
เสถยีรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงั
Power System Stability

(Part 2)
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เนือ้หา

• การวเิคราะห์เสถียรภาพชัว่ครู่ดว้ยวธิี “Equal – Area Criterion”
- กรณีเพิ่มค่า Power Input
- กรณีฟอลต ์3 เฟส

• การวเิคราะห์หาค่าเวลาวกิฤต (Critical Clearing Time)

• การแกส้มการการแกวง่ดว้ยระเบียบวธิีเชิงตวัเลข (Numerical 
Solution of Swing Equation)
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การวเิคราะห์เสถยีรภาพชั่วครู่ ด้วยวธิี 
Equal – Area Criterion (พืน้ทีเ่ท่ากนั)

เสถียรภาพชัว่ครู่ เกิดจากการเปลี่ยนแปลง ;
• การเปลี่ยนแปลงโหลดขนาดใหญ่ทนัทีทนัใด
• การสูญเสียเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าไปอยา่งกะทนัหนั

• เกิดฟอลตข์ึ้นในระบบ โดยเฉพาะฟอลต ์3 เฟส
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การวเิคราะห์ด้วยวธิี Equal – Area Criterion

• สามารถใชท้าํนายในเรื่องเสถียรภาพไดอ้ยา่งรวดเร็ว

• เป็นการวเิคราะห์ดว้ยรูปภาพ (Graphical) ซึ่งแสดงค่าพลงังานที่
สะสมจากการหมุนในเครื่องจกัร ในขณะเกิดการเปลี่ยนแปลง
และหลงัการเปลี่ยนแปลง

• ใชว้ิเคราะห์ระบบที่มีเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า 1 ตวัต่อกบับสัอนนัต ์
หรือ ระบบที่มีเครื่องจกัร 2 ตวั
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การวเิคราะห์ระบบทีม่เีครื่องกาํเนิดไฟฟ้ากบับัสอนันต์
ด้วยวธิี Equal – Area Criterion

กรณีไม่คิดผลการหน่วง สามารถเขียนสมการการแกวง่ไดเ้ป็น
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สภาวะสมดุล

0

0 0m eP P

มุมกาํลงัมีค่าเท่ากบั
สภาวะเริ่มตน้ของการวเิคราะห์ (จุดตดั a)
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เพิ่มกาํลงัอินพตุ Pm0 เพิ่มมาเป็นค่า Pm1  ( Pm1 > Pe0 )

 มุมกาํลงัเปลี่ยนจาก 0 1 

 ค่ากาํลงัอตัราเร่ง, Pa มีค่าเป็น บวก (+)
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พลงังานที่สะสมในโรเตอร์จากการเร่งแบบบวก เท่ากบั
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 = พื้นที่ abc = พื้นที่ A1
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• เมื่อ  จะทาํให ้Pe = Pm1  (จุดตดั b)1 

• ที่จุด b ถึงแม ้Pa = 0, แต่โรเตอร์จะยงัหมุนดว้ยแรงเฉื่อย ส่งผลให ้          
        และ Pe ยงัเพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ
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• เมื่อโรเตอร์หมุนดว้ยแรงเฉื่อยต่อไป จะส่งผลให ้Pm < Pe

• โรเตอร์จะกลบัมาหมุนที่ความเร็วซิงโครนสัอีกครั้ง ที่ max 

• พลงังานทีส่ะสมในโรเตอร์จากการเร่งแบบลบ เท่ากบั 
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1
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 = พื้นที่ bde = พื้นที่ A2

• ค่ากาํลงัอตัราเร่ง, Pa มีค่าเป็น ลบ (-)
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 การที่โรเตอร์แกวง่ไปจุด b และ มุมกาํลงั            พบวา่max

1 2area  = area A A

 เรียกปรากฏการณ์นี้วา่ equal – area criterion

 มุมโรเตอร์จะมีการแกวง่กลบัไป - มาอยูร่ะหวา่งมุม       และ          ดว้ย
ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) แลว้มาหยดุที่มุม

0 max
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การประยุกต์วธิี Equal – Area Criterion ในการ
วเิคราะห์เสถยีรภาพกรณกีาํลงัอนิพตุ (Pm) เพิม่ขึน้
• ใชห้าความสามารถในการเพิ่มค่า Pm วา่สามารถเพิ่มไดถ้ึงค่าไหน 
โดยที่ระบบไม่สูญเสียเสถียรภาพ

• ระบบจะมีเสถียรภาพ กต็่อเมื่อ เพิ่มค่า Pm แลว้ พื้นที่ของ A2 ตอ้ง
ไม่นอ้ยกวา่พื้นที่ของ A1

• กรณี A2 < A1 , โมเมนตมัความเร่งไม่สามารถแกวง่เขา้สู่จุดทาํงานได ้
ส่งผลใหร้ะบบสูญเสียเสถียรภาพได้

ขีดจาํกดัของเสถียรภาพ  A1 = A214

 ขีดจาํกดัของเสถียรภาพ เกิดขี้นเมื่อ          ตดักบักราฟ Pm (อยู่
ระหวา่งมุม 90o ถึง 180o)

max
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ประยกุชใ์ช ้equal – are criterion จะได้
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 ไดผ้ลการอินทิเกรต เป็น

   max 0 max 0 maxcos cosmP P     

แทนค่า จะได้max maxsinmP P 

   max 0 max max max 0 maxsin cos cosP P      

 max 0 max max 0sin cos cos       (สมการไม่เป็นเชิงเส้น)

Transient Stability Limit  อยูท่ี่ max 1sinmP P 

เมื่อ 1 max    หาให้ได้17

 หาค่า ที่เหมาะสม โดยการแกส้มการ non - linearmax

 เขียนฟังกช์นัของมุม   ไดเ้ป็น

 max 0 max max 0sin cos cos      

max

 maxf c 

 ใชว้ธิี Newton Raphson ในการแกป้ัญหา โดยกาํหนดค่าเริ่มตน้
ใหอ้ยูใ่นในช่วง  

max2 k   
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วธิีการแกป้ัญหาดว้ยวธิี Newton - Raphson
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ทาํการ iteration ในแต่ละครั้ง ไดเ้ป็น
     1
max max max

k k k     

 ทาํการคาํนวณ จนกวา่ค่าผลความแตกต่างจากการ iteration นอ้ย
กวา่ ค่าความผดิพลาดที่ตอ้งการ

   1
max max

k k    

จะมคี่ามากหรือน้อย ขึน้อยู่กบัระดบัความถูกต้องทีต่้องการ
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ตวัอย่างที ่1

ระบบไฟฟ้าดงัรูป มีการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริง 0.6 pu. ที่ค่า pf 0.8 
lagging โดยที่ บสัอนนัตม์ีขนาด 1.0 pu.
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จงวเิคราะห์หา

1. ค่า Pm สูงสุด ที่สามารถเพิ่มได ้โดยที่ระบบไม่สูญเสียเสถียรภาพ

2. ในกรณีที่ค่า Pm เริ่มตน้เท่ากบั 0 จงหาค่า Pm ที่เพิ่มไดสู้งสุด โดย
ระบบไม่เสียเสถียรภาพ (สมมติใหแ้รงดนัไฟฟ้าภายในของ
เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า (E’) คงที่ตลอด ตามค่าในกรณีที่ 1)

(Pm0 = 0)
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จากวงจร ในสภาวะเริ่มตน้ พบวา่ :

0.65X  และ ' 1.35E 
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Initial power = 0.6000 p.u.

Initial power angle = 16.791 degree

Sudden initial power = 1.084 p.u.

Total power for critical stability = 1.684 p.u.

Maximum angle swing = 125.84 p.u.

New operating angle = 54.160 degree

กรณทีี ่1 : P0=0.6, E = 1.35, V = 1.0, X = 0.65
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Initial power = 0.0000 p.u.

Initial power angle = 0.0000 degree

Sudden initial power = 1.505 p.u.

Total power for critical stability = 1.505 p.u.

Maximum angle swing = 133.563 p.u.

New operating angle = 46.437 degree

กรณทีี ่2 : P0=0.0, E = 1.35, V = 1.0, X = 0.65
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การประยุกต์วธิี Equal – Area Criterion ในการ
วเิคราะห์เสถยีรภาพกรณฟีอลต์ 3 เฟส
กรณทีี ่1 : เกิดฟอลตท์ี่ขั้วของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า

กาํหนดให้ : - Pm มีค่าคงที่ตลอด
- ในภาวะปกติ เครื่องจกัรทาํงานที่ภาวะคงที่ 0 28



กรณทีี ่1 : เกิดฟอลตท์ี่ขั้วของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า

• ไม่มีกาํลงัไฟฟ้าส่งผา่นไปที่บสัอนนัต ์(ลงดินที่ขั้วดา้นส่งหมด)
• ค่าความตา้นทานสามารถตดัทิ้งได้

• Pe ลดลงมาที่ค่าศูนย ์(ลดลงมาแตะที่แกน x ของกราฟ 
Power - Angle)

• Pm คงที่  Pm > Pe ส่งผลใหเ้กิด Pa แบบบวก  ความเร็ว
เพิ่มขึ้น  พลงังานจลน์ถูกสะสม  มุมกาํลงัเพิ่มขึ้น
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• ฟอลตถ์ูกเคลียร์ที่มุม      ส่งผลใหร้ะบบทาํงานที่จุด e 1

• การที่ Pe > Pm ส่งผลให ้Pa เป็นค่าลบ (decelerating)
• พลงังานจลน์ที่สะสมไวจ้ะหมดไป ที่จุด f  ของกราฟ

พื้นที่ A1 = พื้นที่ A2 30

• ที่จุด f  ค่า Pe ยงัมีค่ามากกวา่ Pm ส่งผลใหโ้รเตอร์ถูกหน่วง  Pe
ลดลงตามเสน้กราฟ Power – Angle ผา่นจุด e และ a

• มุมกาํลงัจะแกวง่ไปมารอบๆ มุม          ดว้ยความถี่ธรรมชาติ0

• หลงัเคลียร์ฟอลตแ์ลว้ ถา้ระบบไม่สูญเสียเสถียรภาพ การทาํงานจะ
กลบัมาที่มุม 0 31

มุมเคลียร์ฟอลตว์กิฤต (Critical Clearing Angle)

• มุม       ที่เพิ่มขึ้น แลว้ทาํใหพ้ื้นที่ A2 เริ่มนอ้ยกวา่พื้นที่ A11

• มุม       คือ มุมที่ทาํให ้A1  = A2 และ          ตดัที่ส่วนโคง้ของ
กราฟ ( จุด f ) 

c max
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 ประยกุตห์ลกัการพื้นที่เท่ากนั พบวา่
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แกส้มการ เพื่อหามุมวกิฤตในการเคลียร์ฟอลต ์        ไดเ้ป็น c

 max 0 max
max

cos cosm
c

P
P

     

 สามารถหา เวลาวกิฤตในการเคลียร์ฟอลต ์(critical clearing time, tc)
ไดจ้ากการแกส้มการการแกวง่ (swing equation) โดยใชรู้ปกราฟ

• วเิคราะห์ในขณะเกิดฟอลต ์ Pe = 0 สมการการแกวง่ มีค่าเป็น
2
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ทาํการอินทิเกรตสมการ จะได้

0

0

t

m
fd P dt

dt H


  0

2 m
f P t
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อินทิเกรตอีกครั้ง จะได้
20

02 m
f P t
H

  

เนื่องจาก คือ มุมวกิฤต จะไดเ้วลาวกิฤตในการเคลียร์ฟอลต ์ เป็นc
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กรณทีี ่2 : เกิดฟอลตท์ี่ตาํแหน่งอื่นๆ ในระบบ ที่ห่างจากขั้วส่ง (บสั 1)

กาํหนดให้ : - Pm มีค่าคงที่ตลอด
- ในภาวะปกติ เครื่องจกัรทาํงานที่ภาวะคงที่
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• ค่ารีแอคแตนซ์ระหวา่งบสั (X12) ถูกเพิ่มมากขึ้น ส่งผลใหข้ณะเกิดฟอลตม์ี
กาํลงัไฟฟ้าสามารถส่งผา่นไปอีกดา้นได ้(กราฟ B)

• เมื่อเคลียร์ฟอลตโ์ดยการเปิด CB ที่ปลายสายทั้งสองดา้น (สายหายไป 1 
เสน้) ส่งผลใหก้ารส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าเป็นดงักราฟ C 37

• ขณะเกิดฟอลต ์3 เฟส จุดทาํงานจะเลื่อนไปจุด b ของกราฟ B
• ส่งผลให ้Pm > Pe Pa (+)  เกิดพลงังานจลนส์ะสมในโรเตอร์ 
 มุมกาํลงั        เพิ่มขึ้น

During Fault

38

• เคลียร์ฟอลตท์ี่มุม          โดยการตดัสายที่เกิดฟอลตอ์อกไป  จุดทาํงาน
ยา้ยมาที่จุด e บนกราฟ C

Fault Cleared

1

• ส่งผลให ้Pe > Pm Pa (-)  พลงังานจลนส์ะสมในโรเตอร์จะถูกใชจ้น
เท่ากบั 0 ที่จุด f   มุมกาํลงั เท่ากบั           พื้นที่ A1 = พื้นที่ A2max 39

• จากจุด f   Pe ยงัมากกวา่ Pm โรเตอร์ยงัคงหมุนต่อดว้ยอตัราเร่ง
แบบหน่วง เพื่อใหร้ะบบกลบัสู่จุดทาํงานอีกครั้ง

• มุมโรเตอร์จะแกวง่กลบัไป-มา อยูร่อบจุด e ที่ความถี่ธรรมชาติ
• จุดทาํงานจุดใหม่ หลงัจากเคลียร์ฟอลต ์จะเป็นจุดตดัของ Pm กบักราฟ C

40



มุมเคลียร์ฟอลตว์กิฤต (Critical Clearing Angle)

• มุม       ที่เพิ่มขึ้น แลว้ทาํใหพ้ื้นที่ A2 เริ่มนอ้ยกวา่พื้นที่ A11

• มุม       คือ มุมที่ทาํให ้A1  = A2 และ          ตดัที่ส่วนโคง้ของ
กราฟ ( จุด f ) 

c max
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 ประยกุตห์ลกัการพื้นที่เท่ากนั พบวา่
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หา เวลาวกิฤตในการเคลียร์ฟอลต ์(critical clearing time, tc) ไดจ้าก
การแกส้มการการแกวง่ (swing equation)  เนื่องจากขณะเกิดฟอลต ์
Pe ไม่เท่ากบั ศูนย ์ สมการการแกวง่ไม่เป็นเชิงเสน้  ไม่สามารถ
วเิคราะห์เวลาวกิฤติไดจ้ากรูปกราฟ

ตอ้งใชก้ระบวนการเชิงตวัเลข (Numerical Solution) ในการวเิคราะห์

43

ตวัอย่างที ่2

ระบบไฟฟ้า 60 Hz ลกัษณะดงัรูปโดยที่ค่ารีแอคแตนซ์เป็นค่า p.u. ที่ขึ้นกบัค่า
ฐานของระบบ ซึ่งเครื่องกาํเนิดไฟฟ้ามีค่า H = 5 MJ/MVA และมีค่า Xd’ = 0.3 
p.u. จ่ายกาํลงัไฟฟ้า Pe = 0.8 p.u. และ Q = 0.074 p.u. และแรงดนัที่บสัอนนัต์
มีค่าเท่ากบั V = 1.0 p.u.

44



จงวเิคราะห์ในกรณีต่างๆ ดงัต่อไปนี้ :

1. เกิดฟอลต ์3 เฟสที่ จุด F ที่ปลายดา้นส่งของสายส่ง ซึ่งภายหลงัจาก
เคลียร์ฟอลตแ์ลว้ สายส่งทั้งสองยงัต่ออยูก่บัระบบ จงหา มุมเคลียร์
ฟอลตว์กิฤต และ เวลาเคลียร์ฟอลตว์กิฤต

2. เกิดฟอลต ์3 เฟสที่จุดกึ่งกลางของสายส่งเส้นใดเส้นหนึ่ง โดยหลงัจาก
เคลียร์ฟอลตแ์ลว้ สายเสน้นั้นจะถูกถอดออกไปจากระบบ จงหา ค่ามุม
เคลียร์ฟอลตว์กิฤต

45

สภาวะเริ่มตน้ (Initial Condition) ก่อนเกิดฟอลต์

• กระแสที่ไหลไปที่บสัอนนัต ์เท่ากบั
*
*

SI
V


0.8 0.074

1.0 0
j


 

0.8 0.074  p.u.j 

• รีแอคแตนซ์โอนยา้ยระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าภายในกบับสัอนนัต ์เท่ากบั

 1 1 2' //d t L LX X X X X   0.65
0.30.3 0.2
2

  
46

แรงดนัไฟฟ้าภายในชัว่ครู่ เท่ากบั

1'E V jX I    1.0 0.65 0.8 0.074j j  

1.17 26.387  

47

กรณีที่ 1 : เกิดฟอลตท์ี่จุด F และเคลียร์ฟอลตโ์ดยไม่มีการถอดสายส่ง

• สมการ power – angle เกิดและหลงัเกิดฟอลต ์เท่ากบั
  

max

1.17 1.0
sin sin

0.65mP P    1.8sin

• จุด(มุม)ทาํงานเริ่มตน้ เท่ากบั

01.8sin 0.8  0 26.388 0.46055 rad   

max
12

'E V
P

X


 0.8m eP P 

48



จากกราฟที่ได ้สามารถหา          ไดจ้าก

max 0180   153.612 2.681 rad  

max

49

• ขณะเกิดฟอลต ์กาํลงัไฟฟ้าที่ส่งจ่ายไดเ้ท่ากบัศนูย ์หามุมเคลียร์ฟอลตว์กิฤต 
ไดจ้าก

 max 0 max
max

cos cosm
c

P
P

       0.8 2.681 0.46055 cos153.61
1.8

   

0.09106 50

 มุมวกิฤตในการเคลียร์ฟอลต ์เท่ากบั

 1cos 0.09106c
 84.775  1.48 rad

 เวลาวกิฤตในการเคลียร์ฟอลต ์เท่ากบั

 0

0

2 c
c

m

H
t

f P
 





   

   
2 5 1.48 0.46055

60 0.8




= 0.26 วนิาที
51

กรณีที่ 2 : เกิดฟอลตท์ี่จุดกึ่งกลางสาย แลว้เคลียร์ฟอลตโ์ดยการเปิดวงจร

• สภาวะก่อนเกิดฟอลต ์พบวา่ :

1max 1.8sinP  โดยที่ 0 26.388 0.46055 rad   

52



ขณะเกิดฟอลตท์ี่กึ่งกลางสายส่ง

53

แปลงวงจรจาก Y 

54

จากการแปลง  พบวา่รีแอคแตนซ์ระหวา่งเครื่องกาํเนิด
ไฟฟ้ากบับสัอนนัต ์เป็น

Y 

        
2

0.5 0.3 0.5 0.15 0.3 0.15
0.15

X
 

 1.8 p.u.

 สามารถหากราฟ Power – Angle ระหวา่งเกิดฟอลต ์ไดเ้ป็น

2max
2

'
sin sin

E V
P

X
 

  
 

1.17 1.0
sin

1.8


0.65sin
55

เคลียร์ฟอลตโ์ดยการเปิดวงจรที่ปลายแต่ละดา้นของสายส่ง

 รีแอคแตนซ์ระหวา่งเครื่องกาํเนิดไฟฟ้ากบับสัอนนัต ์เท่ากบั

3 1'd t LX X X X   0.3 0.2 0.3  

0.8 p.u.

56



 สามารถหาสมการ power – angle หลงัเคลียร์ฟอลต ์ไดเ้ป็น

3max
3

'
sin sin

E V
P

X
 

  
 

1.17 1.0
sin

0.8


1.4625sin

1
max

3max

180 sin mP
P

   
   

 

1 0.8180 sin
1.4625

      
 

146.838  2.5628 rad 57

 หามุมวกิฤตในการเคลียร์ฟอลตอ์อกจากระบบ ไดจ้าก
 max 0 3max max 2max 0

3max 2max

cos cos
cos m

c

P P P
P P

   


  




 0.8 2.5628 0.46055 1.4625cos146.838 0.65cos26.388
1.4625 0.65

   




0.15356 

 มุมเคลียร์ฟอลตว์กิฤต (Critical Clearing Angle) เท่ากบั

 1cos 0.15356c
  98.834 

58

Initial Power Angle = 26.388
Maximum angle swing =        146.838
Critical Clearing angle = 98.834

59  60



การแก้สมการการแกว่ง 
โดยใช้ระเบียบวธิีเชิงตวัเลข

NUMERICAL SOLUTION OF THE SWING EQUATION

61

ทาํไมถงึต้องใช้ระเบียบวธิีเชิงตวัเลขแก้สมการการแกว่ง ??

• เนื่องจากสมการการแกวง่ มีลกัษณะไม่เป็นเชิงเสน้
2

2
0

m e
H d P P
f dt




 
2

max2
0

sinm
H d P P
f dt

 


 

• ลกัษณะสมการเป็นสมการ ODE (Ordinary Differential Equation)
• สามารถใชว้ธิีเชิงตวัเลขแกส้มการ ODE โดยใชว้ธิีต่างๆ ดงันี้

1. Euler’s Method
2. Runge - Kutta 62

Euler’s Method

• พิจารณาสมการอนุพนัธ์อนัดบัหนึ่ง ( )dx f x
dt



• สามารถพิจารณาคาํตอบไดจ้ากกราฟ ดงัต่อไปนี้

63

• สามารถประมาณลกัษณะกราฟที่เกิดขึ้น โดยใชค้่า tangent ที่จุดต่างๆ

• กาํหนดใหเ้วลาที่เพิ่มขึ้นทีละนอ้ย มีค่าเป็น          ทาํใหไ้ดก้ารเพิ่มขึ้นของ
ค่า x เท่ากบั

t

0x

dxx t
dt

  

ความชนัของกราฟที่จุด (t0, x0)• ค่าของ x ที่ค่าเวลา       เท่ากบั0t t 

1 0x x x  
0

0
x

dxx t
dt

  

• รูปสมการเหมือนกรณีประยกุตใ์ชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์ ในการกระจายค่า x รอบๆ 
จุด (t0, x0) 64



• สามารถเขียนเป็นอลักอริทึม สาํหรับการคาํนวณเพื่อหาค่า x ที่เวลาต่างๆ ไดเ้ป็น

1
i

i i
x

dxx x t
dt   

• สามารถหาคาํตอบ x(t) จากจุดเริ่มตน้ (t0, x0) ไปจุดสุดทา้ย (tf, xf)

65

ค่าสุดทา้ยในแต่ละขั้นการคาํนวณ       สามารถทาํนายไดจ้าก

• เพื่อความถูกตอ้งในการหาคาํตอบใหม้ากขึ้น จะมีการเฉลี่ยค่าความชนัของ
ค่าเริ่ม และ ค่าที่อาจเกิดขึ้น (ค่าสุดทา้ย) ในแต่ละขั้นการคาํนวณ

• เรียกวธิีนี้วา่ “ Modified Euler’s Method”

 1 0t t t  

0

1 0
p

x

dxx x t
dt

  

หาความชนัของค่าสุดทา้ยในแต่ละขั้นการคาํนวณ ไดเ้ป็น

 
1

1 1,
p

p

x

dx f t x
dt



(predicate value)

(derivative of predicate value)
66

• ค่าเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง จะทาํใหก้ารคาํนวณถูกตอ้งมากขึ้น

0 1
1 0 2

px xc

dx dx
dt dt

x x t

 
 

   
 
 
 

• สามารถเขียนเป็นอลักอริทึม สาํหรับการคาํนวณเพื่อหาค่า x ที่เวลาต่างๆ ไดเ้ป็น

1
1 2

p
i ix xc

i i

dx dx
dt dt

x x t



 
 

   
 
 
 

67

ขอ้เสียของวธิี Euler

1. มีความผดิพลาดเกิดขึ้น เนื่องจากการประมาณค่าเพื่อใชใ้นการ
วเิคราะห์

2. ตอ้งเลือกใหค้่า       ใหเ้หมาะสม   ไม่จาํเป็นวา่ตอ้งเลือก       
นอ้ยเสมอไป เพราะจะทาํใหจ้าํนวนรอบมาก และถา้มีความ
ผดิพลาดเกิดขึ้นในแต่ละรอบ จะทาํใหค้่าผดิพลาดเมื่อสิ้นสุด
การคาํนวณมีค่ามาก

t t

68



การประยกุตใ์ช ้Euler’s Method กบัสมการอนุพนัธ์อนัดบัสูง

• วเิคราะห์โดยใชส้มการและตวัแปรสถานะ (State Equation & 
State Variables)

• ตวัอยา่ง กรณีสมการอนุพนัธ์อนัดบัสอง วเิคราะห์ไดเ้ป็น
2

2 1 02

d x dxa a a x c
dt dt

  

• จาํนวนตวัแปรสถานะ ขึ้นอยูก่บัจาํนวนอนัดบั (order) ของสมการ

69

• ค่าเริ่มตน้  x0 และ          ที่ t0 เขียนในรูปตวัแปรสถานะไดเ้ป็น
0x

dx
dt

• จาก
2

2 1 02

d x dxa a a x c
dt dt

  

1x x และ 2
dxx
dt



• เขียนสมการอนัดบัสอง ในรูปสมการสถานะอนัดบั 1 ไดเ้ป็น

1 2x x

0 1
2 1 2

2 2 2

a acx x x
a a a

  

70

Numerical Solution of The Swing Equation

สภาวะคงที่
(เริ่มตน้)

• ค่า Pm คงที่  และ  Pm = Pe 1max 0sinP  0
1

'
sin

E V
X



• จะไดจุ้ดทาํงานที่มุม 1
0

1max

sin mP
P

 

• ความเร็วของโรเตอร์ คงที่   0 0 

รีแอคแตนซ์ถ่ายโอน 
ก่อนเกิดฟอลต์

71

ขณะเกดิฟอลต์ 3 เฟส ทีก่ึง่กลางสายส่ง พบว่า ;

2max
2

'E V
P

X
 ( X2 มากขึ้น  พลงังานไฟฟ้าส่งผา่นนอ้ยลง)

• สมการการแกวง่ที่เกิดขึ้น มีค่าเป็น

 
2

0
2max2 sinm

fd P P
dt H

   0
a

f P
H




72



จากสมการการแกวง่      (สมการอนัดบั 2) หาตวัแปรสถานะ ไดเ้ป็น
2

0
2 a

fd P
dt H




d
dt
d

w=D และ 0
a

fd P
dt H

pwD
=

• ประยกุต ์Modified Euler’s Method 

1
i

p
i i

x

dxx x t
dt    1

i

p
i i

d t
dt 

 


  

1
i

p
i i

d t
dt 

 


    (predicted value)
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1

1 1,
p
i

p
i i

x

dx f t x
dt



 

(derivative predicate value)
1

1
p

i

p
i

d
dt 

 





 

1 1

0

p p
i i

a
fd P

dt H 



 




 สามารถหาคาํตอบจากการคาํนวณแต่ละครั้ง (ขั้น) ไดจ้าก

1
1 2

p
i ic

i i

d d
dt dt

t 

 

   


 
 

   
 
 
 

และ 1
1 2

p
i ic

i i

d d
dt dt

t 
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ตวัอย่างที ่3

จากตวัอยา่งที่ 2 ในกรณีเกิด 3 เฟสฟอลตท์ี่กึ่งกลางสาย แลว้ทาํการเคลียร์
ฟอลตโ์ดยการเปิด CB ที่ปลายทั้ง 2 ดา้นของสายส่ง (ที่เกิดฟอลต)์

75

จงวเิคราะห์เสถยีรภาพ ดงัต่อไปนี้

กรณทีี ่1 : วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ จากรูปคลื่นที่ไดจ้ากสมการการ
แกวง่ เมื่อกาํหนดใหม้ีการเคลียร์ฟอลตใ์นเวลา 0.3 วนิาที (กาํหนดให้

        และวเิคราะห์โดยใชเ้วลาทั้งหมด 1 นาที)0.01tD =

กรณทีี ่2 : วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ จากรูปคลื่นที่ไดจ้ากสมการการ
แกวง่ เมื่อกาํหนดใหม้ีการเคลียร์ฟอลตใ์นเวลา 0.5 วนิาที

76



สภาวะคงที่ก่อนเกิดฟอลต์

จากตวัอยา่งที่ 2 พบวา่ ;

1max sin 1.8sinP d d=

0 26.388
   0.46055 rad
d = 

=

0 0wD =

77

เมื่อเกิดฟอลตท์ี่กึ่งกลางสาย

2max sin 0.65sinP d d=• สมการ Power – Angle   มีค่าเป็น

• สมการกาํลงัไฟฟ้าอตัราเร่ง เท่ากบั

0.8 0.65sinaP d= -

• เขียนสมการการแกวง่ ไดเ้ป็น
2

0
2 a

fd P
dt H


  0 0.8 0.65sinf

H
  

78

• ประยกุตใ์ช ้Modified Euler’s method ในการวเิคราะห์ (    )0.01tD =

STEP 1 ;

0

d
dt w

d
w

D

=D

0 0

0
a

fd P
dt Hd d

pwD
=

0=

 0
00.8 0.65sinf

H
  

   60
0.8 0.65sin 26.388

5


  

219.2684 rad/s=
79

STEP 1 ( t1 = 0.01 ) ;

• หาค่า predicted value ไดเ้ป็น

1
i

p
i i

d t
dt 

 


  

1
i

p
i i

d t
dt 

 


    

0

1 0
p d t

dt 

 


  

  0.46055 0 0.01 

0.46055 rad 26.388= 

0

1 0
p d t

dt 

  
    

( )( )0 19.2684 0.01= +

0.1927  rad/sec= 80



STEP 1 ( t1 = 0.01 ) ;

• หาความชนัของค่าสุดทา้ยในการคาํนวณ step ที่ 1 ไดเ้ป็น ;

1

1
p

i

p
i

d
dt 

 





 

1 1

0

p p
i i

a
fd P

dt H 



 




1

1
p

pd
dt 

 


  0.1927 rad/sec=

 
1 1

0 0.8 0.65sin
p p

fd
dt H 

 
 

   60
0.8 0.65sin 26.388

5


  

219.2684 rad/s=

81

STEP 1 ( t1 = 0.01 ) ;

• คาํตอบของการคาํนวณครั้งที่ 1 มีค่าเป็น

1
1 2

p
i ic

i i

d d
dt dt

t 

 

   


 
 

   
 
 
 

0 1
1 0 2

pc

d d
dt dt

t 

 

   

 
 

   
 
 
 

 0 0.19270.46055 0.01
2

    
 

0.4615 rad=

26.4430=  82

1
1 2

p
i ic

i i

d d
dt dt

t 

 

  


  
 

     
 
 
 

0 1
1 0 2

pc

d d
dt dt

t 

 

  

  
 

     
 
 
 

 19.2684 19.26840.0 0.01
2
    

 

0.1927 rad/sec=
83

STEP 2 ;

1

1
d
dt w

d
w

D

=D

1 1

0
a

fd P
dt Hd d

pwD
=

0.19268=

 0
10.8 0.65sinf

H
  

   60
0.8 0.65sin 26.4430

5


  

219.2473 rad/s=

84



STEP 2 ( t2 = 0.02 ) ;

• หาค่า predicted value ไดเ้ป็น

1
i

p
i i

d t
dt 

 


  

1
i

p
i i

d t
dt 

 


    

1

2 1
p d t

dt 

 


  

  0.4615 0.19268 0.01 

0.46344 rad 26.5531= 

1

2 1
p d t

dt 

  
    

( ) ( )( )0.1927 19.2473 0.01= +

0.38516  rad/sec= 85

• หาความชนัของค่าสุดทา้ยในการคาํนวณ step ที่ 1 ไดเ้ป็น ;

1

1
p

i

p
i

d
dt 

 





 

1 1

0

p p
i i

a
fd P

dt H 



 




2

2
p

pd
dt 

 


  0.38516 rad/sec=

 
2 2

0 0.8 0.65sin
p p

fd
dt H 

 
 

   60
0.8 0.65sin 26.5531

5


  

219.205 rad/s=

STEP 2 ( t2 = 0.02 ) ;

86

• คาํตอบของการคาํนวณครั้งที่ 2 มีค่าเป็น

1
1 2

p
i ic

i i

d d
dt dt

t 

 

   


 
 

   
 
 
 

1 2
2 1 2

pc

d d
dt dt

t 

 

   

 
 

   
 
 
 

 0.19268 0.385160.4615 0.01
2
    

 

0.46441 rad=

STEP 2 ( t2 = 0.02 ) ;
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1
1 2

p
i ic

i i

d d
dt dt

t 

 

  


  
 

     
 
 
 

1 2
1 1 2

pc

d d
dt dt

t 

 

  

  
 

     
 
 
 

 19.2473 19.2050.19268 0.01
2
    

 

0.38495 rad/sec=
88



เมื่อฟอลตถ์ูกเคลียร์

3max sin 1.4625sinP d d=• สมการ Power – Angle   มีค่าเป็น

• สมการกาํลงัไฟฟ้าอตัราเร่ง เท่ากบั

0.8 1.4625sinaP d= -

• เขียนสมการการแกวง่ ไดเ้ป็น
2

0
2 a

fd P
dt H


  0 0.8 1.4625sinf

H
  

89

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-20

0

20

40

60

80

100
One-machine system swing curve. Fault cleared at 0.3s

t, sec

D
el

ta
, d

eg
re

e

tc = 0.3 วนิาที 90

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
20

40

60

80

100

120

140
One-machine system swing curve. Fault cleared at 0.4s

t, sec

D
el

ta
, d

eg
re

e

tc = 0.4 วนิาที 91

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500
One-machine system swing curve. Fault cleared at 0.5s

t, sec

D
el

ta
, d

eg
re

e

tc = 0.5 วนิาที 92



เมื่อทาํการเคลียร์ฟอลตท์ี่เวลาต่างๆกนั พบวา่ ;

• เวลาวกิฤตในการเคลียร์ฟอลต ์(Critical Clearing Time)โดยที่
ระบบไม่สูญเสียเสถียรภาพ คือ ที่เวลา 0.4 วนิาที

• อุปกรณ์ป้องกนัตอ้งทาํงานเพื่อเปิดวงจรชา้ที่สุด เป็นเวลาไม่เกิน 
0.4 วนิาที
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• สามารถใช้โปรแกรม SIMULINK ใน MatLab ในการวเิคราะห์ได้
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การวเิคราะห์ในกรณรีะบบมเีครื่องจกัรหลายตวั

• หลกัการวเิคราะห์คลา้ยกบักรณีมีเครื่องจกัร 1 ตวั ต่อกบับสัอนนัต ์แต่
เพื่อใหง้่ายในการวเิคราะห์ จะมีการสมมติค่าต่างๆ ใหง้่ายขึ้น ดงันี้ ;

1. เครื่องจกัรแต่ละตวัมีค่าแรงดนัไฟฟ้าภายในคงที่ และ ไม่คิดผล
ของความเป็น Salient

2. ไม่มีการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าขาเขา้ (No Governor’s action)

3. โหลดที่ต่อกบับสัต่างๆ ถือวา่คงที่ และถูกแปลงออกมาเป็นค่าแอด
มิตแตนซ์สมมูลลงกราวนด ์
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4. ไม่คิดกาํลงัไฟฟ้าหน่วง (Damping Powers)

5. มุมกาํลงัของเครื่องจกัรแต่ละตวั คิดจากมุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้า
ภายในเครื่องจกัรตวันั้นๆ

6. เครื่องจกัรหลายตวัที่ต่อขนานกนัในแต่ละบสั (สถานี) จะถือวา่มี
การแกวง่เกิดขึ้นพร้อมๆกนั เรียกปรากฏการณ์นี้วา่ “โคฮีเรนท์ 
(Coherent)” สามารถยบุเขียนเป็นเครื่องจกัรสมมูลตวัเดียวได้

• การสมมติค่าต่างๆ ใหง้่ายขึ้นนี้ เรียกวา่ “Classical Stability Model”
• การวเิคราะห์จะอยูใ่นรูปเมตริก ตอ้งใชเ้ครื่องคาํนวณในกรณีที่ระบบมีขนาด
ใหญ่ 96



ขั้นตอนการวเิคราะห์เสถียรภาพชัว่ครู่ กรณีเครื่องจกัรหลายตวั

1. วเิคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้า (Load Flow) เพื่อหาค่าแรงดนับสัและ
มุมเฟส ในภาวะคงที่เริ่มตน้ ซึ่งสามารถหากระแสไดเ้ป็น

เมื่อ m คือ จาํนวนเครื่องจกัร
Vi คือ แรงดนับสั ของเครื่องจกัร i
Pi , Qi คือ กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าจินตภาพของเครื่องจกัร i

 *

* *

*i ii
i

i i

P jQSI
V V


  *

i i

i

P jQ
V


 [i = 1,2, … , m]
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2. เมื่อไม่คิดความตา้นทานอาร์เมเจอร์ แรงดนัไฟฟ้าภายในเครื่องจกัร
แต่ละตวั เท่ากบั

' 'i i d iE V jX I= +

3. โหลดที่ต่ออยูก่บัแต่ละบสับสั เขียนในรูปแอดมิตแตนซ์ต่อลงดิน

P + jQ

i i

yi0

*

0 2
i

i
i

Sy
V

=

2
i i

i

P jQ
V
-

=
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สามารถเขียนวงจรข่ายสมมูลของระบบ ที่ประกอบดว้ยเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า
และวงจรข่ายสมมูลที่มีค่าโหลดทุกตวัเป็นแอดมิตแตนซ์ ดงัรูป

n+1

n+2

n+m

n – bus network
Load are converted to 
constant admittances

1 'nE +

2 'nE +

'n mE +
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สมการโนดแรงดนัของวงจรข่าย เขียนในรูปเมตริกไดเ้ป็น

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

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
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load bus
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• พิจารณาที่ Load Bus (บสั 1 ถึง n) พบวา่ไม่มีกระแสเขา้หรือออก  I = 0

0
'

nn nm n
t

m nm mm m

Y Y V
I Y Y E
é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú=
ê ú ê ú ê úë û ë û ë û

• สามารถตดับสัทิ้ง ดว้ยวธิี korn เพื่อลดขนาดของเมตริกแอดมิตแตนซ์ ได้

0 'nn n nm mY V Y E= +

• จากสมการโนด พบวา่ :

't
m nm n mm mI Y V Y E= +

1 'n nn nm mV Y Y E-=-
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• เขียนสมการกระแสที่ไหลจากเครื่องจกัร ไดเ้ป็น

1 't
m mm nm nn nm mI Y Y Y Y E-é ù= -ë û 'red

bus mY E=

• เมตริกแอดมิตแตนซ์ที่ถูกลดรูป จะหาไดจ้าก

1red t
bus mm nm nn nmY Y Y Y Y-= -
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• กาํลงัไฟฟ้าที่ออกจากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าแต่ละตวั มีค่าเท่ากบั
* *'ei i iS E I=

หรือ *'ei i iP E Ié ù=Â ë û

• เมื่อ
1

'
m

i j ij
j

I E Y
=

=å จะได้

*

1

' '
m

ei i j ij
j

P E E Y
=

é ù
ê ú=Â ê úë û

å *

1

' '
m

i j ij
j

E E Y
=

é ù
ê ú=Â ê úë û
å
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• กาํหนดปริมาณต่างๆ ในรูปเชิงขั้ว ไดแ้ก่ ' 'i i iE E d= 

ij ij ijY Y q= 

• เขียนสมการกาํลงัไฟฟ้าที่ไหลออกจากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าไดเ้ป็น

( )
1

' ' cos
m

ei i j ij ij i j
j

P E E Y q d d
=

= - +å

• ในภาวะคงที่ ก่อนเกิดฟอลต ์ค่ากาํลงัทางกล (Pm) จะเท่ากบั กาํลงัทางไฟฟ้า 
(Pe)  จะได้

( )
1

' ' cos
m

mi i j ij ij i j
j

P E E Y q d d
=

= - +å
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Multi - machines Trnasient Stabilty

• วเิคราะห์เสถียรภาพกรณี 3 เฟส ฟอลต์

• สมมติบสัที่เกิดฟอลต ์คือ บัส k  Vk = 0

• เมตริกแอดมิตแตนซ์ (ก่อนเกิดฟอลต)์ สามารถตดับสัทิ้งขนาดเมตริก
แอดมิตแตนซ์ขณะเกิดฟอลตจ์ะเลก็ลงกวา่ก่อนเกิดฟอลต์

• แรงดนัไฟฟ้าภายในเครื่องจกัรแต่ละตวั สมมติใหค้่าคงที่ (เหมือนช่วง
ก่อนเกิดฟอลต)์

ij f
Y Reduced by korn reduction
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• ค่ากาํลงัไฟฟ้าที่ออกจากเครื่องจกัรจะเปลี่ยนไป อนัเนื่องจากเมตริกแอด
มิตแตนซ์มีการเปลี่ยนแปลง

( )
1

' ' cos
m

f
ei i j ij ij i jf

j

P E E Y q d d
=

= - +å

• สมการการแกวง่ ของเครื่องจกัร i มีค่าเป็น

( )
2

2
10

' ' cos
m

i i
mi i j ij ij i jf

j

H d P E E Y
f dt

d
q d d

p =

= - - +å

• ในกรณีที่เครื่องจกัรมีค่าพิกดั MVA ไม่ตรงกบัค่าฐาน ตอ้งทาํการปรับจาก
Gi

i Gi
B

SH H
S

=

106

• สามารถเขียนตวัแปรสถานะ เพื่อการวเิคราะห์เสถียรภาพของเครื่องจกัรแต่
ละตวัไดเ้ป็น

i
i

d
dt
d

w=D [ i = 1,…m ]

( )0 fi
m e

i

d f P P
dt H
w pD

= -
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• ภายหลงัจากที่ทาํการเคลียร์ฟอลตอ์อกไป เมตริกแอดมิตแตนซ์จะถูก
คาํนวณใหม่อีกครั้ง เนื่องจากวงจรข่ายมีการเปลี่ยนแปลง

ij pf
Y

• ค่ากาํลงัไฟฟ้าที่ออกจากเครื่องจกัรจะเปลี่ยนไป อนัเนื่องจากเมตริกแอด
มิตแตนซ์มีการเปลี่ยนแปลง

( )
1

' ' cos
m

pf
ei i j ij ij i jpf

j

P E E Y q d d
=

= - +å

• สมการการแกวง่ และ ตวัแปรสถานะกจ็ะเปลี่ยนแปลงตามไปดว้ย
108



ตวัอย่างที ่4

ระบบไฟฟ้าดงัรูป กาํหนดใหบ้สั 1 เป็นบสั อา้งอิง (Slack Bus) โดยค่าฐาน
ของระบบ เท่ากบั 100 MVA
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พารามเิตอร์ต่างๆ 
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กาํหนดให้ เกิดฟอลต ์3 เฟส ที่สายส่ง 5-6 บริเวณใกลก้บับสั 6 ซึ่งทาํการ
เคลียร์ฟอลตอ์อกไปโดยเปิดวงจรที่ปลายทั้ง 2 ดา้นของสายส่ง

จงวเิคราะห์เสถยีรภาพชั่วครู่ (Transient Stability) ทีเ่กดิกบัเครื่องกาํเนิด
ไฟฟ้าแต่ละตวั ในกรณดีงัต่อไปนี้

1. ฟอลตถ์ูกเคลียร์ที่เวลา 0.4 วนิาที

2. ฟอลตถ์ูกเคลียร์ที่เวลา 0.5 วนิาที

3. หาเวลาวกิฤตในการเคลียร์ฟอลต ์
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สภาวะคงที่ ก่อนเกิดฟอลต์

1. คาํนวณหาการไหลของกาํลงัไฟฟ้า จากวธิี Newton - Raphson
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2. หาเมตริกแอดมิตแตนซ์ [Y] ก่อนเกิดฟอลต์

3. หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในเครื่องจกัรแต่ละตวัได้
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ขณะเกิดฟอลตท์ี่บสั 6

1. หาเมตริกแอดมิตแตนซ์ [Y] ขณะเกิดฟอลต์

2. เกิดสมการการแกวง่ และสามารถใชต้วัแปรสถานะมาวิเคราะห์ดว้ย
ระเบียบวธิีเชิงตวัเลข สามารถวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกบั
เครื่องจกัรแต่ละตวัได้
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ขณะเกิดฟอลตโ์ดยเปิดวงจรสายส่ง 5-6

1. หาเมตริกแอดมิตแตนซ์ [Y] ภายหลงัเคลียร์ฟอลต์

2. สมการการแกวง่ และสามารถใชต้วัแปรสถานะจะเปลี่ยนแปลงจาก
ตอนที่เกิดฟอลต์ สามารถใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข วิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกบัเครื่องจกัรแต่ละตวัได้
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1. กรณีเคลียร์ฟอลตท์ี่เวลา 0.4 วนิาที (วเิคราะห์เป็นเวลา 1.5 วนิาที)
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2. กรณีเคลียร์ฟอลตท์ี่เวลา 0.5 วนิาที (วเิคราะห์เป็นเวลา 1.5 วนิาที)
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3. หาเวลาวกิฤตในการเคลียร์ฟอลต ์โดยปรับค่าเวลาที่ใชเ้คลียร์ฟอลตไ์ป
เรื่อยๆ ระหวา่ง 0.4 ถึง 0.5 วนิาที
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เวลา 0.45 วนิาท ี(เวลาวกิฤต) เวลา 0.46 วนิาที
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