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• คาํนวณหาค่ากระแส ( I ) และแรงดนั ( V )ในส่วนต่างๆของระบบ
• เขียนสมการใหอ้ยูใ่นรูปเมตริก (Matrix) เพื่อที่จะสามารถใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยคาํนวณได ้กรณทีีร่ะบบมขีนาดใหญ่ !!
• สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการคาํนวณ

การคาํนวณวงจรข่ายของระบบไฟฟ้ากาํลงั

- กระแสลดัวงจร (Fault) 
- การไหลของกาํลงัไฟฟ้า (Load Flow)
- เสถยีรภาพของระบบ (Stability)
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• การหาแอดมิตแตนซ์เมตริก [Y] ของระบบ
• การคาํนวณเมื่อมีการตดับสัในระบบทิ้ง

• การหาอิมพีแดนซ์เมตริก [Z]
- หาจากส่วนกลบัของเมตริกแอดมิตแตนซ์
- หาจากวธิีตรง (Direct Determination)

เนือ้หา
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ในการคาํนวณระบบไฟฟ้ากาํลงั บางทีจาํเป็นตอ้งเปลี่ยนแหล่งจ่าย
แรงดนัใหเ้ป็นแหล่งจ่ายกระแส เพื่อนาํกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) มาใช้
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• ใชห้าแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ [Y ]
• สามารถคาํนวณหาแรงดนั (V) แต่ละบสัได้
• ตอ้งแปลงแหล่งจ่ายแรงดนั เป็นแหล่งจ่ายกระแส

I1

I2I3

• ใชค้วามรู้เรื่องกฏกระแสของเคอร์ชอฟฟ์มาคาํนวณ

สมการโนด (Node Equation)

Node equation :

1 2 3I I I 
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ขั้นตอนการหาสมการโนด ของระบบไฟฟ้ากาํลงั
1. แปลงแผนภาพเส้นเดียวของระบบ ใหเ้ป็นแผนภาพรีแอคแตนซ์

5. ยบุรวมค่าแอดมิตแตนซ์ เพื่อใหจ้าํนวนกิ่งที่เชื่อมต่อระหวา่งบสัมีกิ่งเดียว

2. ใหร้วมค่ารีแอคแตนซ์ (X) ที่ต่ออนุกรมกนั ใหเ้ป็นค่าเดียว

3. แปลงค่ารีแอคแตนซ์ (X) ในแต่ละกิ่ง เป็นค่าแอดมิตแตนซ์ (Y)
4. แปลงแหล่งจ่ายแรงดนั (E) ใหเ้ป็นแหล่งจ่ายกระแส (I)

6. หาความสมัพนัธ์ระหวา่งแหล่งจ่ายกระแส และค่าแรงดนัแต่ละบสั จาก
สมการโนด (KCL)
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1. แปลงแผนภาพเสน้เดี่ยวของระบบ ใหเ้ป็นแผนภาพรีแอคแตนซ์
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2. ใหร้วมค่ารีแอคแตนซ์ (X) ที่ต่ออนุกรมกนั ใหเ้ป็นค่าเดียว
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3. แปลงค่ารีแอคแตนซ์ในแต่ละกิ่ง เป็นค่าแอดมิตแตนซ์

4. แปลงแหล่งจ่ายแรงดนัใหเ้ป็นแหล่งจ่ายกระแส

1 0.8
1.25aY j
j

   1
a

a

EI
Z



(1)

(3)

(2)

Ea
-            +

-            +

-            +

Eb

Ec

j1.25

j1.25

j1.25

j0.25

j0.4

j0.125

j0.2

j0.2

(4)Za

Zc

Zb

(1)

(2)

(3)

I1

-j0.8
-j4.0

-j2.5

-j8.0

-j5.0
Ya

Yc

I3

-j0.8

I2

-j0.8

Yb

(4)

-j5.0

Yd

Ye

Yh

Yf

Yg

(0)

12



5. ยบุรวมค่าแอดมิตแตนซ์ เพื่อใหจ้าํนวนกิ่งที่เชื่อมต่อระหวา่งบสัมี
กิ่งเดียว (กรณีมีหลายกิ่งต่อขนานกนั)
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จาก KCL เขียนสมการกระแสในแต่ละบสั (โนด) ไดด้งันี้
(1)

(2)

(3)

I1

-j0.8
-j4.0

-j4.0

-j8.0

-j5.0
Ya

Yc

I3

-j0.8

I2

-j0.8

Yb

(4)

-j5.0

Yd

Ye

Yh

Yf

Yg

(0)

Id

If
Ia

บัส 1

KCL 1 a f dI I I I   1 1 3 1 4( ) ( )a f dV Y V V Y V V Y    

  1 3 4a f d f dY Y Y V Y V Y V    

-j2.5

14

(1)

(2)

(3)

I1

-j0.8
-j4.0

-j4.0

-j8.0

-j5.0
Ya

Yc

I3

-j0.8

I2

-j0.8

Yb

(4)

-j5.0

Yd

Ye

Yh

Yf

Yg

(0)

Ih

Ig

Ib

บัส 2

KCL 2 b g hI I I I   2 2 3 2 4( ) ( )b g hV Y V V Y V V Y    

  2 3 4b g h g hY Y Y V Y V Y V    

-j2.5

15

(1)

(2)

(3)

I1

-j0.8
-j4.0

-j4.0

-j8.0

-j5.0
Ya

Yc

I3

-j0.8

I2

-j0.8

Yb

(4)

-j5.0

Yd

Ye

Yh

Yf

Yg

(0)

Ig

If

Ic

บัส 3

KCL
3 c f g eI I I I I   

3 3 1 3 2 3 4( ) ( ) ( )c f g eV Y V V Y V V Y V V Y      

  3 1 2 4c f g e f g eY Y Y Y V Y V Y V Y V      

Ie

-j2.5

16



(1)

(2)

(3)

I1

-j0.8
-j4.0

-j4.0

-j8.0

-j5.0
Ya

Yc

I3

-j0.8

I2

-j0.8

Yb

(4)

-j5.0

Yd

Ye

Yh

Yf

Yg

(0)

Ih

Id

บัส 4

KCL 4 d h eI I I I  

4 1 4 2 4 30 ( ) ( ) ( )d h eV V Y V V Y V V Y     

  4 1 2 3d h e d h eY Y Y V Y V Y V Y V     

Ie

-j2.5

17

สรุป สมการกระแสในแต่ละบัสได้เป็น

 1 1 3 4a f d f dI Y Y Y V Y V Y V    

 2 2 3 4b g h g hI Y Y Y V Y V Y V    

 3 1 2 3 4f g c f g e eI Y V Y V Y Y Y Y V Y V       

 4 1 2 3 40 d h e d h eI Y V Y V Y V Y Y Y V       

บสั 1 :

บสั 2 :

บสั 3 :

บสั 4 :
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• จากสมการกระแสในแต่ละบสั เขียนในรูปเมตริก ไดเ้ป็น

    I Y V
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เมื่อแทนค่าแอดมิตแตนซ์ทั้งหมด จะไดส้มการเป็น

แอดมติแตนซ์เมตริก (Admittance Matrix, [Y ] ) 
- เป็นเมตริกซ์แบบสมมาตร (Symmetrical Metrix)
- ค่าในแนวทแยงมุม (diagonal) เป็นค่าลบ
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เขียนเมตริกใหอ้ยูใ่นรูปทัว่ไปไดเ้ป็น

11 12 13 141 1

21 22 23 242 2

31 32 33 343 3

41 42 43 444 4
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Y11, Y22, Y33 และ Y44 เรียกวา่ แอดมิตแตนซ์ตวัเอง ( Self admittace)
Y12, Y13, Y14,Y21, . . . เรียกวา่ แอดมิตแตนซ์ร่วม (Mutual admittace)

เมื่อ k n¹

แถว หลกั
kn nkY Y=

1

N

k kn n
n

I Y V
=

=å
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Self Admittace
- หาจากผลบวกของแอดมิตแตนซ์ทั้งหมดที่ต่ออยูก่บัโนด (บสั) นั้น

Mutual Admittace
- หาจากค่าลบของแอดมิตแตนซ์ที่ต่อระหวา่งโนด (บสั) ทั้งสองนั้น

ค่ากระแส ( I1, I2, … )
- หาจากการแปลงแหล่งจ่ายแรงดนั (Voltage Source) เป็น

แหล่งจ่ายกระแส (Current Source)

การหาสมการโนดด้วยการมองผ่าน (Inspection)
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• ถา้รู้ขนาดแรงดนัแหล่งจ่าย กส็ามารถหาขนาดแรงดนัแต่ละบสัได้
[ ] [ ][ ]I Y V=

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 1Y I Y Y V- -⋅ = ⋅ ⋅

[ ] [ ] [ ]1Y I V- ⋅ =

[ ] [ ] [ ]Z I V⋅ =

เมื่อ [ ]Z อิมพีแดนซ์เมตริก (Impedance Matrix) 
- ไดจ้ากการอินเวริ์ส (inverse) แอดมิตแตนซ์เมตริก [Y] -1

- กรณีเมตริกมีขนาดใหญ่ ตอ้งใชค้อมพิวเตอร์คาํนวณ
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ตวัอย่างที ่1
จากระบบไฟฟ้ากาํลงัตวัอยา่งดงัรูป ถา้เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าแต่ละตวัมี
ค่า emf ดงัต่อไปนี้

จงหา แรงดนัไฟฟ้าที่แต่ละบสั (โนด) ในระบบ
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จากการคาํนวณที่ผา่นมาพบวา่

1 1

2 2

3 3

4 4

9.8 0.0 4.0 5.0
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• หาค่ากระแส I1 - I4 จากการแปลงแหล่งจ่ายแรงดนั เป็น แหล่งจ่าย
กระแส
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1
a

a

EI
Z

=
1.5 0

1.25j
 

= 1.2 90= - 

0 1.20j= -

2
b

b

EI
Z

=
1.5 36.87

1.25j
- 

= 1.2 126.87= - 

0.72 0.96j=- -

3
c

c

EI
Z

=
1.5 0

1.25j
 

= 1.2 90= - 

0 1.20j= -

4 0I = ไม่มีแหล่งจ่าย (no source)
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แทนค่ากระแส ในเมตริกของสมการโนด ไดเ้ป็น

 
 

 

1

2

3

4

9.8 0.0 4.0 5.00 1.20
0.0 8.3 4.0 5.00.72 0.96
4.0 4.0 26.87 8.00 1.2
5.0 5.0 8.0 18.00
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j
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    
         

    
        

หาแรงดนัแต่ละบัสจาก

[ ] [ ] [ ]1Y I V- ⋅ =

[ ] [ ] [ ]Z I V⋅ =
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 
 

 

1

2

3

4

0.4774 0.3706 0.4020 0.4142 0 1.20
0.3706 0.4872 0.3922 0.4126 0.72 0.96
0.4020 0.3922 0.4558 0.4232 0 1.2
0.4142 0.4126 0.4232 0.4733 0

Vj
Vj

j
Vj
V
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    

    

• หาค่าแรงดนัแต่ละบสัไดเ้ป็น

1

2

3

4

1.411 0.2668
1.3830 0.3508
1.4059 0.2824
1.4009 0.2971

V j
V j
V j
V j

   
      

   
     

จะได้
1.436 10.71
1.427 14.24
1.434 11.36
1.432 11.97

é ù- 
ê ú
ê ú- 
ê ú=
ê ú- ê ú
ê ú- ë û

[Y ] -1
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การตดับัสทิง้ (Node Eliminate)

• การหาสมการโนด กรณีที่บสับางบสัหายไปจากระบบ อนัเนื่องจาก
- มีการยกเลิกการใชบ้สันั้นในระบบ
- มีการเปิดวงจรที่บสันั้นๆ อนัเนื่องจากความผดิพล่องในระบบ

• วธิีการตดับัสทิง้
1. โดยการแบ่งส่วนของเมตริก (Matrix Partitioning)
2. โดยการตดัทีละบสั (Korn Reduction)
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การแบ่งส่วนของเมตริก (matrix partitioning)

จาก     I Y V

ผลคูณของ [Y] กบั [V] สามารถหาไดจ้ากการแบ่งส่วนของเมตริก

11 12 13

21 22 23

31 32 33

Y Y Y
Y Y Y Y

Y Y Y

 
   
  

และ
1

2

3

V
V V

V

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê úë û
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• ถา้แบ่ง [V ] ระหวา่งแถว r กบั r+1

* แบ่งคอลมัน์ระหวา่ง คอลมัน์ r กบั r+1
* แบ่งแถวระหวา่ง แถว r กบั r+1

แบ่ง [Y ] ออกเป็นซบัเมตริก (Sub matrix) 4 อนั [ ]
D E

Y
F G
é ù
ê ú=
ê úë û

 [Y ] จะตอ้ง

[ ]
1

2

3

V
V V

V

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê úë û

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

Y Y Y
Y Y Y Y

Y Y Y

 
   
  
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จาก [ ]
D E

Y
F G
é ù
ê ú=
ê úë û

จะได้

ส่วน [V] แบ่งเป็น H
V

J
é ù
ê ú=
ê úë û

1

2

V
H

V
é ù
ê ú=
ê úë û

จะได้

และ [ ]3J V=

11 12

21 22

Y Y
D

Y Y
é ù
ê ú=
ê úë û

13

23

Y
E

Y
é ù
ê ú=
ê úë û

[ ]31 32F Y Y= [ ]33G Y=
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จาก     I Y V จะได้

[ ]
D E H

I
F G j
é ù é ù
ê ú ê ú=
ê ú ê úë û ë û

DH EJ
FH GJ
é ù+
ê ú=
ê ú+ë û

M
N
é ù
ê ú=
ê úë û

[ ] [ ]1311 12 1
3

2321 22 2

YY Y V
M V

YY Y V
é ùé ù é ù
ê úê ú ê ú= +
ê úê ú ê úë û ë û ë û

[ ] [ ] [ ][ ]1
31 32 33 3

2

V
N Y Y Y V

V
é ù
ê ú= +
ê úë û

11 1 12 2 13 3

21 1 22 2 23 3

Y V Y V Y V
Y V Y V Y V
é ù+ +
ê ú
ê ú+ +ë û

[ ]31 1 32 2 33 3Y V Y V Y V+ +

33

การตดับัสทิง้ โดยการแบ่งส่วนของเมตริก

จาก     I Y V ถา้บสัใดไม่มีกระแสเขา้หรือออกเลย
สามารถตดับสันั้นออกจากจากสมการเมตริกได้

R R
T

E E

I VK L
I VL M
    

        

เมือ่ IR คือ กระแสของบสัที่ตอ้งการใหค้งอยู ่(retained bus)

IE คือ กระแสของบสัที่ตดัทิ้ง (eliminated bus)
34

จะได้ R R EI KV LV  T
E R EI L V MV 

• บัสทีต่ดัทิง้ 0EI 

0 T
R EL V MV 

ส่งผลให้
1 T

E RV M L V 

• แทนค่า VE ในสมการของ IR จะได้

1 T
R R RI KV LM L V 

 1 T
RK LM L V 

35

• บสัแอดมิตแตนซ์ [Y ]ที่เหลืออยู ่มีค่า

       1 TY K L M L     

จากเมตริก [Y] ที่ไดใ้หม่ จะสามารถนาํไปเขียนแบบจาํลองระบบ
ไฟฟ้าเมื่อมีการตดับสัออก ได้

36



ตวัอย่างที ่2
จากระบบในตวัอยา่งที่ 1 ถา้เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าและหมอ้แปลงที่บสั 
3 ถูกเอาออกไปจากระบบ ใหห้าวงจรสมมูลของระบบไฟฟ้า เมื่อทาํ
การตดับสั 3 และ บสั 4 ออกไปจากระบบ

(1)

(3)

(2)

a

b

c

(4)

(1)

(2)

(3)

I1

-j0.8
-j4.0

-j2.5

-j8.0

-j5.0
Ya

Yc

I3

-j0.8

I2

-j0.8

Yb

(4)

-j5.0

Yd

Ye

Yh

Yf

Yg

(0)
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  T

K L
Y

L M
 

   

9.8 0.0 4.0 5.0
0.0 8.3 2.5 5.0
4.0 2.5 14.5 8.0
5.0 5.0 8.0 18.0

j

 
  

 
  

       1 TY K L M L     หาแอดมิตแตนซ์เมตริกใหม่ จาก

1 18.0 8.01
197 8.0 14.5

j j
M

j j
- é ù- -

ê ú=
ê ú- - -ë û

0.0914 0.0406
0.406 0.0736

j j
j j

é ù
ê ú=
ê úë û
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1 4.0 5.0 0.0914 0.0406 4.0 2.5
2.5 5.0 0.0406 0.0736 5.0 5.0

T j j j j j j
j j j

LM
j

L
j j

      
           

4.9264 4.0736
4.0736 3.4264

j j
j j

 
    

จาก        1 TY K L M L      จะได้
9.8 0.0 4.9264 4.0736

0.0 8.3 4.0736 3.4264
j j j

j j j
     

          

4.8736 4.0736
4.0736 4.8736
j j

j j
 

   
39

จาก Y11 = - j4.8736 11 10 12Y Y Y 

• ค่าแอดมติแตนซ์ระหว่างบัส 1 กบับัสนิวทรัล (Y10)

10 11 12Y Y Y 

 4.8736 4.0736j j   

0.800   p.u.j 

40



สามารถเขียนแผนภาพระบบใหม่ ภายหลงัตดับสั 3 กบั 4 ไดเ้ป็น

1 2
4.0736j

0.8j

1I 2I

41

ตวัอย่างที ่3
จาก ตวัอยา่งที่ 2 จงหากาํลงัไฟฟ้าที่ไหลผา่นระบบจากบสั 1 ไป บสั 2
และใหห้าค่าแรงดนัที่บสั 1

1 2
4.0736j

0.8j

1I 2I

42

เพื่อใหก้ารคาํนวณง่ายขึ้น แปลง current source  voltage source

21

E1 E2V1

1.25j 0.2455j 1.25j

15 0  15 36.87 

1 2E EI
Z



   

 
1.5 0 1.5 36.87

1.25 0.2455 1.25j
    


 

0.3455 18.44   p.u.

I

43

• กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Q)ที่ไหลจากบสั 1 ไป บสั 2 มีค่าเท่ากบั

• เนื่องจากพารามิเตอร์ระหวา่งบสั 1 กบั บสั 2 มีแต่ค่ารีแอคแตนซ์

กาํลงัไฟฟ้าทีไ่หลผ่าน คอื กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทฟี (Q)

2
12 12Q I X 

 20.3455 2.755 

0.328 p.u.

44



21

E1 E2V1

1.25j 0.2455j 1.25j

15 0  15 36.87 

I

• แรงดนัทีบ่ัส 1  1 1 1.25V E I j 

 1.50 1.25 0.3455 18.44j   

 1.50 1.25 0.3278 0.1098j j  

1.363 0.410j 
45

ข้อเสียของ การตดับัสทิง้ โดยการแบ่งส่วนของเมตริก

• กรณีที่ตดับสัมากกวา่ 1 บสัทิ้งพร้อมๆ  กนั จะตอ้งเสียเวลาในการ
อินเวริ์สเมตริก [M]

• ถา้เมตริก [M] มีขนาดใหญ่มาก การอินเวริ์สไม่สามารถใชม้ือ
คาํนวณได ้ตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ในการคาํนวณ

46

การตดับัสทิง้ทลีะบัส (Kron Reduction)
• แกป้ัญหาการตดับสัทิ้งทีเดียวหลายบสั แลว้ทาํใหเ้มตริก [M] มี
ขนาดใหญ่เกินจนทาํการอินเวริ์สลาํบาก

• ใชห้ลกัการเดียวกบัการตดับสัทิ้งโดยการแบ่งส่วนของเมตริก แต่
จะค่อยๆตดัทีละบสัไปเรื่อยๆ

• เมตริกแอดมิตแตนซ์ [Y] จะเปลี่ยนไป ในแต่ละครั้งที่ทาํการตดับสัที
ละบสั

47

หลกัการ การตดับัสทิง้ทลีะบัส
จากวธิีการตดับสัทิ้ง โดยการแบ่งส่วนของเมตริก ถา้ตดัทีละบสั พบวา่

- เมตริก [M] จะมีสมาชิกตวัเดียว
- สามารถหาอินเวิร์สของ [M] ไดง้่าย 

[ ]

11 1 1

1

1

j n

k kj kn

n nj nn

Y Y Y

Y Y YY

Y Y Y

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú= ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

 

  

 

  

 

[ ]K  

TLé ù
ê úë û

  
[ ]

M

[ ]L

üïïïïïýïïïïïþ

48



จาก        1 TY K L M L     

เมตริก [Y ] จะเหลือขนาด ( )( 1) 1n n- ´ -

[ ]

11 1 1

1
1

1
j n

n nj
k kj kn nn

Y Y Y

Y Y Y
Y Y Y Y

é ù é ù
ê ú ê ú
ê ú ê ú é ù

é ùê ú ê ú ê ú= - ë ûê ú ê ú ê úë ûê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

 

 
 

 

 

สรุปเป็นสมการไดเ้ป็น

( ) ( )
kn nj

kj new kj original
nn

Y Y
Y Y

Y
= -
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จากระบบใน ตวัอย่างที ่2 ใหห้าเมตริกแอดมิตแตน เมื่อตดับสั 3 และ 
บสั 4 ออกจากระบบ โดยใชว้ธิีตดัทีละบสั

(1)

(3)

(2)

a

b

c

(4)

 

9.8 0.0 4.0 5.0
0.0 8.3 2.5 5.0
4.0 2.5 14.5 8.0
5.0 5.0 8.0 18.0

j j j
j j j

Y
j j j j
j j j j

 
  

 
  

ตวัอย่างที ่4

50

ตดับัสที ่4 ออกก่อน

 

9.8 0.0 4.0 5.0
0.0 8.3 2.5 5.0
4.0 2.5 14.5 8.0
5.0 5.0 8.0 18.0

j j j
j j j

Y
j j j j
j j j j

 
  

 
  

จาก ( ) ( )
kn nj

kj new kj original
nn

Y Y
Y Y

Y
= - จะได้

14 41
11( ) 11( )

44
new original

Y YY Y
Y
´

= - 5.0 5.09.8
18.0

j jj
j
´

=- -
-

8.4111j=-

บสั 4
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14 42
12( ) 12( )

44
new original

Y YY Y
Y
´

= -

5.0 5.00.0
18.0

j j
j
´

= -
-

1.3889j=

 

9.8 0.0 4.0 5.0
0.0 8.3 2.5 5.0
4.0 2.5 14.5 8.0
5.0 5.0 8.0 18.0

j j j
j j j

Y
j j j j
j j j j

 
  

 
  

21( )newY=

14 43
13( ) 13( )

44
new original

Y YY Y
Y
´

= -

5.0 8.04.0
18.0

j jj
j
´

= -
-

6.2222j=

31( )newY=
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24 42
22( ) 22( )

44
new original

Y YY Y
Y
´

= -

5.0 5.08.3
18.0

j jj
j
´

=- -
-

6.9111j=-

 

9.8 0.0 4.0 5.0
0.0 8.3 2.5 5.0
4.0 2.5 14.5 8.0
5.0 5.0 8.0 18.0

j j j
j j j

Y
j j j j
j j j j

 
  

 
  

24 43
23( ) 23( )

44
new original

Y YY Y
Y
´

= -

5.0 8.02.5
18.0

j jj
j
´

= -
-

4.7222j=

32( )newY=
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34 43
33( ) 33( )

44
new original

Y YY Y
Y
´

= -

8.0 8.014.5
18.0

j jj
j
´

=- -
-

10.9444j=-

 

9.8 0.0 4.0 5.0
0.0 8.3 2.5 5.0
4.0 2.5 14.5 8.0
5.0 5.0 8.0 18.0

j j j
j j j

Y
j j j j
j j j j

 
  

 
  
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• เมตริกแอดมิตแตนซ์ [Y ] ภายหลงัตดั บสั 4 ออกไป เป็น

[ ]
8.4111 1.3889 6.2222

1.3889 6.9111 4.7222
6.2222 4.7222 10.9444

j j j
Y j j j

j j j

é ù-
ê ú
ê ú= -
ê ú
ê ú-ë û

• ตดั บสั 3 โดยใช ้[Y ] ที่ไดจ้ากการตดับสั 4 มาคาํนวณ

[ ]
8.4111 1.3889 6.2222

1.3889 6.9111 4.7222
6.2222 4.7222 10.9444

j j j
Y j j j

j j j

é ù-
ê ú
ê ú= -
ê ú
ê ú-ë û

( ) ( )
kn nj

kj new kj original
nn

Y Y
Y Y

Y
= -และใชสู้ตร

55

[ ]
8.4111 1.3889 6.2222

1.3889 6.9111 4.7222
6.2222 4.7222 10.9444

j j j
Y j j j

j j j

é ù-
ê ú
ê ú= -
ê ú
ê ú-ë û

13 31
11( ) 11( )

33
new original

Y YY Y
Y
´

= -

6.2222 4.72228.4111
10.9444

j jj
j
´

=- -
-

4.8736j=-

23 32
22( ) 22( )

33
new original

Y YY Y
Y
´

= -

4.7222 4.72226.9111
10.9444

j jj
j
´

=- -
-

4.8736j=-
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[ ]
8.4111 1.3889 6.2222

1.3889 6.9111 4.7222
6.2222 4.7222 10.9444

j j j
Y j j j

j j j

é ù-
ê ú
ê ú= -
ê ú
ê ú-ë û

13 32
12( ) 12( )

33
new original

Y YY Y
Y
´

= -

6.2222 4.72221.3889
10.9444

j jj
j
´

= -
-

4.0736j=

21( )newY=
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• เมตริกแอดมิตแตนซ์ [Y ] ภายหลงัตดับสั 3 และ 4 เป็น

[ ]
4.8736 4.0736

4.0736 4.8736
j j

Y
j j

é ù-
ê ú=
ê ú-ë û

ลองเทียบกบัค่าที่ไดจ้ากตวัอยา่งที่ 2

58

หมายเหตุ
• บสัที่ตอ้งการตดั จะตอ้งอยูล่าํดบัสุดทา้ยของเมตริกสมการกระแส ถึงจะ
ทาํการตดัแบบแบ่งส่วนเมตริกหรือตดัทีละบสัได้

เช่น ตอ้งการตดั บัสที ่2 จากสมการกระแส

1 1

2 2

3 3

4 4

9.8 0.0 4.0 5.0
0.0 8.3 2.5 5.0
4.0 2.5 15.3 8.0
5.0 5.0 8.0 18.0

I V
I V

j
I V
I V

    
        

    
        

ต้องเลือ่นสมการบัส 2 มาไว้ลาํดบัสุดท้ายก่อน59

• เมตริกสมการกระแส [ I ]เพือ่ทาํการตดับัส เป็น

1 1

2

4

3 3

4

2

9.8 0.0 4.0 5.0

4.0 2.5
0.0 8.3 2

5.0 5.0 8.0 1

.
15.3 8.0

5 5.0

8.0
I

I V
I

I V

V
V

j

    
    
    

    
    

    





1 1

3 3

4 4

2 20.0 8.3 2.
9.8 0.0 4.0 5.0

4.0 2.5 15.3 8.0
5.0 5.

5 5

0 8.0 18.0

.0
I V

j
I V
I V

I V
    

    
    

    
        


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เมตริกบัสอมิพแีดนซ์ (Bus Impedance Matrix)

• เมตริกบสัอิมพีแดนซ์หาจากการอินเวริ์สเมตริกบสัแอดมิตแตนซ์

[ ] [ ] 1Z Y -=

• สาํหรับระบบไฟฟ้า ที่มี 3 บสั จะไดว้า่

[ ]
11 12 13

21 22 23

31 32 33

Z Z Z
Z Z Z Z

Z Z Z

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê úë û

[Z] เป็นเมตริกสมมาตรรอบเสน้ทะแยงผา่น Z11, Z22, Z33
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[ ]
11 12 13

21 22 23

31 32 33

Z Z Z
Z Z Z Z

Z Z Z

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê úë û

Zkk 11 22 33,  ,  Z Z Z= เรียกวา่  อิมพีแดนซ์ประจาํบสั (Driving- Point 
Impedance of the Bus (Node))

Zkn 12 23 21,  ,  ...Z Z Z= เรียกวา่  อิมพีแดนซ์โอนยา้ย (Transfer 
Impedance of the Bus (Node))
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การหาเมตริกบัสแอดมติแตนซ์ [Y] จากวงจรระบบไฟฟ้า

• หาค่า แอดมิตแตนซ์ แต่ละตาํแหน่งในเมตริกซ์ โดยคาํนวณจาก
วงจรไฟฟ้าของระบบไฟฟ้ากาํลงั

• ใชห้ลกัการ superposition ของการวเิคราะห์วงจรไฟฟ้า
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จาก [I ] = [Y ][V]

จะไดก้ระแสที่ไหลเขา้บสั 2 เป็น

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

I Y Y Y V
I Y Y Y V
I Y Y Y V

é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú=
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê úë û ë û ë û

2 21 1 22 2 23 3I Y V Y V Y V= + +

จากสมการ ถา้ลดัวงจรที่บสั 1 และ บสั 3 ลงดิน (V1 = V3 = 0) จะ
สามารถหาค่า Y22 ได ้
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สามารถหาค่า Y22 ไดเ้ป็น

2
22

2 0
1 3

V V

IY
V

= =

=

อตัราส่วนกระแสที่พุง่เขา้บสั
นั้นกบัแรงดนัที่บสันั้น เมื่อ
ลดัวงจรบสัที่เหลือลงดิน

สามารถเขียนวงจรไฟฟ้า เพื่อใชห้าค่า Y22 ไดเ้ป็น
(1) (2)

(3)

I1 I3

+

V2

-

I2
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(1) (2)

(3)

I1 I3

+

V2

-

I2

วงจรนี้ ยงัสามารถใชห้าค่า Y12 และ Y32 ไดจ้าก

1 11 1 12 2 13 3I Y V Y V Y V= + +

1
12

2 0
1 3

V V

IY
V

= =

=

3 31 1 32 2 33 3I Y V Y V Y V= + +

3
32

2 0
1 3

V V

IY
V

= =

=
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• สามารถหา Y11, Y21 และ Y31 ไดจ้ากวงจร

• สามารถหา Y13, Y23 และ Y33 ไดจ้ากวงจร

(1) (2)

(3)

I2
I3

+

V1

-

(1) (2)

(3)

I2
I1

+
V3
-

I1

I2
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การหาเมตริกบัสอมิพแีดนซ์ [ Z ]จากวงจรระบบไฟฟ้า
จาก [V ] = [Z ][I]

จะไดแ้รงดนัที่บสั 2 เป็น

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

V Z Z Z I
V Z Z Z I
V Z Z Z I

é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú=
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê úë û ë û ë û

2 21 1 22 2 23 3V Z I Z I Z I= + +

จากสมการ ถา้เปิดวงจรที่บสั 1 และ บสั 3 ลงดิน (I1 = I3 = 0) จะ
สามารถหาค่า Z22 ได ้ 68



สามารถหาค่า Z22 ไดเ้ป็น

2
22

2 0
1 3

I I

VZ
I

= =

=

อตัราส่วนแรงดนัที่บสันั้นกบั
กระแสที่พุง่เขา้บสันั้น เมื่อเปิด
วงจรบสัที่เหลือ

สามารถเขียนวงจรไฟฟ้า เพื่อใชห้าค่า Z22 ไดเ้ป็น

I2

(1) (2)

(3)
+

V2

-

+
V3
-

+

V1

-

22
22

1Z Y¹
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วงจรนี้ ยงัสามารถใชห้าค่า Z12 และ Z32 ไดจ้าก

1 11 1 12 2 13 3V Z I Z I Z I= + +

1
12

2 0
1 3

I I

VZ
I

= =

=

3 31 1 32 2 33 3V Z I Z I Z I= + +

3
32

2 0
1 3

I I

VZ
I

= =

=

(1) (2)

(3)
+

V2

-

+
V3
-

+

V1

-

12
12

1Z
Y

¹ 32
32

1Z
Y

¹

I2
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• สามารถหา Z11, Z21 และ Z31 ไดจ้ากวงจร

• สามารถหา Z13, Z23 และ Z33 ไดจ้ากวงจร

I1

I2

(1) (2)

(3)
+

V2

-

+
V3
-

+

V1

-

(1) (2)

(3)
+

V2

-

+
V3
-

+

V1

-
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สรุป การหาเมตริกบัสอมิพแีดนซ์จากวงจรระบบไฟฟ้า

1. อมิพแีดนซ์ประจําบัส (โนด) (driving – point impedance)
สามารถคาํนวณไดจ้ากวงจรไฟฟ้ากาํลงั โดยการมองการต่อ

ของอิมพีแดนซ์ต่างๆ โดยเปิดวงจรแหล่งจ่ายกระแส (ลดัวงจร
แหล่งจ่ายแรงดนั) ที่บสัอื่น

2. อมิพแีดนซ์โอนย้าย (transfer impedance)
หาจากการมองการต่อของอิมพีแดนซ์ไดล้าํบาก ไม่เหมาะที่

จะหาจากวธิีดูจากระบบไฟฟ้ากาํลงัโดยตรง
72



ตวัอย่างที ่5

จากระบบไฟฟ้ากาํลงัในรูป จงหา Z11, Z22 และ Z33

(1)

(2)

(3) j0.1

j0.2 j0.4

j0.5

j0.1

3 1.2 0E =   1 1.0 90E =  
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หา 1
11

1

VZ
I

= เมื่อลดัวงจรที่แหล่งจ่ายแรงดนับสั 3 (เปิดวงจรที่
แหล่งจ่ายกระแสที่บสั 3)

จะไดรู้ปวงจรเพื่อหา Z11 เป็น
(1)

(2)

(3) j0.1

j0.2 j0.4

j0.5j0.1 I1

( 0.1)( 0.2 0.4) 0.0857
0.1 0.2 0.4
j j j j
j j j

+
=

+ +

I3
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สามารถยบุวงจรไดเ้ป็น
(1)(3) j0.0857

j0.5j0.1 I1

+
V1
-

จาก 1
11

1

VZ
I

= จะได้

( )
11

0.5 0.1 0.0857
0.5 0.1 0.0857
j j j

Z
j j j

+
=

+ +

0.1354j=
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ทาํนองเดียวกนั หา Z33 ไดจ้าก

+
V3
-

จาก 3
33

3

VZ
I

= จะได้
( )

33
0.1 0.5 0.0857
0.1 0.5 0.0857
j j j

Z
j j j

+
=

+ +

0.0854j=

(1)(3) j0.0857

j0.5j0.1 I1I3
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หา Z22 โดยมองเขา้ไประหวา่งจุด C กบั B

(3) (1)

(2) C

B

j0.1

j0.1

j0.2 j0.4

j0.5

(3) (1)

(2)

C

B

j0.1

Z3

j0.5

Z1

Z2

( )( )
1

0.1 0.4
0.1 0.2 0.4

j jZ
j j j

=
+ +

( )( )
2

0.2 0.4
0.1 0.2 0.4

j jZ
j j j

=
+ +

( )( )
3

0.1 0.2
0.1 0.2 0.4

j jZ
j j j

=
+ +

0.0571j= 0.1143j= 0.0286j=
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(3) (1)

(2)

C

B

j0.1

Z3

j0.5

Z1

Z2 หาอิมพีแดนซ์ระหวา่งจุด C กบั B
เพื่อหาค่า Z22

22
( 0.0268 0.1)( 0.0571 0.5) 0.1143

0.0286 0.1 0.0571 0.5
j j j jZ j
j j j j

+ +
= +

+ + +

0.1045 0.1143j j= +

0.2188j=
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ตวัอย่างที ่6
จากระบบไฟฟ้ากาํลงั ในตวัอยา่งที่ 1 ถา้หากมีการเพิ่มตวัเกบ็ประจุที่มีค่ารีแอค
แตนซ์ 5.0 p.u. โดยต่อระหวา่งบสั 4 กบัสายกลาง และค่า Ea, Eb, Ec เท่าเดิม ให้
คาํนวณหากระแสไหลเขา้ตวัเกบ็ประจุ

(1)

(3)

(2)

a

b

c

(4)

(1)

(2)

(3)

I1

-j0.8
-j4.0

-j2.5

-j8.0

-j5.0
Ya

Yc

I3

-j0.8

I2

-j0.8

Yb

(4)

-j5.0

Yd

Ye

Yh

Yf

Yg

(0)
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จาก ตวัอยา่งที่ 1 ก่อนต่อตวัเกบ็ประจุที่บสั 4 ที่บสั 4 มีแรงดนัเป็น
แรงดนัเทวนิิน เท่ากบั V4

4thE V=

1.401 0.297j= -

1.432 11.97= - 

• การหาอิมพีแดนซ์เทววินิ ไดจ้ากการลดัวงจรแหล่งจ่าย
แรงดนั หรือ เปิดวงจรแหล่งจ่ายกระแส บสัอื่น ยกเวน้บสั 4
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(1)

(3)

(2)

Ea
-            +

-            +

-            +

Eb

Ec

j1.25

j1.25

j1.25

j0.25

j0.4

j0.125

j0.2

j0.2

(4)

Z44

จาก [V] = [Z][I] จะได้ 4 41 1 42 2 43 3 44 4V Z I Z I Z I Z I= + + +

4
44

4 0
1 2 3

I I I

VZ
I

= = =

=thZ = 0.473j=
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เมื่อนาํตวัเกบ็ประจุมาต่อระหวา่งบสั 4 กบัสายกลางจะไดเ้ป็น

1.432 11.97thE = - 

j0.473

-j0.5
IC

( ) ( )
1.432 11.97

0.473 5.0CI
j j

- 
=

-

• กระแสที่ไหลเขา้ตวัเกบ็ประจุเท่ากบั

0.316 78.03=   p.u.
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ตวัอย่างที ่7
จาก ตวัอยา่งที่ 6 ภายหลงัจากต่อตวัเกบ็ประจุ ที่บสั 4 แลว้ ให้
คาํนวณหาแรงดนัที่บสัทั้ง 4

(1)

(3)

(2)

a

b

c

(4)

IC

(1)

(2)

(3)

I1

-j0.8
-j4.0

-j2.5

-j8.0

-j5.0
Ya

Yc

I3

-j0.8

I2

-j0.8

Yb

(4)

-j5.0

Yd

Ye

Yh

Yf

Yg

(0)

-IC
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• จากตวัอย่างที ่1 หาแรงดนัที่บสัทั้ง 4 ซึ่งเกิดจากแรงดนัของ
แหล่งจ่ายแรงดนัที่บสั 1,2 และ 3

• หาแรงดนัที่บสัต่างๆ เฉพาะเมื่อมีกระแสจากตวัเกบ็ประจุพุง่เขา้
วงจรระบบไฟฟ้ากาํลงั

แหล่งจ่ายแรงดนัที่บสั 1, 2, 3 ถูกลดัวงจร (แหล่งจ่ายกระแสถูกเปิด
วงจร) หมายความวา่ I1 = I2 = I3 = 0
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จาก   [V] = [Z][I]
4 0.316 78.03CI I=- =-  

จะได้แรงดนัแต่ละบัส เป็น

1 4 14V I Z= 0.316 78.03 0.414 90=-  ´   0.1308 11.97= - 

2 4 24V I Z= 0.316 78.03 0.413 90=-  ´   0.1305 11.97= - 

3 4 34V I Z= 0.316 78.03 0.423 90=-  ´   0.1337 11.79= - 

4 4 44V I Z= 0.316 78.03 0.473 90=-  ´   0.1495 11.97= - 
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• ใชท้ฤษฎีทบัซอ้น (Superposition Theorem) คาํนวณหาแรงดนัที่บสั
ต่างๆ 

• แรงดนับสัต่างๆ = แรงดนับสัก่อนต่อตวัเกบ็ประจุ + แรงดนับสั
หลงัจากต่อตวัเกบ็ประจุแลว้ลดัวงจรแหล่งจ่ายแรงดนัทุกอนั

1 1.436 10.71 0.1308 11.97V = - + -  1.567 10.81= - 

2 1.427 14.24 0.1305 11.97V = - + -  1.557 14.04= - 

3 1.434 11.34 0.1337 11.97V = - + -  1.568 11.40= - 

4 1.432 11.97 0.1495 11.97V = - + -  1.581 11.97= - 
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สรุป ผลจากตวัอยา่งที่ 7

• เมื่อต่อตวัเกบ็ประจุเขา้มาในระบบ จะส่งผลใหแ้รงดนัแต่ละบสั
เพิ่มขึ้น

• การต่อตวัประจุจึงใชช้่วยแกป้ัญหาแรงดนัตก (Voltage Drop)ใน
ระบบไฟฟ้าได้ (โดยเฉพาะบสัที่อยูไ่กลแหล่งจ่ายมากๆ)

87

การสร้างบัสอมิพแีดนซ์เมตริกโดยวธิีตรง
(Direct Determination of a Bus Impedance Matrix)

• เป็นการสร้างเมตริกอิมพีแดนซ์ [Z] โดยไม่ตอ้งอินเวริ์สจากเมตริก
แอดมิตแตนซ์ [Y]

• สามารถใชห้าเมตริกอิมพีแดนซ์ เมื่อมีการเพิ่มอุปกรณ์บางตวัเขา้
มาในระบบ (เช่น ตวัเกบ็ประจุ)
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หลกัการสร้างบัสอมิพแีดนซ์เมตริกโดยวธิีตรง

• เพิ่มอิมพีแดนซ์ทีละตวั เพื่อประกอบเป็นระบบไฟฟ้ากาํลงัที่ทาํ
การวเิคราะห์

• เมื่อมีการเพิ่มอิมพีแดนซ์ทีละตวั กห็าเมตริกอิมพีแดนซ์ที่เกิดขึ้น
ใหม่ดว้ย

• ขนาด และ มุม ของ แหล่งจ่ายกระแส และ/หรือ แหล่งจ่าย
แรงดนั มีค่าคงที่ตลอด
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จากระบบไฟฟ้าเดิม ซึ่งมี n บสั

1 1

2 2

n n

V I
V I

V I

é ù é ùé ù
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú=
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê úë ûë û ë û

 
Zorig

[Zorig] เป็นเมตริก n x n

•เมื่อนาํอิมพีแดนซ์ Zb เขา้มาเพิ่มในระบบ ส่งผลให ้[Zorig]  [Znew]
• Zb ที่เขา้มาเพิ่ม จะมีได ้4 กรณ ีดงัต่อไปนี้

กาํหนดให้ • บสัใหม่ที่เพิ่มในวงจรใชอ้กัษร p
• อิมพีแดนซ์ใหม่ที่เพิ่มในวงจร มีค่า Zb
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กรณทีี ่1
• เพิ่ม Zb จากบสัใหม่ใหต้่อกบับสัอา้งอิง (สายนิวทรัลของระบบ) 
โดยบสัใหม่ไม่ต่อกบับสัเดิมเลย 
• แรงดนับสัเดิมไม่เปลี่ยนแปลง , แรงดนับสั p มีค่า IpZb

Orig. Network
With the

reference bus
extractedVp Zb Ip
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สามารถหา [Znew] ไดเ้ป็น

1 1

2 2

0
0

0
0 0 0

n n

p pb

V I
V I

V I
V IZ

é ù é ùé ù
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú=ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê úë ûë û ë û

 



Zorig

[Znew]

กรณทีี ่1

92



กรณทีี ่2
• เพิ่ม Zb จากบสัใหม่ ต่อกบับสัเดิม k (บสัหนึ่งของระบบเดิม)

Orig. Network
With bus k

and the
reference bus

extracted
Zb Ip

Ik Ik + Ip
k

p
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Orig. Network
With bus k

and the
reference bus

extracted
Zb Ip

Ik Ik + Ip
k

p

ระบบเดิม

( ) 1 1 2 2 ...k orig k k k kkV I Z I Z I Z= + + +

เมื่อ Zb มาต่อกบับสั k แรงดนัที่บสั k มีค่าเพิ่มขึ้น เท่ากบั
( ) ( )k new k orig p kkV V I Z= +

• แรงดนัที่บสั p มีค่าเท่ากบั
( )p k new p bV V I Z= +

1 1 2 2 ... ( )p k k n kn p kk bV I Z I Z I Z I Z Z= + + + + +
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สามารถหา [Znew] ไดเ้ป็น

1 11

2 22

1 2

k

k

n nnk

p pk k kn kk b

V IZ
V IZ

V IZ
V IZ Z Z Z Z

 



é ù é ùé ù
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú=ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú+ë ûë û ë û

Zorig

• สมาชิกแถวใหม่ n ตวัแรกยอ่มซํ้ ากบัสมาชิกของแถวที่ k ของ Zorig

• สมาชิกคอลมัน์ใหม่ n ตวัแรกยอ่มซํ้ ากบัสมาชิกของคอลมัน์ที่ k
ของ Zorig
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• เพิ่ม Zb ระหวา่งบสั k กบับสัอา้งอิง

Orig. Network
With bus k 

and the 
reference bus 

extracted

k

Zb Ip

Ik Ik + Ip

กรณทีี ่3

96



Orig. Network
With bus k 

and the 
reference bus 

extracted

k

Zb Ip

Ik Ik + Ip

• ลกัษณะจะเหมือนกบักรณีที่ 2

• Vp คือบสัของนิวทรัล (บสัอา้งอิง)
0pV 

สามารถหา [Znew] ไดเ้ป็น
111

222

1 20

k

k

nnkn

pk k kn kk b

IZV
IZV

IZV
IZ Z Z Z Z





é ùé ùé ù
ê úê úê ú
ê úê úê ú
ê úê úê ú
ê úê úê ú = ê úê úê ú
ê úê úê ú
ê úê úê ú
ê úê úê ú +ë û ë û ë û

Zorig
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• จากเมตริก [V] = [Z] [I] ที่ได ้และ Vp = 0  สามารถใชห้ลกัการตดั
บสัทิ้ง (Node Elimination) เพื่อลดขนาดเมตริกจาก (n+1) x (n+1)  
ใหเ้หลือขนาด n x n

จากสูตร

จะได้

( ) ( )
kn nj

kj new kj original
nn

Y Y
Y Y

Y
= -

( 1) ( 1)
( ) ( )

h n n i
hi new hi orig

kk b

Z Z
Z Z

Z Z
  


98

กรณทีี ่4
• เพิ่ม Zb ระหวา่งบสัเดิม j กบับสัเดิม k

Orig. Network
with buses k, j 

and the 
reference bus 

extracted

Zb Ib

Ij Ij + Ib

k

j

Ik Ik + Ib-
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• Ib ไหลผา่น Zb จากบสั k ไปยงั
บสั j

แรงดนัที่บสัต่างๆ เขียนสมการไดเ้ป็น
   1 11 1 1 1... ...j j b k k bV Z I Z I I Z I I      

 11 1 1 1 1 1... ...j j k k b j kZ I Z I Z I I Z Z      

ทาํนองเดียวกนั
1 1 ... ... ( )j j jj j jk k b jj jkV Z I Z I Z I I Z Z      

1 1 ... ... ( )k k kj j kk k b kj kkV Z I Z I Z I I Z Z      

(a)
(b)

Orig. Network
with buses k, j 

and the 
reference bus 

extracted

Zb Ib

Ij Ij + Ib

k

j

Ik Ik - Ib

100



• จากวงจร 

k j b bV V I Z 

0 b b j kI Z V V   (c)

แทนค่า Vj และ Vk จากสมการ (a), (b) ลงใน (c) จะได้
1 1 10 ( ) ... ( ) ...b b j k jj kj jI Z Z Z I Z Z I      

... ( ) ... ( 2 )jk kk k jj kk jk bZ Z I Z Z Z I     

จดัสมการใหม่
1 1 10 ( ) ... ( ) ...j k jj kj jZ Z I Z Z I     

... ( ) ... ( 2 )jk kk k b jj kk jk bZ Z I Z Z Z Z I      

Orig. Network
with buses k, j 

and the 
reference bus 

extracted

Zb Ib

Ij Ij + Ib

k

j

Ik Ik - Ib
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ถา้กาํหนดใหอ้ิมพีแดนซ์ที่คูณกบั Ib มีค่า เท่ากบั Zbb

จะได้ 2bb b jj kk jkZ Z Z Z Z   

สามารถเขียน [V] = [Z] [I]  ไดเ้ป็น

1 1 11

1 1( ) ( )0

j k

jj jk jj

kj kk kk

nj nk nn

j k jk kk bb b

Z Z IV

Z Z IV
Z Z IV

Z Z IV
Z Z Z Z Z I

    
    
    

    
          
    
         
         

 

 

 

Zorig
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• เนื่องจาก Vb = 0 สามารถตดัแถวที่ (n+1) และ คอลมัน์ที่ (n+1) ได้

• จะไดส้มาชิกในเมตริกอิมพีแดนซ์ [Z] เป็น

( 1) ( 1)
( ) ( )

h n n i
hi new hi orig

bb

Z Z
Z Z

Z
  

( 1) ( 1)
( ) 2

h n n i
hi orig

b jj kk jk

Z Z
Z

Z Z Z Z
  

  
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ตวัอย่างที ่8
จากตวัอยา่งที่ 6 และ 7 จงคาํนวณแรงดนัที่บสั 4 โดยใชว้ธิีเพิ่มตวัเกบ็
ประจุเขา้ไประหวา่งบสั 4 กบับสัอา้งอิง แลว้หาเมตริกอิมพีแดนซ์โดย
วธิีตรง (Direct Method)

(1)

(3)

(2)

a

b

c

(4)
• เพิ่มตวัเกบ็ประจุเขา้มาที่บสั 4 
เป็น กรณทีี ่3
• k = 4

• Zb = - j5.0
104



(1)

(2)

(3)

I1

-j0.8
-j4.0

-j2.5

-j8.0

-j5.0
Ya

Yc

I3

-j0.8

I2

-j0.8

Yb

(4)

-j5.0

Yd

Ye

Yh

Yf

Yg

(0)

- j5.0

Orig. Network
With bus k 

and the 
reference bus 

extracted

k

Zb Ip

Ik Ik + Ip

กรณ ี3

Zb
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กรณทีี ่3  จะได ้สมการ [V] = [Z] [I] เป็น

111

222

1 20

k

k

nnkn

pk k kn kk b

IZV
IZV

IZV
IZ Z Z Z Z





é ùé ùé ù
ê úê úê ú
ê úê úê ú
ê úê úê ú
ê úê úê ú = ê úê úê ú
ê úê úê ú
ê úê úê ú
ê úê úê ú +ë û ë û ë û

Zorig
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จาก ตวัอยา่งที่ 1 จะได ้[Zorig] ก่อนต่อตวัเกบ็ประจุเป็น

• ภายหลงัต่อตวัเกบ็ประจุ ไดส้มการ [V] = [Z] [I] เป็น

1

2

3

4

0.4774 0.3706 0.4020 0.4142 0.4124
0.3706 0.4872 0.3922 0.4126 0.4126
0.4020 0.3922 0.4558 0.4232 0.4232
0.4142 0.4126 0.4232 0.4733 0.4733

0 0.4142 0.4126 0.4232 0.4733 4.52

V j j j j j
V j j j j j
V j j j j j
V j j j j j

j j j j j

 
 
 

 
 
 
   

1

2

3

4

67 b

I
I
I
I
I

  
  
  
  
  
  
     

 
 

 

1

2

3

4

0.4774 0.3706 0.4020 0.4142 0 1.20
0.3706 0.4872 0.3922 0.4126 0.72 0.96
0.4020 0.3922 0.4558 0.4232 0 1.2
0.4142 0.4126 0.4232 0.4733 0

Vj
Vj

j
Vj
V

    
           

    
    

    
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โดยที่ Z55 หาจาก 55 44 bZ Z Z  0.4733 5.0j j 

4.5267j 

สามารถตดัแถวที่ 5 และคอลมัน์ที่ 5 ทิ้ง จะได ้[Znew] ใหม่

( 1) ( 1)
( ) ( )

h n n i
hi new hi orig

kk b

Z Z
Z Z

Z Z
  


จาก

15 51
11( ) 11( )

55
new orig

Z ZZ Z
Z

 ตวัอยา่ง

0.4142 0.41420.4774
4.567

j jj
j


 


0.5153j

108



จะได ้[Znew] ใหม่ หลงัการตดับสั เป็น

 

0.5153 0.4084 0.4407 0.4575
0.4084 0.5248 0.4308 0.4557
0.4407 0.4308 0.4954 0.4674
0.4575 0.4557 0.4674 0.5228

new

j j j j
j j j j

Z
j j j j
j j j j

 
 
 
 
 
 

จาก[Znew] หาแรงดนัที่บสั 4 ไดจ้าก

 
 

 

1

2

3

4

0.5153 0.4084 0.4407 0.4575 0 1.20
0.4084 0.5248 0.4308 0.4557 0.72 0.96
0.4407 0.4308 0.4954 0.4674 0 1.2
0.4575 0.4557 0.4674 0.5228 0

Vj j j j j
Vj j j j j
Vj j j j j
Vj j j j

    
           

    
    

    

109

• จะสามารถหาแรงดนัที่ บสั 4 ไดเ้ท่ากบั

     4 0.457 1.2 0.456 0.72 0.96 0.467 1.2V j j j j j j      

1.58 11.98  

V4 มีค่าเท่ากบั ค่า V4 ที่ไดจ้ากตวัอยา่งที่ 7
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ตวัอย่างที ่9

ใหค้าํนวณหาเมตริกอิมพีแดนซ์โดยวธิีตรง (Direct Determination) 
ของระบบไฟฟ้าในรูป

3 1

2

j0.1

j0.1

j0.2
j0.4

j0.5

3 1.2 0E    1 1.0 90E   

111

• แปลง แหล่งจ่ายแรงดนั  แหล่งจ่ายกระแส

3 1

2

j0.1

j0.1

j0.2
j0.4

j0.5
3

1.2 0
0.1 90

I  


 
1

1.0 90
0.5 90

I  


 

12 90   2 0  

ลกัษณะการต่อของอิมพีแดนซ์ ที่จะตอ้งหาโดยใชว้ธิีตรง
112



ขั้นตอน 1 เริ่มจากอิมพีแดนซ์ j0.5 ต่อจากบสัที่ 1 ไปบสัอา้งอิง

j0.5

1
1 10.5V j I

• จาก [V] = [Z] [I]   จะได้

   11Z Z  0.5j
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ขั้นตอน 2 • ต่อบสัใหม่ (บสั 2) เขา้กบับสัเดิม (บสั 1)
• Zb = j0.4

j0.5

j0.4 12

เป็น กรณีที่ 2 หา [Z] จาก

1 11

2 22

1 2

k

k

n nnk

p pk k kn kk b

V IZ
V IZ

V IZ
V IZ Z Z Z Z

 



é ù é ùé ù
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú=ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú+ë ûë û ë û

Zorig
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• จาก ขั้นตอน 1  [Zorig] = [j0.5]

•ใน ขั้นตอนที ่2 จะได ้[Z] เป็น

  11 11

11 11 b

Z Z
Z

Z Z Z
 

   

0.5 0.5
0.5 0.5 0.4

j j
j j j

 
   

0.5 0.5
0.5 0.9

j j
j j

 
   
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ขั้นตอน 3 • ต่อบสัใหม่ (บสั 3) เขา้กบับสัเดิม (บสั 1)
• Zb = j0.1

เป็น กรณีที่ 2 หา [Z] จาก

j0.4
1

2

3
j0.1

j0.5
 

1

2

1 2

k

k

k k kk b

Z
Z Z

Z Z Z Z

 
   

  

Zorig [k=1]
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• จาก ขั้นตอน 2 

•ใน ขั้นตอนที ่3 จะได ้[Z] เป็น

 
0.5 0.5 0.5
0.5 0.9 0.5
0.5 0.5 0.5 0.1

j j j
Z j j j

j j j j

 
   

  

0.5 0.5
[ ]

0.5 0.9orig

j j
Z

j j
 

   

0.5 0.5 0.5
0.5 0.9 0.5
0.5 0.5 0.6

j j j
j j j
j j j

 
   
  
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ขั้นตอน 4 • ต่อบสัเดิม (บสั 3) เขา้กบับสัอา้งอิง
• Zb = j0.1

เป็น กรณีที่ 3 หา [Z] จาก

j0.4
2

3 j0.1
1

j0.1

111

222

1 20

k

k

nnkn

pk k kn kk b

IZV
IZV

IZV
IZ Z Z Z Z





é ùé ùé ù
ê úê úê ú
ê úê úê ú
ê úê úê ú
ê úê úê ú = ê úê úê ú
ê úê úê ú
ê úê úê ú
ê úê úê ú +ë û ë û ë û

Zorig

[k=3]โดยที่ :
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• จาก ขั้นตอน 3 

•ใน ขั้นตอนที ่4 จะได ้[Z] เป็น

 

0.5 0.5 0.5 0.5
0.5 0.9 0.5 0.5
0.5 0.5 0.6 0.6
0.5 0.5 0.6 0.6 0.1

j j j j
j j j j

Z
j j j j
j j j j j

 
 
 
 
  

0.5 0.5 0.5
[ ] 0.5 0.9 0.5

0.5 0.5 0.6
orig

j j j
Z j j j

j j j

 
   
  

0.5 0.5 0.5 0.5
0.5 0.9 0.5 0.5
0.5 0.5 0.6 0.6
0.5 0.5 0.6 0.7

j j j j
j j j j
j j j j
j j j j

é ù
ê ú
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ê úë û
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ทาํการตดัแถวที่ 4 และคอลมัน์ที่ 4 โดยใชส้มการ
( 1) ( 1)

( ) ( )
h n n i

hi new hi orig
kk b

Z Z
Z Z

Z Z
  


14 41
11 11( )

33
orig

b

Z ZZ Z
Z Z

= -
+

( )( )0.5 0.5
0.5

0.7
j j

j
j

= -

0.143j=

14 42
12 12( )

33
orig

b

Z ZZ Z
Z Z

= -
+

( )( )0.5 0.5
0.5

0.7
j j

j
j

= -

0.143j=

21Z=
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14 43
13 13( )

33
orig

b

Z ZZ Z
Z Z

= -
+

( )( )0.5 0.6
0.5

0.7
j j

j
j

= -

0.0741j=
31Z=

24 42
22 22( )

33
orig

b

Z ZZ Z
Z Z

= -
+

( )( )0.5 0.5
0.9

0.7
j j

j
j

= -

0.543j=

24 43
23 23( )

33
orig

b

Z ZZ Z
Z Z

= -
+

( )( )0.5 0.6
0.5

0.7
j j

j
j

= -

0.0741j= 32Z=

34 43
33 33( )

33
orig

b

Z ZZ Z
Z Z

= -
+

( )( )0.6 0.6
0.6

0.7
j j

j
j

= -

0.086j=
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•ในขั้นตอนที ่4 จะได ้[Z]  ภายหลงัมีการตดับสัทิ้ง เป็น

[ ]
0.143 0.143 0.0714
0.143 0.543 0.0714

0.0714 0.0714 0.086

j j j
Z j j j

j j j

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê úë û
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ขั้นตอน 5 • ต่อบสัเดิม (บสั 2) เขา้กบับสัเดิม (บสั 3)
• Zb = j0.2

j0.4

2

3 j0.1
1

j0.5j0.1
j0.2

เป็น กรณีที่ 4
123

• กรณีที่ 4 สามารถหา [Z] ไดจ้าก
1 1 11

1 1( ) ( )0

j k

jj jk jj

kj kk kk

nj nk nn

j k jk kk bb b

Z Z IV

Z Z IV
Z Z IV

Z Z IV
Z Z Z Z Z I

    
    
    

    
          
    
         
         

 

 

 

Zorig

โดยที่ 2j = 3k =และ

2bb b jj kk jkZ Z Z Z Z   และ
22 33 232bZ Z Z Z= + + - 124



14 1 1j kZ Z Z= -

12 13Z Z= -

0.143 0.0714j j= -

0.072j= 41Z=

24 2 2j kZ Z Z= -

22 23Z Z= -

0.543 0.0714j j= -

0.472j= 42Z=

34 3 3j kZ Z Z= -

32 33Z Z= -

0.0714 0.086j j= -

0.0146j=- 43Z=

22 33 232bZ Z Z Z= + + -
44 bbZ Z=

( )
0.2 0.543 0.086

   2 0.0714
j j j

j
= + +

-

0.686j=
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• จาก ขั้นตอน 4 

•ใน ขั้นตอนที ่5 จะได ้[Z] เป็น

 

0.143 0.143 0.0714 0.072
0.143 0.543 0.0714 0.4716

0.0714 0.0714 0.086 0.0146
0.072 0.4716 0.0146 0.686

j j j j
j j j j

Z
j j j j
j j j j

 
 
 

 
  

0.143 0.143 0.0714
0.143 0.543 0.0714

0.0714 0.0714 0.086
orig

j j j
Z j j j

j j j

é ù
ê ú

é ù ê ú=ë û ê ú
ê úë û
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• ทาํการตดัแถวที่ 4 และคอลมัน์ที่ 4 โดยใชส้มการ

14 41
11 11( )orig

bb

Z ZZ Z
Z

= -

( )( )0.072 0.072
0.143

0.686
j j

j
j

= -

0.1354j=

14 42
12 12( )orig

bb

Z ZZ Z
Z

= -

( )( )0.072 0.4716
0.143

0.686
j j

j
j

= -

0.093j=

21Z=

( 1) ( 1)
( ) ( )

h n n i
hi new hi orig

bb

Z Z
Z Z

Z
  
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14 43
13 13( )orig

bb

Z ZZ Z
Z

= -

( )( )0.072 0.0146
0.0714

0.686
j j

j
j
-

= -

0.073j= 31Z=

24 42
22 22( )orig

bb

Z ZZ Z
Z

= -

( )( )0.4716 0.4716
0.543

0.686
j j

j
j

= -

0.218j=

24 43
23 23( )orig

bb

Z ZZ Z
Z

= -

( )( )0.4716 0.0146
0.0714

0.686
j j

j
j

-
= -

0.080j= 32Z=

34 43
33 33( )orig

bb

Z ZZ Z
Z

= -

( )( )0.0146 0.0146
0.086

0.686
j j

j
j

= -

0.0857j=
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•ใน ขั้นตอนที ่5 จะได ้[Z]  ภายหลงัมีการตดับสัทิ้ง เป็น

[ ]
0.1354 0.093 0.073
0.093 0.219 0.081
0.073 0.081 0.086

j j j
Z j j j

j j j

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê úë û
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ตวัอย่างที ่10

จากตวัอยา่งที่ 9 ใหค้าํนวณหากระแสที่ไหลเขา้ตวัเกบ็ประจุ ซึ่งมีค่ารี
แอคแตนซ์ 3.0 p.u. เมื่อตวัเกบ็ประจุนี้ต่อระหวา่งบสั 2 กบัสายกลาง 

3 1

2

j0.1

j0.1

j0.2
j0.4

j0.5
3

1.2 0
0.1 90

I  


 
1

1.0 90
0.5 90

I  


 

12 90   2 0  - j3.0
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1 2.0 0I =  จากวงจร และ
3 12.0 90I = - 

จาก ตวัอย่างที ่9  จะได ้[V] = [Z] [I] เป็น

1 1

2 2

3 3

0.1354 0.093 0.073
0.093 0.219 0.081
0.073 0.081 0.086

V j j j I
V j j j I
V j j j I

é ù é ùé ù
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê ú=
ê ú ê úê ú
ê ú ê úê úë ûë û ë û

จะได้

1

2

3

0.1354 0.093 0.073 2.0 0
0.093 0.219 0.081 0
0.073 0.081 0.086 12.0 90

V j j j
V j j j
V j j j

é ù é ù é ù 
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú=
ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú- ë û ë ûë û
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จะไดแ้รงดนัที่บสั 2 เท่ากบั
2 (2.0 0 )( 0.093) ( 0.219)(0) ( 0.081)( 12)V j j j j=   + + -

0.972 0.186j= +

0.9896 10.83=  

• หากระแสที่ไหลในตวัเกบ็ประจุจากวงจรเทวนิินของระบบ

V2

Z22

IC
ZC

2

22
C

C

VI
Z Z

=
+

( ) ( )
0.9896 10.83
0.219 3.0j j

 
=

-

0.356 100.83=   A.
132



End of Unit
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