
เสถยีรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงั
Power System Stability

(Part 1)
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เสถยีรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงั คอื อะไร ???

• ระบบไฟฟ้ามีความสมดุลระหว่างกาํลงังานที่โหลดตอ้งการ กบั 
ความสามารถในการผลิตของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าทุกเครื่องในระบบ
รวมกนั (ทาํงาน Synchronized กนั)
• หากมีเหตุการณ์ที่ทาํให้เกิดความไม่สมดุลขึ้น หากระบบยงักลบั
เขา้มาสู่สภาวะสมดุลได ้เรียกวา่ “ระบบยงัมีเสถียรภาพอยู”่
• ตวัวดัเสถียรภาพของระบบ คือ ความถี่ และ แรงดนัของระบบ

2

ประเภทของการศึกษาเสถยีรภาพของระบบไฟฟ้า

แบ่งการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าตามชนิดและขนาด
ของสิ่งรบกวน (disturbance) เป็น 3 กรณี คือ

1. เสถียรภาพชัว่ครู่ (Transient Stability)
2. เสถียรภาพคงตวั (Steady State Stability)
3. เสถียรภาพพลวตั (Dynamic Stability)
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Transient Stability

• สิ่งรบกวนมีขนาดใหญ่ และเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็ว, ฉบัพลนั 
- เกิดลดัวงจร
- มีการปลดโหลดขนาดใหญ่ออกจากระบบ
- การเปลี่ยนแปลงของโหลดขนาดใหญ่

• จะศึกษาวา่ ในช่วงเวลาสั้น (วนิาที) หลงัจากเกิดเหตุการณ์ขึ้น 
ระบบจะยงัคงกลบัเขา้สู่เสถียรภาพไดห้รือไม่
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Steady State Stability

• สิ่งรบกวนมีขนาดเลก็ๆ และเกิดขึ้นอยา่งชา้ๆ
- การเพิ่มหรือลดของโหลดไฟฟ้าในระบบ

• จะศึกษาวา่ หลงัจากเกิดเหตุการณ์ขึ้น ระบบจะยงัคงกลบัเขา้สู่
เสถียรภาพไดห้รือไม่
• การศึกษา จะเหมือนกบัการหาจุดทาํงานใหม่ของเครื่องกาํเนิด
ไฟฟ้าหลงัจากเกิดสิ่งรบกวนขึ้น
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Dynamic Stability

• สิ่งรบกวนมีขนาดเลก็ๆ และเกิดขึ้นอยา่งชา้ๆ จะทาํใหเ้กิดการ
แกวง่ (Oscillation) ซึ่งมีผลต่อการควบคุมเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า

- การเพิ่มหรือลดของโหลดไฟฟ้าในระบบ

• จะศึกษาวา่ หลงัจากเกิดเหตุการณ์ขึ้น ระบบจะยงัคงกลบัเขา้สู่
เสถียรภาพไดห้รือไม่

• ในการวเิคราะห์ มีการรวมอุปกรณ์ควบคุมแบบอตัโนมตัิ 
(Automatic Control Device) เช่น FACT, HVDC

6

พลวตัของโรเตอร์ (Rotor Dynamic)

Normal Operating Condition Power Angle คงที่ 7

เมือ่มสีิ่งรบกวนเกดิขึน้ในระบบ พบว่า ;

• โรเตอร์อาจจะหมุนเร็วขึ้น หรือ ชา้ลง ซึ่งจะส่งผลต่อ Synchronously 
rotating air gap mmf
• ส่งผลใหเ้ครื่องกาํเนิดไฟฟ้าเกิดการเร่ง และมีการเคลื่อนที่แบบพลวตั 
(Dynamic Motion)เกิดขึ้น 

• เรียกสมการที่ทาํใหเ้กิดการเคลื่อนที่แบบพลวตันี้กวา่ “สมการ
การแกวง่ (Swing Equation)”
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พิจารณาที่สภาวะคงตวั Steady State Condition

• เมื่อเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าเคลื่อนที่ที่ ความเร็วซิงโครนสั ( ) พบวา่

m eT T=

smw

เมื่อ Te – ทอร์กทางไฟฟ้า (electrical torque)  [N-m]

Tm – ทอร์กทางกล (Mechanical torque)  [N-m]
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กรณี Generator กรณี Motor

ทิศทางของแรงบิดทางกลและทางไฟฟ้า
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พิจารณาเมื่อสิ่งรบกวนในระบบ (Disturbance)

• พบวา่        ขึ้นอยูก่บัลกัษณะสิ่งรบกวนที่เกิดขึ้นe mT T¹

• มี ทอร์คอตัราเร่ง (accelerating torque, Ta) เกิดขึ้นบนโรเตอร์ 
แบ่งเป็น

Accelerating (Tm > Te)
Decelerating (Tm < Te)

เขียนสมการ เป็น : a m eT T T= -
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สามารถเขียนสมการในรูปโมเมนตค์วามเฉื่อย (Moment of Inertia) 
ไดเ้ป็น
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2
m

a m e
dJ T T T
dt
q

= = -

เมื่อ J – โมเมนตค์วามเฉื่อยของ prime mover และ generator

– มุมการเคลื่อนที่ของโรเตอร์ โดยเทียบกบัแกนอา้งอิง
ของสเตเตอร์

m

ปริมาณทางกล12



• ความเร็วโรเตอร์สมัพนัธ์กบัความเร็วสเตเตอร์
• การวดัตาํแหน่งมุมโรเตอร์ จะใชก้ารเทียบกบัแกนอา้งอิงโดย
หมุนที่ความเร็วซิงโครนสั เขียนความสมัพนัธ์เป็น

m sm mt   

เมื่อ – ความเร็วซิงโครนสัของเครื่องจกัรกล [rad/s]sm

– มุมการเคลื่อนที่ (angular displacement) ของโร
เตอร์ เทียบกบัแกนอา้งอิง ก่อนเกิดการรบกวน (t = 0)

m

ปริมาณทางกล13

• ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ (rotor angular velocity) หาจาก

• อตัราเร่งของโรเตอร์ (rotor acceleration) หาจาก

m m
m ms

d d
dt dt
    

2 2

2 2
m md d

dt dt
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• จาก จะได้
2

2
m

a m e
dJ T T T
dt
q

= = -

2

2
m

m e
dJ T T
dt
d

= -

• คูณดว้ย ทั้ง 2 ขา้งสมการ โดยที่m

2

2
m

m m m m e
dJ T T
dt
d

w w w= -

m eP P= -

m
m

d
dt
 

• เรียกสมการนี้วา่ “สมการการแกวง่ (Swing Equation)” 15

• โดยที่ mJ เรียกวา่ ค่าคงที่ความเฉื่อย (Inertia Constant, M)

2 2

2 2
m m

m m e
d dJ M P P
dt dt
d d

w = = -

• โดย M มีความสมัพนัธ์กบัค่าพลงังานจลน์สะสมของการหมุน (Wk )
(kinetic energy of the rotating masses)

21 1
2 2k m mW J M  

หรือ
2 k

m

WM



16



• ค่า M จะไม่คงที่จริง ถา้ความเร็วโรเตอร์ (        ) เบี่ยงออกความ
   เร็วซิงโครนสั (        ) 

m

sm

• ในทางปฏิบตัิ ค่า        จะไม่ต่างจาก        มากนกั เมื่อเครื่องจกัร
ทาํงานที่สภาวะคงตวั ก่อนที่จะสูญเสียเสถียรภาพ

m sm

• สามารถสมมติให้ m sm  ได ้  จะไดส้มการ เป็น

2 k

sm

WM
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• สามารเขียนสมการการแกวง่ ในเทอมของ ค่ามุมกาํลงัไฟฟ้า 
(electrical power angle,     ) โดยใชค้วามสมัพนัธ์ดงันี้

2 m
p  และ

2 m
p 

โดยที่ p – จาํนวนขั้วแม่เหลก็ไฟฟ้าของเครื่องจกัร

• เขียนสมการการแกวง่ไหม่ ไดเ้ป็น
2

2
m

m e
dM P P
dt
d

= -
2

2
2

m e
dM P P

p dt
d
= -

(มุมโรเตอร์)
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• สามารถเขียนสมการการแกวง่ในรูป p.u. ไดเ้ป็น

2

2

2 m e

B B B

P PM d
p S dt S S


 

2

2

22 k m e

sm B B B

W P Pd
p S dt S S




 หรือ

เมื่อ SB - ค่ากาํลงัไฟฟ้าฐานของระบบ
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ในทางปฏิบตัิ จะบอกค่าคงที่เป็นค่าคงที่ H ซึ่งมีนิยามวา่

kinetic energy in MJ at rated speed
machine rating in MVA

H  K

B

W
S



• ค่า H มีหน่วยเป็นวนิาที อยูร่ะหวา่ง 1 – 10 วนิาที

• ค่า H จะมากหรือนอ้ย ขึ้นอยูก่บัชนิดและขนาดของเครื่องจกัร
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ตารางค่า H
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• เขียนสมการการแกวง่ในเทอมของค่า H ไดเ้ป็น

   

2

2

2 2
m pu e pu

sm

H d P P
p dt




 

• แทนค่า

2

2

22 k

sm B

W d
p S dt






2
sm sp

  จะได้

   

2

2

2
m pu e pu

s

H d P P
dt



 

เมื่อ  s - electrical angular velocity
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• สามารถใชค้วามสมัพนัธ์ระหวา่ง      กบั ความถี่         สามารถ
เขียนสมการการแกวง่ ไดเ้ป็น 

s 0f

   

2

2
0

m pu e pu
H d P P
f dt




 
2

2

2

s

H d
dt





• ถา้วเิคราะห์       ในรูปขององศาทางไฟฟ้า จะเขียนสมการ เป็น

   

2

2
0180 m pu e pu

H d P P
f dt
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แบบจาํลองเครื่องจักรไฟฟ้าสําหรับการวเิคราะห์เสถยีรภาพ

• .ในการศึกษาเสถียรภาพจะใชแ้บบจาํลองเครื่องจกัรไฟฟ้า ที่ประกอบดว้ย
แหล่งจ่าย E’ กบัค่า Xd”, Xd’, Xd แลว้แต่สภาวะที่ใชใ้นการวเิคราะห์

Cylindrical24



• สามารถเขียนแบบจาํลองระบบที่มีการเชื่อมต่อกบัระบบภายนอกขนาดใหญ่ 
ผา่นสายส่ง ไดเ้ป็น

• บสั V เรียกวา่ Infinite Bus โดยมี ขนาดแรงดัน และ ความถี่ คงที่
• บสั V อาจเป็นบสัที่เชื่อมต่อภายนอกที่มีขนาดใหญ่ (very large system)

(บัสอนันต์)
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• สามารถวเิคราะห์วงจรแบบ Y ใหเ้ป็นวงจรแบบ         

พบวา่ : 10 ' '
L

d s d L L s

Zy
jX Z jX Z Z Z


 

20
'

' '
d

d s d L L s

jXy
jX Z jX Z Z Z


 

12 ' '
s

d s d L L s

Zy
jX Z jX Z Z Z
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KCL :  1 10 12 12'I y y E y V  

 2 12 20 12'I y E y y V  
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เขียนสมการโนด ใหอ้ยูใ่นรูปเมตริก เป็น

1 11 12

2 21 22

'I Y Y E
I Y Y V
     

     
    

โดยที่ 11 10 12Y y y  22 20 12Y y y  12 21 12Y Y y  

complex

หรือ 11 11 12 121

21 21 22 222

'
0

Y Y EI
Y Y VI

  
 

      
               polar
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1 11 12

2 21 22

'I Y Y E
I Y Y V
     

     
    

จาก หากาํลงัไฟฟ้าจริงที่โนด 1 จาก

 1Re ' *eP E I

 11 11 12 12Re ' ' 0E Y E Y V           

หรือ
 2

11 11 12 12' cos ' coseP E Y E V Y    

สมการ power flow29

ระบบส่วนใหญ่ ค่า ZL และ Zs จะพบวา่ X >> R (ตดัค่า R ทิ้งได)้

พบวา่ 11 12 90    12 12
12

1Y B X และ

จะไดส้มการการไหลของกาํลงัไฟฟ้า เป็น

 2
11 11 12 12' cos ' coseP E Y E V Y    

 2
11

12

1' cos90 ' cos 90E Y E V
X

   

12

1' sinE V
X



Simple form of the power flow eqn.30

• สามารถพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Pe กบั            ไดเ้ป็น

เรียกวา่ “Power Angle Curve”31

• สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไดจ้นถึงค่า Pmax (maximum power transferred)
• ค่า Pmax ถือเป็น ขีดจาํกดัของเสถียรภาพในสภาวะคงตวั (Steady State 
Stability Limit)

• ค่า Pmax เกิดขึ้นที่ค่า                    จะมีขนาดเป็น90  

max
12

'E V
P

X


 สามารถเขยีนสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้า ได้เป็น

max sineP P 
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• เมื่อเกิดลดัวงจร กระแสในช่วงทรานเซียนตจ์ะถูกลิมิตโดยค่า Xd’
• สามารถหาสภาวะก่อนเกิดฟอลต ์(pre - fault) ในสภาวะคงตวั เพื่อการ
วเิคราะห์ช่วงทรานเซียนต ์ไดจ้าก

' 'g d aE V jX I 

• จะสามารถค่าแรงดนัไฟฟ้าภายใน (E’)ในสภาวะเริ่มตน้ (initial condition) 
เพื่อนาํมาใชว้เิคราะห์ในช่วงทรานเซียนต ์ต่อไป

• กราฟ power angle ในสภาวะทรานเซียนต ์จะมีลกัษณะเช่นเดียวกบัในสภาวะ
คงตวั (แต่กราฟจะมีขนาดค่าสูงสุด (peak) จะสูงกวา่สภาวะคงตวั)
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กรณีเครื่องจกัรไฟฟ้า แบบขั้วแม่เหลก็ยืน่ (Salient)

• สามารถเขียนไดอะแกรมเฟสเซอร์ ไดเ้ป็น
• คิดผลจากแกน d และ แกน q

• เขียนสมการ power angle (p.u.) ไดด้งัเป็น
2sin sin 2

2
d q

e
d d q

X XE V
P V

X X X
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• ขนาดแรงดนัไฟฟ้าภายใน (ไม่มีโหลด) เท่ากบั

cos d dE V X I 

หรือ  cos sind aE V X I    

ต้องรู้ค่า ก่อน !! 35

หาขนาดมุม 

sin q qV X I 

 cosq aX I   

 cos cos sin sinq aX I     

สามารถหาค่ามุม       ไดเ้ท่ากบั

1 cos
tan

sin
q a

q a

X I
V X I
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การวเิคราะห์ช่วงทรานเซียนต ์สาํหรับเครื่องจกัร Salient

• ใชค้่ารีแอคแตนซ์แกน d ใช ้Xd’ ส่วนแกน q ใช ้ Xq

• สามารถเขียนไดอะแกรมเฟสเซอร์ ไดเ้ป็น

• เขียนสมการ power angle (p.u.) ไดด้งัเป็น
2' '

sin sin 2
' 2 '

q d q
e

d d q

E V X X
P V

X X X
 


 

dI
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• ขนาดแรงดนัไฟฟ้าภายในช่วงทรานเซียนต ์ เท่ากบั

' cos 'q d dE V X I 

หรือ  ' cos ' sinq d aE V X I    

หาจากสภาวะคงตวั

dI
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• จากสภาวะคงตวั  cos sind aE V X I    

จะได้   cos
sina

d

E V
I

X


 


 

• เขียนสมการแรงดนัไฟฟ้าภายในช่วงทรานเซียนต ์ไดเ้ป็น
 ' cos ' sinq d aE V X I    จาก

จะได้  ' ' cos
' d d d

q
d

X E X X V
E

X
 



• ค่า E และ มุม       หาไดจ้ากสมการในสภาวะคงตวั ช่วง Pre Fault
39

ตวัอย่างที ่1

เครื่องจกัรซิงโครนสั มีพารามิเตอร์ต่างๆ ดงันี้

กาํหนดให้ - ไม่คิดผลความตา้นทานอาร์เมเจอร์ 
- เครื่องจกัรต่อเขา้กบับสัอนนัตท์ี่มีแรงดนั 1.0 p.u.
- เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริง 0.5 p.u. ที่ pf 

0.8 lagging

1.0,   0.5,   ' 0.3d q dX X X  

40



จงหา 1. แรงดนัหลงัค่าทรานเซียนตร์ีแอคแตนซ์ (Eq’)
2. สมการ Transient Power Angle

โดยวเิคราะห์ในกรณีต่างๆ ดงัต่อไปนี้

1. Neglecting the Saliency Effect
2. Including the Effect of Saliency

41

 จากค่าพารามิเตอร์ที่ใหม้า พบวา่
1cos 0.8  36.87 

cos
PS



0.5 36.8
0.8

   0.625 36.87  

Pre - fault Steady State Current

*
*a

SI
V

 0.625 36.87  
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1. กรณีไม่คิดผล Saliency

 ค่าแรงดนัหลงัทรานเซียนตร์ีแอคแตนซ์ เท่ากบั
' 'g d aE V jX I 

  1.0 0.3 0.625 36.87j   

1.1226 7.679  

43

 สมการ Transient Power Angle

12

'
sine

E V
P

X
   1.1226 1

sin
0.3



3.7419sin
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The Transient Power – Angle Curve (กรณีที่ 1)

Pmax = 3.7419 ที่มุม = 90o
45

2. กรณีที่คิดผลความเป็น Saliency

 ค่าเริ่มตน้ของมุม power angle เท่ากบั
1 cos

tan
sin

q a

q a

X I
V X I








   
   

1 0.6 0.625 0.8
tan

1.0 0.6 0.625 0.6




13.7608 

The Steady State Excitation Voltage, E

 cos sind aE V X I    

        1.0 cos 13.7608 1.0 0.625 sin 13.7608 36.87    

1.4545 46

 ค่าแรงดนัหลงัทรานเซียนตร์ีแอคแตนซ์ เท่ากบั

(0.3)(1.4545) (1.0 0.3)(1.0)(cos13.7608 )
1.0

  


1.1162

 ' ' cos
' d d d

q
d

X E X X V
E

X
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 สมการ Transient Power Angle

2' '
sin sin 2

' 2 '
q d q

e
d d q

E V X X
P V

X X X
 


 

      
  

21.1162 1 0.3 0.6
sin 1.0 sin 2

0.3 2 0.3 0.6
 


 

3.7208sin 0.833sin 2  
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The Transient Power – Angle Curve (กรณีที่ 2)

Pmax = 4.032 ที่มุม = 110.01o
49

ตวัอย่างที ่2

ระบบไฟฟ้าความถี่ 50 Hz ดงัรูป มีเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าต่อกบับสัอนนัต ์ดว้ย
สายส่งคู่ขนาน โดยขณะจ่ายโหลด 1.0 pu. แรงดนัที่ขั้วและแรงดนัที่บสั
อนนัต ์เท่ากบั 1.0

สมมต ิเครื่องจกัรไม่คิดผลของ Saliency และมีค่า H = 5 MJ/MVA 50

จงหา 1. สมการ กาํลงั – มุม ของระบบ (Power – Angle Equation)
2. สมการการแกวง่ (Swing Equation)

 โดยวเิคราะห์ในกรณีต่างๆ ดงันี้

1. ภาวะคงตวัปกติ (ช่วงก่อนเกิดฟอลต)์
2. ขณะเกิดฟอลต ์3 เฟส ที่จุด P (กึ่งกลางสายส่ง)
3. ภายหลงัเคลียร์ฟอลตท์ี่จุด P โดยเปิดวงจรสายส่ง 

(CB เปิดวงจรหวัและทา้ยของสายส่ง)

51

1. ช่วง Pre - Fault Steady State

• เขียนแผนภาพรีแอคแตนซ์ไดเ้ป็น

• ค่ารีแอคแตนซ์ระหวา่งแรงดนัที่ขั้วกบับสัอนนัต ์คือ
0.40.1
2

X   0.3
52



• ค่ากาํลงัไฟฟ้าที่จ่ายออกมา 1.0 p.u. ของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า 
เขียนในรูปสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้า ไดเ้ป็น

sin 1.0tV V
X

 

โดยที่ Vt - แรงดนัที่ขั้วของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า
V - แรงดนัที่บสัอนนัต ์(ปกติมีค่า             )1.0 0 

 - มุมของบสั Vt ที่สมัผนักบับสั V

53

 แทนค่าต่างๆ จะได้

  1.0 1.0
sin 1.0

0.3
  1sin 0.3  17.458 

 แรงดนัที่ขั้วของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า เท่ากบั

1.0 17.458tV   

0.954 0.300j 

54

 ค่ากระแสทีไ่หลออกมาจากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า

tV VI
X



1.0 17.458 1.0 0

0.3j
   



1.0 0.1535j  1.012 8.729  

 แรงดนัทรานเซียนภายใน เท่ากบั

' 't dE V IX      0.954 0.3 0.2 1.0 0.1535j j j   

0.923 0.5j  1.050 28.44  

55

• สมการ power – angle จะสมัพนัธ์ระหวา่งค่า E’ และ V

• ผลรวมค่ารีแอคแตนซ์ระหวา่งค่า E’ และ V เท่ากบั
0.40.2 0.1
2

X   

0.5

 สมการ power – angle เขียนไดเ้ป็น

เมื่อ   -   มุมกาํลงัของเครื่องจกัร โดยเทียบกบับสัอนนัต์

12

'
sine

E V
P

X
   1.050 1

sin
0.5

 2.10sin

 56



เขียน กราฟ Power – Angle ไดเ้ป็น

• ในสภาวะคงตวั สามารถหามุมทาํงานของระบบ ที่ค่ากาํลงัไฟฟ้าทางกลคงที่
ค่าหนึ่งๆ ได้ (ใชห้ามุมกาํลงัเริ่มตน้ของระบบ)

• จากกราฟ พบวา่ ที่ Pm = 1.0  0 28.44   2.1sin 28.44 1eP   
57

 สมการการแกวง่ (Swing Equation) หาไดจ้าก 

2

2180 m e
H d P P

f dt

 

โดยที่ H - MJ/MVA
f - Electrical Frequency

- Electrical degree

58

• ในสภาวะคงตวั (จ่ายโหลด 1.0)  Pm จะมีค่า 1.0 
     (จะมีขนาดเท่ากบั Pe)

 เขียน สมการการแกวง่ (Swing Equation) ไดเ้ป็น

2

2 1.0 2.10sin
180

H d
f dt

  

* แทนค่า H = 5 และ f = 50 * 
59

2. เมื่อเกิดลดัวงจร 3 เฟส ที่จุด P

• เขียนแผนภาพแอดมิตแตนซ์ไดเ้ป็น

• แรงดนัทรานเซียนตภ์ายในเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า เท่ากบั

' 1.05 28.44E   
60



• เขียนแผนภาพแอดมิตแตนซ์ใหม่ไดเ้ป็น

จะไดเ้มตริกแอดมิตแตนซ์ เป็น

 
3.333 0 3.333

0 7.50 2.50
3.333 2.50 10.833

Y j
 
   

  

61

• เนื่องจากบสั 3 ไม่มีแหล่งจ่าย สามารถขจดัไดด้ว้ยวธิี korn

( ) ( )
kn nj

kj new kj original
nn

Y Y
Y Y

Y
= -

• เมตริกจะลดลงเหลือ

n = 3

11 12

21 22

2.308 0.769
0.769 6.923

Y Y
j

Y Y
   

     

• แอดมิแตนซ์ถ่ายโอนระหวา่งบสัที่ขั้วกบับสัอนนัต ์คือ
12 0.769Y 
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 สมการ power – angle เขียนไดเ้ป็น

12

'
sine

E V
P

X


 กาํลงัไฟฟ้าจริงสูงสุด

max 1 2 12' 'P E E Y

   1.05 1.0 0.768 0.808

12'E V Y

max sinP 

0.808sin

63

 เขียน สมการการแกวง่ (Swing Equation) ไดเ้ป็น
2

2 1.0 0.808sin
180

H d
f dt

  

• เนื่องจากความเฉื่อย ทาํใหโ้รเตอร์ไม่สามารถเปลี่ยนตาํแหน่ง
ทนัทีที่เกิดฟอลต ์ มุม      เริ่มที่ 28.44o

• ค่ากาํลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ (Pe) เท่ากบั

0.808sin 28.44eP   0.385
64



ค่าเริ่มตน้ของกาํลงัเร่ง (accelerating power) เท่ากบั

a m eP P P  1.0 0.385  0.615

ค่าเริ่มตน้ของอตัราเร่ง(เชิงมุม)ของโรเตอร์ มีค่าเป็นบวก เท่ากบั
2

2 0.615
180

H d
f dt




2

2

180 0.615d f
dt H
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แทนค่า H และ f ( H = 5 MJ/MVA, f = 50 Hz)
2

2

180 0.615d f
dt H



 
 

180 50
0.615

5


1,107 [องศาไฟฟ้า / วนิาที2]

66

3. ภายหลงัเคลียร์ฟอลตท์ี่จุด P โดยเปิดวงจรสายส่ง 
(CB เปิดวงจรที่ปลายแต่ละดา้นของสายส่ง)

• เขียนแผนภาพเส้นเดียวและแผนภาพรีแอคแตนซ์ไดเ้ป็น

67

• หาเมตริกแอดมิตแตนซ์ ไดเ้ป็น

 สมการ power – angle เขียนไดเ้ป็น

12

'
sine

E V
P

X
 (1.05)(1.0) sin

0.7


1.500sin

จุดทาํงานของระบบเปลีย่นแปลง (มุม       เปลีย่นไป)

12 0.2 0.1 0.4X j j j   0.7j

68



 เขียน สมการการแกวง่ (Swing Equation) ไดเ้ป็น

2

2 1.0 1.500sin
180

H d
f dt

  

* แทนค่า H = 5 และ f = 50 * 

• ค่าอตัราเร่งเชิงมุม

69

เสน้โคง้ Power – Angle ในแต่ละกรณี

70

Steady – State Stability – Small Disturbances

• เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าจะตอ้งไม่สูญเสียการซิงโครไนซึมเมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเลก็นอ้ย (Small Disturbance) เกิดขึ้นในกาํลงัไฟฟ้า
เอาตพ์ตุจากเครื่องจกัร

• เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าจะตอ้งกลบัมาทาํงานที่จุดทาํงานเดิม หรือ ที่
จุดทาํงานใหม่ได ้โดยไม่สูญเสียเสถียรภาพ

71

สมการการแกวง่ (Swing Equation)
2

max2
0

sinm
H d P P
f dt

 


 

สมการ non - linear72



• เมื่อเกิด small disturbance จะส่งผลสมการการแกวง่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงดว้ย
• สามารถวเิคราะห์โดยใชก้ารวเิคราะห์เชิงเสน้ (linearized)

• เมื่อเกิด small disturbance พบวา่ มุมกาํลงั (power angle) เปลี่ยนเป็น

0    

เมื่อ 0



- มุมกาํลงัที่จุดทาํงานเริ่มตน้

- การเปลี่ยนแปลงขนาดเลก็ๆ ของมุมกาํลงั
73

 เขียนสมการการแกวง่ใหม่ ไดเ้ป็น

   
2

0
max 02

0

sinm

dH P P
f dt

 
 


 

   

 
2 2

0
max 0 02 2

0 0

sin cos cos sinm
dH H d P P

f dt f dt
     

 


     

 เมื่อ        มีค่านอ้ยมาก และ จะได้ cos 1  sin    

2 2
0

max 0 max 02 2
0 0

sin cosm
dH H d P P P

f dt f dt
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 จากสมการการแกวง่ที่สภาวะทาํงานเริ่มตน้ 
2

0
max 02

0

sinm
dH P P

f dt
 


 

 เปรียบเทียบสมการการแกวง่จากการที่มี Small Disturbance
2 2

0
max 0 max 02 2

0 0

sin cosm
dH H d P P P

f dt f dt
    

 


    

 เทอมที่แสดงการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นของมุมกาํลงั คือ
2

max 02
0

cos 0H d P
f dt

  



  

The Linearized swing equation75

• พบวา่ ปริมาณ คือ ความชนัของกราฟ Power – Angle 
ที่จุด 

max 0cosP 

0

0

Slopes
dPP
d 

 
max 0cosP 

0

max sindP
d 






โดยที่ Ps คือ  Synchronizing power coefficient 
(หนงัสือบางเล่ม ใชต้วัแปร SP)

ส.ป.ส. Ps เป็นส่วนสาํคญัที่ใชใ้นการพิจารณาเสถียรภาพของระบบ
76



 สามารถเขียนสมการ ไดใ้หม่เป็น
2

max 02
0

cos 0H d P
f dt

  



  

2

2
0

0s
H d P
f dt

 



  

 สามารถหาราก (root) ของสมการกาํลงัสองนี้ ไดเ้ป็น

2 0
s

fs P
H


 

พบวา่ Ps เป็น ลบ  รากอยูฝ่ั่งขวาของ s - plane  Unstable

Ps เป็น บวก  รากอยูฝ่ั่งซา้ยของ s - plane  Stable77

• จากสมการ ระบบมีค่าความถี่ธรรมชาติของการ
แกวง่ (natural frequency of oscillation) เท่ากบั

2 0
s

fs P
H


 

0
n s

f P
H
 

01
2n s

ff P
H





78

ระบบจะมีเสถียรภาพ จะมีช่วงของค่า Ps (     ) ที่เป็น บวกslope dP dt

• ช่วงของมุมจะอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 90 องศา
• มีค่ามากสุดที่สภาวะไม่มีโหลด (no load , )0 0 

79

จากการที่   ส่งผลให้เ กิดแรงบิดต้านความแตกต่าง
ระหวา่งความเร็วเชิงมุมทั้ง 2 ขึ้น (ใหเ้กิดความแตกต่างกนันอ้ยที่สุด)

sm m 

เรียกแรงบิดนี้ว่า Damping Torque สามารถหากาํลงัหน่วง 
(Damping power)ไดจ้าก

d
dP D
dt




โดยที่     D เป็นค่าคงที่ หาไดจ้าก design data หรือการทดสอบ

ไม่จาํเป็นต้องใช้ Damping Torque ถ้า Ps เป็นค่าบวก อยู่แล้ว80



2

2
0

0s
H d P
f dt

 



  จาก เมื่อคิด Damping Torque จะได้

2

2
0

0s
H d dD P
f dt dt

  


 
   

หรือ
2

0 0
2 0s

f fd dD P
dt H dt H

    
   

 เปรียบเทียบกบัรูปทัว่ไปของสมการอนุพนัธ์อนัดบัสอง
2

2
2 2 0n n

d d
dt dt
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2
2

2 2 0n n
d d
dt dt
    
   

• -  the natural frequency of oscillationn

• -  the dimensionless damping ratio  มีค่าเป็น

2
0 0

2 0s
f fd dD P

dt H dt H
    

   จาก

และ

0
n

s

f
HP
 

0

2 s

fD
HP
 

ภาวะปกต ิมคี่าน้อยกว่า 182

จากสมการคุณลกัษณะ (Characteristic Equation)
2 22 0n ns s   

สามารถหาราก (root) ของสมการคุณลกัษณะ ไดเ้ป็น

เมื่อ d คือ the damped frequency of oscillation

2
1 2, 1n ns s j     

n dj   

83

 ในกรณีที่ระบบมีเครื่องจกัรหลายตวั (Multi Machine) สามารถ
วเิคราะห์เสถียรภาพจากรูปแบบตวัแปรสถานะ (State Variable form)ได้

จาก
2

2
2 2 0n n

d d
dt dt
    
   

กาํหนดให้ 1x   และ 2x  


   

จะได้ 1 2x x และ 2
2 1 22n nx x x   

zero input equation
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• เขียนสมการสถานะในรูปเมตริกไดเ้ป็น

1 1
2

2 2

0 1
2n n

x x
x x 

    
          




x( ) Ax( )t t

• พบวา่ เป็นสมการ homogeneous state equation (unforce state 
variable equation)
• สามารถหาเวกเตอร์เอาตพ์ตุ y(t) ได้

1

2

1 0
y( )

0 1
x

t
x
  

   
   

y( ) Cx( )t t
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 แปลงลาปลาซสมการ      จะได้x( ) Ax( )t t

X( ) x(0) AX( )s s s 

  1X( ) I A x(0)s s  

เมื่อ   2

1
2n n

s
sI A

s 
 

    
จะได้

2

2 2

2 1
x(0)

X( )
2

n

n

n n

s
s

s
s s
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 เนื่องจากเป็นการวเิคราะห์ Small Disturbance ซึ่งเป็นการ
เปลี่ยนแปลงเลก็นอ้ยในระบบ  โรเตอร์ถูกรบกวนเลก็นอ้ย ดว้ย
มุมขนาดเลก็ๆ 0

 สามารถหาค่า x(0) ไดเ้ป็น 1 0x  

2 0 0x   

2

2 2

2 1
x(0)

X( )
2

n

n

n n

s
s

s
s s



 

 
  

 

แทนค่า
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 จะไดค้าํตอบในรูปสมการลาปลาซ เป็น

( ) ( ) 0
2 2

2
2

n

n n

s
s

s s
zw d

d
zw w

+ D
D =

+ +
( )

2
0

2 22
n

n n

s
s s

w d
w

zw w
D

D =-
+ +

และ

 แกส้มการลาปลาซ จะไดผ้ลตอบสนอง เป็น

( )0
2

sin
1

nt
de tzwd

d w q
z

-D
D = +

-

0
2

sin
1

ntn
de tzww d

w w
z

-D
D =

-

21d n   

1cosq z-=

เมื่อ
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สมการการเปลี่ยนแปลงของมุมกาํลงั (power angle) โรเตอร์เนื่องจาก 
Small Disturbance เป็นดงันี้

สมการการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ เนื่องจาก Small 
Disturbance เป็นดงันี้

( )0
0 2

sin
1

nt
de tzwd

d d w q
z

-D
= + +

-

0
0 2

sin
1

ntn
de tzww d

w w w
z

-D
= -

-
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 ค่า Response Time Constant เท่ากบั

1
n

t
zw

=
0

2H
f Dp

=

 ผลตอบสนองที่เกิดขึ้น จะลู่เขา้สู่ค่าคงที่ ที่เวลาประมาณ

4st t@

Settling Time
90

ตวัอย่างที ่3
เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 60 Hz มีค่า H = 9.94 MJ/MVA และมีการต่อ
กบัระบบดงัรูป  และมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ขึ้นกบัค่าฐานของระบบ โดยที่
เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริง 0.6 pu. ที่ 0.8 pf lagging และแรงดนัที่
บสัอนนัตม์ีขนาด V = 1.0 p.u.

กาํหนดให้ เครื่องจกัรมีค่า ส.ป.ส. การหน่วง D = 0.138 91

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงขึ้นที่เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า เมื่อระบบเกิด 
small disturbance ขนาด ซึ่งมีสาเหตุมา
จากการที่เซอร์กิตเบรกเกอร์เปิดและปิดวงจรอยา่งรวดเร็ว

โดยพิจารณาปริมาณต่างๆ ดงัต่อไปนี้

10 0.1745 raddD = =

• สมการการเปลี่ยนแปลงของ       และd w

• กราฟการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกบั      และd w
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ค่ารีแอคแตนซ์ระหวา่งแรงดนัภายในเครื่องกาํเนิดไฟฟ้ากบับสัอนนัต์
0.30.3 0.2
2

X = + + 0.65=

กาํลงัไฟฟ้าปรากฏ เท่ากบั

cos
PS q
q

=  10.6 cos 0.8
0.8

-=  0.75 36.87=  
93

กระแสที่ไหลออกจากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า เท่ากบั
*
*

SI
V

= 0.75 36.87
1.0 0
- 

=
 

แรงดนัไฟฟ้าภายในเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า เท่ากบั

'E V jXI= + ( )( )1.0 0 0.65 0.75 36.87j=  + - 

1.35 16.79=  

0d

0.75 36.87= - 
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 The Synchronizing Power Coefficient ของสภาวะเริ่มตน้

max 0cossP P d=
( )( )1.35 1

cos16.79
0.65

= 0
'

cos
E V

X
d=

1.9884=

 หา      และ             ไดจ้ากnw z

0
n s

f P
H
p

w = ( )( )60
1.9884

9.94
p

= 6.1405 rad/s=

0

2 s

fD
HP
p

z =
( )( )

( )( )
600.138

2 9.94 1.9884
p

= 0.2131=
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 สมการการเปลี่ยนแปลงของ     เขียนไดเ้ป็นdD

2
2

2 2 0n n
d d
dt dt
    
   

2

2 2.62 37.7 0d d
dt dt
   
   

 Damped angular frequency of Oscillation
21d nw w z= - ( )26.1405 1 0.2131= - 6.0 rad/s=

 Damped Oscillation Frequency

2
d

df
w
p

=
6.0 0.9549 Hz
2p

= =
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จากสมการ ( )0
0 2

sin
1

nt
de tzwd

d d w q
z

-D
= + +

-

0
0 2

sin
1

ntn
de tzww d

w w w
z

-D
= -

-

จะได้ ( )1.316.79 10.234 sin 6.0 77.6966te td -= + +

1.360 0.1746 sin 6.0te tw -= -
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กราฟการเปลี่ยนแปลงที่ได้

4st t@ ( )4 1/1.3= 3.1 98

กรณีที่เกิด small disturbance เนื่องจากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงค่ากาํลงัไฟฟ้าที่จ่ายออกมา

• กาํหนดใหก้าํลงัไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง คือ PD

• เขียนสมการ linearized swing equation ไดเ้ป็นเป็น
2

2
0

s
H d dD P P
f dt dt

  


 
    

หรือ 2
0 0 0

2 s
f f fd dD P P

dt H dt H H
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 ในกรณีที่ระบบมีเครื่องจกัรหลายตวั (Multi Machine) สามารถ
วเิคราะห์เสถียรภาพจากรูปแบบตวัแปรสถานะ (State Variable form)ได้

จาก
2

2
2 2 n n

d d u
dt dt
    
    

กาํหนดให้ 1x   และ 2x  


   

จะได้ 1 2x x และ 2
2 1 22n nx x x   

เมื่อ 0fu P
H
p

D = D

zero state equation
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• เขียนสมการสถานะในรูปเมตริกไดเ้ป็น

1 1
2

2 2

0 1 0
2 1n n

x x
u

x x 
      

               




x( ) Ax( ) B ( )t t u t  

• พบวา่ เป็นสมการ homogeneous state equation (unforce state 
variable equation)
• สามารถหาเวกเตอร์เอาตพ์ตุ y(t) ได้

1

2

1 0
y( )

0 1
x

t
x
  

   
   

y( ) Cx( )t t
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 แปลงลาปลาซสมการ      จะได้x( ) Ax( )t t

X( ) AX( ) ( )s s s B U s  

  1X( ) I A B ( )s s U s  

เมื่อ จะได้

2

2 2

2 1 0
1

X( )
2

n

n

n n

s u
s s

s
s s




 

    
      

 

( ) uU s
s

D
D =
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 จะไดค้าํตอบในรูปสมการลาปลาซ เป็น

( ) 2 22 n n

us
s s

d
zw w
D

D =
+ +

( ) 2 22 n n

us
s s

w
zw w
D

D =
+ +

และ

 แกส้มการลาปลาซ จะไดผ้ลตอบสนอง เป็น

( )2 2

1[1 sin ]
1

nt
d

n

u e tzwd w q
w z

-D
D = - +

-

2
sin

1
nt

d

n

u e tzww w
w z

-D
D =

-

21d n   

1cosq z-=

เมื่อ

103

สมการการเปลี่ยนแปลงของมุมกาํลงั (power angle) โรเตอร์เนื่องจาก 
Small Disturbance เป็นดงันี้

สมการการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ เนื่องจาก Small 
Disturbance เป็นดงันี้

( )0
0 2 2

1[1 sin ]
1

nt
d

n

f P e t
H

zwp
d d w q

w z
-D

= + - +
-

0
0 2

sin
1

nt
d

n

f P e t
H

zwp
w w w

w z
-D

= +
-

จุดทาํงานจะเปลี่ยนไป104



ตวัอย่างที ่4

จากตวัอยา่งที่ 3 ถา้เครื่องกาํเนิดไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงกาํลงัไฟฟ้า
ขนาด

จงหา

0.2PD =

การเปลี่ยนแปลงของมุมกาํลงัและความถี่
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สมการการเปลี่ยนแปลงของมุมกาํลงั (power angle) โรเตอร์

( )0
0 2 2

1[1 sin ]
1

nt
d

n

f P e t
H

zwp
d d w q

w z
-D

= + - +
-

( )( )( )
( )( ) ( )

( )1.3
2 2

180 60 0.2 116.79 [1 sin 6 77.6966 ]
9.94 6.1405 1 0.2131

te t-= + - + 
-

( )1.316.79 5.7631[1 1.0235 sin 6 77.6966 ]te t-= + - + 
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สมการการเปลี่ยนแปลงของความถี่ (Hz)

0
0 2

sin
1

nt
d

n

f P e t
H

zwp
w w w

w z
-D

= +
-

0 0
2

1 sin
2 2 1

nt
d

n

f Pf e t
H

zww p
w

p p w z
-D

= +
-

( )( )

( )( ) ( )
1.3

2

60 0.2
60 sin 6

2 9.94 6.1405 1 0.2131
te t-= +

-

1.360 0.1 sin 6te t-= +
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กราฟการเปลี่ยนแปลงที่ได้

22.5d= 

จุดทาํงานเปลี่ยนแปลง108


