
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกำลังไฟฟ้า

4.1 บทนำ
จุดประสงค์ของการศึกษาเสถียรภาพของระบบกำลังไฟฟ้าก็คือเม่ือระบบกำลังไฟฟ้าถูกรบ 

กวนแล้วเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าทุก ๆ ตัวในระบบกำลังไฟฟ้าจะยังคงเกาะกลุ่มกันทางความถ่ีได้หรือไม่ 
เน่ืองจากเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าทุกตัวในสภาวะปกติจะต้องจ่ายกำลังไฟฟ้าท่ีความถ่ีเดียวกันตลอดเช่น 
50 Hz หรือ 60 Hz เป็นด้น หากเกิดความผิดปกติข้ึนในระบบกำลังไฟฟ้าเช่น เกิดฟอลต์ท่ีบัสของ 
เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าทำให้ความถ่ีของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าเปล่ียนไป และยังทำให้เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ี 
บัสอ่ืนมีความถ่ีเปล่ียนไปด้วยเน่ืองจากเกิดกำลังเร่งหรือหน่วง การเปล่ียนแปลงความถ่ีของเคร่ือง
กำเนิดไฟฟ้าทุกตัวท่ีกล่าวมาน้ีจะทำให้ความถ่ีของระบบกำลังไฟฟ้าไม่เป็นหน่ึงเดียว ดังน้ันเราจะ 
สนใจว่าเม่ือเกิดเหตุการณ์ตังกล่าวแล้วเคร่ืองกำเนิดทุกตัวจะกลับมามีความถ่ีเท่ากันทุกตัวได้เหมือน 
เติมหรือไม่ หากเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าตัวใดกลับมามีความถ่ีใกล้ท่ีเติมไม่ได้แสดงว่าเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า 
ตัวน้ันสูญเสียเสถียรภาพ ในขณะเดียวกันหากเวลาฝานไปเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าตัวท่ีเหลืออาจจะสูญ 
เสียเสถียรภาพก็เป็นได้เน่ืองจากต้องจ่ายกำลังมากข้ึนกว่าปกติมาก ดังน้ันหากหากเคร่ืองกำเนิดไฟ 
ฟ้าท่ีเหลืออยู่สูญเสียเสถียรภาพไปอีกผลสุดท้ายก็คือระบบกำลังไฟฟ้าจะสูญเสียเสถียรภาพ

ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกำลังไฟฟ้าเราไม่ได้สนใจแต่ความถ่ีของเคร่ืองกำเนิด 
ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวแต่เรายังสนใจศักดาไฟฟ้าท่ีบัส .การไหลของกำลังไฟฟ้าในสายส่ง หม้อแปลง 
.การทำงานของรีเลย์ตลอดช่วงเวลาการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากระบบกำลังไฟฟ้ามีท้ังระบบผลิต , 
ระบบส่ง และระบบจำหน่ายในส่วนของระบบผลิตน้ันเราจะสนใจความถ่ีของเคร่ืองเนิดไฟฟ้าเป็น 
หลัก ซ่ึงไม,ได้หมายความว่าหากเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึนในระบบกำลังไฟฟ้าแล้วเราจะศึกษาแต่ 
ความถ่ีเพียงอย่างเดียว เพราะความถ่ีจะบอกถึงความมีเสถียรภาพของแต่ละเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า และ 
ความมีเสถียรภาพของระบบกำลังไฟฟ้า แต่ในส่วนของระบบส่งบันศักดาไฟฟ้าในแต่ละบัส และ 
การไหลของกำลังไฟฟ้าในสายส่งเป็นส่ิงสำคัญจะต้องถูกนำมาพิจารณาด้วย เน่ืองจากศักดาไฟฟ้าท่ี 
ระบบจำหน่ายจะต้องอยู่ในเกณฑ์ปกติเสมอ หากเราศึกษาแต่เพียงความถ่ีอย่างเดียวอาจเป็นไปได้ว่า 
ระบบมีเสถียรภาพแต่ศักดาไฟฟ้าบางบัสไม'อยู่ในเกณฑ์ หรือบางสายส่งมีการไหลของกำลังไฟฟ้า 
สูงเกินไปซ่ึงในลักษณะน้ีแม้ว่าระบบจะมีเสถียรภาพแต่ถือว่าไม่อยู่ในสภาวะการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า 
ท่ีปกติ
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4.2 แบบจำลองของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า

ในการวิเคราะห์ระบบกำลังไฟฟ้าในสภาวะปกติเราไม่ได้สนใจข้อมูลของเคร่ืองกำเนิดไฟ 
ฟ้าเท่าไรนักสนใจแต่เพียงว่าจ่ายหรือรับกำลังไฟฟ้าออกมาเท่าไรซ่ึงก็เปึนข้อมูลท่ีเพียงพอแล้ว 
สำหรับการวิเคราะห์ระบบในสภาวะปกติ แต่'ในเร่ืองเสถียรภาพน้ันเราจะต้องหาจำลอง'ของเคร่ือง 
กำเนิดไฟฟ้าเพ่ือดูพฤติกรรมของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าตลอดช่วงเวลาการเปล่ียนแปลง แบบจำลองของ 
เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้านันมีหลายประเภทขึนอยู่กับว่าจะสนใจพฤติกรรมของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าอย่าง 
ละเอียดเพียงใดในท่ีนีจะใช้แบบจำลองชนิด Classical Model ซ่ึงเป็นแบบจำลองท่ีมีตัวแปรน้อย 
และมีความถูกต้องในการวิเคราะห์ใกล้เคียงกับแบบจำลองอ่ืนในช่วงการแกว่งคร้ังแรก ( First 
Swing) หรือไม่เกิน 1 วินาที โดยประมาณ [3,5]

ra jXd'

รูปท่ี 4.1 แบบจำลองของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า

แบบจำลองของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าซ่ึงเป็นแบบ Classical Model ตังรูปท่ี 4.1 น้ีมีสมมุติฐาน 
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพดังนี
1 กำลังทางกล (Pm ) จาก Governor ไม่เปล่ียนแปลงตลอดช่วงการพิจารณา
2 ขนาดของ E คงท่ีตลอดช่วงการพิจารณา และไม,คิดผลของ Excitation System
3 แบบจำลองของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 4.1 โดย

xd = Transients Reactance 
โ = Armature Resistance
E = Voltage Back of Transient Reactance (Internal Voltage)
I = Machine Terminal Current
E = Machine Terminal Voltage

4 ไม่คิดผลของ Damping หรอ Asynchronous Power
5 ใช้ศักดาไฟฟ้าท่ีบัสก่อนเกิดฟอลต์ในการจำลองโหลดด้วยแอดมิตแตนซ์ซ่ึงคงท่ีตลอดช่วงการ 
พิจารณาดังรูปท่ี 4.2 ในส่วนของสายส่งและหม้อแปลงนันแบบจำลองจะเหมือนกับท่ีใช้ในการ 
วิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้า
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รูปท่ี 4.2 แบบจำลองของโหลด

4.3 สมการสวิง
พิจารณาแบบจำลองของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 ในสภาวะปกติความเร็วของเคร่ือง 

กำเนิดไฟฟ้า (CO) จะหมุนด้วยความเร็วคงท่ีดังนันในสมการท่ี 4.1 มุมของโรเตอร์ (Ô ) จะคงท่ีด้วย 
แต่เม่ือเกิดความผิดปกติข้ึนในระบบกำลังไฟฟ้าความเร็วจะเปล่ียนแปลงไป ดังน้ันมุมของโรเตอร์จะ 
เปล่ียนไปตามเวลาน้ันคือ

d5 d10—  =  CO — 2TCf = CO 0 (4.1)
dt dt

d2Ô dCO TCf / X
~  =  —  =  77(pm- p . )  (4.2)dt dt H

การเปล่ียนแปลงของความเร็วห่างออกไปจากความเร็วซิงโครนัสเท่าไรจะเท่ากับอัตราการ 
เปล่ียนแปลงของมุมโรเตอร์ต่อเวลา และเม่ือความเร็วของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าห่างไปจากความเร็วชิง 
โครนัสแล้วอัตราการออกห่างไปน้ีเทียบกับเวลาจะเป็นไปตามสมการท่ี 4.2 ในสภาวะปกติ

-----=  0 เน่ืองจากเกิดความสมดุลทางกำลังไฟฟ้า Pr1=  Pe หรือระบบมีความถ่ีท่ีปกติน้ันเอง แต่
dt

เม่ือเกิดความผิดปกติในระบบย่อมเสียสมดุลทางกำลังไฟฟ้าทำให้เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าเกิดกำลังเร่ง 
(Pm >  P6) และเกิดความถ่ีเกิน (Overfrequency) ในระบบ และกรณีเกิดกำลังหน่วง (Pm <  P6) หรือ 
ความถ่ีต่ํา (Underfrequency) เป็นผลให้มุมของโรเตอร์เปล่ียนใปด้วยดังนันในการวิเคราะห์เสถียร 
ภาพเราจะศึกษาการเปล่ียนแปลงของมุมและความเร็วของโรเตอร์ของทุก  ๆ เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าใน 
ระบบต่อความผิดปกติในระบบ และจะนำไปสรุปผลว่าระบบจะมีเสถียรภาพหรือไม่
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4.4 อุปกรณควบคุมเครองกำเนดไฟฟ้า (Exciter Action and Governor Action)
อัตราการเปล่ียนแปลงของมุมโรเตอร์ต่อเวลาในสมการท่ี 4.1 จะทำให้เกิด Exciter Action 

เนืองจากมุมของโรเตอร์ท่ีเปล่ียนไปทำให้กำลังไฟฟ้าเสมือน (Q) ท่ีเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าจ่ายหรือรับ 
เปล่ียนไปทำให้ศักดาไฟฟ้าท่ีบัสของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าไม,คงท่ีดังน้ันชุด Exciter จะทำการแก้ 
ปีญหาน้ีด้วยการพยามยามรักษาระดับศักดาไฟฟ้าท่ีบัสของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าให้คงท่ี [2,4]

อัตราการเปล่ียนแปลงของความเร็วของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าต่อเวลาในสมการท่ี 4.2 จะทำ 
ให้เกิด Governor Action เน่ืองจากความเร็วของโรเตอร์ท่ีเปล่ียนไปทำให้กำลังไฟฟ้าจริง (P) ท่ี 
เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าจ่ายหรือรับเปล่ียนไปทำให้สมดุลทางกำลังไฟฟ้าหรือความล่ีของเคร่ืองกำเนิดไฟ 
ฟ้าไม'คงท่ีดังน้ันชุด Governor จะทำการแก้ป็ญหาน้ีด้วยการพยามยามรักษาสมดุลทางกำลังไฟฟ้า 
หรือความถ่ีของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าให้คงท่ี ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกำลังไฟฟ้าหากเรา 
ไม่คิดผลของ Goveror Action และ Exciter Action (สมมติฐานที 1 และ 2) ซงเรยกว่า Unregulate 
System ผลท่ีได้จะใกล้เคียงกับความเป็นจริงในช่วงการแกว่งคร้ังแรก (First Swing) หรือไม่เกิน 1 
วินาทีโดยประมาณ ซ่ึงในการศึกษาการทำงานของรีเลย์วัดระยะทางเราสนใจช่วงการแกว่งคร้ังแรก 
เป็นพิเศษ

4.5 แบบจำลองของโหลดและสมการท่ีใช้แสดงระบบส่ง
ในสภาวะปกติท่ีโหลดเราสนใจค่า P ,Q ท่ีโหลดได้รับ และไม่มีผลต่อ Ybus แต่ในการ 

วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบกำลังไฟฟ้าเราจะจำลองโหลดด้วยแอดมิตแตนซ์โดยกระแสท่ีโหลด 
ในสภาวะปกติคือ

โดยศักดาไฟฟ้าในสภาวะปกติคือ

PLp ~  jQ|_p
PO =  E -

E. ดังน้ันค่าแอดมิตแตนซ์ของโหลดคือ

(4.3)

(4.4)

ypo -  9po Jbp0 (4.5)

ในการหาศักดาไฟฟ้าท่ีบัสใด  ๆในสภาวะปกติโดยวิธีของเกาส์-ไซเติล เป็นไปตามสมการท่ี 4.6

ED
(P -  jQ )LN p 1 P p

e '
-  X YL Epq q

q = 1 ,q ^p
(4.6)
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กำหนดให้
LP

า
Y_PP

Y L =YLpq P pq

Pp - i Qp = K

ดังนันสมการที่ 4.6 จะกลายเป็น

E’ = ไ ^ "  j £ > E' <4-7)

ซึ่งในเทอมแรกทางขวาของสมการที่ 4.7 ท่ีคูณกับ Lp คือกระแสโหลดนันเองตามสมการที่ 4.3 แต่ 
เมื่อเราจำลองโหลดเป็นแอดมิดแตนซ์ดังนันกระแสที่โหลดจะเท่ากับศูนย์ สมการที่ 4.7 จะกลายเป็น

: ะ= -  X YL EP pq q
q= 1 ,q *p

(4.8)

ซ่ึงเรียกสมการท่ี 4.8 ว่า สมการแสดงระบบส่ง (Network Performance Equations) สมการท่ี 4.8 นี 
เทอม YLpq จะรวมค่า Yp0 เข้าไปด้วย ซ่ึงต่างจากสมการท่ี 4.6 ซ่ึงไม,นำค่า Yp0 มาคิดเนื่องจากไม่ 
ได้จำลองโหลดด้วยแอดมิดแตนซ์พิจารณารูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงแบบจำลองของระบบส่ง

3

8เ
2

6

0

รูปท่ี 4.3 แบบจำลองของระบบส่ง

E1 = “ YL 12'-2 -YL13E3 -Y L 14E4 ■ YL10E0

กระจายสมการทั 4.8



พอสมุคกลาง *ถาบ1|ไทยบไกๅไ 
จุพาลงกไ ท.'มพาริท«าลย

โดยบัส 7 และบัส 8 คือบัสของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า และเสันประระหว่างบัส 0 คือแบบจำลองของ
โหลด

YL12=Y 12L1

YL 13=  Y13L1

YL,4 = Y,4L1

1
L ,=  —

Y,1

Y 11 =  y12 + y 13 + y 14 + y 10

เน่ืองจากศักดาไฟฟ้า E0 เท่ากับศูนย์ดังน้ัน

E1 =  -Y L 12E 2 -  YL13E3 -Y L  1 4E4

สมการศักดาไฟฟ้าท่ีบัส 2 คือ

E2 = - YE21E1- YE25E5 - YL2eEe - YL28E8

โดยบัส 8 เป็นบัสใหม่ท่ีเพ่ิมเข้ามาดังน้ันสมาชิกของแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ในแนวแทยงมุมหลักของ
บัส 2 คือ

Y22 ~  y 21”E y 25 y 26 y 20 y 28

โดย y20 คือแอดมิตแตนซ์ท่ีแทนแบบจำลองของโหลด และ y28 คือแอดมิตแตนซ์ของเคร่ืองกำเนิด 
ไฟฟ้า เม่ือกระจายสมการท่ี 4.8 จะได้ว่า

E1 (k +1) =  — YL12E 2 (k) — YL 13£3 (k) — YL 14 E 4 (k)

£ 2 (k +  1) =  - Y L 21 E,(k +  1 ) -Y L 25E5( k ) - Y L 26E6( k ) - Y L 28Es



E3 (k +1 ) =  -Y L 31E1 (k +1) -  YL35E5 (k)

E4 (k + 1) =  -Y L 41E1 (k +1) -  Yl_ 46Eg (k) -  YL47E7

Eg (k +1) =  -Y L 52E 2 (k +1) -  YLggE3 (k + 1)

Eg(k +  1) =  -  YL62E2 (k + 1) -  YL64E4 (k + 1)

จะเห็นได้ว่าท่ีบัส 2 ค่าของแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์เปล่ียนไปจากตอนคำนวณการไหลของ 
กำลังไฟฟ้า เน่ืองจากมีค่าแอดมิตแตนซ์ของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าและโหลดเข้ามาเก่ียวข้อง โดยสมการ 
เหล่าน้ีจะหาคำตอบออกมาได้โดยวนรอบไปเร่ือยจนกว่าจะได้ค่าความแตกต่างท่ียอมรับได้ โดย 
ขนาดของศักดาไฟฟ้าท่ีบัส 8 และบัส 7 จะคงท่ีตลอดการคำนวณเน่ืองจากให้ Exciter Action ไม่ 
เปล่ียนแปลงแต่มุมจะเปล่ียนแปลงซ่ึงจะคำนวณหาจากการแก้สมการเชิงอนุพนธ์โดยใช้ระเบียบวิธี 
เชิงตัวเลขซ่ึงมีหลายวิธีแต่ในท่ีนีจะใช้วิธี Modified Euler Method ส่วนศักดาไฟฟ้าในแต่ละบัสเร่ิม 
ด้นจะได้จากผลการศึกษาการไหลของกำลังไฟฟ้า

4.6 วิธีการของออยเลอร์ท่ีมีการปรับค่าความชัน (Modified Euler Method)
ในสภาวะปกติความเร็วของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า ( CD ) จะหมุนด้วยความเร็วเท่ากับความเร็ว 

ซิงโครนัสดังบันในสมการท่ี 4.10 มุมของโรเตอร์ (8  ) จะคงท่ีหรือไม่เปล่ียนแปลงน่ันเอง แต่เม่ือ 
เกิดความผิดปกติข้ึนในระบบความเร็วจะเปล่ียนแปลงไป ดังน้ันมุมของโรเตอร์จะเปล่ียนไปตาม 
เวลาน่ันคือ

d2ô
dt 2

( 4 . 9 )

ช8 ช0—  =  CD — 27Tf =
dt dt

Cû„ ( 4 . 1 0 )

พ ิ จ า ร ณ า ร ู ป ท ี ่  4 . 1  ซ ึ ่ ง เ ป ็ น แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง เ ค ร ื ่ อ ง ก ำ เ น ิ ด ไ ฟ ฟ ้ า โ ด ย ข น า ด ข อ ง  E  ค ง ท ี ่ ต ล อ ด  

ช ่ ว ง ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ เ ส ถ ี ย ร ภ า พ ต า ม ส ม ม ต ิ ฐ า น ท ี ่ ก ล ่ า ว ไ ว ้  เ ม ื ่ อ เ ก ิ ด ค ว า ม ผ ิ ด ป ก ต ิ ใ น ร ะ บ บ ม ุ ม แ ล ะ



23

ความเรวของเครืองกำเนิดไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลาดังบันจึงมีความจำเป็นท่ีจะต้องหาค่ๅมุม 
และความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาโดยหาผลเฉลยของสมการท่ี 4.11 และ 4.12

d6,
dt

=  © 1 (t) —27lf (4.11)

dCO. TCf / \-----L — —- ( p_; — p )\ mi ei(l /dt H.

โดยท่ี Governor Action ไม'เปล่ียนแปลง น่ันคือ Pm คงท่ี

(4.12)

mi mi(O)

พิจารณารูปท่ี 4.4 ในการประยุกต์วิธีของ Modified Euler Method เพ่ือหาผลเฉลยของสม 
การท่ี 4.11 และ 4.12น้ันเราจะนำข้อมูลท่ีไต้จากการศึกษา การไหลของกำลังไฟฟ้า เข้ามาท่ีบล็อกท่ี 
1 ซ่ึงหากเกิดการเปล่ียนแปลง (Switching ,รพ) ในระบบ (Y) จะไปท่ีบล็อก 2 (Modified) เพ่ือ 
จำลองเหตุการณ์ เช่นเกิดฟอลต์ท่ีบัส 2 แบบจำลองคือศักดาไฟฟ้าท่ีบัส 2 เท่ากับศูนย์ เป็นต้นจากน้ัน 
จะไปท่ีบล็อก 3 เพ่ือหาค่าศักดาไฟฟ้าในแต่ละบัสจากสมการท่ี 4.8 (NPE , Network Performance 
Equation) และหากำลังไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาจากเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าจาก

ti(t) (E,i(t) r . +  ix'ai 1 di

^ e i(t)  —  ^ e ^ t i ( t ) ^ t i ( t t ) )  ใ

ต่อไปจะไปท่ีบล็อก 4 Initial Estimates (First) เพ่ือหาค่ามุม และความเร็วของเคร่ืองกำเนิด 
ไฟฟ้าโดย Initial Estimate เราจะ Prediction หาค่า Ô (Internal Voltage Angle) และ CO (Machine 
Speed) ท่ีเวลา t +  A t โดย

ร !๑  A  = ร!mi(t+At) j(t)
dS,
dt



At© ( 0 )
i(t+At)

d©.
dt '(t)

จากใน้ันจะ ไปบล็อกที่ 5 เพ่ือหา p(0) . ซึ่งคือกำลังไฟฟ้าที่เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าจ่าย (Air-ei(t+At)

Gap Power) ที่เวลา t +  Àt ของ Prediction โดยต้องหาศักดาไฟฟ้าที่เวลา t +  Àt ของ Prediction 
ออกมาก่อนจากสมการที่ 4.8 โดยใช้ศักดาไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเป็น

•(0 )

e i(t+At) =1 È . I cos 8 ( 0 )

i(t+At)

i(t+A t) E| |sinô ( 0 )

i(t+A t)

จากน้ันจึงหาค่า . จากei(t+At)

1(0) = ( e!(0) - e (0)
ti(t+At) i(t+At) ti(t+At)

1
โ , +  jxrflai 1 di

C A „ = ReC i  0 ( พ )

จากนั้นจะไปบล็อกที่ 6 คือ Final Estimates (Final) โดยจะทำการ Correction ค่าที่ไตท้ำนาย 
ไว้ทีเวลา t +  Àt คือ

8™ =8™  +
I(t+A t) Kt)

( d S i .  1 +  , A
น ั้+ At)dt (t> dt

V

At

J

© ; 1;+ A = ๙ , , )  +i(t+At) i(t)

f d ( ù ,  1 d©, 1 A
(t) (̂t+At)dt dt At i= 1, 2 , m

V

โดย
dô. I A = ๙ ?  A -27Ef '(t+ At) i(t+At)dt
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'(t+At) _________Hi

จากนันจะไปบล็อกท่ี 7 เพ่ือหา P ๓ . ซ่ึงคือกำลังไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าจ่าย (Air-ei(t+At) v

Gap Power) ท่ีเวลา t +  A t ของ Correction โดยต้องหาศักดาไฟฟ้าท่ีเวลา t +  A t ของ Correction 
ออกมาก่อนจากสมการท่ี 4.8 โดยใช้ศักดาไฟฟ้าของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าเป็น

จากน้ันจะไปบล็อกท่ี 8 ซ่ึงหาก t + At มากกว่าหเอเท่ากับ Tmax (Y) จะส้ินสุดการ 
คำนวณ หาก t + At น้อยกว่า Tmax (N) จะไปคำนวณต่อท่ีเวลา t +  2At โดยนำค่า 8 ^
๓::; E . น้ีไปใช้เป็นค่าเร่ิมต้นในรอบต่อไป โดยเม่ือถึงบล็อก 1 หากเหตุการณ์ยังไม่

i ( t + À t )  p ( t + A t )  ’

เปล่ียนแปลง (N) จะไปท่ีบล็อกท่ี 4 หากเหตุการณ์เปล่ียนแปลง (Y) เช่น ฟอลต์เคลียร์ ให้ไปท่ีบล็อก 
ท่ี 2 เพ่ือจำลองระบบต่อไป

กรณมีผลกระทบเนืองจาก Saliency Effects นันคือ Field Flux Linkages มีการเปลียนแปลง 
ดังน้ันสมการเชิงอนุพันธ์ท่ีใช้ศึกษาพฤติกรรมเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนอีก 1 สมการคือ

i(t+At)

จากน้ันจึงหาค่า p(1) 1 จาก 
ei(t-t-At)

ti(t+At) v i(t+A t) «(t+At)

dt T
(4.13)



หากไม่คิดผลของ Exciter Action ดังน้ัน Efd (Field Voltage) คงท่ี 

ดังน้ัน

^ fd i —  ^fdi(O)

ดังนันจะมีสมการเชิงอนุพันธ์อันดับท่ี 1 ท่ีจะต้องหาผลเฉลยรวม 3 สมการคือสมการท่ี 4.9 . 
สมการที4.10 และสมการที 4.13 ซงการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ทัง 3 สมการนีจะคลาย  ๆกับทีแสดง 
ไปแล้วเพียงแต่มีสมการเพ่ิมข้ึนมาอีก 1 สมการ

รูปท่ี 4.4 ผังการทำงานของวิธี Modified Euler Method
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4.7 ตัวอย่างการวิเคราะห์เสถียรภาพ [5]

ระบบท ี่จะทำการว ิเคราะห ์ค ือระบบ  5 บ ัสซ ึ่งม ีข ้อม ูลท ี่ใช ้ต ามตารางท ี่ 4.1 ,4.2 ,4.3 และ 4.4

โดยผลการว ิเคราะห ์ การไหลของกำล ังไฟ ฟ ้า อย ู่ในร ูปท ี่ 4.5

บัส R+jx (pu) B/2 (pu)
1-2 0.02+j0.06 0.0+j0.030
1-3 0.08+j0.24 0.0+j0.025
2-3 0.06+j0.18 0.0+j0.020
2-4 0.06+j0.18 0.0+j0.020
2-5 0.04+j0.12 0.0+j0.015
3-4 0.01+j0.03 O.O+jO.OlO
4-5 0.08+j0.24 0.0+j0.025

ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลของสายส่ง

บัส ศักดาไฟฟ้า กำลังผลิต กำลังผลิต โหลด โหลด
(pu) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)

1 1.06+0.00 0 0
2 40 30 20 10
3 0 0 45 15
4 0 0 40 5
5 0 0 60 10

ตารางท่ี 4.2 ข้อมูลของบัส

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่บัส H Xd’
(MJ/MVA) (pu)

1 50.0 0.0+j0.25
2 1.00 0.0+jl.50

ตารางท่ี 4.3 ข้อมลของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า
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บัส 1 2 3 4 5

1 6.25000 -5.00000 -1.25000
-j 18.695 +j 15.000 +j3.7500

2 -5.00000 10.83334 -1.66667 -1.66667 -2.50000
+j 15.000 -j32.415 +j5.000 +j5.000 +J7.500

3 -1.25000 -1.66667 12.91667 -10.00000
+j3.7500 +j5.000 -j38.695 +j30.000

4 -1.66667 -10.00000 12.91667 -1.25000
+j5.000 +j30.000 -J38.695 -j3.750

5 -2.50000 -1.25000 3.750
+j7.500 +j 3.7 5 0 -jl 1.210

ตารางท่ี 4.4 แอดมิตแตนซ์เมตริกซ์

1 .0 2 4 Z - 5 .0 0  1 .0 2 3 Z - 5 .3 3

2

รูปท่ี 4.5 สภาพของระบบสภาวะปกติ
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วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพเราจะวิเคราะห์โดยเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าใช้แบบจำลอง Classical 
Model และโหลดใช้แบบจำลอง แอดมิดแตนซ์ to Ground โดยการใช้ บัส แอดมิดแตนซ์ เมตริกซ์ 
และวิธีการของเกาส์-ไซเดิล ในการหาคำตอบของ Network Performance Equation และใช้วิธีของ 
Modified Euler Method สำหรับการหาคำตอบของสมการสวิง

ลำดับ1ของเหตุการณ์มีดังนี
ท่ีเวลา t = 0.00 วินาที เกิดสามเฟสฟอลต์ท่ีบัส 2 
ท่ีเวลา t = 0.10 วินาที ฟอลต์เคลียร์ 

จากสมการท 4.8 กระจาย Network Performance Equation

E1 (k +  1) =  — YL12ธ 2 (k) —YL13£3 (k) —YL16Eg

E2 (k +1) =  - Y L 21E1 (k +1) -  YL23E3 (k) -  YL24E4 (k) -  YL25E5 (k) -  YL27E7

E3 (k +  า) =  -Y L 31E1 (k +1) -  YL32E2 (k) -  YL34E4 (k)

e 4 (k + 1) ะ= - Y L 42E2 (k +1) -  y l 43e 3 (k +1) -  YL45E5 (k) 

e 5 (k +  า) =  - Y L 52E2 (k +1) -  YLME 4 (k + 1)

Ybus ในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงใช้ในการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าเราจะทำการปรับปรุงโดยรวม 
เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า และโหลดเข้าไปด้วยดังรูปท่ี 4.5

YL = Y  L = Ypq pq P pq

f  \  1

v w

ปรับปรุง Element 1 -  2 เป็น

YL =  Y
12 12

1 '
น , + y,6 J
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_  r  -  5 . 0 0 0  +  j 1 5 . 0 0 0 ^  

v 6.25 — j22.695 y

= -0.67074-j0.03560

โดยท่ี ¥11 และ ¥12 คือสมาชิกในบัสแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ ส่วน yl6 คือ แอดมิตแตนซ์สมมูลของ 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่บัส 1

YL = Y13 13

YL =  Y16 16
V Y11+  y i6 y

โดย

YL 16 =  -V l6

ปรับปรุง Element 2 -  1 เป็น

2\ Y 2 2 + y 27 + y 2 0 >

โดย ¥22 และ ¥21 คือสมาชิกในบัสแอดมิดแตนซ์เมตริกซ์ ส่วน y27 แอดมิตแตนซ์สมมูลของ 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่บัส 2 และ y20 คือ แอดมิตแตนซ์ของโหลดที่บัส 2 ดังน้ัน

v Y22 + y27 + y20y

_  f  0.2 — j0.1 ^
20 V(1.04621)2 +(0.05า28)2 y



= 0.18228 -jo.09114

ดังน้ัน

_  -5 .0 0 0 +  j15.000 
21 11.01562 —j33.17281

= -0.45235 -  j0.00052

โดยวิธีการดังกล่าวมาน้ีจะได้ YLpq ของทุก Element ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.5

บัส p- บัส q YLpq
1-2 -0.67074-j0.03560
1-3 -0.16769-J0.00890
1-6 -0.16383+j0.04512
2-1 -0.45235-j0.00052
2-3 -0.15078-j0.00017
2-4 -0.15078-j0.00017
2-5 -0.22618-j0.00026
2-7 -0.01810+j0.00601
3-1 -0.09625+j0.00089
3-2 -0.12833+j0.00119
3-4 -0.77000+j0.00711
4-2 -0.12866+j0.00115
4-3 -0.77198+j0.00687
4-5 -0.09650+j0.00086
5-2 -0.65236+j0.02866
5-4 -0.32618+j0.01433

ตารางท่ี 4.5 ข้อมูลของสายส่งท่ีใช้ในการคำนวณ

ศักดาไฟฟ้าท่ีบัสของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า E คำนวณจาก
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E - E .  + jx,..i ti J di ti

P „ - J Q ,

สำหรับเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ีบัส 1

E =  1.06 +  j0.0 +  j0.25
r 29565 +  j0.07480A 
v 1.06-jO.O y

= 1.04236+j0.30558 

I Eg 1=1.08623

ôg =16.339° หรือ 0.28517 rad

ในวิธีเดียวกันน้ีจะได้

E7 = 1.50335+jO.49981 

|E7 1= 1.58426 

ô 7 =18.39° หรือ 0.32097 rad
เม่ือเกิดสามเฟสฟอลต์ท่ีบัส 2 เราจะให้ศักดาไฟฟ้าท่ีบัส 2 เท่ากับศูนย์ ดังน้ันเม่ือเราแก้สมการท่ี 4.8 
จะได้ผลตามตารางท่ี 4.6

บัส ศักดาไฟฟ้า
1 0.19234+0.00330
2 O.OOOOO+jO.OOOOO
3 0.04707-j0.00096
4 0.03758-j0.00118
5 0.01226-jO.00093

ตารางท่ี 4.6 ศักดาไฟฟ้าในแต่ละบัสขณะเกิดฟอลต์
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ขณะเกิดสามเฟสฟอลต์กระแสจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าท่ี 1 หาจาก

ดัง น้ัน

161 =  {(1. 0 4 2 3 6  +  j0.3 0 5 5 8 )  -  ( 0 . 1 9 2 3 4  +  j 0 . 0 0 3 3 0 ) } ( 0 . 0  -  ] 4 . 0 )  

= 1.20912-j3.40008

172  =  ( ( 1 . 5 0 3 3 5  +  jo.49981) -  ( 0 . 0  +  j 0 . 0 ) } ( 0 . 0  -  J6.6667)

= 0.33321-j 1.00223

กำลังไฟฟ้าท่ีจ่ายจากเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าคำนวณจาก

p , — jQ =  I (e ' )'ei J ei ti v i '

ดังใงั้นกำลังไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าท่ีบัส 1

P e 6 =  ( 1 . 2 0 9 1 2 ) ( 1 . 0 4 2 3 6 )  -  ( 3 . 4 0 0 0 8 ) ( 0 . 3 0 5 5 8 )

=  0 . 2 2 1 3 4

เน่ืองจากเกิด ฟอลต์ ที่บัส 2 ดังใง้ันกำลังไฟฟ้าท่ีจ่ายจากเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ี 2 เท่ากับศูนย์โดยตรวจ 
สอบจาก

P e 7 =  ( 0 . 3 3 3 2 1 X 1 . 5 0 3 3 5 )  -  ( 1 . 0 0 2 2 3 X 0 . 4 9 9 8 1 )

=  0 . 0 0 0 0 0 6 7



ในการหา In itia l  E s tim a te s  ของ Ô และ C0 ท่ีเวลา t +  A t นันเร่ิมจาก

ท่ีเวลา t = 0 สำหรับเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ีบัส 1

dû) 3.1416(60)I = -----— ----- (  1.29565 -  0.22134)
dt 50.0

= 4.05006

สำหรับเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ีบัส 2 คือ

dCO _3.1416(60)

dt H.

(0 .40 0 -0 .0 0 )

= 75.3984

ทิเวลา t = 0

© 02, =  2(3.1416X6๐) +  (4.05006)0.02

= 376.992+0.0810

= 377.0730

และเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ีบัส 2 คือ

037(0.02) =  2(3-1416)(6°) +  (75.3984)0.02
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= 376.992+1.50797

= 378.49997

อัตราการเปล่ียนแปลงของมุมโรเตอร์คำนวณจาก

dô,
dt

CO (t) — 27 lf

โดยท่ีเวลา t = 0

dô
dt- 1(0 =  ๐ - °

dô,
dt ko) =  0.0

ในการหา Initial Estimates ของ 5 ท่ีเวลา t +  A t นันเร่ิมจาก

โดยท่ี

5 », =  5 |» + ป ป  A t
i ( t +A t )  i(t) „  k t )  ^ Ldt

0 (0)
6 (0 .02 ) 0.28517

0 (0,
7(0.02) ■ 0.32097

ดังน้ันศักดาไฟฟ้าและมุมท่ีจะนำไปใช้ในสมการท่ี 4.8 คือ

V a , 1= ! Ei |cos5
( 1)

i(t+At)
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f™ . =1E I sin Ô .i ( t + A t )  i i ( t + A t )
(0)

ซึ่งมีค่าเท่าเดิมเน่ืองจากมุมโรเตอร์ไม่สามารถเปล่ียนแปลงทันทีท่ีทลาใด  ๆ แลร 
จากเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าก็มีค่าเท่าเดิมดังน้ันท่ีเวลา t + A t  =0.02 ได้ว่า

dû)
dt ' ( 0 .02 )

4.05006

dCO,
dt ' ( 0.02) =  75.39484

Final Esimate สำหรับ 0) ท่ีเวลา t +  A t คำนวณจาก

0)๓ . =  û)|1) + i ( t +A t )  Kt)

ฟ dû). 1 1 dû) 1 A
7ร ั'"’ +ไ i r li,+A" A t

สำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่บัส 1

3D>̂6(0.02) =2(3.1416)6๐บั
^  4.05006+ 4.05006บั
V

0.02

= 377.0730

และที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่บัส 2 คือ

3 1 )

® 7 ( 0 . 0 2 , = 2 ( 3 - 1 4 1 6 ) 6 °  +
( 75.3984+ 75.3984บั
V

0.02
y

=  3 7 8 . 4 9 9 9 7

กำลังไฟฟ้าท่ีจ่าย

1, 2 , ..., m

อัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมโรเตอร'(Ô) ท่ีเวลา t +  A t คำนวณจาก
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d ô

dt1 = © ! 1 a  ,  “ 27if(t+A t)

โดยที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่บ ัส 1 คือ

dô.
d t

' ( 0 .02 ) =  377.0730-376.9920

0.0810

และ ที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่บ ัส 2 คือ

dô,
d t

1(0.02 ) =  378.49997-376.9920

= 1.50797

ดังนั้น F inal Esimate สำหรับ Ô ที่เวลา t +  A t  คำนวณจาก

ô 0 )  A  = 5 ™ +i(t+At) Ht)

fdS, 1 ชร า
'(t+ At)dt (,) dt

V
At

J

โดยที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่บ ัส 1 คือ

)11)6 ( 0 .02 )
0.28517 + (  0.0 +  0.0810 A 

I  2 y
0.2

= 0.28517+0.00081

= 0.28598



ร 0,7(0.02) 0.32097 + ( 0 . 0 +  1 .5 0 7 9 7 ไ

V 0.2
J

= 0.32097+0.01508

= 0.33605

ดังน้ันมุมโรเตอร์ท่ีเวลา t +  A t = 0.02คือ

ร «01,2, =  0.28598
^ 180^ 

V 7โ y
16.38540

Ô (1)
f

7(0.02) =  0.33605
180 =  19.25420V 7โ

ดังน้ันศักดาไฟฟ้าท่ีเวลา t +  A t =0.02 ท่ีบัส 6 และบัส 7 คือ

eg1) =  1.08623 cos(16.38540) 

= 1.04212

น ั้1’ =1.08623 cos(16.38540) 

= 0.30641

หรือ Eg1) =1.04212 +  j0.3064

e j1) =1.58426cos(19.25420)

=1.49564



f7(1) =1.58426sin(19.25420)

=  0.52243

หรือ e '71) =  1.49564 +  jo.52243

จากนั้นทำการหาศักดาไฟฟ้าในทุก  ๆบัสจากสมการที่ 4.8 และได้ผลตามตารางที่ 4.7

บ ัส ศักดาไฟฟ้า

1 0.19258+j0.00353

2 O.OOOOO+jO.OOOOO

3 0.04815-j0 .00114

4 0.03845-j0.00133

5 0.01249-jO.00097

ตารางที่ 4.7 ศักดาไฟฟ้าในแต่ละบัสที่เวลา 0.02 วินาที

กำลังไฟฟ้าท่ีจ่ายจากเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ีบัส 1 ท่ีเวลา t +  A t = 0.02 คำนวณจาก

161 {0  0 2 J =  { ( 1 . 0 4 2 1 2  +  j o . 3 0 6 4 1 )  -  ( 0 . 1 9 2 5 8  +  j 0 . 0 0 3 5 0 ) } ( 0 . 0  -  j 4 . 0 )

= 1.21152-j3.39816

P e 6 ( 0  0 2 J =  ( 1 . 2 1 1 5 2 ) ( 1 . 0 4 2 1 2 )  -  ( 3 . 3 9 8 1 6 ) ( 0 . 3 0 6 4 1 )

=  0 . 2 2 1 3 2

กำลังไฟฟ้าท่ีจ่ายจากเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ีบัส 2 ท่ีเวลา = 0.02 คำนวณจาก

^72(0  02 )
=  {(1.49564 +  j0.52243) -  (0.0 +  j0.0)}(0.0 -  j6.66667)

= 0.348?9-j0.99710
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P — 0 เน่ืองจากเกิดฟอลต์ท่ีบัส 2
e7(0.02)

มาถึงข้ันน้ีเราได้ค่าของ Ô และ CO ท่ีเวลา t = 0.02 วินาทีโดยสมบูรณ์แล้ว เม่ือเรากำหนด 
ให้ A t =0.02 เม่ือทำการคำนวณจนถึงท่ี t = 0.10 วินาที เป็นอันส้ินชุดช่วงเวลาท่ีเกิดฟอลต์ อย่างไร 
ก็ตามท่ี t > 0.10 ฟอลต์หายไปดังน้ันเม่ือคำนวณสมการท่ี 4.8 จะปราศจากฟอลต์และศักดาไฟฟ้าท่ี 
บัส 2 จะไม่เท่ากับศูนย์ โดยรอบสุดท้ายท่ีคำนวณค่า Final Estimate คือท่ีเวลาเท่ากับ 0.10 จะนำไป 
ใช้ในการคำนวณในเหตุการณ์หลังจากฟอลต์หายไป

ค่า 8  และ -----  กรณีฟอลต์เคลียร์ท่ี 0.1 วินาที และค่า 5 และ------ กรณีฟอลต์เคลียร์ท่ี
27Uf 27Cf

0.2 วินาที อยู่ในรูปท่ี 4.6 ถึง 4.11 และได้ข้อสรุปคือกรณีฟอลต์เคลียร์ท่ี 0.1 วินาที ระบบมีเสถียร 
ภาพแต่กรณีฟอลต์เคลียร์ท่ี0.2วินาที ระบบสูญเสียเสถียรภาพ

three-phase fault at bus 2 .fault cleared at t=0.10 sec

ร ูป ท ี่ 4 .6  ม ุม โร เต อ ร ์ก ร ณ ีฟ อ ล ต ์เค ล ีย ร ์'ท ี่0 . 1 0 ว ิน า ท ี
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three-phase fault at bus 2 .fault cleared at t= 0 .l0  sec

รูปท่ี 4.7 ผลต่างของมุมโรเตอร์กรณีฟอลต์เคลียร์ท่ี 0.10 วินาที

three-phase fault at bus 2 .fault cleared at t=0.20 sec

รูปท่ี 4.8 มุมโรเตอร์กรณีฟอลต์เคลียร์ท่ี 0.20 วินาที
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three-phase fault at bus 2 1fault cleared at t=0.20 sec

รูปท่ี 4.9 ผลต่างของมุมโรเตอร์กรณีฟอลต์เคลียร์ท่ี 0.20 วินาที

Ratio of actual to rated speed of machine

รุปท่ี 4.10 ความเร็วของโรเตอร์กรณีฟอลต์เคลียร์ท่ี 0.10วินาที



พ
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Ratio of actual to rated speed of machine

รูปท่ี 4.11 ความเร็ว1ของโรเตอร์กรณีฟอลต์เคลียร์'ท่ี 0.20 วินาที
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