
บทท 3
การวิเคราะห์เสถียรภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

ในบทนี้จะกล่าวถึงสมการทางคณิตศาสตร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ใช้ในการสร้างแบบ 
จำลองและระบบเชิงเสัน เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพในช่วงสัญญาณขนาดเล็ก

3.1สมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเ;1]

ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ต้องอาศัยสมการที่ได้จากรูปแบบทาง 
คณิตศาสตร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า โดยพิจารณาจากรูปที่ 3.1

ร ูป ท ี่ 3.1 แ ผ น ภ า พ โค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง เค ร ื่อ ง จ ัก ร ก ล ซ ิง โค ร น ัส
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ในภาวะสมดุลสมการกระแสเฟสทางด้านสเตเตอร์ได้แก่

i a =  I m cos(cost) (3.1)
i b = I m cos(cost - ^ ) (3.2)

i c = I m cos(cost + ^ ) (3.3)

และ

โดย C0S คือความถี่เชิงมุมทางไฟฟ้าของกระแสสเตเตอร์ในหน่วย rad/s 
Pf คือจำนวนขั้วของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
Im คือขนาดสูงสุดของกระแสทางด้านสเตเตอร ์
(ûs คือความถี่เชิงมุมทางกลของโรเตอร ์
t คือเวลาในหน่วยวินาที (ร)

การอ้างอิงกระแสหรือแรงดันตามเฟส a b และ C นั้นเป็นการอ้างอิงเทียบกับทางด้าน 
สเตเตอร์ ในการวิเคราะห์เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพื่อให้เห็นคุณสมบัติที่ชัดเจน ต้องเปลี่ยนการพิจารณา 
เป็นการอ้างอิงทางด้านโรเตอร์ ซึ่งก็คือการอ้างอิงตามแกนตรงหรือแกน d (direct or d-axis) และ 
แกนตังฉากหรอแกน q (quadrature or q-axis) โดยท[1]

- แกน d มีทิศทางเดียวกันกับขัวเหนือของโรเตอร์
- แกน q มีเฟสนำแกน d อยู่ 90 องศา

ตำแหน่งของโรเตอร์หรือแกน d สามารถวัดได้จากมุม 9 = Cùrt ซึ่งคือมุมทางไฟฟ้าที ่
แกน d ต่างกับเฟส a มีหน่วยเป็นเรเดียน (radian) และ CDr เป็นความถี่เชิงมุมของโรเตอร์มีหน่วย 
เป็นเรเดียนต่อวินาที (rad/s) และ t คือเวลามีหน่วยเป็นวินาที (second) ดังรูปที 3.2 และสัญลักษณ์ 
ต่าง ๆ เป็นดังนี

- สัญลักษณ์ตัวอ้างอิงไขว้
a b c  คือทิศทางเมื่อเทียบกับขดลวดสเตเตอร์ a b c

fd  คือทิศทางเมื่อเทียบกับขดลวดสนามบนโรเตอรื
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kd คือทิศทางเมื่อเทียบกับขดลวดหน่วง (damper winding) ในแกน d
kq คือทิศทางเมื่อเทียบกับขดลวดหน่วง (damper winding) ในแกน q

k ห ม า ย เล ข ข อ ง ข ด ล ว ด ห น ่ว ง

รูปที่ 3.2 วงจรโรเตอร์และสเตเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

สัญลักษณ์ในวงจรทางค้านสเตเตอร์ และโรเตอร์
e a , e b ,e c คือแรงดันฉับพลัน (instantaneous voltage) ของเฟส a b c  เทียบกับดิน 

(ground) ทางค้านสเตเตอร์
ia , i b , i c คอกระแสฉับพลัน (instantaneous current) ของเฟส a b c  ทางค้าน 

สเตเตอร์
e fd คือแรงดันสนาม
ifd ห ํkd ห ํkq คือกระแสสนามและกระแสในขดลวดหน่วง 
R fd,R kd,R kq คือความค้านทานในวงจรโรเตอร์ 
£aa ,£ bb ,£ cc คือความเหนี่ยวนำตนเองของขดลวดสเตเตอร ์
^ab’^ b c^ ca  คือความเหนี่ยวนำร่วมระหว่างขดลวดสเตเตอร์ 
£ afd , £ akd , £ akq คือความเหนี่ยวนำร่วมระหว่างขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร ์
£ Çfâ,£ kkd , £ kkq คือความเหนี่ยวนำตนเองของขดลวดโรเตอร์ 
R a คือความค้านทานต่อเฟสของขดลวดอาเมเจอร์
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สมการแรงตันได้แก่

e a = P 9 a  - R aia (3.4)

e b = P 9 b  - R aib (3.5)

ec = P<Pc -  R aie (3.6)

โดย cpa 5 cpb 5 9c คือฟลักซในเฟส a, b และ C ตามลำดับ

ทิศทางที่เป็นบวกของขดลวดทางด้านสเตเตอร์กำหนดให้เป็นทิศทางที่ออกจากเครื่อง 
กำเนิดไฟฟ้าแต่ทิศทางที่เป็นบวกของขดลวดทางด้านโรเตอร์กำหนดให้เป็นทิศทางเข้าสู่เครื่อง 
กำเนิดไฟฟ้า

สมการของความเหนี่ยวนำของระบบ

^aa = RaaO + Raa2 cos 20 (3.7)
^bb = RaaO + Raa2 cos2(0 — ) (3.8)
 ̂cc ~ RaaO 3" Laa2 cos 2(0 + — ) (3.9)

 ̂ab =  ̂ba = —RabO — Rab2 cos(20 + y) (3.10)
 ̂bc =  ̂cb = —RabO ~ Rab2 cos(20 — 7t) (3.11)

^ca = ^ac = ~RabO — Rab2 cos(20 — 7t) (3.12)

โดย Lab2 = Laa2 และ Lab0 ร aa0
^afd -  Rafd COS0 (3.13)
^akd ~ Rakd COS0 (3.14)
^afq = —Rafq Sln0 (3.15)
L aa0 คือผลรวมของค่าความเหนี่ยวนำตัวเองคงที่กับความเหนี่ยวนำรั่วคงที่ในเฟส a 
L aa2 คือค่าขนาดสูงสุดของการเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวนำตัวเองในเฟส a 
L a b 2 คือค่าขนาดสูงสุดของการเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวนำร่วมระหว่างเฟส a, b
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L afd คือค่าขนาดสูงสุดของการเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวนำร่วมระหว่างโรเตอร์กับ 
เฟส a

L akd คือค่าขนาดสูงสุดของการเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวนำร่วมระหว่างขดลวด 
แดมเปอร์ในแกน d กับเฟส a

L afq คือค่าขนาดสูงสุดของการเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวนำร่วมระหว่างขดลวด 
แคมเปอร์ในแกน q กับเฟส a

ถ้าเป็นความเหนี่ยวนำในเฟส b  แทน 9 ด้วย 0 --2 p  และ ในเฟส C แทน 0 ด้วย 
0 + - y  ตามลำดับ

สมการของฟลักช์

9a — —la^aa ^b^ab ac Ifd^1 afd 3" Ikd^ akd — ^kq  ̂akq (3 .1 6 )  

9b — !a^ ab — 'b^bb 3"lc^bc ■*" !fd^bfd "*■ ïkd^bkd — *kq^bkq (3 .1 7 )

9c — !a^ ac "*“1b^bc — !c^cc 3“ Ifd^cfd "*■ ïkd^ckd — !kq^ ckq (3 .1 8 )

สมการของโรเตอร์

efd = P9fd + R fdifd (3-19)
0 — p<pkd + R kd'kd (3.20)
0 — pcpkq + R kqlkq (3.21)

9fd = ^  ffdifd + ^fkdj kd
- ^ a fd [ ia cos0 + ia c o s (0 - - y )  + ia cos(0 + ^ ) ]  (3.22)

9kd = ^fkdïfd + ^kkdJkd
akd[i3 cos0 + ia cos(0--y-) + ia cos(0 + y-)] (3.23)

9kq =^kkqikq + ^akq[ia cos0 + ia COS(e -  ̂ f) + ia COS(e + ๅ^)1 (3-24)

3.2 การแปลงแบบ dqo (dqo transformation or Park’s transformational]

การแปลงแบบ dqO เป็นการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าที่อ้างอิงจากด้านสเตเตอร์เปลี่ยนเป็น 
อ้างอิงทางด้านโรเตอร์ซึ่งมีประโยชน์ต่อการพิจารณาความเหนี่ยวนำซึ่งจากสมการ (3.7) ถึง (3.15)
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ใfนความเหนี่ยวนำต่าง  ๆ จะเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของมุม 0 ซึ่งก็คือมุมที่แกนโรเตอร๙ 
ทำกับเฟส a ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาที่แกนโรเตอร์หมุน เพราะฉะใf นเพื่อให้อยู่ในรูปแบบที่ 
ง่ายต่อการพิจารณาปิญหา จึงแปลงปริมาณต่าง  ๆมาเทียบกับแกนโรเตอร์ทังหมดโดย

เมตริกซการเปลียนแปลง (transformation matrix)

P =
cos 9 cos(0--y) cos(0 + ^f)

-s in 0  -  sin(0 -  -y-) - sin(0 + If) (3.25)

เมตริกซ์การเปลียนแปลงกลับ (inverse transformation matrix)
COS0 - s i n 0  1

P -1 = cos(0 - y )  -  sin(0 -  y )2ft >
cos(0 + If) -  sin(0 + - )

(3.26)

ปริมาณในแกน 0 คือปริมาณในลำดับศูนย์ (zero sequence) ของส่วนประกอบสมมาตร 
(symmetrical components) สมการต่าง  ๆ เมอแปลงใหอยู่ในแนวแกน dqO แสดงไดดังน

สมการกระแส

‘ d = I m sin(œst - 0 ) (3.27)

iq =  - I m cos(cost - 0 ) (3.28)

io -  | ( ซ ์ + i b +  i c)
i 0 จะมีค่าเท่ากับศูนย์เมื่ออยู่ในสภาวะสมดุล

(3.29)

กำหนดให้

— L aa0 L abO ~2 ^aa2 (3.30)

Lq — L 330 +  L a|30 — ~2 L aa2 (3.31)

Lo = L aa0 -  2 L ab0 (3.32)
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สมการฟลักช์

=  —RdM +^afdLfd ■ '" âkd^d (3.33)

*Pq = —L q lq  + 1  akq^q (3.34)
-e O II 1 r O ๐* (3.35)

^fd = ^ffdJfd + ^fkd'kd — 2:^akdM (3.36)

9kd =  ^fkdifd +  ^kkdikd - f  ^akdjd (3.37)

P̂kq = ^kkq ! kq — "J^-akqiq (3.38)

สมการแรงดัน

ed = P 9 d  -< P q p 0 - R aid (3.39)

e q = P 9 q  + 9 d P e - R aiq (3.40)

eo = P 9 o  - R aio (3.41)

แทนค่า

CDCLIIเ-13

กำลังทางไฟฟ้าที่ขัวของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

terminal — Pf — ^ a 1a e b1b
= | ( e did + eqiq +  2e0i 0 ) (3.42)

t = | [ ( i dP(P d - ^ iq P ^ q + 2 i0P9o)

+ (9 d iq  - q ÿ d K  
“ O d + iq +  2 i( j)R a] (3.43)

ในสมการ (3.43) พจน์แรกเป็นการเปลี่ยนแปลงพลังงานแม่เหล็กในขดลวดอาเมเจอร ์
พจน์ที่สองเป็นกำลังส่งผ่านช่องอากาศ และพจน์ที่ 3 เป็นกำลังสูญเสียในขดลวดอาเมเจอร์ เม่ือ 
พิจารณาเฉพาะที่ส่งผ่านช่องอากาศได้แรงบิดหรือทอร์คเป็น



I KrrrijrtmvM สธแโชริnaiiîa n  
« tr if i งก ร ณ พ ท ร ิ îO rtî.3

ฃิรทริโไ
ห๊เ .Ë |

Te = ffadiq - ( Pqid)-r^—® mech

= f(<Pd iq - < P q id ) y (3.44)

โดย Te เป็นทอร์คผ่านช่องอากาศ (air-gap torque)

3.3 การแสดงค่า ในปริมาณต่อหน่วย (per unit quantity)[l]

การแปลงค่าของปริมาณทางไฟฟ้าไปเป็นปริมาณต่อหน่วย ทำให้รุ.ปแบบของสมการง่าย " ' 1 , "  "  "  1 4" ไ  
ขน การแปลงเป็นปริมาณต่อหน่วยทำได้ดังสมการ (3.42) ซงในวิทยานิพนธ์นีจะใช้ระบบค่าฐาน

ระบบส่วนกลับ Lad (Lad reciprocal system)

I«  _ . ปริมาณที่แท้จริงปริมาณต่อหน่วย = ------------- — -------------
ค่าฐาน (base value)

(3.45)

3.3.1 คิดค่าฐานทางด้านของสเตเตอร์ [1]

กำหนดให้ 3 -  <t>MVAbase = MV A  พิกัดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

e ร,base 

1ร,base

b̂ase 
® base

®m,base

^s,base

^s.base

= peak line-to-neutral voltage
M V  A  bas6= peak line current =
ire2 c  ร,base

ค่าความถี่ที่ความเร็วพิกัด
— 27 tfbas6

=ความถี่เชิงมุมพิกัดทางไฟฟ้า 
2

= w base

=ความถี่เชิงมุมพิกัดทางกล
_  ^s,base 

1ร, base 
^s,base 
® base

~  L s,basel s,base9 ร, base
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3.3.2 คิดค่าฐานทางด้านโรเตอร์[1]

กาหนตให lfd,base

'kd.base 

^q.base 

e fd,base 

Zfd.base 

^kdjbase 

^kq,base

R fd,base

R kd,base

R kq,base

ทอรค Tbase —

ทลา (base —

R ad ^.baseR afd
R ad 1 ร,baseR akd
R ad 1 ร,baseR akq

3 -  (j)MVAbase
f̂d.base

3 —<j)MVAbas6 _  e fd,base
i fd,base kd.base

3 -  (|)M VAbase 

3 -4»M V A base
^q.base 

^fd.base 
® base 

^kd,base 
® base 

^kq,base 
® base

3 -  (|)M VAbase
® m,base

1
®base

3.3.3 สรุปสมการทางไฟฟ้าในปริมาณต่อหน่วย[1]

สมการแรงด ันทางด ้านสเตเตอร ์

e d = P*Pd — — ^ -a'd
e q =  P^Pq “*"(Pd®r — R a'q
e 0 = P90 ~ R aio

(3.46)
(3.47)
(3.48)
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กำหนดให้ L d = L ad+ L,
L q  ะ L aq +  L |

L ad — L afd — L fda — L akd — L kda 
L aq — ^akq ~ L kqa 
 ̂fkd =  ̂kdf

โดย L! คือความเหนี่ยวนำรั่ว (leakage inductance)
L a<1, L aq คือความเหนี่ยวนำร่วมในแกน d และ q ตามลำดับ 
L d ,Lq คือความเหนี่ยวนำในแกน d และ q ตามลำดับ

สมการแรงดันทางด้านโรเตอร์

e fd = P9fd + R fd ifd (3.49)

0 =  P9 ld +  R ld ild (3.50)

0  = p<Piq +  R lq l lq (3.51)

0  =  P<P2q + R 2ql2q (3.52)

ส ม ก าร ฟ ล ัก ซ ์ท างด ้าน ส เต เต อ ร ์

<Pd =  _ L di d +  L adi fd +  L adi kd (3.53)

9q =  —L q lq  + L aq l[q  +  L aql2q (3.54)

90 =  _ L 0io (3.55)

ส ม ก ารฟ ล ัก ซ ์ท างด ้าน โร เต อ ร ์

<Pfd = ^ ffd ifd  + ^ fkP ld -'-  L adid (3.56)

<Pld = ^ f ld i fd  + ^ l ld ' ld  ~ L adid (3.57)

9 lq  = ^1 lq 'lq  + âq12q ~ L aq lq (3.58)

92q = L a q 'lq  + ^22q*2q -  L aq lq (3.59)
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สมการทอร์ค

Te = (Pdiq -  (pqiq (3.60)

สมการกำลัง

p t = e di d + e qi q + 2 e 0i 0 (3.61)

3.4 สมการการเคลอนท (equation of motion)[l]

สมการการเคลื่อนที่เป็นสมการที่มีความสำคัญในการใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของ 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้า สมการแสดงถึงความไม่สมดุลระหว่างทอร์คทางไฟฟ้า (electromagnetic
torque) และทอร๙คทางกล (mechanical torque) ทำให้เป็นผลต่อความเฉื่อยในการหมุนของโรเตอร ์
ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ปริมาณที่แสดงต่อไปนี จะเป็นปริมาณต่อหน่วยเมื่อมีสัญลักษณ์เป็นขีดด้าน 
บนอยู่

เมื่อเกิดภาวะที่ไม่สมดุลระหว่างทอร์คทางไฟฟ้าและทอร์คทางกลบนโรเตอร์ ทำให้เกิด 
ทอร์คสุทธิซึ่งทำให้เกิดการเร่งความเร็ว (accelerate) หรือการลดความเร็ว (decelerate) ของโรเตอร์ 
คือ

Ta = T m - T e (3.62)

โดย Ta คือทอรคเร่ง (accelerate torque) หน่วย N.m  
T m คือทอร์คทางกล หน่วย N.m  
Te คือทอร์คทางไฟฟ้า หน่วย N.m

ทอร์คเร่งมีผลต่อแกนหมุนของโรเตอร์ ทำให้สมการการเคลื่อนที่มีรูปเป็น

J ๆ i f =Ta = T m _ T « <3,63)

โดย J คือโมเมนต์ความเฉื่อยของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ารวมกังหันมีหน่วยเป็น k g -ทา2
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จากสมการ (3.60) สามารถที่จะทำให้อยู่ในปริมาณต่อหน่วยด้วยการใช้ค่าคงที่ 
ความหน่วง (inertia constant) H ดังนีคอ

1 JkûfL พลังงานสะสมที่ความเร็วพิกัด หน่วย M W  •ร
H ว ; , .  =  ------------------------------— ------------------------------- (3.64)

V A base MVA พิกัด

โดย ๓ 0ท1คือความถี่เชิงมุมทางกลพิกัด

เมื่อแทนค่าสมการ (3.64) ลงในสมการ (3.63) จะได้

2~  ̂  A base 
w 0m

^ -  = T- = Tm dt * ๓ - TAe

หรือ 2H <̂ <̂ช1ฑ/(°0m) = ~dç
dt V A bas6 /  ®0m

(3.65)

จาก T base = V A base/co0m สมการการเคลื่อนที่ในรูปต่อหน่วยเป็นดังนี้

2 H - ^ L =  Tm - T e (3.66)

จากสมการ (3.66)

„ = ๓ ^ = ๓ „ 1/ P ^  0 .67)
® 0 ท า  ® 0 ท า  / P  ® 0

โดย ๓ 1- คือความถี่เชิงมุมทางไฟฟ้าของโรเตอร์หน่วย rad/s 
๓ 0 คือความถี่เชิงมุมทางไฟฟ้าของโรเตอร์พิกัด

กำหนดให้ ร คือตำแหน่งเชิงมุมของโรเตอร์ในหน่วย rad เทียบกับแกนการหมุนในขณะ 
ชิงโครนัส และ ร0 คือค่าของ เม่ือเวลา t = 0 โดย

Ô = ๓  r t  — ๓  Q t  +  ô  Q (3.68)
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~ r -  =  CDr -  ©0 = A co r (3.69)dt
d 20 d(0r _  d(Acor ) 
d t2 ~ d t dt

dœr d(Aœ r )
= “ “ไ r = " »  *  (3'70)

เมื่อแทนค่า dcor /d t  ในสมการ (3.70) ลงในสมการ (3.66)

2H  d 25 
®0 d t2

(3.71)

เมื่อรวมองค์ประกอบของทอร์คหน่วง (damping torque) ที่เพิ่มเข้ามาเพื่อลดการแกว่งโดย 
การเพิ่มปริมาณที่มีทิศทางเคียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของ Cûr จากสมการที่ (3.71) จะได้สมการ 
การแกว่ง (swing equation) ดังน

= Tm - T e - K D A(ôr (3.72)
®0 d t2

3.5 แบบจำลองอย่างง่ายของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Simplified ModeI)[l]

เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว (steady state) ทำให้ cor «  1 pu และละเลยผลของการ 
เปลี่ยนแปลงของ P9d และ pcpq เพราะฉะนัน ค่ากระแสในแกนโรเตอร์ i ld =  iiq  =  l2q = 0 
สมการต่าง  ๆ ที่แสดงต่อไปนี้แสดงอยู่ในปริมาณต่อหน่วย ยกเว้นจะกำหนดให้เป็นอย่างอื่น ทำให ้
สมการที่ (3.49) -  (3.59) เป็น

ed = —'9q® r — RaM — —9q — ^-a^d (3.73)

eq = (Pd®r — R-a'q = <Pd — ̂ a !q (3.74)

9d = “ L di d + L adi fd (3.75)

q — —Lqlq (3.76)

9 fd  = —L adl d + £  ffcdfd (3.77)
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สมการแรงดันของโรเตอร์คือ

e fd = P<Pfd + R fd ifd
P9fd =  e fd _  R fd ifd  (3.78)

จากสมการที่ (3 .73)-(3 .77) จะแสดงให้อยู่ในรูปตัวแปรต่อไปนี้คือ

E I = L adifd
= แรงดันในเฟสเดียวกับ i fd

9 fdEq = = * ±
^ffd

= แรงด ันในเฟสเด ียวก ับ 9fd
P EadE q ป ี~ e f dR fd

= แรงด ันในเฟสเด ียวก ับ e fd

(3.79)

(3.80)

(3.81)

เมื่อ L d = ค่าจำกัดของความเหนี่ยวนำ

y ( T d ไ T L ad
=  L d  ( — r - )  =  L d

T d0 e «d

จึงสามารถสรุปสมการของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าในแบบจำลองอย่างง่ายได้ดังนี้

<Pd = _ L di d + E ] (3.82)

9 q = - L qi q (3.83)

E q =  E I “ (E d - E d)id (3.84)

pEq -  , (E fd  E l ) (3.85)
T dO

โดย Td 0 คือค่าคงทีเวลาเปิดวงจรชัวครู่ของแกน d (d-axis open-circuit transient time
constant)

Td คือค่าคงทีเวลาลัดวงจรชัวครู่ของแกน d (d-axis short-circuit transient time
constant)
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เช่นเดียวกับการเขียนเฟสเซอร์ไดอาแกรมอ้างอิงทางด้านสเตเตอร์ การเขียนเฟสเซอร์อ้าง 
อิงในแกน d และ q ในสภาวะชั่วครู่ สามารถทำได้เช่นกัน จากสมการ (3.73) -  (3.78)

โดย ë d = -jX qlq  - R a Id (3.86)
Êq = — j X d l<j +  E I — Ra lq (3 .87)

El = Eq + j(X d - X q)id (3.88)
Ë t = ë d + ë q (3.89)
Ë ' = แรงดันหลังอิมพีแดนซ์ชั่วครู่

= E t + (R a + jX d)It (3.90)
Ëq = แรงดัน Ë ในแนวแกน q

= ëq + R aiq + j X did (3.91)
Ëq = แรงดันหลังอิมพีแดนซ์ R a +jX q

-  Ë t + ( R a +  j X q ) I t
= ëq + R aiq + jX qid (3.92)

เม่ือค่า X  =  L ในรูปปริมาณต่อหน่วย และเฟสเซอร์ไดอาแกรมแสดงดังในรูปที่ 3.3

แกน q

แกน d
รูปที่ 3 . 3 แผนภาพเฟสเซอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
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3.6 แบบจำลองคลาสสิคอล (classical model)[l]

แบบจำลองชนิดนีเปีนแบบจำลองที่มีการประมาณฟลักซ์คล้องในแกนโรเตอร์คงที่ เม่ือ 
ประมาณว่า E q หรือ cpfd คงท่ี ทำให้อนุพันธ์ของพจน์นี้เป็นศูนย์ และประมาณว่าไม่มีผลของ 
โรเตอร์แบบขั้วยื่น (salient pole) ทำให้ x d มีค่าเท่ากับ X q เป็นผลให้ Ë ' มีขนาดคงที่จะได้ 
สมการ

9  ad ~  E ad ( 1 d + ) (3.93)
L fd

9aq — E aq( lq + ^  ) (3.94)

โดย L ad = 1 1 = Ld L, 
4~

(3.95)

Lad L fd
I 1

Laq = Lq — Lj (3.96)
L ad คือความเหนี่ยวนำร่วมชั่วครู่ระหว่างเฟส a และแกน d 
L aq คือความเหนี่ยวนำร่วมชั่วครู่ระหว่างเฟส a และแกน q 
L d คือความเหนี่ยวนำร่วมชั่วครู่ในแกน d 
Lq  คือความเหนี่ยวนำร่วมชั่วครู่ในแกน q 
L fd คือค่าความเหนี่ยวนำในขดลวดสนาม

สามารถสรุปสมการได้เป็น

e d = - R a i d  +  X q i q  + E d 0 - 9 า )

e q = - R a i q  “ x d i d  + E q (3-9 8 )

Ë t = ë d + êq = e d + je q
= Ë - (Ra + jx d)lf (3.99)

โดย E d = - c o L aq ( ^ - )  (3.100)

Eq = co L ad ( ^ - ) (3.101)
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" ะ : ; ! . , 5 ,
โดย L kd, L kq คือความเหน่ียวนำของขดลวดแดมเปอร์ในแกน d และ q ชุดท่ี k

แบบจำลองชั่วครู่ (transient model) และเฟสเซอร์ไดอาแกรมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าใน 
แกนจริง (R) และแกนจินตภาพ (I) เมื่ออ้างอิงกับเฟส a กับในแกน d และ q แสดงดังในรูปที่ 3.4
และ 3.5

รูปที่ 3.4 แบบจำลองชั่วครู่ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพเฟสเซอร์ของแบบจำลองช่ัวครู่ในแกน R-I และในแกน d-q

ขนาดของ E ' จะคงที่ เนื่องจากการประมาณใหฟ้ลักซ์คล้องในแกน q มีค่าคงที่ ซึ่งขนาด 
ของ E หาได้จากช่วงค่อนเกิดการรบกวนคือ

E = E t 0 + ( R a + j X d )It (3.103)

เมื่อรวมผลของวงจรชั่วแวบ (subtransient circuit)

<Pad =L"ad[ - i d + ^ - + ^ - ]  (3.104)

<Paq=L"aq[ - i q + ^ -  + ^ ]  (3-105)

โดย L”ad =  —1-------- \-------- —  = L'd -  L 1 (3.106)
T-------------^  T------------^  T--------L ad Lfd L ld

L a q = L q - L 1 (3.107)
L ad คือค่าความเหนี่ยวนำร่วมชั่วแวบระหว่างเฟส a และแกน d 
L aq คือค่าความเหนี่ยวนำร่วมชั่วแวบระหว่างเฟส a และแกน q 

สามารถสรุปสมการได้เป็น

M — —R ald + Xqlq + E d (3.108)
KI — — a * q — ^d^d 3"Eq (3.109)
Ë t = ëd +êq = Ë -  (Ra +jx'd)ït (3.110)



32

E d = - f f l L ^ [ ^ l  +  ^ 3 - ]  (3 .111)

E"q = 0 ) L ;d [5 îL  + B l ]  (3.112)
L fd L ld

แบบจำลองชั่วแวบ (subtransient mode léองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 แบบจำลองชั่วแวบของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

3.7 การพิจารณาเสถียรภาพในภาวะสัญญาณขนาดเล็กของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าซ่ึงต่อกับบัสอนันต์

การพิจารณาเครื่องกำเนิดไฟฟ้าต่อกับบัสอนันต์ดังรูปที่ 3.7 สามารถใช้วงจรสมมูล
เทเวนิน (thevenin’s equivalent) แปลงวงจรในรูปที่ 3.7 เป็นดังรูปที่ 3.8 โดยบัสอนันต์แทนระบบ 
ขนาดใหญ่ แม้เกิดการรบกวนขนาดเล็กก็ไม่มีผลต่อระบบใหญ่ดังบันสามารถประมาณให้แรงดัน
บัสและมุมเฟสยังคงที่[ใ]

โดย z eq = R e + j X E
= เทเวนินอิมพีแดนซ์

เมื่อแสดงระบบที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าต่อกับบัสอนันต์ โดยใช้แบบจำลองคลาสสิคอล
ความต้านทานจะประมาณให้มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่ารีแอคแตนซ์จึงไม่นำค่าความต้านทานของ 
สายส่งมาใช้ในการพิจารณา ทำให้ระบบดังกล่าวสามารถแสดงไต้ดังรูปที่ 3.9 และในสมการที่จะ 
กล่าวถึงต่อไป หน่วยของตัวแปรทุกตัวจะเป็นปริมาณต่อหน่วยทังหมด ยกเว้นจะกำหนดเป็นอย่าง

I
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Zl
}

z 4

z 5

ระบบไฟฟ้า1_____ 1

ท
ขนาดใหญ่

z 6
X

Z j z 7 คืออิมพีแดนซ์ในระบบไฟฟ้า

รูปที่ 3.7 เครื่องกำเนิดไฟฟ้าต่อกับบัสอนันต์

infinite bus

รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าต่อกับบัสอนันต์

Et

รูปที่ 3.9 แบบจำลองคลาสสิคอลของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าต่อกับบัสอนันต์

โดย Ë' คือเวคเตอร์แรงดันไฟฟ้าหลัง X d
Ë B คือเวคเตอร์แรงดันไฟฟ้าของบัสอนันต์
Ë, คือเวคเตอร์แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
I, คือเวคเตอร์กระแสที่ขั้วของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
Ô คือมุมท่ี Ë 'นำ Ëg
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จากรูปที่ 3.9 เมื่อให้ Ë ’ เป็นเฟสเซอร์อ้างอิงจะได้

-  E Z 0 ° - Ë BZ - 8 _ E  - E b (cosô- j s in ô)
1 jX T jX T

โดย X T = X d + X E

กำลังเชิงซ้อน (complex power) หลัง X d จะเป็น

ร ' = P  +  jQ  = Ê I t*

= E Z O °  

E'E

( E - E b (cosô-  js in S )
] x ï  ,

jE'(E' -  Eg cosô)
X T— sin 5 + X T (3.114)

เม่ือ * คือเครื่องหมายของค่าสังยุค (conjugate) ของจำนวนเชิงซ้อน

ในปริมาณต่อหน่วยของทอร์คผ่านช่องอากาศ (air gap torque) จะมีค่าเท่ากับกำลังจริงที ่
ผ่านช่องอากาศ

T = P = — ^ -  sin Ô (3.115)X T

เมื่อให้สภาวะเริ่มด้น 8  =  8 0 การประมาณเชิงเลัน (linearization) สมการที (3.115) จะได้ 

ATe = ^  A8 = ^ ^ c o s 8 0(A8) (3.116)

กำหนดให้ p =  เป็นตัวดำเนินการอนุพันธ (differential operator) จากสมการ (3.72)

pAcor = ~  ( T m - T e - K D Acor ) (3 .1 1 7 )

p8 = (งo^ œ r (3.118)
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ประมาณเชิงเส้นสมการที่ (3.117) และ (3.118)

pAcor = -^—(AT111 -  K SA5 -  K DÀG)r) (3.119)
Z r i

pAS = co0Acûr (3.120)

กำหนดให้ K s คือส้มประสิทธิของทอร์คซิงโครไนซ์ (synchronizing torque)

K s = cos50 (3.121)

กำหนดให้ L adu คือค่าความเหนี่ยวนำร่วมในแกน d ไม่อิ่มตัว 
L aqu คือค่าความเหนี่ยวนำร่วมในแกน q ไม่อิ่มตัว 
L adsคือค่าความเหนี่ยวนำร่วมในแกน d อิ่มตัว 
L ads คือค่าความเหนี่ยวนำร่วมในแกน q อิ่มตัว 
K sd คือส้มประสิทธิการอิ่มตัวในแกน d 
K sq คือส้มประสิทธิการอิ่มตัวในแกน q

โดย K sd =  K sq ในกรณีเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีโรเตอร์เป็นชนิดทรงกระบอก (round 
rotor)

และ Lads = K sdL adu 
Laqs =  K sqL aqu

(3.122)
(3.123)

พารามิเตอร์เกี่ยวกับค่าอิ่มตัวของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากำหนดให้มาอยู่ในรูปของ S(1.0) 
และ ร (1 .2 ) [ 1 ] ซึ่งค่า ร จะอยู่ในรูปของ ร ( E )  คือเป็นฟิงก์ชันของ e ' และในกรณีที่เป็นปริมาณ

ต่อหน่วย ขนาดของ ^Pair-gap จากรูปท่ี 3.10[1,13]

ร (3.124)

K = -5. (3.125)
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และ ร (E ) ที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากำหนดให้จะอยู่ในรูป

ร๙ )  =  B sa, (E  - ' ป 1 , 1 ) 2  (3.126)

เมื่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแต่ละตัวจะกำหนดค่า ร ท่ี E = 1 .0  และ E = 1 .2  ทำให ้ 
สามารถหาค่า K ได้ตังต่อไปนี้

9 air-gap or E

S(1.0) =  B saป 1 - ^ * )2  

S(1.2) = B saป 1'2 - ^ 1)2

(3.127)

(3.128)

พ ÿ; เด
N  = I 1 S(i-O) f 1 - A sa, '

Ï  1.2 ร ( เ.2) ( l . 2 - A satJ (3 .129)
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หรือ A  sat —
ฯ - ! .  2 N '
,  1 - N  ,

S(l-O)
( l - A S a , ) 2

1.2 •ร(1.2) 
( 1 .2 -A sat) 2

หาค่าเฉลี่ย1ของ B sat

แ ล ะ  Q —

^sat.l.o

11 _  B sat(i 0 + ®sat,1 . 2

2=2 sat =  I

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

จากสมการ (3.124) -  (3.126) สามารถหาค่าส้มประสิทธิการอิ่มตัวในสมการ (3.122) และ 
(3.123) ได้ตังนี้เมื่อกำหนดให้เครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีโรเตอร์ทรงกระบอก

K sd — K Sq = g  ^  J (3.134)

โดยการหาค่า E ทำได้โดย

E = E{ + (R a + jX] )I{ (3.135)

เมื่อพิจารณาผลของวงจรเหนี่ยวนำในเชิงพลวัต (dynamic) สมการจะเป็นตังนี้

PVfd = " o ( e fd _ R fdifd)
^o^-fd P _ ท : 
~ ~ T  ^ f d  ®  O * ' ’ fd^  fd ■ âdu

ฟลักซ์คล้องของโรเตอร์และสเตเตอร์มีสมการเป็น

(3.136)

Vd = —L , id + L ads(—Id + I fd)
= - L , id +M/ad (3 .137)
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V|/q = -L ,iq + L aqs( - iq)
= -L ,iq  + V aq (3.138)

Vfd = Lads(_ id + ifd) + Lfd*fd
= Vad + Lfdifd (3.139)

V fd-V ad
fd =  L̂fd

(3.140)

จากสมการ (3.137) - (3.139)

y  ad = ~Lads^ + L adsl fd
~  L adŝ d + ^  (Vfd H*ad) 

- L  r i + v « n^adsL ‘d ^ T JL fd
(3.141)

Vaq ~  Laqs'q (3.142)

L  =  1■ âds  ̂ 1 (3.143)
T-------------^  T-------Lads Lfd

เมื่อพิจารณาถึงทอร์คที่ผ่านช่องอากาศ1ซึ่งมีสมการเป็น

T e  =  M V q  " M ÿ d

=  Vadiq -  M̂ aqid (3-144)

แรงดันไฟฟ้าของสเตเตอร์มีสมการเป็น 

ed = - R ai d “ V ,
= - R aid + (L,iq - ¥aq) (3.145)

eq = - R . i q + Vfd
= - R aiq - ( L , id -M /ad) (3 .146)
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จาก ร ูป ท ี่ 3.9 เม ื่อ พ ิจารณ าก รอ บ อ ้างอ ิง เป ็น แ ก น  d และ q ส ม ก ารข อ งแ รงด ัน บ ัส จะ เป ็น

Ë t = ed + jeq (3.147)
Ë B =  E Bd + jE Bq (3.148)
ï t = i d +jiq  (3.149)

จากรูปที่  3.9 และสมการ (3.147)

Ë t = Eg + (R e + j X E)It (3.150)
( e d + j e q) =  ( E Bd+ j E Bq) + ( R E + j X E)(id + j i q) (3.151)

จ ึงส ร ุป จ าก ส ม ก าร  (3 .151) ได ้ว ่า

e d = R Ei d  - X Eiq  + E Bq (3.152)
e q = R Eiq  - X Eid + E Bq (3.153)

โดย E Bd= E B sinô (3.154)
E Bq= E B cosô  (3.155)

จาก ส ม ก าร  (3 .141), (3 .142), (3 .145), (3 .146), (3 .152) และ (3 .153) ส าม ารถ เข ียน  i d และ 

i q อย ู่'ใน ร ูป ด ังน ี

XTq[¥fd(T L ) - Eg cosS]- RtEb sin5 
i d = -------------------ads +  fd— —------------------------------------- (3 .156)

Ri[Vfd(T L^ 1- ) - EBcosS]-XTdEBsin5 
i q = ----------------- ads +  fd------— -----------------------------------  (3 .157)

โดย R T = R a + R E (3.158)
x , q = X E + ( L aqs+ L I) = X E + X qs (3.159)
X Td =  X E +  (E'ads+ L ,) = X E + X 'ds (3.160)

D = R * + X TqX Td (3.161)
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เมื่อประมาณเชิงเส้นสมการ (3.141) และ (3.142) จะได้

Àid = m,A§ + m 2Av];fd (3.162)
Aiq = ท, AS + ท2À\j/fd (3.163)

โดย m,

ท1

EB(XTq sin80 - R t cosô0) 
D

Eb(Rt sinô0 - X Td cosô0) 
D

m ’ = l T  L ^ + L , ,
ท  =  ^ T k  ads

D  L ads +  L fd

(3.164)

(3.165)

(3.166)

(3.167)

ประมาณเชิงเส้นสมการที่ (3.141) และ (3.142) แล้วแทนค่าจากสมการ (3.152) และ 
(3.153) จะได้

A V a d  =  L ads[ A i d +
“̂' fd

= [ - ^ - - m 2]L'adsAv);fd - m ^ A Ô  (3.168)
^fd

^ a d  =  - L a q s A i q

=  - n 2 L a q s A M^fd - n i L a q s A S  ( 3 - 1 6 9 )

ประมาณเชิงเสันสมการ (3.140) แล้วแทนค่าจากสมการ (3.168) จะได้

A l fd =
A V f d  “ A V a d

I _ ^ads
L, +  m 2 L ads A^fd + 7^-m ,L adsAÔ (3.170)

จากผลของสมการ (3.162), (3.163), (3.168) และ (3.169) ทำให้ประมาณเชิงเส้นสมการ 
(3.144) ได้เป็น
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AT, ^VadoAiq + i q0A y ad -V a q0A id 
= K,A8 + K 2 Avj/fd (3.171)

โดย K , = ท,(Vado L i d0 ) — m 1 (v|/ 0 + Ladsi 0)
L.K 2 = ท2 (l[l ado + L aqSido) -  ๓ 2 (VaqO + L adsi qo ) +  y * -  i q0

L fd
และ \\Iad0 คือค่าเริ่มต้น (initia l value) ของ Vj/ad

โดยทั่วไป ค่าที่สภาวะเริ่มต้นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าได้แก่ 
1 ) I t และ มุมตัวประกอบกำลัง (power factor angle) (j)
2 ) K  d และ K  ซึ่งใช้ในการกำหนดค่า X d และ Xsq qs

3) Sj = tan -1 I,xqs CQS(j) -  ItR a sintj)
Et +ItR, cos<|) + I tX qs sin4»

4) ed0 = E t sinôj 
eq0 = E t cosôj

5) EBd0 = ed0—R Eid0 + X Eiq0 
^BqO = eq0 — ■ ■̂ E1qO ■*" X El d0

6) 5 0 = ta n - [ เ ^
-̂ BqO _

= ^/-EBd0 + E Bq0
,7,1 ; _ eq0 + R-ai qO + Ldslj 0')  ̂fdo = 7

"'ads

E fd0 = L adui fd0

(3.172)

(3.173)

8) ado = Eads(—1(10 +1fdo) 
aq0 Eaqslq0

ซึ่งค่าเหล่านี้นำไปใช้ในการกำหนดค่าของ K, และ IÇ, จากสมการ (3.137H3.144) แลร 
(3.170) ทำให้สมการ (3.136) มีรูปเป็น

K-3
l + pT3 [AEfd - K 4A5]AxEfd = (3.174)
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โด ย  K ,  =  Lad* + L f d
L adu

y  _ L ads + L fd

1

l + ^ - ( X a - X a) 
1

“ °R,d l + ^ l ( X d - X d)

(3 .1 7 5 )

(3 .1 7 6 )

K, = L âds
adu Lads + Lfd D (XT sinô0 -  Rx cosô0) (3 .1 7 7 )

ห า ก พ ิจ า ร ณ า ผ ล ข อ งว งจ ร เห น ี่ย ว น ำ ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งแ ร งด ัน ท ี่ข ั้ว ข อ ง เค ร ื่อ งก ำ เน ิด

ไฟ ฟ ้า  ซ ึ่ง จ า ก ส ม ก า ร  (3 .1 4 8 )

ร ิ .  = e d +  j e q

E 2 = e 2 + e 2 (3 .1 7 8 )

เม ื่อ เก ิด ก ารรบ ก วน ข น าด เล ็ก

( E t0 +  A E  t ) 2 =  ( e d0 +  A e d ) 2 + ( e q0 +  A e q ) 2 (3 .1 7 9 )

ห า ก ล ะ เล ย ร ูป ข อ งอ น ุพ ัน ธ ์อ ัน ด ับ ส ูง ก ว ่า ห น ึ่ง ใน ส ม ก า ร  (3 .1 7 9 ) จ ะ ได ้

L toA E t =  e d0A e d + e q0 A e q

A E t = ^ ร- A e d + ^ A e q (3 .1 8 0 )
to ^to

จ าก ส ม ก าร  (3 .1 5 2 ) และ (3 .1 5 3 ) เม ื่อ ป ระม าณ เช ิง เส ัน ส าม ารถ เข ีย น ได ้เป ็น

A e d = - R a A i d + L i A i q " A V a q  ( 3 - 1 8 1 )

A e q =  - R a A i q - L . A i d +  A V a d  ( 3 - 1 8 2 )

ท ำ ให ้ส ม ก า ร  (3 .1 8 0 ) เข ีย น ได ้เป ็น

A E  ( =  K  5 A ô +  K  g A\j/ jfjj (3 .1 8 3 )



43

โดย

K 5 =  - r ^ - [ - R am l +  L l n l + L aqsn l 
b tO

1 eqO 
Eto - R an l “ L lm l ~ L adsm l (3.184)

K *  = edO
'to
+

[-R am2 + L[n2 + Laqs ท 2
'qO
' t o

- R an2 -L ,m 2 -Lads( - - เ ท ! )
L fd

(3.185)

กำหนดให้ G ex (ร) เป็นฟิงก์ชันถ่ายโอน (transfer function) ของตัวกระตุ้น (exciter) ซึ่ง 
มีแผนภาพกรอบ (block diagram) ตังรูปที่ 3.11 และจากสมการที่กล่าวมาทั้งหมดสามารถเขียนแผน 
ภาพกรอบของระบบแสดงตังรูปที่ 3.12

A v re f

AEt -AEfd

รูปที่ 3.11 แผนภาพกรอบของตัวกระตุ้น
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รูปท่ี 3.12 แผนภาพกรอบของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

จากรูปที่ 3.12 สามารถสรุปเป็นสมการสภาวะได้ดังสมการ (3.186) และเพื่อให้ง่ายต่อการ 
พิจารณา ในเบื้องด้นจะให้ G ex(ร) = K a

ÀCOr 

Aô  

A <Pfd

À VI

4 -  02H
0 0

0 K 3K A
t 3

0 0

AT,m
Av ref.

(3.171)

Ko K1 K2 0
Acàr 2H 2H 2H

Aô

OOOOริ

0 K 3K 4 1 K 3K a

A(Pfd t 3 t 3 t 3
. 0 k 5 k 6 1

A VI L t r t r Tr
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3.8 คัวปรับเสถืยรภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (power system stabilizer or PSS)

แรงบิดที่เกิดขึ้นขณะที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเดินเครื่องอยู่ มี 2 ประเภทคือ[1,13]
1 ) แรงบิดแบบซิงโครไนซ์ (synchronizing torque) เป็นแรงบิดที่มีเฟสตรงกันกับการ

เปลี่ยนแปลงของมุมกำลัง (power angle deviation , และมีผลทำให้เครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าขณะที่เกิดการรบกวนกลับเข้าสู่สภาวะซิงโครนัส แต่ถ้าแรงบิดนี้มีมากจะมีผล 
ทำให้เกิดการแกว่งของสัญญาณของตัวแปรสภาวะของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามากเมื่อ 
กำลังเข้าสู่สภาวะซิงโครนัส

2 ) แรงบิดหน่วง (damping torque) เป็นแรงบิดที่มเีฟสตรงกันกับการเปลี่ยนแปลง,ของ 
ความเร็วโรเตอร์ (rotor speed deviation , ^ ๑ ) สามารถลดการแกว่งของเครื่อง 
กำเนิดไฟฟ้าได้เมื่อเกิดการรบกวน

ตัวปรับเสถียรภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยเพิ่มทอร์คหน่วงให้กับเครื่อง 
กำเนิดไฟฟ้า โดยการควบคุมระบบเหนี่ยวนำ (excitation system) ด้วยสัญญาณช่วยในการปรับ 
เสถียรภาพ (สัญญาณช่วยสามารถเลือกจากสัญญาณใด ๆ จากระบบเช่น ความถี่เชิงมุมของโรเตอร ์
มุมกำลังหรือแรงตันที่ขั้วของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า) โดยการสร้างทอร์คหน่วง ซึ่งตัวปรับเสถียรภาพ 
จะสร้างทอร์คซึ่งมีเฟสเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของความเร็วโรเตอร์นั่นเอง ซึ่งบล็อกไดอา
แกรมมาตรฐานของตัวปรับเสถียรภาพจะแสดงได้ดังรูปที่ 3.13 โดยตัวพารามิเตอร์ของตัวปรับ
เสถียรภาพคือ K stab , T w , T 1 และ T 2

input sTw 1 + sT, output
l + sTw 1 + sT2

รูปท่ี 3.13 แผนภาพกรอบของตัวปรับเสถียรภาพของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า
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