

1 0  (4.6) 

 
 

เมื่อ b คูณสมการที่ (4.6) ดวย 01 ≠ ( )0zz −  ทั้งสองขางจะได 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ...zzazzaazzbzfzz +−+−+−+=− 02010010

2

0

 (4.7) [ ]
 

จากสมการที่ (4.7) เมื่อกําหนดให ดังนั้นคาทางดานขวามือเขาสู และ
สามารถกําหนดไดคือ 

zz→ 1b

 

 ( ) ( ) ( )zfzzlimbzfsRe
zzzz 01
00

−==
→=

 (4.8) 

 

4.1.2 การคํานวณหาเรซิดิวของโพลอันดับใดๆ 

กําหนดให เปนฟงกชันวิเคราะห (Analytic function) ซ่ึงมีโพลอันดับที่ m
ที่จุด  ดังนั้นจากนิยามของโพลในอนุกรมลอเรนทของ f ที่กําลังลูเขาใกลกับ  
(ยกเวนที่ ) คือ 

( )zf 1>

0zz =0zz =

z =

( )z

0z

 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...zzaa
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zz
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zz
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m
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−
++

−
+

−
=

−
−

010
0

1
2

0

2
1

0

1

0  (4.9) 
 
 

โดยที่ b และเมื่อคูณสมการที่ (4.9) ดวย0≠m ( )mzz 0= ทั้งสองขางจะได 
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( ) 1−

( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ...zzazza

zzbzzb...zzbbzzzf
mm

mm
mm

m

+−+−+

−+−++−+=−
+

−−
−

1
0100

1
01

2
02010  (4.10) 

 

จากสมการที่ (4.10) จะเห็นวา เรซิดิว  ของ  ที่ ก็คือสัมประสิทธิ์
ของกําลัง ในอนุกรมเทเลอรของฟงกชัน ซ่ึงสามารถเขียนแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

1b ( )zf 0zz =

0= mzz

 ( ) ( ) ( )zfzzzg m
0−=  (4.11) 

 

มีจุดศูนยกลางอยูที่  ดังนั้นจากทฤษฎีของเทเลอร 0zz =

 

 
( )

( ) ( 01
1 1

1
zg

!m
b m−

−
= ) (4.12) 

 

เพราะฉะนั้นถา  มีโพลอันดับที่ m ที่ z จะสามารถกําหนดเรซิดิวไดจาก ( )zf 0z=

 

 
( )

( ) ( )[ 
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→
zfzz
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d
lim
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zz 01

1

1
01

1 ]

]

 (4.13) 

 

จากสมการที่ (4.13) สําหรับโพลอันดับที่ 2 คือ ( )2=m

 

  (4.14) ( ) ( ) ( )[ 




 −=

→=
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zzzz
zfzzlimzfsRe 2

0
00

 

 

 

 



                                                                                                               
  28 
 
4.2 ทฤษฎีเรซิดิว 

ในหัวขอ 4.1 แสดงการคํานวณหาอินทิกรัลรอบทางเดินเพียงทางเดินเดียว แต
ในตอนนี้เราจะอาศัยวิธีดังกลาวขางตนมาใชคํานวณหาอินทิกรัลที่ทางเดินแยกออกเปนอิสระ
หลายๆ สวนภายในเสนทางเดินดังรูปที่ 4.1 

 

 

1Z

2Z kZ

kC
2C

1C

 

รูปที่ 4.1 แสดงการพิจารณาทิศทางที่ใชอินทิกรัลตามทฤษฎีเรซิดิว 

 

ถากําหนดให เปนวิเคราะหภายในและบนทางเดินปดเชิงเดียว C แตยกเวนที่
จุดเอกฐาน (Singular points) หลายๆ จุด  ภายใน C ดังนั้น 

( )zf

k321 z...,,z,z,z

 

 ∫ ∑
= =

π=
C

k

i zz
)z(fjdz)z(f sRe

i1

2  (4.15) 

โดยที่ 

  ( ) ( ) ( )zfzzlimbzfsRe i
zz

i
zz ii

−==
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j j

)

k

สมการที่ (4.15) จะทําการอินทิเกรตในทิศทางทวนเข็มนาฬิการอบทางเดิน C ซ่ึง
สามารถพิสูจนไดดังนี้ 

ถาเราลอมรอบจุดเอกฐาน  แตละจุดดวยวงกลม  ที่มีรัศมีเพียงพอคาจํานวน 
k วงกลมที่แยกออกจากกันและอยูภายใน C (ดังแสดงในรูปที่ 4.1) ดังนั้น  เปนวิเคราะหภายใน
โดเมนเชื่อมโยงหลายเชิง D ซ่ึงลอมรอบดวย C และ  และที่ขอบเขตทั้งหมดของ D ดังนั้น
จากทฤษฎีอินทิเกรตของคอชี่จะได 

z C
(zf

1 C,...,C

 

 0

21

=++++ ∫∫∫∫
kCCCC

dz)z(f...dz)z(fdz)z(fdz)z(f  (4.16) 

 

ในสมการที่ (4.16) อินทิกรัลตามทางเดิน C ซ่ึงคํานวณหาในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกาและอินทิกรัลตามทางเดิน  คํานวณหาในทิศทางตามเข็มนาฬิกา แตถาเราอินทิ
เกรตตามทางเดิน  ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดังนั้นเครื่องหมายของอินทิกรัลเหลานี้จะ
เปล่ียนเปนลบ เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (4.16) จะได 

k1 C,...,C

k1 C,...,C

 

 ∫∫∫∫ +++=
k21 CCCC

dz)z(f...dz)z(fdz)z(fdz)z(f  (4.17) 

 

อินทิกรัลทั้งหมดในสมการที่ (4.17) จะคํานวนหาในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึง
จากสมการที่ (4.4)  และ  (4.5) ในตอนที่ 4.1 สามารถกําหนดไดคือ 

 

  (4.18) ( )∫ =
π=

1

2
C
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)z(fsRejdzzf
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ดังนั้นจึงเปนการพิสูจนสมการที่ (4.15) สมการที่ (4.4) ซ่ึงทฤษฎีนี้มีประโยชน
มากมายสําหรับนําไปประยุกตใชกับอินทิกรัลเชิงซอนและอินทิกรัลจริงได 

ในบทถัดไปจะนําเสนอแนวความคิดที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
โดยใชทฤษฎีทางฟูเรียรทรานสฟอรม (ดังแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 3) และทฤษฎีเรซิดิวมาชวย
ในการอินทิกรัลฟงกชันเชิงซอน เพื่อแสดงใหเห็นพฤติกรรมของสัญญาณที่วัดได 



บทที่  5 
 

การประเมินเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง 

5.1 บทนํา 

ในวิทยานิพนธนี้จะเนนถึงการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาในทางความถี่
โดยพิจารณาในชวงภาวะชั่วครูและการกําหนดแนวโนมของขอบเขตเสถียรภาพของระบบในชวง
ภาวะชั่วครู (โดยจะแสดงเนื้อหาสวนนี้ในบทที่ 6)  

ในบทนี้เปนการนําเสนอหลักการการพิจารณาเสถียรภาพในทางความถี่ ซ่ึง
พฤติกรรมของระบบที่มีการทํางานเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพสามารถพิจารณาไดจากพฤติกรรม
ของโพลหลักของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูของระบบ (  ซ่ึงไดจากการใชทฤษฎีของ
ฟูเรียรทรานสฟอรมมาพิจารณาคาที่วัดไดจากแรงดันทางเวลา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา 

 และระบบมีพฤติกรรมการทํางานขามขอบเขตเสถียรภาพ มีผลทําใหพฤติกรรมของมุมของ
ผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูของระบบ  เปลี่ยนจากหมุนแบบตามเข็มนาฬิกา 
(Clockwise) เปนหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา (Counterclockwise) ซ่ึงสามารถยืนยันจากผลลัพธที่ได
จากการหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบโดยการจําลองเหตุการณตางๆ ในระบบเมื่อกําลังไฟฟา
มีคาเปลี่ยนแปลงไป 

( P,R ω ))

)
( )P

( )( P,R ω

ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา ซ่ึงพิจารณาที่แรงดันในแตละบัสของ
วิทยานิพนธนี้ จะใชโปรแกรม ETAP เวอรชัน 4.0 [4] มาชวยในการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟา (Power flow) และการ เก็บบันทึกคาแรงดันในชวงภาวะชั่วครูโดยโปรแกรม ETAP นี้ 
เปนโปรแกรมที่มีความละเอียดในการวิเคราะหสูงมาก จึงเหมาะที่จะนํามาพิจารณาเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟากําลัง โดยเฉพาะในขณะที่ระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ ซ่ึงจะตองมีความสามารถ
ในการตรวจจับพฤติกรรมที่เปล่ียนแปลงไปของแรงดันบัสในขณะที่เกิดฟอลต ณ จุดตางๆ ใน
ระบบไฟฟา แลวนําคาที่วัดไดมาแสดงความสัมพันธที่ใชพิจารณาพฤติกรรมของระบบในชวงภาวะ
ช่ัวครู ซ่ึงแสดงพฤติกรรมโดยวิเคราะหทางความถี่ (Frequency domain) 
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)

5.2 การวิเคราะหผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูของระบบที่เขาใกลขอบเขตเสถียรภาพโดยใช
สมการแสดงความสัมพันธของอิมพัลสและโพลหลักของระบบ 

พฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณ ณ จุดที่ใกลขอบเขตเสถียรภาพสามารถ
อธิบายไดจากเทอมของโพลหลักของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูของระบบ [11, 12, 13] ได
ดังนี้ 

 

 ( ) ( )( *
ijij

ij
ij pjpj

k
R

−ω−ω
=ω  (5.1) 

โดยที่  

  (5.2) ijijij jp ω+σ=

 

แทนสมการที่ (5.2) ลงในสมการที่ (5.1) จะได 

 

 ( ) ( )( )ijijijij

ij
ij jjjj

k
R

ω+σ−ωω−σ−ω
=ω  

 
                  ( )( ) (( ))ijijijij

ij

jj
k

ω+ω+σ−ω−ω+σ−
=   

 
                               ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )2222
ijijijij

ijijijijij jjk

ω+ω+σω−ω+σ

ω+ω−σ−ω−ω−σ−
=   

 

 ( ) ( )( )ijijijij jAR ωσ+ω−ω−σ=ω 2222  (5.3) 
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)

  โดยที่ 

 ( )( ) ( )( 2222
ijijijij

ijkA
ω+ω+σω−ω+σ

=  (5.4) 

 

 ( )














ω+ω−σ

ωσ
=ωθ∴ −

222
1 2

ijij

ijtan  (5.5) 

 

จากสมการที่ (5.5) จะเปนสมการที่ใชในการพิจารณาเฟสของ R  ซ่ึงในแตละ
จุดจะแสดงถึงพฤติกรรมของเฟสของ  ในชวง 0  เพื่อใชในการตรวจสอบ
เสถียรภาพของระบบ โดยถาเฟสของ  มีคาลดลงหรือมีพฤติกรรมการหมุนแบบตามเข็ม
นาฬิกาจะสามารถสรุปไดวา ระบบมีเสถียรภาพโดยโพลหลักอยูทางดานซายของแกนเชิงซอนเพื่อ
ทําการยืนยันถึงพฤติกรรมการพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟา เราจะทําการหาอนุพันธของเฟส
ของ R  ดังตอไปนี้ 

(ωij )

R ( )ωij

( )ωij

∞<ω<

R

( )ωij
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+
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ω+ω+σσ
=
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จากสมการที่  (5.6) แสดงใหเห็นวา  เครื่องหมายของ  ( )
ω
ωθ
d
d  จะขึ้นอยูกับ

เครื่องหมายของ  ซ่ึงเปนสวนของคาจริงของโพลหลักและใชในการพิจารณาถึงตําแหนงของ
โพลหลักวาอยูทางดานซายหรืออยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน โดยเฉพาะในกรณีที่ระบบมี
เสถียรภาพในชวงความถี่  จะแสดงถึงความสัมพันธของคาจริงของโพลหลักและ 
สมการที่ (5.6) ไดดังนี้ 

ijσ

∞<ω<−∞

 

          จะทําให         0<σij
( )

0<
ω
ωθ
d
d  (5.7) 

 

จากสมการที่ (5.7) จะเห็นไดวา เมื่อคาจริงของโพลหลัก ( )ijσ
R

 มีคานอยกวา 0 จะ
ทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของเฟสของ R  มีคาลดลง แสดงวาเฟสของ  มีคาลดลง ทํา
ใหทราบวาเฟสของ  จะมีทิศทางตามเข็มนาฬิกาเมื่อโพลหลักอยูทางดานซายของแกน
เชิงซอน 

(ωij ) )

)

(ωij

(ωijR

เมื่อพิจารณากรณีที่โพลหลักอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอนซึ่งเปนกรณีที่ระบบ
ไมมีเสถียรภาพโดยพิจารณาในชวงความถี่ −∞  จะสามารถแสดงความสัมพันธของคาจริง
ของโพลหลักและสมการที่ (5.6) ไดดังนี้ 

∞<ω<

 

          จะทําให         0>σij
( )

0>
ω
ωθ
d
d  (5.8) 

 

จากสมการที่ (5.8) จะเห็นไดวา เมื่อคาจริงของโพลหลัก ( )ijσ

∞

 มีคามากกวา 0 จะทาํ
ใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของเฟสของ  มีคามากขึ้น แสดงวาเฟสของ R  จะมีทิศ
ทางการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา เมื่อเพิ่มคา ω  ตั้งแต จนเขาใกล  

(ωijR ) ( )ωij

−∞
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)

5.3 การวิเคราะหผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูของระบบที่เขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ 

หลังจากทําการพิจารณาพฤติกรรมของระบบจากความสัมพันธของโพลหลักซึ่งทํา
ใหทราบวาการหมุนของ  จะมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไปขึ้นกับตําแหนงของโพลหลักของ
ระบบ ในขณะนี้ใหพิจารณาสมการความสัมพันธที่ใชยืนยันพฤติกรรมที่เกิดขึ้นตามสมการที่ (5.1) 
จะมีลักษณะดังนี้   

( )ωijR

  

 
( ) ( )( *

ijij

ij
ij pjpj

k
R

−ω−ω
=ω

 (5.9) 
 

เมื่อ  และ  เปนโพลหลักของระบบในขณะที่เกิดเหตุขัดของในระบบไฟฟา 
ที่ตําแหนง i และทําการวัดผลตอบสนองที่ตําแหนง j 

ijp
*
ijp

จากแนวคิดของระบบเชิงเสนทั่วไปไดอธิบายถึงระบบที่มี เสถียรภาพ จะมี
พฤติกรรมของโพลอยูทางดานซายมือของแกนเชิงซอน ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

 

  , σ  ,  (5.10) ijijij jp ω+σ= 0<ij 0>ωij

 

จากความสัมพันธของพฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟา (P) เปนผลทําใหคา
จริงของโพลหลักมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเราสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

 

  (5.11) ( )Pijij σ=σ

 

เมื่อทําการเพิ่มกําลังไฟฟา P ใหมากขึ้นจนกระทั่งโพลหลักยายตําแหนงไปตัดกับ
แกนเชิงซอนที่  ซ่ึงเปนจุดที่ระบบไมมีเสถียรภาพ จึงสามารถกําหนดใหกําลังไฟฟาที่จุดนั้น
เปนขอบเขตเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

0=σij
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  (5.12) iLP =

 

โดยที่ L  คือคากําลังไฟฟาที่ขอบเขตเสถียรภาพของระบบ i

ถากําลังไฟฟาถูกเพิ่มขึ้นจนเกินขอบเขตเสถียรภาพของระบบแลวคา p  และ p  
จะอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน ซ่ึงแสดงวาคาจริงของโพลหลัก

ij
*
ij

ijσ  มีคาเปนบวกและสามารถ
แสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

( )

 

  , σ  (5.13) iLP ≥ 0≥ij

 

เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของกราฟของ  ตามสมการที่ (5.1) โดยพิจารณาถึง
พฤติกรรมของโพลหลัก ( p  และ ) ที่ตําแหนงตางๆ บนชวงความถี่เชิงมุม ดังนี้ 

(ωijR )
*

)

ij ijp

 

    (5.14)
  

∞<ω<0

ในการวิเคราะห จะสมมติวาโพลหลักเคลื่อนเขาใกลแกน  โดยท่ีพิจารณาวา
โพลและซีโรอ่ืนๆ อยูไกลออกไป จนไมมีผลทําใหพฤติกรรมของ  เปล่ียนแปลงไป 

ωj

(ωijR
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รูปที่ 5.1 (a) เปนกรณีที่ ω  เรเดียนตอวินาที ผลรวมของเฟสของ  0=

โพลหลักมีคาเทากับ 360° มีผลทําใหเฟสของ  มีคาเทากับ -360° ( )ωijR

 

  
รูปที่ 5.1 (b) เปนกรณีที่  เรเดียนตอวินาที ผลรวมของเฟสของโพลหลักมีคาอยู             
ระหวาง 270° ถึง 360° ซ่ึงมีผลทําใหเฟสของ  มีคาอยูระหวาง -360° ถึง -270°                 
ซ่ึงในชวงนีจ้ะเห็นไดวามุมของโพลมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและพฤติกรรมของ                                    
เฟสของ  มีลักษณะการหมนุแบบทวนเข็มนาฬิกาบนแกนเชิงซอนของ R  

ijω=ω

( )ωijR

( )ωijR ( )ωij
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รูปที่ 5.1 (c) เปนการพิจารณาที่ความถี่สูงขึ้นจน  เขาใกล ∞  ซ่ึงการหมุนของเฟสของ        
 ยังคงมีพฤติกรรมการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาจากมุม -270° แลว เคลื่อนเขา                 

ใกลมุม -180° นั่นหมายความวามุมของโพลหลักแตละจดุมีคาเขาใกล 90° 

ω

( )ωijR

 

จากรูปที่ 5.1 (a), 5.1 (b) และ 5.1 (c) แสดงถึงพฤติกรรมของโพลหลักที่อยู
ทางดานขวาของแกนเชิงซอน (  มีคาเปนบวก) ซ่ึงเปนพฤติกรรมของระบบที่ไมมีเสถียรภาพ เมื่อ
ทําการพิจารณาความสัมพันธของโพลหลักเทียบกับพฤติกรรมของเฟสของ R  ในชวงของ
ความถี่เชิงมุมที่แสดงในสมการที่ (5.6) นั่นคือพิจารณาเฟสของ  เมื่อ  มีคาเปลี่ยนแปลงไป
บนแกน j  ตั้งแต 0 ถึง ∞ ซ่ึงสามารถแสดงผลลัพธของ R  ไดดังในรูปที่ 5.2 

ijσ

( )ωij

(ωijR

( )ω

) ω

ω ij
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รูปที่ 5.2 แสดงพฤติกรรมของเฟสของ R  เมื่อโพลหลักอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน ( )ωij

 

จากการพิจารณาผลที่ไดจากรูปที่ 5.1 ในชวงความถี่เชิงมุมตั้งแต 0 จนถึง  ของ
เฟสของ  ในขณะที่โพลหลักอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน จะมีพฤติกรรมการหมุนของ
เฟสของ R  เปนแบบทวนเข็มนาฬิกา 

∞

( )ωijR

( )ωij

ในขณะนี้ใหพิจารณาถึงพฤติกรรมของเฟสของ  ในกรณีที่โพลหลักอยูทาง
ดานซายของแกนเชิงซอน ซ่ึงเมื่อโพลหลักเคลื่อนเขาใกลแกน j  จะมีพฤติกรรมการหมุนของเฟส
ของ R  เปนแบบตามเข็มนาฬิกาบนแกนเชิงซอน ดังที่แสดงในรูปที่ 5.3 

(ωijR

ω

)

( )ωij
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รูปที่ 5.3 (a) เปนกรณีที่  เรเดียนตอวินาที ซ่ึงใชเปนพื้นฐานในการวิเคราะห            
พฤติกรรมของเฟสของ R  เมื่อโพลหลักอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน 

0=ω

(ωij )

 

  
รูปที่ 5.3 (b) แสดงพฤติกรรมของเฟสของ R  เมื่อโพลหลักอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน ( )ωij

 

สรุปไดวา สําหรับฟงกชันถายโอนของระบบที่มีโพลอยูทางดานขวาของแกน
เชิงซอน   จะทําใหเกิดพฤติกรรมการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา (CCW) ของเฟสของ R  
บนแกนเชิงซอนรอบๆ จุดกําเนิด 

( )ωj ( )ωij
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)

)

)

)

)

จากการวิเคราะหผลของโพลหลักในตอนตน เราสามารถนําผลลัพธที่ไดมา
พิจารณาระบบที่มีโพลและซีโรตัวอ่ืนๆ ได โดยคิดวาโพลและซีโรตัวอ่ืนไมมีผลทําใหพฤติกรรม
การหมุนของ R  เกิดการเปลี่ยนแปลงไป แตพฤติกรรมจะขึ้นกับเฉพาะตําแหนงของโพลหลัก (ωij

5.4 ผลสะทอนท่ีเกิดจากโพลและซีโรตัวอ่ืนๆ 

เนื่องจากในระบบไฟฟากําลังตามปกติ จะประกอบไปดวยฟงกชันถายโอนที่มี
จํานวนของโพลและซีโรอยูหลายคา ทําใหตองพิจารณาถึงผลกระทบของโพลและซีโรที่อยูใกลกับ
โพลหลักวามีผลทําใหพฤติกรรมของเฟสของ  มีการเปลี่ยนแปลงไปอยางไร ซ่ึงสามารถ
วิเคราะหไดดังนี้ 

(ωijR

ในกรณีที่ระบบอยูในสภาวะที่มีเสถียรภาพแสดงวาโพลทั้งหมดอยูทางดานซาย
ของแกนเชิงซอน อิทธิพลของโพลทุกตัวจะตองทําใหพฤติกรรมการหมุนของเฟสของ มีการ
หมุนแบบตามเข็มนาฬิกา (CW) ซ่ึงมีการวิเคราะหคลายกับในรูปที่ 5.3 โดยที่จุด  มุมของ 
โพลทุกตัวจะเขาใกล 90° 

( )ωijR

∞=ω

ในกรณีที่ระบบอยูในสภาวะที่ไมมีเสถียรภาพ แสดงวามีโพลหลักอยูทางดานขวา
ของแกนเชิงซอน ซ่ึงทําใหพฤติกรรมการหมุนของเฟสของ  มีการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา 
(CCW) เมื่อพิจารณาถึงโพลตัวถัดมา ซ่ึงพิจารณาใหอยูทางดานซายของแกนเชิงซอนและใกลกับ
แกนเชิงซอนอยางเพียงพอ จนมีผลกระทบไปถึงพฤติกรรมของการหมุนของเฟสของ R  และ
จากการพิจารณาจะเห็นไดวา อิทธิพลของโพลหลักจะทําใหพฤติกรรมการหมุนของเฟสของ 

 มีการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาในตอนตน และเมื่อ  เขาใกล ∞  ผลกระทบของโพลตัว
ถัดมาจะทําใหพฤติกรรมการหมุนของเฟสของ  มีการหมุนแบบตามเข็มนาฬิกา โดยที่มุม
ของโพลแตละตัวจะเขาใกล 90° และมีพฤติกรรมดังในรูปที่ 5.4 ซ่ึงจะเห็นไดวาพฤติกรรมการหมุน
ของเฟสของ  จะขึ้นกับตําแหนงของโพลหลักเปนหลักและขึ้นกับโพลตัวอ่ืนๆ ในตอนที่ ω  
มีคาเขาใกล  (นั่นคือ มุมของโพลเขาใกล 90°) 

(ωijR

ω

( )ωij

( )ωijR

(ωijR

(ωijR

∞
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รูปที่ 5.4 (a) แสดงความสัมพันธของโพลหลักและโพลอื่นๆ ซ่ึงใชเปนพื้นฐานในการวิเคราะห

พฤติกรรมของเฟสของ  เมื่อโพลหลักอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน ( )ωijR

 
 

  
 
รูปที่ 5.4 (b)แสดงพฤติกรรมของเฟสของ R  เมื่อโพลหลักอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน

โดยพิจารณาผลของโพลอื่นๆ ที่อยูทางดานซายของแกนเชิงซอนดวย 
( )ωij

 

ในตอนนี้จะทําการพิจารณาผลกระทบของซีโรที่อยูใกลแกนเชิงซอนอยางเพียงพอ 
จนทําใหเกิดผลกระทบกับการหมุนของเฟสของ R  โดยขึ้นอยูกับตําแหนงของคูโพลดังแสดง(ωij )
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)ในรูปที่ 5.5 จะเห็นไดวาซีโรจะมีผลของขนาดของ  ใหมีลักษณะการหมุนเขาไปยังจุดที่ ω  

โดยที่ลักษณะการหมุนของเฟสจะขึ้นกับตําแหนงของซีโรเฉพาะจุด ซ่ึงเขาใกลจุดกําเนิดเทานั้น 
(ωijR o

พฤติกรรมการหมุนของ R  เนื่องจากการพิจารณาเฉพาะซีโรจะมีพฤติกรรม
การหมุนแบบตามเข็มนาฬิกา เมื่อซีโรอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน และจะมีพฤติกรรมการหมนุ
แบบทวนเข็มนาฬิกา เมื่อซีโรอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน 

( )ωij

 

  
 

รูปที่ 5.5 (a) แสดงความสัมพันธของโพลหลักและซีโรอ่ืนๆ ซ่ึงใชเปนพื้นฐานในการวิเคราะห
พฤติกรรมของเฟสของ R  เมื่อโพลหลักอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน ( )ωij
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รูปที่ 5.5 (b) แสดงพฤติกรรมของเฟสของ R  เมื่อโพลหลักอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน

โดยพิจารณาผลของซีโรอ่ืนๆ ที่อยูทางดานซายของแกนเชิงซอนดวย 
( )ωij

 

ในกรณีที่โพลหลักอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน และการหมุนแบบทวนเข็ม
นาฬิกาของซีโรที่อยูทางดานซายมือ จะทําใหเกิดการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาขนาดเล็กๆ แทนที่
จะพุงไปยังจุดกําเนิดของแกนเชิงซอน ตามปกติ ซ่ึงพิจารณาเฉพาะโพลหลักเมื่อสังเกตใน            
รูปที่ 5.5 (b) จะเปนการแสดงผลกระทบเนื่องจากซีโรอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน เปนเหตุให
ขนาดของ  มีคาลดลง เมื่อ ω  เคลื่อนเขาใกลซีโรตามเข็มนาฬิกาขนาดเล็กๆ เนื่องจากซีโร
เพิ่มขึ้นมาจากเดิมที่พิจารณาเฉพาะโพลหลัก ซ่ึงอยูทางดานซายของแกนเชิงซอนเพียงอยางเดียว 

( )ωijR

จากกฎพื้นฐานและทฤษฎีในตอนตนแสดงใหเห็นวา ผลกระทบจากโพลซึ่งอยู
ทางดานขวาของแกนเชิงซอน จะทําใหเกิดพฤติกรรมการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาของเฟสของ 

 แตผลกระทบจากซีโรที่อยูทางดานซายมือของแกนเชิงซอน จะทําใหเกิดพฤติกรรมการ
หมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาของเฟสของ R  เชนเดียวกับผลที่เกิดจากโพลซึ่งอยูทางดานขวาของ
แกนเชิงซอน ซ่ึงรวมไปถึงผลกระทบที่เกิดจากโพลซึ่งอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน จะทําให
เกิดพฤติกรรมการหมุนแบบตามเข็มนาฬิกาของเฟสของ  และจะมีพฤติกรรมเชนเดียวกัน 
เมื่อพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากซีโรที่อยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน 

( )ωijR

(ωij )

)

i

(ωijR

พิจารณาผลกระทบของตัวแปร P  ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของซีโรในแกนเชิงซอน 
เราจะทําการพิจารณาถึงผลลัพธที่ไดจากพลังงานของสัญญาณในขณะที่ระบบอยูในสภาพใกลกับ
ขอบเขตเสถียรภาพ ซ่ึงที่สภาวะนี้ฟงกช่ันถายโอนของระบบที่มีผลเฉพาะโพลหลัก จะแสดงถึง
พฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณซึ่งมีความถูกตองสูงมาก แตนั่นไมไดหมายความวาซีโร ใน
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iP

ij

ระบบจะไมมีความเปลี่ยนแปลงภายใตอิทธิพลของ  แตมันหมายความวา ที่สภาวะของระบบซึ่ง
อยูใกลกับขอบเขตเสถียรภาพโพลหลักจะมีอิทธิพลกับพฤติกรรมที่เกิดในระบบอยางเดนชัดกวา
โพลและซีโรอ่ืนๆ ดวยเหตุนี้การวิเคราะหในทางเวลาจะตองทําการจําลองระบบใหอยูใกลกับ
ขอบเขตเสถียรภาพอยางเพียงพอ ซ่ึงจะทําใหการวิเคราะหพฤติกรรมของเฟสของ R  มี
ความถูกตองสูงขึ้น 

( )ω

5.5 ผลการทดสอบเสถียรภาพของระบบ 

ในหัวขอนี้จะเปนการแสดงผลการทดสอบและวิเคราะหพฤติกรรมของสัญญาณที่
วัดได โดยใชหลักการที่ไดนําเสนอในตอนตนมาบงชี้ถึงเสถียรภาพของระบบ โดยพิจารณาจากเฟส
ของผลตอบสนองที่ไดในชวงภาวะชั่วครู จากการใชระบบทดสอบขนาด  9 บัส (ดังแสดง
รายละเอียดของคาพารามิเตอรตางๆ ในภาคผนวก ข)  

 

  

รูปที่ 5.6 (a) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบมีเสถียรภาพ                                               
(กรณีฐาน Gen2 = 163 MW)เมื่อเกิดฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดันที่บัส 1 
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รูปที่ 5.6 (b) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบมีเสถียรภาพ                                                
(กรณี Gen2 = 263 MW) เมื่อเกิดฟอลตที่บสั 8 และทําการวัดคาแรงดนัที่บัส 1 

 

  

รูปที่ 5.6 (c) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบมีเสถียรภาพ                                               
(กรณี Gen2 = 333 MW)เมื่อเกิดฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดนัทีบ่ัส 1 
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รูปที่ 5.6 (d) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบมีเสถียรภาพ                                                
(กรณี Gen2 = 338 MW)เมื่อเกิดฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดนัทีบ่ัส 1 

 

  

รูปที่ 5.6 (e) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบมีเสถียรภาพ                                              
(กรณี Gen2 = 343 MW)เมื่อเกิดฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดนัทีบ่ัส 1 
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รูปที่ 5.6 (f) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบไมมีเสถียรภาพ                                          
(กรณี Gen2 = 350 MW)เมื่อเกิดฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดนัทีบ่ัส 1 

 

จากรูปที่ 5.6 (a), (b), (c), (d) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบมีเสถียรภาพ
ในกรณีที่ปรับกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 แลวทําการจําลองใหเกิดฟอลตที่บัส 8 และทํา
การวัดคาแรงดันที่บัส 1 ซ่ึงจากรูปพฤติกรรมของมุมจะหมุนแบบตามเข็มนาฬิกานั่นหมายความวา
โพลทุกตัวของฟงกชันถายโอนอยูทางดานซายมือของแกนเชิงซอน ( σ  มีคาเปนลบ) แสดงใหเห็น
วาระบบอยูในสภาวะที่มีเสถียรภาพ 

ij

จากรูปที่ 5.6 (f) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบไมมีเสถียรภาพในกรณีที่
ปรับกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 จนเกินขอบเขตเสถียรภาพ เมื่อทําการจําลองใหเกิด
ฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดันที่บัส 1 ซ่ึงจากรูปพฤติกรรมของมุมจะหมุนแบบทวนเข็ม
นาฬิกานั่นหมายความวาโพลอยางนอย 1 ตัวของฟงกชันถายโอนอยูทางดานขวามือของแกน
เชิงซอน (  มีคาเปนบวก) แสดงใหเห็นวาระบบอยูในสภาวะที่ไมมีเสถียรภาพ ijσ
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รูปที่ 5.7 แสดงพฤติกรรมของแรงดันที่บสั 1 เมื่อมีการเพิ่มกําลังไฟฟาของ เครื่องกําเนิดไฟฟา ที่บัส 
2 จนระบบไมมีเสถียรภาพ เมื่อจําลองใหเกิดฟอลตที่บัส 8 ที่ไดจากโปรแกรม ETAP 

 

จากรูปที่ 5.7จะเห็นไดวาแรงดันไมสามารถลูเขาสูสภาวะอยูตัวใหมได หลังเกิด
ฟอลตขึ้นในระบบเปนระยะเวลานาน ซ่ึงในที่นี้จะใชเวลาในการใหกําจัดฟอลต 0.1 วินาที และทํา
การเพิ่มกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 จนเกินขอบเขตเสถียรภาพ จึงทําใหแรงดันมี
ลักษณะสาย 

จากผลการทดสอบที่ไดทําใหทราบวาพฤติกรรมการหมุนของเฟสของ  
สามารถบงบอกถึงเสถียรภาพของระบบไฟฟาได ซ่ึงในบทนี้ไดนําเสนอหลักการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟาโดยใชทฤษฎีทางฟูเรียรทรานสฟอรมมาชวยในการกําหนดพฤติกรรม
ของระบบในทางความถี่ (Frequency Domain) โดยสามารถสรุปไดวา สําหรับฟงกชันถายโอน
ของระบบที่มีโพลอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน  

( )ωijR

ωj

( ωj จะทําใหเกิดพฤติกรรมการหมุนแบบตาม
เข็มนาฬิกา (CW) ของเฟสของ  บนแกนเชิงซอนรอบๆ จุดกําเนิดแสดงวาระบบอยูในสภาวะ
ที่มีเสถียรภาพและสําหรับฟงกชันถายโอนของระบบที่มีโพลอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน ( )  

(ωijR

 
)จะทําใหเกิดพฤติกรรมการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา (CCW) ของเฟสของ R  บนแกนเชิงซอน

รอบๆ จุดกําเนิดแสดงวาระบบอยูในสภาวะที่ไมมีเสถียรภาพ 
(ωij

)  
)
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ในบทถัดไปจะแสดงหลักการพิจารณาขอบเขตเสถียรภาพของระบบโดยวิเคราะห
จากพลังงานของสัญญาณ ซ่ึงมีความสัมพันธกับโพลหลักและกําลังไฟฟาในระบบ 

 



บทที่  6 
 

การประเมินคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง 

6.1 บทนํา 

สวนตนของวิทยานิพนธ จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟาในชวงภาวะชั่วครู ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบในสภาวะที่มีเสถียรภาพจะมี
พฤติกรรมการหมุนของ R  แบบตามเข็มนาฬิกาและเมื่อระบบไมมีเสถียรภาพพฤติกรรมการ
หมุนของ  จะเปนแบบทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึงสิ่งเหลานี้จะนําไปใชในการออกแบบชวงความ
ปลอดภัยของการทํางานในระบบไฟฟากําลัง โดยเฉพาะการหาคากําลังไฟฟาสูงสุดที่ระบบยังคงมี
เสถียรภาพอยู หลังเกิดฟอลตขึ้นภายในระบบ โดยดูพฤติกรรมของแรงดันบัสในชวงภาวะชั่วครู 
และแสดงขั้นตอนวิธีของการหาขอบเขตเสถียรภาพที่จะนําไปใชเปนขอบเขตความปลอดภัยในชวง
การทํางานตอไป 

( )ωij

( )ωijR

ในบทนี้จะแสดงถึง พฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณในชวงภาวะชั่วครู ของ
ระบบไฟฟา โดยวัดความสัมพันธจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่บัสตางๆ เนื่องจากเกิดฟอลต 
แบบ 3 เฟส จะเห็นไดวามีความสัมพันธกับกําลังไฟฟารวมของเครื่องกําเนิดไฟฟา หรือสัมพันธกับ
คาการสงจายกําลังไฟฟาในสายสง 

เมื่อกําหนดให เกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟาจะสามารถวัดแรงดันแลวใช
ความสัมพันธหาคาพลังงานของสัญญาณที่วัดไดออกมาคาหนึ่ง จากนั้นทําการเพิ่มกําลังไฟฟาจน
ระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ ซ่ึงจะสังเกตไดวาพลังงานของสัญญาณมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 
และจะเพิ่มขึ้นจนถึงเสนขอบเขตเสถียรภาพของระบบ โดยเราจะอธิบายพฤติกรรมของพลังงานของ
สัญญาณในเทอมของผลกระทบจากการเพิ่มกําลังไฟฟา ทําใหโพลหลักมีคาเขาใกลแกนเชิงซอน 
จนตัดกับแกนเชิงซอนเมื่อกําลังไฟฟาถูกเพิ่มจนถึงขอบเขตเสถียรภาพ จากพฤติกรรมเหลานี้ 
สามารถนํามาใชเปนพื้นฐานในการประมาณหาคาขอบเขตเสถียรภาพโดยการวิเคราะหทางความถี่
ได หลังจากนั้นทําการกําหนดขอบเขตความปลอดภัย ซ่ึงไดจากการเลือกขอบเขตเสถียรภาพที่มีคา
ต่ําที่สุด 
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6.2 การพิจารณาพฤติกรรมของระบบจากผลตอบสนองอิมพัลส 

ส่ิงหนึ่งที่สําคัญมากในการใหความหมายของพฤติกรรมตางๆ ในระบบไฟฟา ซ่ึง
สวนมากจะเริ่มจากการศึกษาผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูเพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบในขณะที่ถูกรบกวนจากเหตุการณตางๆ 

 

 

รูปที่ 6.1 แสดงระบบ 9 บัสซึ่งใชพิจารณาพฤติกรรมของระบบ                                                    
และหาขอบเขตเสถียรภาพของระบบไฟฟา [14, 15] 

 

ใหเราพิจารณาระบบตัวอยาง ดังในรูปที่ 6.1 ซ่ึงเปนระบบที่นํามาจําลองเหตุการณ
เพื่อใชศึกษาเสถียรภาพของระบบและหาขอบเขตเสถียรภาพของระบบ จากการจําลองจะได
พฤติกรรมของแรงดันมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 6.2 ซ่ึงเปนกรณีที่เกิดฟอลตแบบ 3 เฟส นาน 0.1 
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วินาที ที่บัส 8 โดยการจําลองจะพิจารณาเหมือนการเกิดฟอลตที่สายสงใกลๆ บัสและหลังเกิดฟอลต
จะทําการปลดสายสงออกในชวงสายสงระหวางบัสที่ 7 กับบัสที่ 8 ซ่ึงจากการสังเกตพฤติกรรมของ
ระบบจะเห็นไดวาเสถียรภาพของระบบจะพิจารณาจาก ขนาดของแรงดันในแตละบัสซึ่งขึ้นกับ
กําลังไฟฟา และชวงเวลาที่ใชในการกําจัดฟอลตโดยการวิเคราะหพฤติกรรมของแรงดันที่บัสตางๆ 
ในทางเวลา (Time domain) ซ่ึงจะทําการพิจารณาอยูในชวงเวลา 10 วินาที [8] ตั้งแตเกิดฟอลตใน
ระบบ และกําหนดใหแตละกรณีมีคากําลังไฟฟารวมที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งระบบมีคา
แตกตางกันที่สภาวะอยูตัว (Steady state)โดยการปรับกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาใหมีการ
เปลี่ยนแปลง จากการจําลองจะเห็นไดวา เมื่อมีการเพิ่มกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจะทําให
กําลังไฟฟาที่บัสอางอิง (Swing bus) มีการเปลี่ยนแปลงโดยตรง  

 

  

รูปที่ 6.2 แสดงพฤติกรรมของแรงดันที่ไดจากการจําลองใหเกดิฟอลตที่บัส 8                                
และทําการวัดคาที่บัส 1  
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ในทุกกรณี สําหรับการทดสอบ ระบบในอุดมคติจะนิยมกําหนดใหทุกบัสมี

แรงดันเทากับ 1.0 p.u. และทุกบัสอยูในสภาวะที่มีเสถียรภาพในชวงสภาวะอยูตัว และเมื่อเกิด
ฟอลต แรงดันจะตองลูเขาคา 1.0 p.u. อีกครั้ง เมื่อกําหนดใหไมมีการปลดสายสงออกจากระบบหลัง
เกิดฟอลต นั่นคือระบบยังคงมีองคประกอบคงเดิม 

ในขณะนี้ใหเราพิจารณาวาระบบของเราเปนดังในรูปที่ 6.3 ซ่ึงประกอบไปดวย 1 
อินพุทและ 1 เอาทพุท โดยผูใชจะทําการเลือกตําแหนงที่ใชเปนอินพุทและเอาทพุทได โดยตําแหนง
ที่เปนอินพุทจะกําหนดใหเปนตําแหนงที่เกิดฟอลตสวนตําแหนงที่เปนเอาทพุทจะเปนตําแหนงที่ใช
วัดแรงดันบัสเพื่อพิจารณาผลกระทบจากบัสที่เกิดฟอลต ซ่ึงในที่นี้จะประมาณการเกิดฟอลตใหเปน
เหมือนการเกิดอิมพัลสขึ้นในระบบแลวทําการวัดผลตอบสนองนี้ที่บัสตางๆ เพื่อพิจารณาพฤติกรรม
ที่เกิดขึ้นจากการวัดแรงดันบัส 

การประมาณผลตอบสนองอิมพัลสของระบบ สามารถนํามาพิจารณาพฤติกรรม
ตางๆ ของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา ซ่ึงเปนผลรวมของกําลังการผลิตทั้งหมดของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งระบบ 
 

 
( )P,H ω

( )tδ ( )P,tr

 
รูปที่ 6.3 แสดงความสัมพันธของฟงกชันถายโอน                                                                   

และผลตอบสนองของระบบเมื่อปอนอิมพัลสเขาระบบ 
 

6.2.1 การพิจารณาผลตอบสนองอิมพัลลท่ีสภาวะอยูตัวและในชวงภาวะชั่วครู 

ผลตอบสนองของอิมพัลสในระบบเชิงเสนที่ไดจากการจําลองพฤติกรรมของ
ระบบทดสอบ ซ่ึงในอุดมคติจะกําหนดใหแรงดันกอนเกิดฟอลตและหลังเกิดฟอลตที่สภาวะอยูตัวมี
คาคงที่เทากับ  เพื่อความงายในที่นี้จึงสมมุติใหเปน 1.0 p.u. ทําใหสามารถแสดงความสัมพันธ
ของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครู  กับคาแรงดันในชวงสภาวะอยูตัวดังนี้ 

( )PV

( P,tr )

)

 
  (6.1) ( ) ( ) 01.P,tVP,tr −=

 

โดยที่ r       เปนผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครู ( P,t
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)

)

               เปนแรงดันบัสที่เวลา t หลังเกิดฟอลต ( P,tV

                 เปนแรงดันที่สภาวะอยูตัว (PV

จากสมการที่ (6.1) จะสามารถแสดงความสัมพันธของคาพารามิเตอรไดดังใน    
รูปที่ 6.4 

  

1.0

( )P,tV

( )P,tr

( )PV

ft st

( )tV

t

 
รูปที่ 6.4 แสดงพฤติกรรมของแรงดันบัสและความสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห

เสถียรภาพของระบบในกรณีที่ไมมีการปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต 
 

จากรูปที่ 6.4 จะใชเปนพื้นฐานในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบในทางความถี่ 
และหาขอบเขตเสถียรภาพของระบบทดสอบ โดยพิจารณาความสัมพันธจากผลตอบสนองในชวง
ภาวะชั่วครู 

6.2.2 การประมาณอิมพัลลและพิจารณาผลตอบสนองจากอิมพัลล 

โดยทั่วไปการประมาณอิมพัลสจะนิยมใชฟงกชันสี่เหล่ียม (Rectangular pulse) ซ่ึง
มีขนาดเทากับ ε1  และมีความกวางเทากับ  โดยมีเงื่อนไขวา พื้นที่ใตกราฟของฟงกชันสี่เหล่ียม 
จะตองเทากับ 1 ถา  มีคาเล็กเพียงพอจะทําใหการประมาณอิมพัลสดวยฟงกชันสี่เหล่ียมมี
พฤติกรรมใกลเคียงกัน 

ε

ε
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)

]

)

]

H

)

f

เมื่อพิจารณาพฤติกรรมทางความถี่ (Frequency domain) ถากําหนดใหอิมพัลส 
 เปนอินพุทของระบบ จะสามารถเขียนความสัมพันธของฟงกชันถายโอน ซ่ึงแสดงไว

ในรูปที่ 6.3 ไดดังนี้ 
( )tδ ( P,H ω

 
  (6.2) ( ) ( ) ( )[ t/P,RP,H δℑω=ω

 

เมื่อ  เปนฟูเรียรทรานสฟอรมของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครู r  
จากความสัมพันธในสมการที่ (6.1) และรูปที่ 6.4 

( P,R ω ( )P,t

คา  เปนฟูเรียรทรานสฟอรมของอิมพัลสที่ตําแหนงอินพุท ( )[ tδℑ

จากการกําหนดเงื่อนไขของอิมพัลสในตอนตน จะไดพื้นที่ใตกราฟเทากับ 1 
ในทางเวลา           (Time domain) และความสัมพันธทางฟูเรียรทรานสฟอรม ทําใหพื้นที่ใตกราฟ
ของอิมพัลสในทางความถี่ (Frequency domain) เทากับ 1 ดวย ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธได
ดังนี้ 
 
  (6.3) ( )[ ] 1=δℑ t

 

เมื่อแทนสมการที่ (6.3) ลงในสมการที่ (6.2) จะไดฟงกชันถายโอน  มี
ความสัมพันธดังนี้ 

( )P,ω

 
  (6.4) ( ) ( P,RP,H ω=ω

 

จากที่ไดกลาวมาในตอนตน จะเปนการประมาณอิมพัลสในอุดมคติ ซ่ึงจะได
ความสัมพันธดังสมการที่ (6.4) แตกรณีที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหอิมพัลสเปนการแทนการ
เกิดฟอลตแบบ 3 เฟส มีความกวางเทากับ 0.1 วินาที ซ่ึงมีขนาดสอดคลองกับแรงดันที่บัส ซ่ึง
กําหนดใหเกิดฟอลตที่เวลา t=0 วินาที และทําการกําจัดฟอลตที่เวลา t=0.1 วินาที โดยกําหนดให
ชวงเวลาที่เกิดฟอลตทั้งหมดมีคาเทากับ  วินาที t

จากการกําหนดใหระบบเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส แทนการพิจารณาดวยอิมพัลสจะ
สามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 
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f

K

6.3

  (6.5) ( )[ ] Kt =δℑ

 

เมื่อ K เปนพื้นที่ใตกราฟที่สัมพันธกับการเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส 

แทนสมการที่ (6.5) ลงในสมการที่ (6.2) จะไดฟงกชันถายโอนเปนดังนี้ 

 
  (6.6) ( ) ( ) K/P,RP,H ω=ω

 

เมื่อทําฟูเรียรทรานสฟอรมผกผันของสมการที่ (6.6) จะไดความสัมพันธของ
ผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูจากการเกิดฟอลตและฟงกชันถายโอนของระบบ ดังนี้ 
 
  (6.7) ( ) ( ) K/P,trP,th =

 

จากความสัมพันธตางๆ ในตอนตนสามารถสรุปไดวา การประมาณอิมพัลสเปน
การเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส เปนระยะเวลา  วินาที จะใกลเคียงกับการเกิดภาวะฉุกเฉินขึ้นในระบบ
ไฟฟา ภายใตเงื่อนไขการทํางานเบื้องตนและคา  จะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่เกิดฟอลต  และ
สมการที่ (6.6) จะมีคาใกลเคียงกับสมการที่ (6.4) เมื่อคา  เขาใกล 1 

t

K ( )ft

 พลังงานของสัญญาณในชวงภาวะชั่งครู 

จากรูปที่ 6.2 จะสังเกตไดวา ที่สภาวะอยูตัว กําลังไฟฟา  จะมีอิทธิพลกับคา
ขนาดของแรงดัน ซ่ึงสรุปไดวา กําลังไฟฟารวมในระบบมีคามากจะทําใหขนาดของแรงดันมีการ
แกวงมากขึ้นดวย จนกระทั่งเกิดแรงดันตกเกินกวาจะสามารถยอมรับไดจนทําใหระบบไมมี
เสถียรภาพ 

( )P

การพิจารณาขอมูลที่ไดจากการวัดแรงดันที่มีลักษณะแกวง จะสัมพันธกับการ
กําหนดชวงของเสถียรภาพของระบบซึ่งการวัดพลังงานของสัญญาณจะสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

  (6.8) ( ) ( ) dtP,thPS ∫
∞

∞−

= 2
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จากสมการที่ (6.8) จะตองมีการกําหนดเงื่อนไขเพื่อใชในการจําลองพฤติกรรมของ

ระบบหลังกําจัดฟอลตออกจากระบบ โดยสมมติให 

 
  ในชวง  และ  (6.9) ( ) 0=P,th ftt < stt >

 

เมื่อ  คือ ชวงระยะเวลาทั้งหมดที่จําลองใหเกิดฟอลต ft

เมื่อ  คือ ชวงระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการพิจารณาพฤติกรรมของระบบทดสอบ st

 

จากขอกําหนดในสมการที่ (6.9) และสมการที่ (6.7) ซ่ึงแสดงไวในบทที่ 5 จะ
สามารถเขียนสมการที่ (6.8) ใหมไดดังนี้ 
 

 ( ) ( ) dtP,tr
K

PS ∫
∞

∞−

= 2
2
1  (6.10) 

ในการอินทิกรัลจะพิจารณาความสัมพันธเฉพาะสวนที่เปนผลตอบสนองในชวง
ภาวะชั่วครูเทานั้น ทําใหสามารถละสวนที่เปนคาคงที่  แลวทําการพิจารณาหาคาพลังงานของ
สัญญาณไดดังนี้ 

K

 

  (6.11) ( ) ( ) dtP,trPE ∫
∞

∞−

= 2

 

จากสมการที่ (6.11) สามารถพิจารณาเงื่อนไขตางๆ ไดดังในรูปที่ 6.4 ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธที่ใชหาคาพลังงานของสัญญาณ โดยในที่นี้จะใหแรงดันของบัสเปนผลตอบสนอง
ในชวงภาวะชั่วครู โดยสมมติวาระบบเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส เปนระยะเวลา  และหาคาพลังงาน
ของสัญญาณในชวงเวลา  ถึง    

ft

ft st

 



                                                                                                              
 59                            

 
 

1.0

( )P,tV

( )P,tr

( )PV

ft st

( )tV

t

 

รูปที่ 6.5 แสดงพฤติกรรมของแรงดันบัสและความสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบในกรณีที่ไมมีการปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต 

 

 

รูปที่ 6.6 แสดงพฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณเทียบกับกําลังไฟฟาเมื่อจําลอง                        
ใหเกดิฟอลตขึน้ที่บัส 8 และทําการวัดคาทีบ่ัส 1 
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)

)

)

จากรูปที่ 6.6 แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณที่มีลักษณะ
เพิ่มขึ้น เมื่อมีคากําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มกําลังไฟฟา (  เขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ จะทํา
ใหพลังงานของสัญญาณมีคาเขาใกล  ดังที่แสดงในรูปที่ 6.6 เปนการจําลองใหเกิดฟอลตที่บัส 8 
และทําการสังเกตพฤติกรรมของแรงดันที่เปล่ียนแปลงไปที่บัส 5  

P

∞

ในทุกกรณีจะสามารถหาพลังงานของสัญญาณไดจากการใชสมการที่ (6.1) และ
สมการที่ (6.11) โดยพิจารณาตัวแปรตางๆ ไดดังในรูปที่ 6.5 แลวนําคาพลังงานของสัญญาณมา
เขียนกราฟเทียบกับคากําลังไฟฟา ดังที่แสดงไวในรูปที่ 6.6 

เนื่องจากการพิจารณาพลังงานของสัญญาณดังในสมการที่ (6.11) ซ่ึงจะใชแรงดัน
บัสที่วัดไดอยูในหนวยเปอรยูนิต ทําใหพลังงานของสัญญาณอยูในหนวย (เปอรยูนิต)2 –วินาที  

การพิจารณาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่ ถูกทําใหมี ลักษณะ
เปลี่ยนแปลงไปจนเกิดสภาวะแรงดันตก และมีคาต่ํากวาขอบเขตที่ยอมรับไดที่ตั้งไว จะขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของการเกิดเหตุขัดของและระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของ การเพิ่มขึ้นของพลังงานของ
สัญญาณเปนจุดที่นาสนใจมาก เนื่องจากการวิเคราะหพลังงานของสัญญาณในชวงภาวะชั่วครูจะ
เปนปริมาณที่สามารถบงบอกวาระบบยังสามารถทนตอการเกิดเหตุขัดของ ในขณะที่มีการทํางานที่
กําลังไฟฟา  ได และเสนประ ที่ไดจากการประมาณจะเปนขอบเขตเสถียรภาพของระบบที่
กําลังไฟฟาที่สูงที่สุด  ที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพอยู 

(P

( iL

ใหพิจารณาแรงดันที่ไดจากการจําลองระบบในทางเวลา (Time domain) ซ่ึงแสดง
ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 6.1 โดยถาแรงดันยังอยูในชวงที่ยอมรับได และพลังงานของสัญญาณมี
ลักษณะดังในรูปที่ 6.6 จะเห็นไดวา พลังงานของสัญญาณจะเพิ่มขึ้นตามเสนประอยางรวดเร็ว ซ่ึง
เราจะนําพฤติกรรมเหลานี้มาหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบ เนื่องจากการเกิดฟอลตที่บัสตางๆ 

ลําดับตอไป ใหเราพิจารณาพฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณในขณะที่เขาใกล
ขอบเขตเสถียรภาพ 
6.4 การพิจารณาพลังงานของสัญญาณ 

สําหรับระบบโดยทั่วไป เมื่อปอนอิมพัลสที่อินพุทของระบบจะสามารถหา
ผลตอบสนองของอิมพัลสซ่ึงในตอนตนแสดงใหเห็นแลววาเปนฟงกชันถายโอน h  ของระบบ 
ดังแสดงในรูปที่ 6.3 และหาความสัมพันธจากการวิเคราะหทางความถี่ (Frequency domain) โดยใช
ทฤษฎีทางฟูเรียรทรานสฟอรมไดดังนี้ 

( )t
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*

)

  (6.12) ( ) ( ) dtethH tj∫
∞

∞−

ω−×=ω

 

สําหรับแนวความคิดของฟงกชันถายโอนทางดานระบบควบคุมกลาววา ระบบจะ
มีเสถียรภาพก็ตอเมื่อโพลทุกตัวของฟงกชันถายโอนอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน และเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรที่ทําใหโพลเคลื่อนเขาใกลแกนเชิงซอน จะแสดงวาคาจริงของโพลหลัก 

 ของโพลมีคาเขาใกล 0 ซ่ึงจากการวิเคราะหทางเวลาจะเห็นไดวา การลดลงของคาจริงของ
โพลหลักจะหมายถึงการเพิ่มขนาดของผลตอบสนองอิมพัลสในฟงกชันถายโอนนั่นเอง ซ่ึง
พฤติกรรมเหลานี้จะใชเปนพื้นฐานของการหาขอบเขตเสถียรภาพในชวงภาวะชั่วครู โดยท่ี
กําลังไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงไป และแนนอนวาในระบบที่ไมมีเสถียรภาพจะตองมีโพลอยางนอย 1 
ตัว อยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน 

( )σ

ในตามเปนจริงแลวฟงกชันถายโอนของระบบไฟฟาจะประกอบดวยโพลและซีโร
เปนจํานวนมาก แตในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟา สามารถพิจารณาเพียงโพลหลักได 
เนื่องจากในขณะที่ระบบเกิดความขัดของ ทําใหฟงกชันถายโอนของระบบมีการเปล่ียนแปลงและ
โพลหลักถูกยายไปยังแกนเชิงซอน จนขามไปอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน จะสามารถสรุปได
วา ระบบไมมีเสถียรภาพ ดังนั้นพฤติกรรมของระบบจะสามารถพิจารณาเฉพาะสวนของโพลหลัก
ได ในที่นี้จะกําหนดใหโพลหลักเปน  และ  โดยที่ฟงกชันถายโอน  สําหรับกรณีเกิด
ฟอลตที่ตําแหนง i และทําการสังเกตที่ตําแหนง j จะสามารถแสดงไดดังนี้ 

ijp ijp ( )ωijH

 
 ( ) ( )( *

ijij

ij
ij pjpj

B
H

−ω−ω
=ω  (6.13) 

 

โดยที่ 
 , σ ,ω  (6.14) ijijij jp ω+σ= 0<ij 0>ij

และB  เปนคาคงที่ ij
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)

จากสมการที่ (6.13) และสมการที่ (6.14) จะเห็นไดวา  และ p  เปนโพลหลักที่
นํามาพิจารณาเสถียรภาพของระบบ โดยมี 

ijp
*
ij

ijσ  เปนคาจริงของโพลหลักของระบบและ  เปน
ความถี่ของระบบ 

ijω

จากสมการที่ (6.6) จะแสดงความสัมพันธของฟงกชันถายโอนและผลตอบสนอง
ในชวงภาวะชั่วครู จากการเกิดฟอลตและเมื่อพิจารณาฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (6.13) จะ
สามารถเขียนความสัมพันธของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูไดดังนี้ 
 
 ( ) ( )( *

ijij

ij
ij pjpj

k
R

−ω−ω
=ω  (6.15) 

เมื่อ k  ijij BK ×=

 

พลังงานของสัญญาณสามารถนํามาคํานวณโดยใชสมการที่ (6.15) และทฤษฎีของ 
Parseval’s theorem [2, 5] ซ่ึงบางครั้งใชอางอิงกับทฤษฎีของ Rayleigh’s energy theorem [2, 5] ซ่ึง
เปนการแสดงความสัมพันธของการหาคาพลังงานของสัญญาณที่ไดจากการวิเคราะหทางเวลาและ
การวิเคราะหทางความถี่ ไดดังนี้ 

 

 ( ) ( ) ( ) ωω
π

==ω ∫∫
∞

∞−

∞

∞−

dRdttrE ijijij
22

2
1  (6.16) 

โดยที่ 
 ( ) ( ) ( )ω×ω=ω *

ijijij RRR
2  (6.17) 

 

จากความสัมพันธของสมการที่ (6.14) และสมการที่ (6.17) จะไดความสัมพันธ
ดังนี้ 
 

 ( ) ( ) ( )( )( )( )*ijij
*
ijij

ij*
ijij pjpjpjpj

k
RR

+ω+ω−ω−ω
=ω×ω

2

 (6.18) 
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เมื่อแทนสมการที่ (6.18) ลงในสมการที่ (6.16) แลวทําการอินทิเกรตจากพลังงาน

ของสัญญาณโดยใชทฤษฎีเรซิดิว (Residue) ซ่ึงแสดงไวในบทที่ 4 มาชวยแกสมการอินทิกรัลรอบ
ทางเดินปดที่ลอมรอบโพลหลักแบบทวนเข็มนาฬิกา ดังแสดงไวในรูปที่ 4.1 และพลังงานของ
สัญญาณจะสามารถแสดงความสัมพันธที่ขึ้นกับคาจริงของโพลหลักไดดังนี้ 
 

 ( ) ( )22

2

4 ijijij

ij
ijij

k
E

ω+σσ

−
=σ∴  (6.19) 

 

จากสมการที่ (6.19) จะเห็นไดวา คาพลังงานของสัญญาณจะมีคาขึ้นกับตําแหนง
ของคาจริงของโพลหลัก ijσ  โดยพลังงานของสัญญาณจะมีคาเปนบวกเสมอ เมื่อ σ  นอยกวา 0 ( ) ij

6.5 การประมาณพลังงานของสัญญาณที่สัมพันธกับกําลังไฟฟาในระบบ 

ในการหาขอบเขตเสถียรภาพในชวงภาวะชั่วครูจะตองพิจารณาถึงกําลังไฟฟาใน
ขณะที่เกิดฟอลตและศึกษาเหตุที่ระบบเคลื่อนเขาสูสภาวะที่ไมมีเสถียรภาพ โดยพิจารณาตําแหนงที่
เกิดฟอลตวามีผลกับบัสใกลเคียงอยางไร ซ่ึงอาจจะทําใหแรงดันที่บัสตกลงจนไมสามารถกลับสู
ชวงที่สามารถยอมรับได 

ในหัวขอนี้จะแสดงถึงพลังงานของสัญญาณที่ขึ้นกับกําลังไฟฟา (  โดยการ
พิจารณาพฤติกรรมของคาจริงของโพลหลัก ในขณะที่ระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ นั่นคือ ใน
สภาวะที่  เขาใกล 0 เทียบกับกําลังไฟฟาในชวงกอนเกิดฟอลต 

)P

ijσ
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รูปที่ 6.7 แสดงความสัมพันธของคาจริงของโพลหลักและกําลังไฟฟาใน                                        
ชวงที่ระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ [11, 16, 17] 

 

จากรูปที่ 6.7 จะแสดงถึงพฤติกรรมของคาจริงของโพลหลักที่ สัมพันธกับ
กําลังไฟฟาในขณะที่ระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ นั่นคือ ในขณะที่  มีคาเขาใกล 0 ซ่ึงจะทํา
การประมาณชวงดังกลาวใหอยูในรูปของสมการเสนตรง ดังนี้ 

ij

)

P

σ

 
  (6.20) ( iijij LPk −=σ

 

เมื่อ  เปนขอบเขตเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงเปนกําลังไฟฟาสูงสุดที่ระบบยังมี
เสถียรภาพอยู และคาจริงของโพลหลักเขาใกล 0 มากที่สุด 

iL

  ik  เปนคาความชันของเสนตรงในชวงที่ใชพิจารณาความสัมพันธของคาจริง
ของโพลหลักและกําลังไฟฟาเมื่อระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ 

จากสมการที่ (6.20) จะเห็นไดวา เมื่อกําลังไฟฟา  มีคาเขาใกลขอบเขต
เสถียรภาพ (  จะทําใหคาจริงของโพลหลักมีคาเขาใกล 0 เมื่อแทนสมการที่ (6.20) ลงในสมการที่ 
(6.19) จะไดความสัมพันธดังนี้ 

( )i
)iL
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 ( ) ( )22

2

4 ijijij

ij
ij

k
pE

ω+σσ

−
=            

                        
( ) ( )( )iii

i

CLPLP

C

2
2

1

+−−

−
=  (6.21) 

 

ในขณะที่ 

 
3

2

1
4 i

ij
i

k

k
C

−
=  (6.22) 

 2

2

2
i

ij
i k

C
ω

=  (6.23) 

 

จากสมการที่ (6.21) จะเห็นไดวา  เปนพลังงานของสัญญาณที่มี
ความสัมพันธกับกําลังไฟฟา  และเมื่อพิจารณาชวงที่ระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ นั่นคือ 
ในกรณีที่  มีคานอยมาก จะทําใหพจนของ  มีคาเขาใกล 0 จึงสามารถประมาณพลังงาน
ของสัญญาณในสมการที่ (6.21) ไดดังนี้ 

( )PEij

( iP )

iijσ LP −

 
 ( ) ( ) ii

i
ij CLP

C
PE

2

1
−
−

=  

      ( )i
i
LP
C
−

−
= 0  

 ( ) ( )PL
C

PE
i

i
ij −

=∴ 0  (6.24) 

โดยที่ 
 

i

i
i C
C

C
2

1
0 =  (6.25) 

 
 

ลําดับตอไปใหพิจารณาสมการที่ (6.24) ซ่ึงจะนํามาหาคาขอบเขตเสถียรภาพ ( )  
ของระบบโดยพิจารณาจากพลังงานของสัญญาณที่ไดจากการคํานวณ โดยใชสมการที่ (6.1) และ
สมการที่ (6.11) ดังที่ไดแสดงในหัวขอ 6.3 ซ่ึงในการหาคาขอบเขตเสถียรภาพจะใชคาพลังงานของ

iL

 



                                                                                                              
 66                            

 

)

)

สัญญาณและกําลังไฟฟาที่ไดจากการจําลองระบบ 2 คร้ังมาหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบดังที่
แสดงในรูปที่ 6.6 โดยจะเห็นไดวา ขอบเขตเสถียรภาพจะไดจากการพิจารณาพฤติกรรมของ
พลังงานของสัญญาณที่ลูเขาสู ∞  ในขณะที่กําลังไฟฟาจะลูเขาสูขอบเขตเสถียรภาพ 

(V

6.6 การพิจารณาความผิดพรองในระบบไฟฟา 

ความผิดพรองในระบบไฟฟาที่ไดกลาวมาในตอนตนเปนการพิจารณา กรณีที่เกิด
ฟอลตแบบ 3 เฟส โดยที่ไมมีการปลดสายสงออกหลังจากกําจัดฟอลตและใชความสัมพันธหา
ผลลัพธซ่ึงเปนขอบเขตเสถียรภาพจากพลังงานของสัญญาณ แตการพิจารณาการเกิดฟอลตในระบบ
ยังตองพิจารณากรณีที่ปลดสายสงออกหลังจากกําจัดฟอลตโดยใชอุปกรณตัดตอน (Circuit breaker) 
ซ่ึงเปนอุปกรณตัดตอนสายสงที่กําหนดใหเกิดฟอลต ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอกรณีที่ปลด
สายสงออกหลังจากกําจัดฟอลตเปนหลัก เพราะเปนกรณีที่เกิดขึ้นมากกวากรณีที่ไมมีการปลดสาย
สงออกหลังจากกําจัดฟอลตแลว 
6.6.1 การพิจารณาพฤติกรรมของระบบไฟฟาท่ีสภาวะอยูตัวและในชวงภาวะชั่วครูในกรณีท่ีมี

การปลดสายสงออกหลังจากกําจัดฟอลต 

เมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟา อุปกรณปองกันจะทํางานและสั่งใหปลดสายสงที่
เกิดฟอลตออก ซ่ึงจะเห็นไดวาโครงสรางของระบบไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมีผลทําให
แรงดันบัสหลังกําจัดฟอลตไมเทากับแรงดันบัสกอนเกิดฟอลตและการสงจายกําลังไฟฟามี
พฤติกรรมแตกตางไปจากเดิม ซ่ึงเปนสาเหตุหลักทําใหเกิดการศึกษาขอบเขตเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟา 

การพิจารณาถึงผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูดังสมการที่ (6.1) เมื่อมีการปลด
สายสงออกหลังกําจัดฟอลต จะตองมีการปรับปรุงในสวนของแรงดันหลังกําจัดฟอลตที่สภาวะอยู
ตัว โดยกําหนดใหมีคาเทากับ  ทําใหผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูมีความสัมพันธดังนี้ P

 
  (6.26) ( ) ( ) (PVP,tVP,tr −=

 

จากสมการที่ (6.26) จะใชหาผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครู โดยที่  เปน
แรงดันบัสที่เวลา t หลังเกิดฟอลตและ  เปนแรงดันที่สภาวะอยูตัว เมื่อระบบมีการ
เปล่ียนแปลงหลังกําจัดฟอลตและสามารถแสดงความสัมพันธตางๆ ไดดังในรูปที่ 6.8 

( )P,tV

( )PV
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1.0

( )P,tV

( )P,tr

( )PV

ft st

( )tV

t
( )PV

 

รูปที่ 6.8 แสดงพฤติกรรมของแรงดันบัสและความสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบในกรณีที่มีการปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต [11, 16, 17, 18] 

 

จากรูปที่ 6.8 จะมีความแตกตางกับรูปที่ 6.5 ตรงที่คาแรงดันที่สภาวะอยูตัวเทานั้น 
การหาพลังงานของสัญญาณจะยังคงความสัมพันธของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูเหมือนเดิม 

จากขอกําหนดดังที่แสดงในรูปที่ 6.8 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครู 
โดยพิจารณาทางความถี่สามารถแสดงพฤติกรรมของระบบหลังกําจัดฟอลตไดดังนี้ 
 
  (6.27) ( ) ( )[ ] ( ) ( P,DP,HtP,R ijijij ω+ω×δℑ=ω )

)

)

 

โดย D  เปนสวนที่เกิดการลดทอนของแรงดันหลังปลดสายสงออก ( P,ij ω

เมื่อแทนสมการที่ (6.5) ลงในสมการที่ (6.27) จะได 
 
  (6.28) ( ) ( ) ( P,DP,KHP,R ijijij ω+ω=ω

 

เมื่อทําการหาคาอินเวอรสฟูเรียรทรานสฟอรมจะไดความสัมพันธจากการ
วิเคราะหทางเวลา (time domain) ของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูไดดังนี้ 
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)

)

)

  (6.29) ( ) ( ) ( P,tdP,tKhP,tr ijijij +=

 

สมการที่ (6.29) จะใชอธิบายถึงพฤติกรรมของแรงดันที่มีการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากระบบมีการเปลี่ยนแปลงหลังกําจัดฟอลตโดยกําหนดให  เปนสวนที่ทําใหแรงดัน
บัสเปลี่ยนแปลงไป 

( P,tdij

6.6.2 การพิจารณาพลังงานของสัญญาณในกรณีปลดสายสงออกหลังจากกําจัดฟอลต 

จากหัวขอในตอนตนไดพิจารณาผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครู ทั้งกรณีที่ไม
ปลดสายสงออกและกรณีที่ปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลตซ่ึงไดแสดงความสัมพันธดังสมการที่ 
(6.29) และสมการที่ (6.1) ตามลําดับ การพิจารณาขอบเขตเสถียรภาพของระบบยังสามารถใช
สมการที่ (6.24) ไดเชนเดิม เพราะแมวาความสัมพันธของผลตอบสนองจะเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจาก
แรงดันหลังกําจัดฟอลตมีคาเปลี่ยนแปลงไป ทําใหคาพลังงานของสัญญาณมีคาเปลี่ยนไปดวย แต
ความสัมพันธของโพลหลักของระบบเมื่อเขาใกลแกนเชิงซอนยังมีพฤติกรรมเชนเดิมจึงสามารถหา
คาขอบเขตเสถียรภาพตามความสัมพันธเดิมได 

พลังงานของสัญญาณที่ไดจากการพิจารณาแรงดันในกรณีที่มีการปลดสายสงออก
หลังกําจัดฟอลตสามารถหาไดจากความสัมพันธตามสมการที่ (6.26) โดยจะเห็นไดวาตองทําการหา
คาแรงดันที่สภาวะอยูตัวใหม  โดยในวิทยานิพนธนี้จะใชคาที่ไดจากการวิเคราะหโหลดโฟลว
(Load flow) ในกรณีที่ตัดสายสงที่เกิดฟอลตออกไปแลวเปนคาแรงดันที่สภาวะอยูตัว  

(PV

จากการจําลองระบบจะเห็นไดวาพลังงานของสัญญาณที่หาได มีความสัมพันธกับ
คากําลังไฟฟา (P) ในลักษณะเดียวกันทั้งกรณีที่ไมมีการปลดสายสงออกและกรณีที่ปลดสายสงออก
หลังกําจัดฟอลตทําใหสามารถใชหลักการเดียวกันมาหาคาขอบเขตเสถียรภาพได  
6.7 การตรวจสอบความถูกตองของพลังงานของสัญญาณ 

การตรวจสอบความถูกตองของขอบเขตเสถียรภาพที่ไดจากสมการที่ (6.24) ซ่ึง
ขึ้นกับคาพลังงานของสัญญาณและกําลังไฟฟา จะมีความถูกตองเมื่อคาจริงของโพลหลักเขาใกล 0 
หรือกําลังไฟฟาเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพมากๆ เพราะจากการประมาณตามสมการที่ (6.20) จะ
สามารถพิจารณาเปนสมการเชิงเสนได ทําใหตองมีการตรวจสอบความถูกตองของคาขอบเขต
เสถียรภาพที่คํานวณได 
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เมื่อพิจารณาสมการที่ (6.24) จะเห็นไดวา พลังงานของสัญญาณมีหนวยเปน   

เปอรยูนิต2-วินาที (p.u.2 –seconds) และกําลังไฟฟามีหนวยเปนวัตต (Watt) การจะพิจารณาความ
ถูกตองควรอยูในหนวยเปอรยูนิตทั้งหมด ทําใหตองกําหนดกําลังไฟฟาที่ขอบเขตเสถียรภาพ ( )  
เปนคา base แลวหากําลังไฟฟาออกมาเปนเปอรยูนิตไดดังนี้ 

iL

 
 

iL
P

'P =  (6.30) 

 

พลังงานของสัญญาณสามารถเขียนใหมใหอยูในรูปของ P′ ไดดังนี้ 
 
 ( ) ( )PL

C
PE

i

i
ij −

= 0  

 
( )'PL

C

i

i
−

=
1
0  (6.31) 

 

กําหนดให 
 ( )

( )'P
'P'E

−
=
1
1  (6.32) 

จากสมการที่ (6.32) จะเปนการพิจารณาพลังงานของสัญญาณเฉพาะสวนที่เปน
กําลังไฟฟาในหนวยเปอรยูนิต ซ่ึงจะนําไปแสดงความถูกตองของขอบเขตเสถียรภาพไดดังนี้ 
 
      ( ) ( ) ( )2211 'PE'PE'P'E '' −=∆
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1E

2P iL1P

 

รูปที่ 6.9 แสดงพฤติกรรมความสัมพันธของพลังงานของสัญญาณกับ                                 
กําลังไฟฟาที่ใชกอนจําลองใหเกิดเหตุขัดของในระบบทดสอบ                                                       

เพื่อนํามาใชตรวจสอบความถูกตองของคาขอบเขตเสถียรภาพที่หาได 

 

จากรูปที่ 6.9 จะแสดงความสัมพันธในสมการที่ (6.35) ซ่ึงใชตรวจสอบความ
ถูกตองของขอบเขตเสถียรภาพที่คํานวณได เมื่อพิจารณากําลังไฟฟาที่ขอบเขตเสถียรภาพ จะเห็นได
วา พลังงานของสัญญาณมีคาเขาใกล  เมื่อกําลังไฟฟา  เขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ ( )  ซ่ึง
ในชวงนี้สามารถประมาณใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน ดังแสดงในสมการที่ (6.20) และเรียก 

 วาอัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานของสัญญาณเทียบกับกําลังไฟฟา(ความชันของ
พลังงานของสัญญาณ) 

∞ (P)

'

iL

( ) 'P/'P'E ∆∆

จากสมการที่ (6.35) จะเห็นไดวา  ยิ่งมีคามากจะแสดงวา  เขาใกล 
 และขอบเขตเสถียรภาพที่ไดจากการคํานวณจะมีความถูกตองมากขึ้นดวย 

( ) P/'P'E ∆∆ P

iL

 

 

 

 

 



                                                                                                              
 71                            

 
6.8 สรุปขั้นตอนการหาขอบเขตเสถียรภาพ 

การวิเคราะหเพื่อหาขอบเขตเสถียรภาพสามารถสรุปเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

1. เลือกระบบเพื่อใชพิจารณาหาคาขอบเขตเสถียรภาพ และหากําลังไฟฟาที่บัส
ที่ตองการพิจารณาจากโหลดโฟลว (Load flow) แลวทําการจําลองฟอลต (Short circuit) ที่บัส i และ
วัดแรงดันที่บัส j แลวหาคาพลังงานของสัญญาณ โดยกรณีเร่ิมตนจะพิจารณาใหเปนกรณีฐาน 

2. ทําการเพิ่มกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟา เมื่อกรณีฐานเปนกรณีที่ระบบมี
เสถียรภาพ แลวหาคาพลังงานของสัญญาณ และกําลังไฟฟาที่บัส j 

3. เมื่อไดกําลังไฟฟาและพลังงานของสัญญาณจากการคํานวณระบบที่มี
เสถียรภาพ 2 คร้ัง ใหใชสมการที่ (6.24) หาคาขอบเขตเสถียรภาพ ( )  iL

4. ใชสมการที่ (6.30) เพื่อคํานวณหากําลังไฟฟาในหนวยเปอรยูนิต 

5. ใชสมการที่ (6.32) หาคาพลังงานของสัญญาณในหนวยเปอรยูนิต 

6. ทําการคํานวณหาความชันของพลังงานของสัญญาณจากสมการที่ (6.35) 

7. ถาคาความชันของสัญญาณมีคามากกวาที่ตั้งเอาไว จะแสดงวาขอบเขต
เสถียรภาพที่หาไดมีความใกลเคียงกับขอบเขตเสถียรภาพของระบบมาก แตถาคาความชันของ
สัญญาณมีคานอยกวาที่ตั้งไว ใหกลับไปยังขั้นตอนที่ 2 จนไดขอบเขตเสถียรภาพที่ตองการ เมื่อคา
ความชันของพลังงานของสัญญาณมีคาสูงพอ 
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รูปที่ 6.10 Flowchart สรุปขั้นตอนการคํานวณคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบ 
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6.9 ตัวอยางแสดงการหาขอบเขตเสถียรภาพของระบบทดสอบ 

ตัวอยางที่ 1 

เร่ิมจากการกําหนดใหใชระบบ 9 บัสดังในรูปที่ 6.1 มาแสดงการคํานวณหาคา
ขอบเขตเสถียรภาพ โดยการจําลองใหเกิดฟอลตที่บริเวณใกลบัส 8 และทําการกําจัดฟอลตโดยการ
ปลดสายสงที่เชื่อมโยงระหวางบัส 7 และบัส 8 ออก หลังจากเกิดฟอลตเปนระยะเวลา 0.1 วินาที    
(6 cycle) [1, 4, 16, 19, 20, 21, 22, 23] และทําการวัดพฤติกรรมของแรงดันที่เกิดขึ้นตั้งแตเร่ิมจําลอง
ฟอลตจนถึงวินาทีที่ 10 (การพิจารณาพฤติกรรมของแรงดันในชวงภาวะชั่วครูเพียง 10 วินาที
เพราะวาหลังจากทําการทดสอบแลวจะเห็นวาแรงดันหลังจาก 10 วินาทีมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
ซ่ึงไมทําใหเกิดการเปลี่ยนพฤติกรรมของระบบทําใหสามารถตัดทิ้งได) การวิเคราะหในสวนนี้จะ
ใชโปรแกรม ETAP มาจําลองระบบเพื่อพิจารณาพฤติกรรมที่เกิดขึ้น  

ทําการจําลองฟอลตในระบบโดยคิดกรณีฐานตามขอมูลที่แสดงในภาคผนวก ข. 
ซ่ึงในที่นี้จะทําการปรับคากําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เชื่อมโยงกับบัส 2 เพื่อหาคาขอบเขต
เสถียรภาพของระบบ โดยกรณีฐานจะมีคากําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เชื่อมโยงกับบัส 2 
เทากับ 163 MW 

ทําการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาเพื่อหาคาแรงดันที่สภาวะอยูตัวหลัง
กําจัดฟอลตซ่ึงกําหนดใหเปนคาแรงดันที่ระบบลูเขาสูสภาวะสมดุลใหม โดยมีการปลดสายสงที่
จําลองใหเกิดฟอลตออกจากระบบ กําหนดใหเปนคาของ  ที่ใชคํานวณหาคาผลตอบสนอง
ของสัญญาณในชวงภาวะชั่วครูซ่ึงในที่นี้จะพิจรณาที่บัส 5 ไดคา  เทากับ 0.9722 เปอรยูนิต ซ่ึง
การคํานวณคาตัวแปรทั้งหมดจะใชโปรแกรม MATLAB [22, 23] 

(PV )

)(PV

ทําการตรวจสอบเงื่อนไขเสถียรภาพทางความถี่ โดยพิจารณาตามหลักการที่ได
นําเสนอในบทที่ 5 โดยใชความสัมพันธของฟูเรียรทรานสฟอรมมาชวงในการพิจารณาเสถียรภาพ 
จะเห็นไดวาเมื่อระบบมีเสถียรภาพจะมีพฤติกรรมในลักษณะนี้ 
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รูปที่ 6.11 แสดงพฤติกรรมของมุมหมุนแบบตามเข็มนาฬิกาซึ่งเปนกรณีที่                                  
ระบบมีเสถียรภาพเมื่อเกิดฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดันที่บัส 5 

 

ทําการคํานวณหาคาพลังงานของสัญญาณเพื่อใชวิ เคราะหหาคาขอบเขต
เสถียรภาพ ซ่ึงตองใชกําลังไฟฟาที่สภาวะอยูตัวกอนทําการจําลองฟอลตและคาพลังงานของ
สัญญาณ อยางละ 2 คามาหาคาขอขอบเขตเสถียรภาพ  

พลังงานของสัญญาณที่ไดในขั้นตอนนี้ (E1) มีคาเทากับ  163.8498  p.u.2 - sec 

ในขณะนี้เราไดกําลังไฟฟาที่สภาวะอยูตัวและคาพลังงานของสัญญาณอยางละคา
แลว จากนี้จะทําการเพิ่มกําลังไฟฟาของระบบโดยการเพิ่มกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 
ใหมีคา 213 MW เพื่อใหระบบทํางานเขาใกลกับขอบเขตเสถียรภาพมากขึ้น 

ทําการจําลองฟอลตอีกครั้งและวัดพฤติกรรมของแรงดันในแตละบัส เพื่อนําไป
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบและหาคาพลังงานของสัญญาณ  

ทําการคํานวณหาคาพลังงานของสัญญาณของระบบในขั้นตอนนี้ 

พลังงานของสัญญาณที่ไดในขั้นตอนนี้ (E2) มีคาเทากับ 394.9853  p.u.2 - sec 
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ในขณะนี้จะทําการหาคาขอบเขตเสถียรภาพโดยใชสมการที่ (6.24) ซ่ึงมีคา

กําลังไฟฟาที่สภาวะอยูตัวกอนทําการจําลองฟอลตและพลังงานของสัญญาณดังนี้ 

E1 = 163.8498 p.u.2 - sec 

E2 = 394.9853 p.u.2 - sec 

P1 = 163 MW 

P2 = 213 MW 

คาขอบเขตเสถียรภาพของระบบในขั้นตอนนี้มีคา 248.4445 MW    

ทําการตรวจสอบเงื่อนไขขอบเขตเสถียรภาพ โดยพิจารณาจากสมการที่ (6.35) ดัง
แสดงในหัวขอที่ 6.7 ไดดังนี้ 

 

( )
.

P
PE
'

''

∆
∆  = 20.3810 p.u. 

 

พิจารณาคาความชันที่ได ถามีคาไมมากพอแสดงวาระบบอยูหางจากขอบเขต
เสถียรภาพใหทําการเพิ่มกําลังไฟฟาของระบบในชวงสภาวะอยูตัวและทําการจําลองระบบจนได
กําลังไฟฟาที่ใกลเคียงกับขอบเขตเสถียรภาพมากที่สุด 

ลําดับตอไปจะแสดงตารางสรุปการหาคาขอบเขตเสถียรภาพที่ไดจากการคํานวณ
ในกรณีปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต โดยเปลี่ยนแปลงคากําลังไฟฟาที่บัส 2 และจําลองฟอลตที่
บัส 8  
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รอบการคํานวณ 

คากําลังไฟฟาที่
เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่บัส 2 

(MW) 

คาพลังงานของ
สัญญาณที่
คํานวณได 

(pu2 – s) 

คาขอบเขต
ี่

คํานวณได 
(MW) 

คาความชันที่ได

.
P
PE
'∆

∆ ''
 

1 163 163.8498 - - 

2 213 394.9853 248.34445 20.3810 

3 238 1280.3 249.1538 153.9424 

4 243 1757.6 256.4116 266.2590 

5 249 2530.1 259.3769 361.0829 

เสถียรภาพท
( )

ตารางที่ 6.1 แสดงการหาคาขอบเขตที่คํานวณไดในแตละรอบของการจําลองระบบโดยการเพิ่ม
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 จนเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพซ่ึงวัดคาที่บสั 5 

 

รอบการคํานวณ 

คากําลังไฟฟาที่
เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่บัส 2 

(MW) 

คาพลังงานของ
สัญญาณที่
คํานวณได 

(pu2 – s) 

คาขอบเขต
ี่

คํานวณได 
(MW) 

คาความชันที่ได

.
P
PE
'∆

∆ ''
 

1 163 66.9613 - - 

2 213 145.3319 255.7209 16.5088 

3 238 331.0031 257.5685 76.0679 

4 243 419.4429 261.7135 154.3486 

5 249 554.4081 263.5389 217.6162 

เสถียรภาพท
( )

ตารางที่ 6.2 แสดงการหาคาขอบเขตที่คํานวณไดในแตละรอบของการจําลองระบบโดยการเพิ่ม 
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 จนเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพซ่ึงวัดคาที่บสั 1 
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การหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบไฟฟาเมื่อทําการเพิ่มกําลังไฟฟาที่เครื่อง

กําเนิดไฟฟาที่บัส 2 และทําการจําลองฟอลตที่บัส 8 ในกรณีปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต
สามารถสรุปการคํานวณคาขอบเขตเสถียรภาพไดดังนี้ 

ขอบเขตเสถียรภาพที่คํานวณไดจากการพิจารณาคาที่บัส 1 เทากับ 263.5389 MW  

ขอบเขตเสถียรภาพที่คํานวณไดจากการพิจารณาคาที่บัส 5 เทากับ 259.3769 MW  

ขอบเขตเสถียรภาพของระบบที่ไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรม ETAP มีคา
เทากับ 250 MW  

ลําดับตอไปจะแสดงตารางสรุปการหาคาขอบเขตเสถียรภาพที่ไดจากการคํานวณ
ในกรณีไมปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต โดยเปลี่ยนแปลงคากําลังไฟฟาที่บัส 2 และจําลอง
ฟอลตที่บัส 8  

 

รอบการคํานวณ 

คากําลังไฟฟาที่
เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่บัส 2 

(MW) 

คาพลังงานของ
สัญญาณที่
คํานวณได 

(pu2 – s) 

คาขอบเขต
ี่

คํานวณได 
(MW) 

คาความชันที่ได

.
P
PE
'∆

∆ ''
 

1 163 23.219 - - 

2 263 113.486 288.7221 25.7776 

3 313 483.748 328.3251 57.6776 

4 333 772.581 366.4967 74.957 

5 338 868.331 378.3401 78.2610 

6 343 99.2196 378.0543 101.7928 

7 349 384.1239 351.0895 729.23 

เสถียรภาพท
( )

ตารางที่ 6.3 แสดงการหาคาขอบเขตที่คํานวณไดในแตละรอบของการจําลองระบบโดยการเพิ่ม
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 จนเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพซ่ึงวัดคาที่บสั 1 
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รอบการคํานวณ 

คากําลังไฟฟาที่
เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่บัส 2 

(MW) 

คาพลังงานของ
สัญญาณที่
คํานวณได 

(pu2 – s) 

คาขอบเขต
ี่

คํานวณได 
(MW) 

คาความชันที่ได

.
P
PE
'∆

∆ ''
 

1 163 16.1558 - - 

2 263 73.5355 291.1559 23.4932 

3 313 304.676 328.9071 53.1866 

4 333 482.0184 367.3602 67.4239 

5 338 536.6675 382.1012 72.2516 

6 343 613.4531 377.9459 102.3273 

7 349 2311.6 351.1675 6966 

เสถียรภาพท
( )

ตารางที่ 6.4 แสดงการหาคาขอบเขตที่คํานวณไดในแตละรอบของการจําลองระบบโดยการเพิ่ม
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 จนเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพซ่ึงวัดคาที่บสั 5 

 

รูปที่ 6.12 แสดงพฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณเทียบกับกําลังไฟฟาเมื่อ                          
จําลองใหเกดิฟอลตขึ้นที่บัส 8 และทําการวัดคาที่บัส 1 
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รูปที่ 6.13 แสดงพฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณเทียบกับกําลังไฟฟาเมื่อ                          
จําลองใหเกดิฟอลตขึ้นที่บัส 8 และทําการวัดคาที่บัส 5 

การหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบไฟฟาเมื่อทําการเพิ่มกําลังไฟฟาที่เครื่อง
กําเนิดไฟฟาที่บัส 2 และทําการจําลองฟอลตที่บัส 8 ในกรณีไมปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต
สามารถสรุปการคํานวณคาขอบเขตเสถียรภาพไดดังนี้ 

ขอบเขตเสถียรภาพที่คํานวณไดจากการพิจารณาคาที่บัส 1 เทากับ 351.0895 MW  

ขอบเขตเสถียรภาพที่คํานวณไดจากการพิจารณาคาที่บัส 5 เทากับ 351.1675 MW  

ขอบเขตเสถียรภาพของระบบที่ไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรม ETAP มีคา
เทากับ 350 MW  

จากการจําลองการหาคาขอบเขตเสถียรภาพจะมีขอดีตรงที่สามารถหาขอบเขตการ
จายกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละตําแหนงไดใกลเคียงกับคาที่เปนขอบเขตจริง ทําให
สามารถออกแบบการจายกําลังไฟฟาในตําแหนงตางๆ ไดอยางปลอดภัย 

จากตารางสรุปการหาคาขอบเขตเสถียรภาพจะเห็นวาขอบเขตที่คํานวณไดในรอบ
แรกๆ ก็ลูเขาสูขอบเขตเสถียรภาพจริงของระบบ ทําใหการจําลองระบบเพื่อหาขอบเขตเสถียรภาพ
ใชเวลาลดนอยลง 



บทที่  7 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการแสดงแนวความคิดเบื้องตนในการประยุกตใชฟูเรียร
ทรานสฟอรมอยางเร็วในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาในชวงภาวะชั่วครูซ่ึงเปนการ
แสดงพฤติกรรมของแรงดันในทางความถี่หลังจากจําลองใหเกิดฟอลตแบบ 3 เฟสในระบบที่ทําการ
ทดสอบดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 5 เและนําเสนอแนวทางการวิเคราะหหาคาขอบเขตเสถียรภาพ
ของระบบ โดยใชความสัมพันธดังแสดงในบทที่ 6 เพื่อหาคาที่เหมาะสมในการจายกําลังไฟฟาใน
ระบบ อาทิเชน การจายกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละบัส ซ่ึงมีผลกับการเปลี่ยนแปลง
การไหลของกําลังไฟฟาในระบบไปยังโหลดและระบบจะลูเขาสูสภาวะที่ไมมีเสถียรภาพเมื่อเกิด
การเปลี่ยนแปลงการไหลของกําลังไฟฟาในแตละตําแหนงหรือมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบ
ภายในระบบเชนการเพิ่มกําลังไฟฟาที่จายของเครื่องกําเนิดไฟฟาจนระบบลูเขาสูสภาวะที่ไมมี
เสถียรภาพเมื่อถูกรบกวนจากการเกิดฟอลตที่ตําแหนงตางๆ 

หลักเกณฑการวิเคราะหเสถียรภาพทางความถี่จะเปนการวิเคราะหเสถียรภาพ
ในชวงภาวะชั่วครู โดยพิจารณาพฤติกรรมของระบบเมื่อเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ จาก
ความสัมพันธของโพลหลัก (Dominant pole) โดยใชทฤษฎีทางฟูเรียรทรานสฟอรมมาแสดง
ความสัมพันธของ R  ในแตละตําแหนงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา  จนเขาใกล
ขอบเขตเสถียรภาพ  ซ่ึงจากการจําลองระบบที่ไดแสดงในบทที่ 5 สามารถสรุปไดวา มุมของ 

 จะมีพฤติกรรมการหมุนแบบตามเข็มนาฬิกาในขณะที่กําลังไฟฟา  อยูภายในขอบเขต
เสถียรภาพและมุมของ  จะมีพฤติกรรมการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาเมื่อกําลังไฟฟา  
มีคาเกินขอบเขตเสถียรภาพ ซ่ึงเราสามารถใชพฤติกรรมของ R  มาบงบอกเสถียรภาพของ
ระบบได 

( P,ij ω

( )L

Rij

)

) )

)

)

)P

)

( )P

( P,Rij ω (P

( P,ω ( )P

( P,ij ω

พลังงานของสัญญาณที่หาจากความสัมพันธของแรงดันในชวงภาวะชั่วครู จะมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคากําลังไฟฟา  ในสภาวะกอนจําลองใหเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส 
ซ่ึงเมื่อทําการเขียนเปนกราฟจะเห็นไดวา พลังงานของสัญญาณจะมีคาเขาใกลเสนขอบเขต
เสถียรภาพเม่ือเพิ่มกําลังไฟฟา  และระบบจะไมมีเสถียรภาพเมื่อกําลังไฟฟา  มีคาเกิน
ขอบเขตของเสถียรภาพ  ทําใหกราฟของพลังงานของสัญญาณตัดกับเสนปะที่แสดงถึงขอบเขต
เสถียรภาพ 

(

(P ( )P

( )L
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ขอบเขตที่หาไดจะใชเปนพื้นฐานในการตัดสินเสถียรภาพของระบบที่สามารถ
ยอมรับได ซ่ึงหมายความวา แรงดันหลังจากเกิดเหตุขัดของ ที่ตําแหนงสังเกตตางๆ จะตองอยู
ภายในขอบเขตการทํางานของสภาวะฉุกเฉิน ซ่ึงเปนชวงเวลาสั้นๆ หลังจากเกิดเหตุขัดของ 

จากการวิเคราะหขอบเขตเสถียรภาพของระบบจะเห็นไดวา ตําแหนงที่ทําการ
จําลองใหเกิดฟอลตและตําแนงที่ทําการวัดคามีผลทําใหไดขอบเขตเสถียรภาพแตกตางกัน แตจะมี
เพียงตําแหนงเดียวที่ใหคาต่ําที่สุด ซ่ึงเรากําหนดใหเปนคาขอบเขตความปลอดภัยของระบบ 

ความสัมพันธของกําลังไฟฟากับคาโพลหลัก (Dominant pole) จะสามารถแสดง
ได จากความสัมพันธของแรงดันในพจน  ( ) tsintexp/KP,R ijijijij ωσ−ω=ω  เมื่ อหาค า
กําลังไฟฟาจะไดความสัมพันธของโพลหลักกับกําลังไฟฟาอยูในพจนของเอกซโพเนนเชียลดังที่ได
แสดงในบทที่ 5 ซ่ึงเราใชความสัมพันธดังกลาวมาแสดงความสัมพันธของพลังงานของสัญญาณที่
ข้ึนกับกําลังไฟฟาได 

( ) ( ) ( )

7.2 ขอเสนอแนะ 

ในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอการประยุกตใชฟูเรียรทรานสฟอรมอยางเร็ว
มาวิเคราะหเสถียรภาพภาวะชั่วครู ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟาเทานั้น 
เราสามารถประยุกตใชความสัมพันธของ z-transform หรือใชทฤษฎีของ Lyapunov มาพิจารณา
เสถียรภาพของระบบไฟฟาได 
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ภาคผนวก ก 

แสดงการพิสูจนความสัมพันธของแรงดันในทางเวลา (v(t)) และแรงดันในทางความถี่  (v(f)) เพื่อ
หาคาพลังงานของสัญญาณ ตามทฤษฎีของเรยเลก (Energy spectra and Rayleigh’s theorem) 

การหาคาพลังงานของสัญญาณในทางเวลา (Frequency-domain) ตามที่กลาวถึงใน
บทที่ 6 สามารถแสดงไดดังนี้ 
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∞

∞−

×= dffVfV *  

 
จากความสัมพันธซ่ึงมี (v(f)) เปนสเปคตรัมของ (v(t)) ที่ไดจากการใชทฤษฎีทางฟูเรียร

ทรานสฟอรมจะเห็นไดวา การหาคาพลังงานของสัญญาณสามารถหาไดจากทั้งทางเวลาและทาง
ความถี่ ซ่ึงแสดงวาพื้นที่ใตกราฟมีคาเทากัน ซ่ึงการพิสูจนในตอนตนจะเรียกวา ทฤษฎีพลังงานของ
เรยเลก (Rayleigh’s energy theorem) [2, 5] 



ภาคผนวก ข 
ระบบทดสอบ 

ระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

ระบบมาตรฐานที่ใชจําลองเหตุการณตางๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชระบบทดสอบ
ขนาด 9 บัส อางอิงจากในหนังสือ Power System Dynamics and Stability (Peter W. SAUER) 
M.A. PAI [14] 

ตารางที่ ข.1 ขอมูลของระบบทดสอบและแรงดันที่ไดจากการวิเคราะหโหลดโฟลวสําหรับกรณีฐาน 

แรงดันบัส กําลังไฟฟาของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา 

กําลังไฟฟาของโหลดใน
ระบบ 

หมายเลข
บัส 

ประเภทบัส 
ขนาด 

(pu.) 

มุม 

(deg.) 

PG 

(pu.) 

QG 

(pu.) 

PL 

(pu.) 

QL 

(pu.) 

1 บัสอางอิง 1.04 0o 0.716 0.27 - - 

2 บัสแรงดัน 1.025 9.3o 1.63 0.067 - - 

3 บัสแรงดัน 1.025 4.7o 0.85 -0.109 - - 

4 บัสโหลด 1.026 -2.2o - - - - 

5 บัสโหลด 0.996 -4o - - 1.25 0.5 

6 บัสโหลด 1.013 -3.7o - - 0.9 0.3 

7 บัสโหลด 1.026 3.7o - - - - 

8 บัสโหลด 1.016 0.7o - - 1.0 0.35 

9 บัสโหลด 1.032 2o - - - - 
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ตารางที่ ข.2 ขอมูลกิ่งของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

สายสงเสนที่ จากบัส ถึงบัส 
R 

(pu.) 

X 

(pu.) 

Total line 
charging(pu.) 

อัตราสวน 

หมอแปลง
(kV) 

1 2 7 0.0000 0.0625 0.000 18/230 

2 7 8 0.0085 0.0720 0.149 - 

3 8 9 0.0119 0.1008 0.209 - 

4 9 3 0.0000 0.0586 0.000 230/13.8 

5 9 6 0.0390 0.1700 0.358 - 

6 6 4 0.0170 0.0920 0.158 - 

7 7 5 0.0320 0.1610 0.306 - 

8 5 4 0.0100 0.0850 0.176 - 

9 4 1 0.0000 0.0576 0.000 230/16.5 

 

โดยกําหนดใหมีคา Base เทากับ 100 MVA และ 230 kV ที่บัส 4  
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ตารางที่ ข.3 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

 

ตัวแปร 
เครื่องกําเนิดไฟฟา 

ตัวที่ 1 

เครื่องกําเนิดไฟฟา 

ตัวที่ 2 

เครื่องกําเนิดไฟฟา 

ตัวที่ 3 

H(secs) 23.64 6.4 3.01 

Xd (pu.) 0.146 0.8958 1.3125 

X’d (pu.) 0.0608 0.1198 0.1813 

Xq (pu.) 0.0969 0.8645 1.2578 

X’q (pu.) 0.0969 0.1969 0.25 

T’do (sec) 8.96 6.0 5.89 

T’qo (sec) 0.31 0.535 0.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  89 

 

 

ตารางที่ ข.4 ขอมูล Exciter ของเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

 

ตัวแปร Exciterของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตวัที่ 1 

Exciterของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตวัที่ 2 

Exciterของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตวัที่ 3 

KA 20 20 20 

TA (sec) 0.2 0.2 0.2 

KE 1.0 1.0 1.0 

TE (sec) 0.314 0.314 0.314 

KF 0.063 0.063 0.063 

TF (sec) 0.35 0.35 0.35 

( ) 32100390 5551 ,,i,e.ES difE.
difEi ==  

 

 



ภาคผนวก ค 
การหาคาพลังงานของสัญญาณเมื่อทําการวิเคราะหในทางความถี่ (Frequency-domain) 

ดังที่กลาวไวในภาคผนวก ก จะสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 
 

 ( ) ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

ωω
π

== dRdtP,trPE ijijij
22

2
1  (ค.1) 

 
เมื่อกําหนดใหผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูมีคาดังนี้ 

 
 ( ) ( )( )*ijij

ij
ij pjpj

k
R

−ω−ω
=ω   และ  ( ) ( )( )ij*

ij

ij*
ij pjpj

k
R

−ω−−ω−
=ω  (ค.2) 

 
แทนคาสมการที่ (ค.2) ลงในสมการที่ (ค.1) จะไดความสัมพันธของพลังงานของสัญญาณ

ที่อยูในรูปของโพลหลักไดดังนี้ 
 

 ( ) ( )( )( )( )∫
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=ω d
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เมื่อกําหนดให และ จะสามารถเขียนสมการความสัมพันธของพลังงาน

ของสัญญาณที่ขึ้นกับตัวแปร s ไดดังนี้ 
ω= js ω= jdds
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 เมื่อใชทฤษฎีของเรซิดิวดังที่กลาวไวในบทที่ 4 จะสามารถหาคาพลังงานของสัญญาณได
ดังนี้ 
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เมื่อกําหนดให 
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แทนคาสมการที่ (ค.6) ลงในสมการที่ (ค.5) จะได 
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เมื่อกําหนดใหโพลหลักมีความสัมพันธดังนี้ 
 
    และ   p  (ค.7) ijijij jp ω+σ= ijij

*
ij jω−σ=

 
เมื่อแทนสมการที่ (ค.7) จะสามารถแสดงคาพลังงานของสัญญาณที่ขึ้นกับคา  และ σ  

ไดดังนี้ 
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จากสมการที่ (ค.8) จะแสดงความสัมพันธของพลังงานของสัญญาณ ( )ijij σE  ที่ขึ้นกับคา

จริงของโพลหลัก  และจะเห็นไดวา ijσ ( )ijij σE  จะมีคาเปนบวกเมื่อ σ  0<ij
เมื่อเราไดสมการที่ (ค.8) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางพลังงานของสัญญาณ ( )ijij σE  ที่

ขึ้นกับคาจริงของโพลหลัก σ  แลว ลําดับตอไปจะนําเสนอถึงหลักการพิจารณาความสัมพันธของ
พลังงานของสัญญาณที่ขึ้นกับคากําลังไฟฟาโดยกําหนดใหคาจริงของโพลหลักและกําลังไฟฟามี
ความสัมพันธดังรูปที่ ค.1  

ij

 

  
รูปที่ ค.1 แสดงความสัมพันธของคาจริงของโพลหลักและกําลังไฟฟาในชวงที่ระบบเขา

ใกลขอบเขตเสถียรภาพ 
 

เมื่อทําการพิจารณาชวงที่คาจริงของโพลหลัก  มีคาเขาใกล 0 มากๆ จนเราสามารถ
ประมาณความสัมพันธของคาจริงของโพลหลัก σ  เทียบกับ กําลังไฟฟาใหอยูในเทอมของสมการ
เชิงเสน ดังนี้ 

ijσ

ij
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จาก  ซ่ึงเปนสมการเชิงเสนที่หาไดจากสมการ mxy = ( ) ( )00 xxmyy −=−  และเมื่อ
พิจารณารูปที่ 1 จะได ( ) ( )00 PPk i −=σ−σ   

จากรูปที่ 1 เมื่อพิจารณาคาที่ σ  ,  จะไดความสัมพันธของคาจริงของโพล 
หลักและกําลังไฟฟาเปนสมการเชิงสันดังนี้ 

00 = i

)

LP =0

 
  (ค.9) ( ii LPk −=σ

 
จากสมการที่ (ค.9) จะแสดงความสัมพันธระหวางคาจริงของโพลหลักกับคากําลังไฟฟา

ของระบบ ตามพฤติกรรมดังในรูปที่ 1 และดังในสมการที่ (ค.8) จะเปนการแสดงความสัมพันธของ
พลังงานของสัญญาณและคาจริงของโพลหลัก ทําใหเราสามารถหาความสัมพันธของพลังงานของ
สัญญาณที่ขึ้นกับคากําลังไฟฟาของระบบไดโดยการแทนสมการที่ (ค.9) ลงในสมการที่ (ค.8) ได
ดังนี้ 
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โดยที่ 
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จากความสัมพันธดังสมการที่ (ค.10) จะเห็นไดวา พลังงานของสัญญาณจะมีความสัมพันธ
กับกําลังไฟฟาของระบบ โดยที่  คือขอบเขตของการสงจายกําลังไฟฟาที่ระบบเคลื่อนเขาสู
สภาวะที่ไมมีเสถียรภาพ เมื่อกําลังไฟฟา P  มีคาเทากับ  นั่นหมายความวาคาจริงของโพลหลักมี
คาเทากับ 0 

L

จากสมการที่ (ค.10) เมื่อเราพิจารณาใหคาจริงของโพลหลักมีคาใกล 0 มากๆ จะสามารถ
ประมาณใหพจนของ  มีคาเขาใกล 0 ซ่ึงทําใหสามารถลดเทอมของความสัมพันธของ
พลังงานของสัญญาณไดดังนี้ 

( iLP −
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=σ∴ 0  (ค.11) 

 

จากสมการที่ (ค.11) จะแสดงคาพลังงานของสัญญาณที่มีความสัมพันธกับกําลังไฟฟาของ
ระบบ ซ่ึงจะนํามาหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบทดสอบและเมื่อพิจารณาความสัมพันธของ
สมการที่ (ค.11) จะสามารถสรุป ไดดังนี้ 

1. สมการที่ (ค.11) แสดงใหทราบวา พลังงานของสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
ผกผันกับกําลังไฟฟา  เมื่อมีคาเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ L  P i

2. สมการที่ (ค.11) ใชในการหาคาขอบเขตเสถียรภาพ  โดยการพิจารณาผลลัพธที่ได
จากการจําลองระบบ 2 คร้ัง เพราะจากสมการที่ (ค.11) จะเห็นไดวา มีตัวแปรที่ไมทราบคาคือ C  
และ L  ทําใหเราตองใชผลลัพธที่ไดจากการจําลองระบบ 2 คามาคํานวณหาคา L

iL

i0

i i และการหาคา
ขอบเขตเสถียรภาพจะมีความถูกตองมากขึ้น เมื่อพิจารณาในชวงที่ E  เขาใกล  มากๆ นั่น
หมายความวาเราจะพิจารณาคากําลังไฟฟา P  ที่เขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ 

( )Pij ∞
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