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and well-known Fourier Transform approach, a simple function is derived which estimates 
network stability limit. It appears that the signal energy behavior provides a powerful model for 
understanding the effectiveness of such long-used concepts as stability margin. 
            A frequency- domain stability criterion is proposed, based on the observation that a 
network’s behavior near stability limit is governed by the action of its dominant pole. Essentially, 
the criterion requires to monitor using the Fourier Transform of the network’s transient response 
at a number of locations in the network. When power generation is varied and response of 
network, itself, crosses the stability limit, the representative of system’s angle of the network’s 
transient response with fundamentally changes its behavior, as monitored at least one location, it 
is exhibited a counterclockwise behavior. The main feature of polar plots is that any unstable case 
is exhibited a sustained counterclockwise rotation, including a spiraling-in characteristic with 
increasing frequency. The Fast Fourier Transform, though preserving counterclockwise rotation 
for the unstable cases, fall slowly to the origin, when the unstable system is founded. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ในปจจุบันความตองการพลังงานไฟฟามีมากขึ้นตลอดเวลา ระบบสงจายพลังงาน
ไฟฟาที่ดีและมีเสถียรภาพจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญ ทําใหตองมีการศึกษาถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
ภายในระบบไฟฟา เพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการทํางาน แมวาจะเกิดเหตุการณที่ไมสามารถคาด
เดาไดภายใตการทํางานที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในระบบไฟฟา 

สาเหตุที่มีผลทําให เกิดการเปลี่ยนแปลงในระบบไฟฟาอาจเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงโหลดภายในระบบไฟฟา การผิดปกติของอุปกรณ หรือเกิดจากปรากฏการณทาง
ธรรมชาติ เปนตน ส่ิงที่กอกวนการทํางานตามปกติของระบบไฟฟากําลังโดยสวนใหญจะเปนการ
เกิดฟอลต ซ่ึงอาจเปนผลใหเกิดเหตุการณไฟฟาดับทั้งประเทศได เมื่อเกิดเหตุการณเชนนี้ ระบบ
ไฟฟากําลังหลังจากเกิดฟอลตในกรณีที่ระบบไมมีเสถียรภาพมีความเปนไปได 2 แนวทางคือ การ
รบกวนที่เกิดขึ้นอาจนําไปสูความเสียหาย นั่นคือระบบไมสามารถกลับเขาสูเสถียรภาพไดหลังจาก
กําจัดฟอลตแลว และอีกทางหนึ่งระบบอาจจะไมถูกรบกวนมากนักและเขาสูสภาวะการทํางานใหม
หลังจากกําจัดฟอลต แตไมอาจเปนไปตามเขาเงื่อนไขตามที่ตั้งไวในสภาวะอยูตัวก็ได 

 อยางไรก็ตาม ความปลอดภัยจะเกี่ยวของกับความสามารถในการวัดปริมาณที่เปน
จุดที่เขาใกลขอบเขตอันตรายซ่ึงทําใหเกิดความเสียหายในระบบอยางรุนแรง และการวิเคราะห
แนวโนมของระบบเทียบกับขอมูลที่วัดไดในขณะทํางาน 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบทางความถี่จะสามารถยืนยันหรือเพิ่มความ
มั่นใจวาระบบยังมีเสถียรภาพและยังสามารถประยุกตหลักการตางๆไดอีก ดังเชนการแสดง
พฤติกรรมของการเพิ่มขึ้นของพลังงานของสัญญาณเพื่อกําหนดขอบเขตความปลอดภัยของการสง
ถายกําลังไฟฟาในระบบเปนตน ทําใหแนวความคิดและหลักการของเสถียรภาพในระบบไฟฟา
กําลังทางความถี่โดยใชทฤษฎีทางคณิตศาสตรและทางระบบควบคุมมาชวยในการวิเคราะห จากที่
กลาวมาจึงไดเล็งเห็นความสําคัญของการวิเคราะหในหลักการนี้  

 

 



                                                                                                              
                                                                                                                                                                2  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อนําเสนอแนวความคิดเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบไฟฟาในทางความถี่ 

2. เพื่อประยุกตใชทฤษฎีทางฟูเรียรทรานสฟอรมและทฤษฎีทางคณิตศาสตรในการ
พิจารณาพฤติกรรมตางๆ ในระบบไฟฟา 

3. เพื่อออกแบบโปรแกรมชวยในการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบและหาขอบเขต
เสถียรภาพของระบบ 

1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

2. ศึกษาทฤษฎีทางฟูเรียรทรานสฟอรม 

3. ศึกษาแบบจําลองทางความถี่ 

4. เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อนํามาทดสอบกับระบบตัวอยาง 

5. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

2. เขียนโปรแกรมที่นํามาใชในการทดสอบระบบ 

3. ทําการทดลองกับระบบตัวอยาง 

4. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

5. เขียนวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เปนพื้นฐานในการนําฟู เ รียรทรานสฟอรมมาประยุกตใชในการวิ เคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟา 

2. ใชหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบดวยการพิจารณากําลังไฟฟาที่บัสตางๆ 

3. นํามาใชพิจารณาการวางแผนเพิ่มกําลังไฟฟาใหสอดคลองกับระบบสงในอนาคต 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 

บทที่ 1 กลาวถึง ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
การวิจัย ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน ประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ และเนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบท 

บทที่ 2 กลาวถึง ความรูพื้นฐานในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา 
และการใหความหมายของคําจํากัดความตางๆ ที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟา 

บทที่ 3 กลาวถึง ความรูพื้นฐานในการคํานวณฟูเรียรทรานสฟอรมใน
ลักษณะตางๆ ไดแก การหาฟูเรียรทรานสฟอรมโดยวิธีอินทิเกรตตามปกติ การหาฟูเรียรทรานส
ฟอรมแบบไมตอเนื่อง(DFT) การหาฟูเรียรทรานสฟอรมอยางเร็ว(FFT)  

บทที่ 4 กลาวถึง ความรูพื้นฐานของทฤษฎีเรซิดิว (Residue) มาชวยในการ
แกปญหาการอินทิเกรตแบบเชิงซอน 

บทที่ 5 กลาวถึง หลักการประเมินคาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง
ในทางความถี่ โดยในบทนี้จะแสดงใหเห็นถึงหลักการพิจารณาพฤติกรรมของโพลหลักเพื่อบงบอก
ถึงเสถียรภาพของระบบ  

บทที่ 6 กลาวถึง การประเมินคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบไฟฟา ซ่ึงใน
บทนี้จะแสดงถึง พฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณในชวงภาวะชั่วครู ของระบบไฟฟาและสรุป
ขั้นตอนการหาขอบเขตเสถียรภาพในตอนทาย 
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บทที่ 7 กลาวถึง บทสรุปและขอเสนอแนะเพิ่มเติมตางๆ  

ภาคผนวก ก กลาวถึง การพิสูจนทางคณิตศาสตรของความสัมพันธของแรงดัน
ในทางเวลา (v(t)) และแรงดันในทางความถี่  (v(f)) เพื่อหาคาพลังงานของสัญญาณ ตามทฤษฎีของ
เรยเลก (Energy spectra and Rayleigh’s theorem) 

ภาคผนวก ข กลาวถึง ขอมูลของระบบทดสอบขนาด 9 บัสที่ใชพิจารณาหลักการ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบในทางความถี่ 

ภาคผนวก ค กลาวถึง การพิสูจนความสัมพันธที่ใชหาคาพลังงานของสัญญาณ
เมื่อทําการวิเคราะหในทางความถี่ (Frequency - Domain) 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

2.1 บทนํา 

การวิเคราะหเสถียรภาพในชวงภาวะชั่วครูแบบดั้งเดิมจะใชประสบการณและ
ทฤษฎีที่มีความซับซอนเพื่อแสดงถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้น ซ่ึงทางทฤษฎีที่แสดงถึงความสัมพันธ
โดยตรงดังเชน ทฤษฎีของการวิเคราะหฟงกชันพลังงานในชวงภาวะชั่วครู (Transient energy 
function) [1, 2,3] เปนตน ทฤษฎีที่แสดงความสัมพันธทางออมดังเชน การวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟาในชวงภาวะชั่วครู (The transient stability simulation) ซ่ึงตองการขอมูลของขนาด
สัญญาณเปนหลัก แลวใชความสัมพันธตางๆ มาแสดงถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้น 

ทฤษฎีที่แสดงพฤติกรรมในชวงภาวะชั่วครูยังคงถูกจํากัดใหพิจารณาแบบไม
ตอเนื่องตามเวลา(Off-line) แทนที่จะเปนแบบตอเนื่องตามเวลา (Real time) เนื่องจากการคํานวณใช
เวลานานและความเร็วของเครื่องคอมพิวเตอรยังไมเร็วเพียงพอตอการทํางานใหทันกับเหตุการณที่
เกิดขึ้น 

การพิจารณาขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะอยูตัว (Steady state security 
limit) จะกลาวถึง ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของสายสง การหาจุดทํางานที่เหมาะสม
และการพิจารณาแรงดันในชวงภาวะอยูตัวเปนตน การพิจารณาขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะ
อยูตัว จะกลาวถึงขอบเขตเสถียรภาพของระบบที่ไดในชวงภาวะชั่วครู  

2.2 พื้นฐานการพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา โดยพิจารณาพฤติกรรมของแรงดัน
ในชวงภาวะชั่วครูหลังจากที่ทําการจําลองฟอลตในระบบ ทําใหแรงดันบัสตางๆ มีการเปลี่ยนแปลง
และลูเขาสูจุดทํางานใหม เมื่อระบบมีเสถียรภาพจะพบวาแรงดันในทุกบัสจะมีคาอยูในชวงที่
สามารถยอมรับได ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธของพฤติกรรมที่เกิดขึ้นไดดังนี้ [2] 

 ( ) ε<−φ eX,x,t,t 000  (2.1)   

เมื่อ ( )000 ,x,t,tφ  คือ ผลตอบสนองของระบบซึ่งในที่นี้จะใชเปนสัญญาณแรงดัน
หลังจากกําจัดฟอลตจนสิ้นสุดการจําลองระบบทดสอบ 
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eX  คือ คาที่สภาวะอยูตัวซ่ึงในที่นี้จะใชเปนคาของแรงดันที่ระบบเขาสูจุด
ทํางานใหมหลังจากทําการกําจัดฟอลตแลว 

ε    คือ คาความแตกตางของสัญญาณแรงดันในชวงที่ทําการจําลองฟอลต
เทียบกับคาแรงดันที่สภาวะอยูตัว ณ จุดทํางานใหม  

จากสมการที่ (2.1) สามารถแสดงความสัมพันธไดดังในรูปที่ 2.1 

 

( ) eX,x,t,t −φ 000

ε

t
ot

 
รูปที่ 2.1 แสดงพฤติกรรมของสัญญาณเมื่อระบบมีเสถียรภาพ 

โดยพิจารณาความสัมพันธตามสมการที่ (2.1) 

 

จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาคาของ ( )000 ,x,t,tφ  มีคาเขาใกล  เมื่อ  เขาใกลคา ∞  
ซ่ึงหมายความวาระบบจะมีเสถียรภาพเมื่อคาของสัญญาณที่วัดไดในชวงภาวะชั่วครู มีคาลูเขาสูคาที่
สภาวะอยูตัว ณ จุดทํางานใหม ซ่ึงยังอยูในขอบเขตที่ตั้งไว [2]  

eX t
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2.3 แนวความคิดท่ีเก่ียวของกับการกําหนดขอบเขตความปลอดภัย 

บอยครั้งที่พบวาแนวความคิดในการวิเคราะหความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู จะ
เปนการแสดงถึงขอบเขตความปลอดภัยที่มีความสัมพันธกับคาที่เหมาะสมและคาสูงสุดที่สายสง
สามารถสงจายกําลังไฟฟาโดยพบวาคาที่เหมาะสมจะเปนคาที่ใชในทางปฏิบัติ โดยพิจารณาจาก
คาสูงสุดที่หาได แลวทําการจําลองเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นจนไดคาขอบเขตที่ยอมรับได ซ่ึงจะเปน
คาที่เหมาะสมในการใชงาน 

2.4 ความหมายของขอบเขตการสงจายกําลังไฟฟา การเกิดเหตุการณท่ีสรางความเสียหายสูงท่ีสุด 
และการกําหนดขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู 

ในหัวขอนี้จะแสดงถึงแนวความคิดที่สัมพันธกับการพิจารณาความปลอดภัย
ในชวงภาวะชั่วครู ซ่ึงจะกลาวถึงความหมายของการวิเคราะหขอบเขตเสถียรภาพของการสงจาย
กําลังไฟฟาในชวงภาวะชั่วครู การกําหนดขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู และการใช
เหตุการณที่จําลองใหเกิดความเสียหายรุนแรงที่สุดในระบบ 

การวิเคราะหขอบเขตเสถียรภาพของการสงจายกําลังไฟฟาในชวงภาวะชั่วครู จะ
เปนการหาคากําลังไฟฟากอนเกิดเหตุขัดของในระบบซึ่งสัมพันธกับพิกัดตางๆ ของสายสงในระบบ
ไฟฟาที่พิจารณา และตําแหนงที่ใชจําลองใหเกิดฟอลต ผลลัพธที่ไดจะเปนคาการสงจายกําลังไฟฟา
สูงสุดที่เปนไปตามหลักเกณฑที่ตั้งไว ดังเชนเมื่อทําการจําลองฟอลตแลวระบบยังมีเสถียรภาพหลัง
กําจัดฟอลต และแรงดันหลังกําจัดฟอลตจะตองมีคาอยูในชวงที่ยอมรับไดทุกๆ บัส 

ตําแหนงที่จําลองใหเกิดฟอลตแลวใหคาขอบเขตการสงจายไฟฟาต่ําที่สุดที่ระบบ
ยังคงมีเสถียรภาพและเปนไปตามหลักเกณฑที่ตั้งไวจะสามารถกําหนดใหเปนเหตุการณที่เกิดความ
เสียหายมากที่สุดในระบบ และคาขอบเขตการสงจายกําลังไฟฟานั้นจะถูกกําหนดใหเปนขอบเขต
ความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู  
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2.5 สิ่งท่ีเก่ียวของในการวิเคราะหความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู 

ในตอนตน เราจะเห็นไดวาการวิเคราะหขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู 
จะมีปญหาตางๆ ซ่ึงเกี่ยวของกับการหาคาตางๆ ดังนี้ 

1. การหาการไหลของกําลังไฟฟา (Power flow) ที่เหมาะสมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
โหลดภายในระบบ อันเนื่องมาจากเหตุการณตางๆ ดังเชนกรณีที่โครงสรางของ
ระบบมีการเปลี่ยนแปลงหลังกําจัดฟอลตแลว 

2. การพิจารณาสถานภาพของความปลอดภัย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดโดยมี
ความสัมพันธกับตําแหนงที่เกิดฟอลตและระยะเวลาในการกําจัดฟอลต เมื่อระบบ
มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางสายสงในระบบ 

3. การหาคาขอบเขตเสถียรภาพของการสงจายกําลังไฟฟาในชวงภาวะชั่วครูของสาย
สง โดยจะขึ้นกับตําแหนงของการเกิดเหตุขัดของ 

4. คาขอบเขตความปลอดภัยจะตองเปนคาการสงจายกําลังไฟฟาที่ต่ําที่สุดในขณะที่
ระบบยังมีเสถียรภาพหลังกําจัดฟอลตแลว ซ่ึงไดจากการจําลองฟอลตในทุกบัส
และหาขอบเขตเสถียรภาพแตละกรณีมาเปรียบเทียบกัน 

การหาขอบเขตเสถียรภาพของการสงจายกําลังไฟฟาในชวงภาวะชั่วครู จะใช
หัวขอที่ 1และ 2 เปนสวนประกอบในการหาคาของหัวขอที่ 3 แลวจะใชหัวขอที่ 4 มากําหนด
ขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู ซ่ึงเปนคาการสงจายกําลังไฟฟาที่ไดจากการจําลอง
เหตุขัดของในตําแหนงที่ทําใหเกิดความเสียหายมากที่สุดและไดคาการสงจายกําลังไฟฟาสูงที่สุดที่
ระบบยังคงมีเสถียรภาพหลังกําจัดฟอลต 

ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกการจําลองเหตุขัดของเปนฟอลตแบบ 3 เฟส ซ่ึงเปนกรณี
ที่ทําใหระบบเกิดความเสียหายมากที่สุด คาขอบเขตเสถียรภาพที่ไดจะครอบคลุมไปถึงการเกิด
ฟอลตทุกแบบ หรืออาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา เมื่อการจําลองฟอลตแบบ 3 เฟสแลวสายสงได
ขอบเขตความปลอดภัยมาคาหนึ่งซึ่งระบบยังมีเสถียรภาพแลว การเกิดฟอลตรูปแบบอื่นๆก็ยังทําให
สายสงจายกําลังไฟฟาที่ขอบเขตนั้นไดอยางปลอดภัย 
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2.6 เคร่ืองมือท่ีใชในการหาคาความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู 

การหาขอบเขตความปลอดภัยในชวงภาวะชั่วครู จะใชโปรแกรม ETAP เวอรชัน 
4.0 [4] มาคํานวณในสวนของการไหลของกําลังไฟฟาและการวิเคราะหเสถียรภาพโดยการจําลอง
การเกิดฟอลตเพื่อนําแรงดันที่ไดในชวงภาวะชั่วครูมาพิจารณาพฤติกรรมแลวสรุปลักษณะที่ไดวามี
เสถียรภาพหรือไม (ซ่ึงจะแสดงการวิเคราะหสวนนี้ในบทที่ 5) และยังสามารถนําไปพิจารณา
แนวโนมของคาขอบเขตการสงจายกําลังไฟฟา (ซ่ึงจะแสดงการวิเคราะหสวนนี้ในบทที่ 6) ซ่ึงจะ
นํามาสรุปเปนขอบเขตความปลอดภัย 

2.7 พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นในระบบเมื่อมีการเปล่ียนแปลงโหลด 

ในการจําลองเหตุการณเพื่อหาคาขอบเขตความปลอดภัย จําเปนตองมีการ
เปลี่ยนแปลงโหลด ทําใหตองพิจารณาถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นดังนี้ 

สําหรับบัสที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟาและกําหนดใหเปนบัสสวิง (swing bus) 
การปรับโหลดเพิ่มขึ้นจะมีผลโดยตรงทําใหการจายกําลังไฟฟาที่บัสนี้มีคาเพิ่มขึ้นดวย เพื่อให
เพียงพอตอความตองการของโหลดที่เปลี่ยนแปลงไป 

สําหรับบัสที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟาและกําหนดใหเปน PV บัส การปรับโหลด
เพิ่มจะไมมีผลทําใหการจายกําลังไฟฟาที่บัสนี้เปลี่ยนแปลงไป เพราะตามเงื่อนไขของ PV บัสจะ
กําหนดให P และ V มีคาคงที่ แตเมื่อเพิ่มโหลดมากขึ้นจนถึงจุดที่ไมสามารถจาย Q ไดเพียงพอ จะ
ทําใหแรงดันตกลงเพื่อจาย Q เพิ่ม ความสัมพันธของบัสนี้จะเปลี่ยนเปน PQ บัส 

ตําแหนงที่ทําการเปลี่ยนแปลงโหลดมีผลทําใหการสงจายกําลังไฟฟาของสายสง
แตละจุดเปลี่ยนแปลงดวย ดังนั้นจึงตองมีการจําลองการเปลี่ยนแปลงโหลดที่บัสตางๆ เพื่อหาคา
ขอบเขตความปลอดภัยของระบบออกมา  

ในบทถัดไปจะนําเสนอความรูพื้นฐานของทฤษฎีฟูเรียรทรานสฟอรมที่ใชแสดง
ความสัมพันธของสัญญาณที่วัดไดเพื่อนําไปใชพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟา 



บทที่  3 
 

ทฤษฎีฟูเรียรทรานสฟอรม 

3.1 ทฤษฎีพื้นฐาน 

ฟูเรียรทรานสฟอรม ถูกนําไปใชงานมากในการวิเคราะหระบบเชิงเสนไมแปรตาม
คาตัวแปรใดๆ ในแตละอาณาบริเวณของการทรานสฟอรม  เชนตัวแปรทางเวลา, ตัวแปรทาง
ความถี่ เปนตน โดยสามารถนิยามฟูเรียรทรานสฟอรม  ของฟงกชัน  [5, 6] ไดดังนี้ (sF ) )t

)

(f

 

  (3.1) ( ) ( )∫
∞

∞−

π−= dtetfsF stj2

 

หมายความวา คาการทรานสฟอรมของฟงกชันที่ขึ้นกับตัวแปร t โดยอาศัยการทํา
อินทิกรัลเทียบกับตัวแปร t จะทําใหไดผลลัพธออกมาเปนฟงกชันที่ขึ้นกับตัวแปรตัวใหมคือ s เรา
จึงกําหนดสัญลักษณใหกับฟงกชันใหมเปน F  (s

ฟูเรียรทรานสฟอรมตองมีคุณสมบัติผกผัน หมายความวา ภายหลังจากการทําฟู
เรียรทรานสฟอรมของฟงกชันใดๆ 2 คร้ังติดตอกัน ผลลัพธที่ไดออกมาจะเหมือนกับฟงกชัน
เร่ิมแรก ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

  (3.2) ( ) ( )∫
∞

∞−

π−= dtetfsF stj2

 

  (3.3) ( ) ( )∫
∞

∞−

π= dsesFtf stj2
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)

]

]

การทรานสฟอรมตามสมการที่ (3.2) เรียกวาฟูเรียรทรานสฟอรมและการทรานส
ฟอรมตามสมการที่ (3.3) เรียกวาฟูเรียรทรานสฟอรมผกผัน 

ถา  เปนคาฟูเรียรทรานสฟอรมของฟงกชัน  เราสามารถเรียก F  และ 
 เปนคูของการทรานสฟอรมแบบฟูเรียร ซ่ึงใชสัญลักษณวา 

( )sF ( tf ( )s

( )tf

 

   หรือ  F  (3.4)  ( ) ( )sFtf ↔ ( ) ( )[ tfs ℑ=

และ 

  (3.5) ( ) ( )[ sFtf 1−ℑ=

 

โดยที่  และ  เปนสัญลักษณแสดงการทําฟูเรียรทรานสฟอรม และแสดง
การทําฟูเรียรทรานสฟอรมผกผัน ตามลําดับ 

ℑ 1−ℑ

3.2 ฟูเรียรทรานสฟอรมแบบไมตอเนื่อง (Discrete) 

ในตอนตนเปนการนําเสนอวิธีการทําฟูเรียรทรานสฟอรมแบบตอเนื่องดังสมการที่ 
(3.2) และสมการที่ (3.3)  

สําหรับจุดประสงคของหัวขอนี้จะนําเสนอวิธีการคํานวณคาฟูเรียรทรานสฟอรม
ของสัญญาณที่มีรูปแบบที่สลับซับซอนโดยอาศัยเทคนิคของการสุมตัวอยางฟงกชันออกเปนชุด
ของอิมพัลสขนาดตางๆ โดยมีระยะระหวางอิมพัลสแตละคูเทาๆกันมาแทนฟงกชันเดิม ผลของ    
การทรานสฟอรมจะถือวาเปนคาทรานสฟอรมของฟงกชันที่อยูในลักษณะรายคาบ ซ่ึงแตละคาบ
ขึ้นอยูกับชวงหางของการสุมตัวอยาง 
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 -T T

t

t

f(t)

f(t)~

0

0 T-T

 

รูปที่ 3.1 แสดงการสุมตัวอยางฟงกชัน  ออกเปนชุดของอมิพัลส [5, 6] ( )tf

 

จากรูปที่ 3.1 ระยะระหวางอิมพัลสแตละจุดมีชวงหางของการสุมตัวอยางเทากับ T  

สมมติวาชุดของคาสุมตัวอยางของฟงกชัน  คือ  ที่โยงจุดยอดของอิม
พัลสแตละคูดวยเสนตรง รูปโครงรางที่เกิดจากเสนตรงที่เชื่อมตอจุดยอดของอิมพัลสทั้งหลายจะมี
ลักษณะคลายคลึงกับ  เดิมมากนอยเพียงใดนั้นจะขึ้นกับชวงหางของการสุมตัวอยาง ทําให
พอจะแนใจไดวา ถาชวงหางของการสุมตัวอยางแคบเขาไปถึงขีดจํากัดขีดหนึ่ง  ก็สามารถแทน 

 ไดอยางถูกตองตามสมควร 

( )tf ( )tf
~

( )

)
~

tf

( tf

( )tf

จากชุดของคาสุมตัวอยาง  ที่ไดมานั้นไมสามารถใชเทคนิคการทําฟูเรียร
ทรานสฟอรมในรูปแบบธรรมดาอีกตอไป จึงตองพัฒนาและดัดแปลงหาวิธีการทรานสฟอรม โดย
อาศัยคาสัมประสิทธิ์ตางๆในอนุกรมฟูเรียรเขาชวย รูปแบบของการทรานสฟอรมจึงมีลักษณะทาง
เชิงเลขมากกวาจะเปนการอินทิกรัล เราจึงเรียกการทรานสฟอรมรูปแบบนี้วา อนุกรมฟูเรียรไม
ตอเนื่อง (Discrete Fourier Series) สําหรับการทรานสฟอรมฟงกชันรายคาบ และเรียกวาฟูเรียร
ทรานสฟอรมไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform) สําหรับการทรานสฟอรมฟงกชันทั่วไป 
ทั้งนี้อาจจะเขียนหรือเรียกสั้นๆวา DFS และ DFT ตามลําดับ 

( )tf
~

DFS และ DFT ที่ไดรับการพัฒนาขึ้นใชนี้ ในชวงแรกๆ ไมเปนที่นิยมเนื่องจากมี
ปญหาทางดานเวลาในการคํานวณที่เสียเวลามากถึงแมวาจะมีการนําเอา ดิจิตอลคอมพิวเตอรมาชวย
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ในการคํานวณก็ตาม ขั้นตอนหรือวิธีการในการคํานวณของ DFS และ DFT แบบตางๆ จึงถูกคิดคน
ขึ้นมาเพื่อเพิ่มความรวดเร็วในการคํานวณ ทั้งนี้แบบที่มีประสิทธิภาพสูงสุดมีช่ือวา ฟูเรียรทรานส
ฟอรมอยางเร็ว (the Fast Fourier Transform)  

ทฤษฎีของฟูเรียรทรานสฟอรมและทฤษฎีการสุมตัวอยางไดกําหนดคุณสมบัติและ
ลักษณะของชุดของคาสุมตัวอยางที่จะทําการทรานสฟอรมวา จะตองเปนการทรานสฟอรมคาสุม
ตัวอยางจํานวนจํากัดและถาเปนชุดของฟงกชันรายคาบ จะถูกนํามาพิจารณาเพียงคาบเดียว และ
ผลลัพธที่ไดก็จะเปนชุดของคาสุมตัวอยางจํานวนจํากัดเชนกัน ทั้งนี้ชุดของคาสุมตัวอยางที่ไดรับ
จากการทรานสฟอรมแบบ DFS หรือ DFT ก็ตาม จะใชแทนฟงกชันตอเนื่องธรรมดาที่เปนผลจาก
การทําฟูเรียรทรานสฟอรมของฟงกชันเดิมตามปกติไดอยางสมบูรณดวย ซ่ึง DFS หรือ DFT ที่
ไดรับการพัฒนามานี้จะอยูในรูปผลรวมของพจนตางๆ จึงทําใหการคํานวณอาจทําอยูในรูปเชิงเลข 
ที่สามารถใชเครื่องดิจิตอลคอมพิวเตอรเขาชวยอยางมีประสิทธิภาพ 

3.3 ฟงกชันรายคาบ 

สมมติวาฟงกชัน  ที่เปนฟงกชันตอเนื่องที่มีคานัยสําคัญอยูในชวงจํากัด ( )tf

ctt <  มีฟูเรียรทรานสฟอรม  เปนฟงกชันตอเนื่องที่มีคานัยสําคัญอยูในชวงจํากัด ( )sF css <  
เชนเดียวกัน  

เมื่อ  ถูกสุมตัวอยางจะมีจํานวนของคาสุมตัวอยางเปน N ซ ึ่งระยะระหวางคา
เทากับ 

( )sF

Nt
c

c2
=
s21  ทําใหไดวา ที่คาสุมตัวอยางที่ k จะอยู ณ ตําแหนง 

ct
k

s
2

=  และเพื่อใหการ

วิเคราะหทําไดสะดวกขึ้นจะกําหนดสัญลักษณของ Nj π− 2
Ne  เปน W  ดังนี้ 

 

 Nj
N eW π−= 2  (3.6) 

 

เราสามารถสรุปไดวา การทําอนุกรมฟูเรียรทรานสฟอรมไดดังนี้ 

 

  (3.7) ( ) ( ) ∞±±±==∑
−

=

...,,,,kที่WnfkF
N

n

nk
N 210

1

0
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และการทําอนุกรมฟูเรียรทรานสฟอรมผกผันแสดงไดดังนี้ 

 

 ( ) ( ) ∞±±±== ∑
−

=

− ...,,,,nที่WkF
N

nf
N

k

kn
N 210

1 1

0

 (3.8) 

 

สมการที่ (3.7) และสมการที่ (3.8) ใหความหมายวา เราสามารถทรานสฟอรม
ฟงกชันรายคาบเฉพาะคาบเดียวที่ไดรับการสุมตัวอยาง โดยอาศัยอนุกรมฟูเรียรที่มีสัมประสิทธคือ
คาสุมตัวอยาง ไปเปนฟงกชันรายคาบที่อยูในรูป ชุดของคาสุมตัวอยาง  

3.4 ฟงกชันไมใชรายคาบ 

หัวขอที่แลวแสดงใหเห็นวา DFS ของชุดของคาสุมตัวอยางแบบรายคาบคือ ชุด
ของคาสุมตัวอยางแบบรายคาบเชนกัน ซ่ึงเปนผลใหเกิดปญหาวา ถาทําการทรานสฟอรมชุดของคา
สุมตัวอยางแบบไมใชรายคาบ ที่ใชแทนฟงกชันที่มีนัยสําคัญอยูในชวงจํากัด คาที่ไดจากการ 
ทรานสฟอรมจะยังคงเปนชุดของคาสุมตัวอยางที่สามารถแทนคาฟูเรียรทรานสฟอรมของฟงกชัน
เดิมไดอยางสมบูรณหรือไม และรูปแบบของการทรานสฟอรมจะเปนอยางไร 

สมมติวามีฟงกชันไมใชรายคาบ  ที่มีนัยสําคัญอยูในชวงจํากัด ( )tf ctt <  ถูกสุม
ตัวอยางออกเปน N คา ไดชุดของคาสุมตัวอยางเปน  ที่แทน f  ไดอยางสมบูรณ ทําให ( t) ( )f

~
t

 

 ( ) ( )∑
−

=








−δ=

1

0
2

N

n c

~

s
n

tnftf  (3.9) 

 

โดยที่  เปนคาสุมตัวอยางจาก  ที่ ( )nf ( tf )
cs
n

t
2

=  และ 
N
t

s
c

c

2
2
1

=  

cs เปน  สุดขอบของ F  ซ่ึงเปนฟูเรียรทรานสฟอรมของ  เราอาจจะ
เปล่ียนจากการพิจารณาฟงกชันไมใชรายคาบไปเปนฟงกชันรายคาบไดดังนี้ 

s (s) ( )tf
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  (3.10) ( ) ( )∑
∞

−∞=

−=
m

~~
p mNtftf

หรือ 

 ( ) ( ) 




∏=
N
t

tftf
~

p
~~   (3.11) 

 

โดยที่ 




∏
N
t~

 เปนชุดของคาสุมตัวอยางที่ไดจากฟงกชันสี่เหล่ียม 







∏

c

~

t
t
2

 ดัง

แสดงในรูปที่ 3.2 

 








 −
∏

N

Nt~ 2








 −
∏

c

c
~

t
tt
2

ct2

1−N  

รูปที่ 3.2 แสดงคาสุมตัวอยางที่ไดจากฟงกชันสี่เหล่ียม 

 

โดยที่  

 (∑
−

=

−δ=




∏

1

0

N

n

~
nt

N
t

)  (3.12)  
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) )ถา  ถูกสุมตัวอยางออกเปน N คา ที่รวมเปนชุด  แทน F  ไดอยาง
สมบูรณ ในทํานองเดียวกันจะสามารถเขียนไดวา 

(sF (sF
~

( )s

 

 ( ) ( ) 




∏=
N
s

sFsF
~

p
~~   (3.13) 

 

โดยที่ 





N
s~

∏  มีนิยามคลาย 





N
t~

∏  คือ 

 

 (∑
−

=

−δ=




∏

1

0

N

k

~
ks

N
s

)  (3.14)  

 

เนื่องจาก  และ F  มีความสัมพันธกันผานทางคาสุมตัวอยางของในแบบ
เชิงเสน ที่สามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

( )tf p
~

( )sp
~

พิจารณา  และ F   ในสมการที่ (3.11) และ สมการที่ (3.13) เมื่อคาสุม
ตัวอยางของแตละชุดจํานวน N คา ถูกนําไปวางเรียงรายบนเสนรอบวงของวงกลมวงหนึ่ง ดวย
ระยะหางตามแนวเสนรอบวงเทาเดิม กําหนดจุดสังเกตใหหยุดนิ่งที่จุดใดจุดหนึ่ง และหมุนวงกลม
ไปเรื่อยๆในทิศทางเดียวกัน ส่ิงที่ปรากฏ จะเห็นเปนแถวของคาสุมตัวอยางในแบบรายคาบ 
หมายความวาถาจะนําเอาสมการที่ (3.11) และ สมการที่ (3.13) มาใชกับกรณีดังกลาว จะตอง
เปลี่ยนเปนการทรานสฟอรมเชิงมุม และจํานวนของคาสุมตัวอยางก็จะเปลี่ยนแปลงไปดังนี้ 

( )tf
~

( )s
~

  (3.15)  ( )
( )









−≤≤

= ∑
−

=

ที่อื่นๆ,

Nkที่,Wnf
kF

N

n

kn
N

0

10
1

0

และ 

 



                                                                                                              
 17 

 

 

( )
( )









−≤≤

= ∑
−

=

−

ที่อื่นๆ,

Nnที่,WkF
Nnf

N

k

kn
N

0

10
1 1

0

  (3.16) 

 

การทรานสฟอรมเชิงมุม ตามสมการที่ (3.15) และ สมการที่ (3.16) มีช่ือเรียก
ตามลําดับวา ฟูเรียรทรานสฟอรมไมตอเนื่อง (DFT) ฟูเรียรทรานสฟอรมผกผันไมตอเนื่อง (IDFT) 
ซ่ึงตางไปจากชื่อที่ใชเรียกการทรานสฟอรมของชุดคาสุมตัวอยางแบบรายคาบ ซ่ึงคลายคลึงกับการ
ทําฟูเรียรทรานสฟอรมตอเนื่องทั่วไป ผิดกับการทํา DFS ที่ใชคาการทรานสฟอรมเปนจํานวน
อนันตเขาลักษณะของอนุกรม 

3.5 ฟูเรียรทรานสฟอรมอยางเร็ว 

เมื่อสามารถพัฒนาเทคนิคการทรานสฟอรมฟงกชันที่ไดรับการสุมตัวอยางคือ 
DFT ใหใชกับการคํานวณเชิงเลข โดยอาศัยคอมพิวเตอรไดแลว ซ่ึงเทากับเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการทําฟูเรียรทรานสฟอรมเปนอยางมากเพราะทําใหการวิเคราะหและจัดสรรขอมูลในงานดาน
ตางๆ เปนไปอยางกวางขวาง อยางไรก็ตาม ยังประสบกับปญหาอันเนื่องจากการคํานวณ DFT ตาม
นิยามโดยตรงนั้นตองสิ้นเปลืองเวลามาก เพราะตองทําการคูณและบวกกันในปริมาณที่เปนพหุคูณ 
(ยกกําลัง 2) ของจํานวนของคาสุมตัวอยางของการกระจายแตละชุด (ซ่ึงมีจํานวนครั้งของการคูณ
กันโดยประมาณเทากับ N ) จึงมีผูคิดคนเทคนิคในการคํานวณ DFT ที่มีประสิทธิภาพสูงอยู
ตลอดเวลา และในปจจุบันการทรานสฟอรมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือการทําฟูเรียรทรานสฟอรม
อยางเร็ว (FFT) ซ่ึงลดปริมาณการคูณและการบวกลงเหลือเพียง  คร้ังแทนที่จะเปน N  
คร้ังตามปกติ โดยที่ N  คือจํานวนของคาสุมตัวอยาง 

2

) 2

~

(NlogN 2

เพื่อใหความเขาใจใน FFT เปนไปอยางถองแท เราจะเริ่มแสดงวิธีการคํานวณ 
DFT อยางมีประสิทธิภาพข้ึนเปนลําดับไป โดยพิจารณาถึงคุณสมบัติของพจน  เปนสําคัญ
ดังตอไปนี้ 

NW

กําหนดให  เปนชุดของคาสุมตัวอยางจํานวนจํากัดแบบไมใชรายคาบ (ถาเปน
รายคาบเราก็พิจารณาเฉพาะชวงคาบเดียว) ที่มีคาสุมตัวอยางจํานวน N  คา DFT ของ ~  คือ F  
ที่มีคาสุมตัวอยางที่  ดังสมการที่ (3.15) และ สมการที่ (3.16) ในหัวขอที่ 3.4 แตถา  อยูในรูป
เชิงซอน สามารถเขียนสมการที่ (3.15) ใหมไดดังนี้ 

( )tf
~

( )tf

( )nf

( )s

k
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)
~

kn

( ) ( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ][ ]{

( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ][ ]} 10 −=++

−=∑
N,...,n,k,WRenfImWImnfRej

WImnfImWRenfRekF

kn
N

kn
N

n

kn
N

kn
N

 (3.17) 

 

โดยที่  และ  คือสวนจริงและสวนจินตนาการของคาเชิงซอน การ
คํานวณคา  ตามสมการที่ (3.17) ในแบบตรงๆ แตละคา ตองการการคูณจริง  คร้ัง และการ
บวกจริงอีก  คร้ัง ซ่ึงทําใหการหา F  ทั้งชุดที่มี N  คา จํานวนครั้งของการคูณจริงและ
การบวกจริงเปน  และ N  คร้ังตามลําดับ 

[ ]*Re

)

[ ]*Im

2

( )kf

4

N4

( 2−N
24N

(s

)(4 −N

การลดปริมาณการคูณและบวกกันลง จะทําใหปญหาหลักของการคํานวณ DFT 
ลดลงไปได ดังนั้น ถาพิจารณาคุณสมบัติของพจน  ทางสมมาตรที่วา  NW

 

  (3.18) ( ) ( ) Kn
N

*Kn
N

nNK
N WWW −− ==

และ 

  (3.19) ( ) ( )nNk
N

NnK
N

Kn
N WWW +− ==

โดยที่  10 −= N,...,n,k

จะทําใหสมการที่ (3.17) สามารถรวมพจนตางๆ เขาดวยกันไดและลดจํานวนครั้ง
ของการคูณกันเพื่อหาคา  ลดลงไปเกือบครึ่งหนึ่งนั่นคือ ( )kf

 

 ( )[ ] [ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ [ kn
N

nNk
N

kn
N WRenNfRenfReWRenNfReWRenfRe −+=−+ − } ] (3.20) 

และ 

 ( )[ ] [ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ } [ kn
N

nNk
N

kn
N WImnNfImnfImWImnNfImWImnfIm −−−=−−+− − ] (3.21) 
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N
kn

kn

จากเทคนิคการลดจํานวนครั้งในการคูณกันอยางงายๆ โดยอาศัยคุณสมบัติ
สมมาตรของ  ไดเชนนี้ จึงเปนแนวทางอยางดีตอการศึกษาและพัฒนาวิธีการคํานวณ DFT ที่มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นตอไป นอกจากคุณสมบัติทางสมมาตรของ  แลว ยังมีการพิจารณาและ
นําเอาขอดีของ  ที่มีคา 0 และ 1 ปรากฏอยูดวยไปลดจํานวนครั้งในการคูณกันลงได เพราะถารู
วาคาของ W  เปน 0 หรือ 1 เราสามารถกําหนดผลลัพธทันทีโดยไมจําเปนตองทําการคูณและบวก 
และยังอาศัยคุณสมบัติรายคาบของ  อีกดวย เพื่อลดปริมาณการคํานวณลงไดมากขึ้น 

NW

W
kn
N

W

N

NW

ลักษณะสําคัญของ FFT คือคาของ N  ตองไมเปนเลขที่ไมมีตัวประกอบ (Prime) 
ในเมื่อ  แยกตัวประกอบไดเปนเลขจํานวนเล็กๆ หลายจํานวนคูณกัน (หรือในรูปของเลข 2 คูณ
กันหมด จะเปนลักษณะที่ดีที่สุด) ทําใหสามารถแบงชุดของคาสุมตัวอยางออกเปนกลุมยอยๆ แตละ
กลุมมีจํานวนของคาสุมตัวอยางเทากับคาของเลขที่เปนตัวประกอบของ N  ตามลําดับ จากนั้นจะทํา
การคํานวณ DFT ของแตละกลุมยอย เพื่อนําไปคํานวณ DFT ของทั้งหมดดังจะไดอธิบายโดย
ละเอียดตอไป เทคนิคในการแบงกลุมนี้มีช่ือวา การแบงกลุมในทางเวลา (Decimation in time) ถาคา
สุมตัวอยางที่นํามาแบงกลุมเปนคาในทางเวลา 

N

3.5.1 ขั้นตอนของการคํานวณ DFT (FFT) ท่ีใชการแบงกลุมในทางเวลา 

สมมติวา ~  เปนชุดของคาสุมตัวอยางที่มีอยู N  คาที่สามารถแยกออกเปน 2 
กลุม กลุมละ 

( )tf

2

( )t

N ~ ~

~ ~
)

~

}

}

 คาเทาๆกัน ไดเปนชุดของคาสุมตัวอยางยอย 2 ชุดคือ  และ  คาสุม

ตัวอยางใน  และ  จะเปนคาที่ถูกเลือกมาจากคาของ  ในตําแหนงคูและคี่ตามลําดับ ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังนี้ 

( )tg ( )th

g ( th ) ( tf

 

   (3.22) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ ,...g,g,g,...f,f,ftg
~

210420 ==

 

และ 

   (3.23) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ ,...h,h,h,...f,f,fth
~

210531 ==
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ซ่ึงอาจเขียนแสดงความสัมพันธระหวางคาสุมตัวอยางที่ r  ของ g  และ  ได
ดังนี้ 

( )t
~

( )th
~

 ( ) ( ) 1
2

102 −==
N

,...,,r,rfrg   (3.24) 

 

และ 

 ( ) ( ) 1
2

1012 −=+=
N

,...,,r,rfrh   (3.25) 

 

เมื่อแบง  ออกเปน g  และ h  เรียบรอยเราสามารถคํานวณ DFT ของ  ( )tf
~

( )t
~

( )t
~

2
N  

จุด สําหรับ g  และ  แตละชุดได หลังจากนั้นนํามารวมเขาเปนคาทรานสฟอรมสําหรับ DFT 
ของ  โดยอาศัยคุณสมบัติเชิงเสนของ DFT แลวทําการแยกผลรวมทางขวามือของสมการที่ 
(3.15) ออกเปน 2 สวนที่ขึ้นกับคาของ  ดังนี้ 

( )t
~ ~

~
( th )

( )tf

n

 

  (3.26) ( ) ( ) ( )∑∑ +=
เปนเลขคี่n

nk
N

เปนเลขคูn

nk
N WnfWnfkF

 

ให n  ที่เปนเลขคู =  และ n  ที่เปนเลขคี่ =  โดยที่ r2 12 +r 1
2

10 −=
N,...,,r  

ดังนั้นสมการที่ (3.26) จะเปลี่ยนเปน 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )∑∑
−

=

+

−

=

++=

1
2

0

12

1
2

0

2 122

N

r

kr
N

N

r

rk
N WrfWrfkF  (3.27) 
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และจากความสัมพันธของ 

2
N

2
N WW =  จะสามารถเขียนสมการที่ (3.27) ใหมได

ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( )∑∑ +=
r

rk
N

k
N

r

rk
N WrhWWrgkF

22

 (3.28) 

 

จากความสัมพันธของการเปนรายคาบของ 





 +

= 2

22

N
kr

N
rk
N WW  กับ 






 +

−= 2
N

k
N

k
N WW  

ทั้งนี้ ขณะที่  เปลี่ยนคาตั้งแต 0 ถึง  ทําให k 1−N ( )∑
r

NWrg
2

rk  และ ( )∑
r

NWrh
2

rk  มีการกระจายของ

แตละชุดเปนคาบ 2 คาบที่มีลักษณะเหมือนกัน คาบแตละคาบมีจํานวนของคาสุมตัวอยางเปน 
2
N   

หมายความวา นิยามของ DFT นำมาใชกับการทรานสฟอรมที่ปรากฏทางขวามือของสมการที่ 
(3.28) ได ซ่ึงทําการทรานสฟอรมเพียง 

2
N  คาก็พอ จึงเรียกขั้นตอนเหลานี้วา การคํานวณ DFT ของ 

2
N ~

H
~

 จุดของ  และ  ( tg
~
) ( )th

ถากําหนดให  และ  เปน DFT ของ ( )sG
~

( )s
2
N

(s
~

 จุดของ  และ h  

ตามลําดับ G  และ H  เปนคาสุมตัวอยางที่ k  ของ G  และ H  สมการที่ (3.28) จะเขียน
อยูในรูป 

( )tg
~

( )t
~

(k) ) )
~

)(k (s

 

  (3.29) ( ) ( ) ( )kHWkGkF k
N+=

 

จากสมการที่ (3.29) จะเห็นไดวา เวลาที่ใชคํานวณ DFT ของ  จุดโดยเทคนิคการ
แบงกลุมแบบขั้นเดียวดังกลาวนี้ เทากับสองเทาของการคํานวณ DFT ของ 

N

2
N  จุดรวมกับจํานวน

คร้ังในการคูณกันของ   และ   อีก   คร้ัง  จึงเปน( )kH k
NW N

2

2
2 





+
N

N แทนที่จะเปน   ซ่ึง 2N

2
2

2
2 





+>
N

NN  ถา N  2>
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( ) ( )00 gf =

( ) ( )12 gf =

( ) ( )24 gf =

( ) ( )36 gf =

( ) ( )01 hf =

( ) ( )13 hf =

( ) ( )25 hf =

( ) ( )37 hf =

DFT ของ

 N/2 จุด

DFT ของ

 N/2 จุด

( )0G

( )1G

( )2G

( )3G

( )0H

( )1H

( )2H

( )3H

( )0F

( )1F

( )2F

( )3F

( )4F

( )5F

( )6F

( )7F

0
NW

1
NW

2
NW

3
NW

04
NN WW −=

15
NN WW −=

26
NN WW −=

37
NN WW −=

 

รูปที่3.3 แสดงหลักการคํานวณฟูเรียรทรานสฟอรมแบบไมตอเนื่อง 

 

รูปที่ 3.3 เปนกราฟไหลของสัญญาณที่แสดงขั้นตอนของการคํานวณ DFT แบบ
แบงกลุมในทางเวลา ที่เปล่ียนจากการคํานวณ DFT ของ N  จุดเปนการคํานวณ DFT ของ 

2
N  จุด 2 

ชุดแทน (ในรูปใช N ) เสนกราฟใดไมมีคาอัตราขยายกํากับ แสดงวามีคาเทากับ 1 ในขณะที่จุด
รวมแตละจุดภายในกราฟคือ จุดที่สัญญาณวิ่งมาพบและรวมกัน อัตราขยายที่กํากับอยูบนกราฟเสน
ใดจะกลายเปนตัวคูณของสัญญาณที่วิ่งไปบนกราฟเสนนั้นๆ 

8=

ในทํานองเดียวกัน ถา 
2
N  มีคาเปนเลขคูเชนกัน เราสามารถแยกกลุม  และ 

 ออกเปนกลุมยอยๆ ลงไปไดอีก การคํานวณ DFT ของ N  จุดจึงเปลี่ยนเปนการคํานวณ DFT 
ของ 

( )tg
~

( )th
~

4
N

1−α

 จุด 4 ชุดแทน ซ่ึงจะเห็นไดวา การแบงกลุมจะถูกทําไปเรื่อยตราบเทาที่  ยังสามารถ

แยกตัวประกอบได  

N

ในกรณีพิเศษที่  เปนคาของ 2 ยกกําลังเทานั้น ( ) เราสามารถทอนการ
คํานวณ DFT ของ N  จุดลงไปเหลือเพียงการคํานวณ DFT ของ 2 จุด ทั้งหมด 2  ชุด และมีการ

N α= 2N
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αคูณเชิงซอนรวม  หรือ  คร้ัง ซ่ึงจัดวาเปนขั้นตอนในการคํานวณที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด (ใชเวลาในการคํานวณนอยมาก) และสามารถพิจารณาไดดังแสดงในรูปที่ 3.4 

α2 NlogN 2

W

 

 

0
NW

2/N
NW  

รูปที่ 3.4 แสดงหลักการคํานวณฟเูรียรทรานสฟอรม 

แบบไมตอเนือ่งเมื่อ N  เปนคาของ 2 ยกกําลัง 

 

ถาคิดถึงคาของ  บางคาที่เปนศูนย , 1 และ -1 ซ่ึงทําใหไมมีความจําเปน
จะตองทําการคูณนั้น จะทําใหจํานวนของการคูณลดลงไปไดอีกมาก 

kn
N

ในบทถัดไปจะนําเสนอทฤษฎีที่ใชในการอินทิเกรตฟงกชันเชิงซอนเพื่อให
สามารถวิเคราะหและแสดงความสัมพันธของพฤติกรรมตางๆ ไดงายขึ้น 

 



บทที่  4 
 

วิธีการอินทิเกรตโดยใชเรซิดิว 

การอินทิเกรตในระนาบเชิงซอนเปนสิ่งจําเปนและมีความสําคัญอยางยิ่งเนื่องจาก
สาเหตุที่สําคัญ 2 ประการคือ 

1. ปญหาทางวิศวกรรมทั่วๆ ไปจะอยูในรูปแบบเชิงซอน จึงทําใหการนําเอาอินทิกรัล
จริง (การอินทิเกรตโดยทั่วไป) มาประยุกตใชไมบรรลุผลเทาที่ควร ในบางกรณียัง
ยากตอการคํานวณ ซ่ึงทั้งนี้ก็แลวแตกรณีของปญหานั้นๆ 

2. คุณสมบัติพื้นฐานบางอยางของฟงกชันวิเคราะห สามารถกําหนดไดโดยการอินทิ
เกรต แตอาจจะยากตอการพิสูจนดวยวิธีอ่ืนๆ  

4.1 เรซิดิว 

การพิจารณาถึงความหมายของเรซิดิวและการนําไปใชคํานวณหาอินทิกรัลได จะ
อธิบายไดจากอินทิกรัล 

 

 ( )∫
C

dzzf           (4.1) 

 

อินทิกรัลขางบนนี้เปนอินทิกรัลตามเสนทาง (Contour integral) รอบๆ ทางเดินปด 
C ถา  เปนวิเคราะห (Analytic) ทุกๆ ที่บนทางเดิน C และภายใน C แลว ดังนั้นอินทิกรัลจะเปน
ศูนยตามทฤษฎีอินทิกรัลของคอชี่ [5, 7, 8, 9, 10] และถา มีจุดเอกฐาน (singularity) ที่จุด 

ภายใน C แตยังวิเคราะหที่บนและภายใน C ดังนั้น จะมีอนุกรมลอเรนทเกิดขึ้น คือ 

( )zf
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อนุกรมในสมการที่ (4.2) ซ่ึงลูเขาทุกๆ จุดที่ใกลเคียงกับจุด z (แตยกเวนที่จุด
) ภายในโดเมน 

0z=

0zz = Rzz <−< 00

1b

ซ่ึงสมการที่ (4.2) จะนํามาใชอธิบายถึงความหมายของเร
ซิดิวโดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์ ในอนุกรมลอเรนทเทอมที่สองของสมการที่ (4.2) และทั้งนี้
เมื่อ  แลว b จะสามารถกําหนดจากสูตรอินทิกรัลไดดังนี้ 1=n 1

 

 ( )∫π=
C

dzzf
j

b
2
1

1       (4.3) 

  

เมื่อไดสัมประสิทธิ์ ดังในสมการที่ (4.3) ใหนําไปแทนคาหาผลเฉลยไดดังนี้ 1b

 

   (4.4) ( )∫ π=
C

bjdzzf 12

 

สมการที่ (4.4) จะถูกอินทิเกรตทวนเข็มนาฬิการอบๆ ทางเดินปด C ที่
ประกอบดวย  อยูภายใน C สัมประสิทธิ์ ในสมการที่ (4.3) จะเรียกวา เรซิดิว (Residue) 
ของ ที่ และสามารถเขียนแทนไดคือ 

0 1

)

zz =

0z=

b

( )zf z

 

  (4.5) ( )zfsReb
zz 0

1 =
=

 

4.1.1 การคํานวณหาเรซิดิวของโพลเชิงเดียว 

ถา  มีโพลเชิงเดียวที่  ดังนั้นจากอนุกรมลอเรนทโดยกําหนดให n
ในผลบวกของเทอมที่สองจะสามารถกําหนดอนุกรมของ f  ไดคือ 

( )zf 0zz = 1=

(z
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( ) ( ) ( ) ( )Rzz...zzazzaa
zz
b

zf <−<+−+−++
−

= 0
2

02010
0

1 0  (4.6) 

 
 

เมื่อ b คูณสมการที่ (4.6) ดวย 01 ≠ ( )0zz −  ทั้งสองขางจะได 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ...zzazzaazzbzfzz +−+−+−+=− 02010010

2

0

 (4.7) [ ]
 

จากสมการที่ (4.7) เมื่อกําหนดให ดังนั้นคาทางดานขวามือเขาสู และ
สามารถกําหนดไดคือ 

zz→ 1b

 

 ( ) ( ) ( )zfzzlimbzfsRe
zzzz 01
00

−==
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 (4.8) 

 

4.1.2 การคํานวณหาเรซิดิวของโพลอันดับใดๆ 

กําหนดให เปนฟงกชันวิเคราะห (Analytic function) ซ่ึงมีโพลอันดับที่ m
ที่จุด  ดังนั้นจากนิยามของโพลในอนุกรมลอเรนทของ f ที่กําลังลูเขาใกลกับ  
(ยกเวนที่ ) คือ 
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โดยที่ b และเมื่อคูณสมการที่ (4.9) ดวย0≠m ( )mzz 0= ทั้งสองขางจะได 
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( ) 1−

( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ...zzazza

zzbzzb...zzbbzzzf
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2
02010  (4.10) 

 

จากสมการที่ (4.10) จะเห็นวา เรซิดิว  ของ  ที่ ก็คือสัมประสิทธิ์
ของกําลัง ในอนุกรมเทเลอรของฟงกชัน ซ่ึงสามารถเขียนแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

1b ( )zf 0zz =

0= mzz

 ( ) ( ) ( )zfzzzg m
0−=  (4.11) 

 

มีจุดศูนยกลางอยูที่  ดังนั้นจากทฤษฎีของเทเลอร 0zz =
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เพราะฉะนั้นถา  มีโพลอันดับที่ m ที่ z จะสามารถกําหนดเรซิดิวไดจาก ( )zf 0z=
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จากสมการที่ (4.13) สําหรับโพลอันดับที่ 2 คือ ( )2=m
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4.2 ทฤษฎีเรซิดิว 

ในหัวขอ 4.1 แสดงการคํานวณหาอินทิกรัลรอบทางเดินเพียงทางเดินเดียว แต
ในตอนนี้เราจะอาศัยวิธีดังกลาวขางตนมาใชคํานวณหาอินทิกรัลที่ทางเดินแยกออกเปนอิสระ
หลายๆ สวนภายในเสนทางเดินดังรูปที่ 4.1 

 

 

1Z

2Z kZ

kC
2C

1C

 

รูปที่ 4.1 แสดงการพิจารณาทิศทางที่ใชอินทิกรัลตามทฤษฎีเรซิดิว 

 

ถากําหนดให เปนวิเคราะหภายในและบนทางเดินปดเชิงเดียว C แตยกเวนที่
จุดเอกฐาน (Singular points) หลายๆ จุด  ภายใน C ดังนั้น 
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k321 z...,,z,z,z
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โดยที่ 
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j j

)

k

สมการที่ (4.15) จะทําการอินทิเกรตในทิศทางทวนเข็มนาฬิการอบทางเดิน C ซ่ึง
สามารถพิสูจนไดดังนี้ 

ถาเราลอมรอบจุดเอกฐาน  แตละจุดดวยวงกลม  ที่มีรัศมีเพียงพอคาจํานวน 
k วงกลมที่แยกออกจากกันและอยูภายใน C (ดังแสดงในรูปที่ 4.1) ดังนั้น  เปนวิเคราะหภายใน
โดเมนเชื่อมโยงหลายเชิง D ซ่ึงลอมรอบดวย C และ  และที่ขอบเขตทั้งหมดของ D ดังนั้น
จากทฤษฎีอินทิเกรตของคอชี่จะได 

z C
(zf

1 C,...,C

 

 0

21

=++++ ∫∫∫∫
kCCCC

dz)z(f...dz)z(fdz)z(fdz)z(f  (4.16) 

 

ในสมการที่ (4.16) อินทิกรัลตามทางเดิน C ซ่ึงคํานวณหาในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกาและอินทิกรัลตามทางเดิน  คํานวณหาในทิศทางตามเข็มนาฬิกา แตถาเราอินทิ
เกรตตามทางเดิน  ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดังนั้นเครื่องหมายของอินทิกรัลเหลานี้จะ
เปล่ียนเปนลบ เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (4.16) จะได 

k1 C,...,C

k1 C,...,C

 

 ∫∫∫∫ +++=
k21 CCCC

dz)z(f...dz)z(fdz)z(fdz)z(f  (4.17) 

 

อินทิกรัลทั้งหมดในสมการที่ (4.17) จะคํานวนหาในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึง
จากสมการที่ (4.4)  และ  (4.5) ในตอนที่ 4.1 สามารถกําหนดไดคือ 
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ดังนั้นจึงเปนการพิสูจนสมการที่ (4.15) สมการที่ (4.4) ซ่ึงทฤษฎีนี้มีประโยชน
มากมายสําหรับนําไปประยุกตใชกับอินทิกรัลเชิงซอนและอินทิกรัลจริงได 

ในบทถัดไปจะนําเสนอแนวความคิดที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
โดยใชทฤษฎีทางฟูเรียรทรานสฟอรม (ดังแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 3) และทฤษฎีเรซิดิวมาชวย
ในการอินทิกรัลฟงกชันเชิงซอน เพื่อแสดงใหเห็นพฤติกรรมของสัญญาณที่วัดได 



บทที่  5 
 

การประเมินเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง 

5.1 บทนํา 

ในวิทยานิพนธนี้จะเนนถึงการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาในทางความถี่
โดยพิจารณาในชวงภาวะชั่วครูและการกําหนดแนวโนมของขอบเขตเสถียรภาพของระบบในชวง
ภาวะชั่วครู (โดยจะแสดงเนื้อหาสวนนี้ในบทที่ 6)  

ในบทนี้เปนการนําเสนอหลักการการพิจารณาเสถียรภาพในทางความถี่ ซ่ึง
พฤติกรรมของระบบที่มีการทํางานเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพสามารถพิจารณาไดจากพฤติกรรม
ของโพลหลักของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูของระบบ (  ซ่ึงไดจากการใชทฤษฎีของ
ฟูเรียรทรานสฟอรมมาพิจารณาคาที่วัดไดจากแรงดันทางเวลา เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา 

 และระบบมีพฤติกรรมการทํางานขามขอบเขตเสถียรภาพ มีผลทําใหพฤติกรรมของมุมของ
ผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูของระบบ  เปลี่ยนจากหมุนแบบตามเข็มนาฬิกา 
(Clockwise) เปนหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา (Counterclockwise) ซ่ึงสามารถยืนยันจากผลลัพธที่ได
จากการหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบโดยการจําลองเหตุการณตางๆ ในระบบเมื่อกําลังไฟฟา
มีคาเปลี่ยนแปลงไป 

( P,R ω ))

)
( )P

( )( P,R ω

ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา ซ่ึงพิจารณาที่แรงดันในแตละบัสของ
วิทยานิพนธนี้ จะใชโปรแกรม ETAP เวอรชัน 4.0 [4] มาชวยในการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟา (Power flow) และการ เก็บบันทึกคาแรงดันในชวงภาวะชั่วครูโดยโปรแกรม ETAP นี้ 
เปนโปรแกรมที่มีความละเอียดในการวิเคราะหสูงมาก จึงเหมาะที่จะนํามาพิจารณาเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟากําลัง โดยเฉพาะในขณะที่ระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ ซ่ึงจะตองมีความสามารถ
ในการตรวจจับพฤติกรรมที่เปล่ียนแปลงไปของแรงดันบัสในขณะที่เกิดฟอลต ณ จุดตางๆ ใน
ระบบไฟฟา แลวนําคาที่วัดไดมาแสดงความสัมพันธที่ใชพิจารณาพฤติกรรมของระบบในชวงภาวะ
ช่ัวครู ซ่ึงแสดงพฤติกรรมโดยวิเคราะหทางความถี่ (Frequency domain) 
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)

5.2 การวิเคราะหผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูของระบบที่เขาใกลขอบเขตเสถียรภาพโดยใช
สมการแสดงความสัมพันธของอิมพัลสและโพลหลักของระบบ 

พฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณ ณ จุดที่ใกลขอบเขตเสถียรภาพสามารถ
อธิบายไดจากเทอมของโพลหลักของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูของระบบ [11, 12, 13] ได
ดังนี้ 

 

 ( ) ( )( *
ijij

ij
ij pjpj

k
R

−ω−ω
=ω  (5.1) 

โดยที่  

  (5.2) ijijij jp ω+σ=

 

แทนสมการที่ (5.2) ลงในสมการที่ (5.1) จะได 

 

 ( ) ( )( )ijijijij

ij
ij jjjj

k
R

ω+σ−ωω−σ−ω
=ω  

 
                  ( )( ) (( ))ijijijij

ij

jj
k

ω+ω+σ−ω−ω+σ−
=   

 
                               ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )2222
ijijijij

ijijijijij jjk

ω+ω+σω−ω+σ

ω+ω−σ−ω−ω−σ−
=   

 

 ( ) ( )( )ijijijij jAR ωσ+ω−ω−σ=ω 2222  (5.3) 
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)

  โดยที่ 

 ( )( ) ( )( 2222
ijijijij

ijkA
ω+ω+σω−ω+σ

=  (5.4) 

 

 ( )














ω+ω−σ

ωσ
=ωθ∴ −

222
1 2

ijij

ijtan  (5.5) 

 

จากสมการที่ (5.5) จะเปนสมการที่ใชในการพิจารณาเฟสของ R  ซ่ึงในแตละ
จุดจะแสดงถึงพฤติกรรมของเฟสของ  ในชวง 0  เพื่อใชในการตรวจสอบ
เสถียรภาพของระบบ โดยถาเฟสของ  มีคาลดลงหรือมีพฤติกรรมการหมุนแบบตามเข็ม
นาฬิกาจะสามารถสรุปไดวา ระบบมีเสถียรภาพโดยโพลหลักอยูทางดานซายของแกนเชิงซอนเพื่อ
ทําการยืนยันถึงพฤติกรรมการพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟา เราจะทําการหาอนุพันธของเฟส
ของ R  ดังตอไปนี้ 

(ωij )

R ( )ωij

( )ωij

∞<ω<

R

( )ωij
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
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
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
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จากสมการที่  (5.6) แสดงใหเห็นวา  เครื่องหมายของ  ( )
ω
ωθ
d
d  จะขึ้นอยูกับ

เครื่องหมายของ  ซ่ึงเปนสวนของคาจริงของโพลหลักและใชในการพิจารณาถึงตําแหนงของ
โพลหลักวาอยูทางดานซายหรืออยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน โดยเฉพาะในกรณีที่ระบบมี
เสถียรภาพในชวงความถี่  จะแสดงถึงความสัมพันธของคาจริงของโพลหลักและ 
สมการที่ (5.6) ไดดังนี้ 

ijσ

∞<ω<−∞

 

          จะทําให         0<σij
( )

0<
ω
ωθ
d
d  (5.7) 

 

จากสมการที่ (5.7) จะเห็นไดวา เมื่อคาจริงของโพลหลัก ( )ijσ
R

 มีคานอยกวา 0 จะ
ทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของเฟสของ R  มีคาลดลง แสดงวาเฟสของ  มีคาลดลง ทํา
ใหทราบวาเฟสของ  จะมีทิศทางตามเข็มนาฬิกาเมื่อโพลหลักอยูทางดานซายของแกน
เชิงซอน 

(ωij ) )

)

(ωij

(ωijR

เมื่อพิจารณากรณีที่โพลหลักอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอนซึ่งเปนกรณีที่ระบบ
ไมมีเสถียรภาพโดยพิจารณาในชวงความถี่ −∞  จะสามารถแสดงความสัมพันธของคาจริง
ของโพลหลักและสมการที่ (5.6) ไดดังนี้ 

∞<ω<

 

          จะทําให         0>σij
( )

0>
ω
ωθ
d
d  (5.8) 

 

จากสมการที่ (5.8) จะเห็นไดวา เมื่อคาจริงของโพลหลัก ( )ijσ

∞

 มีคามากกวา 0 จะทาํ
ใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของเฟสของ  มีคามากขึ้น แสดงวาเฟสของ R  จะมีทิศ
ทางการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา เมื่อเพิ่มคา ω  ตั้งแต จนเขาใกล  

(ωijR ) ( )ωij

−∞
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)

5.3 การวิเคราะหผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูของระบบที่เขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ 

หลังจากทําการพิจารณาพฤติกรรมของระบบจากความสัมพันธของโพลหลักซึ่งทํา
ใหทราบวาการหมุนของ  จะมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไปขึ้นกับตําแหนงของโพลหลักของ
ระบบ ในขณะนี้ใหพิจารณาสมการความสัมพันธที่ใชยืนยันพฤติกรรมที่เกิดขึ้นตามสมการที่ (5.1) 
จะมีลักษณะดังนี้   

( )ωijR

  

 
( ) ( )( *

ijij

ij
ij pjpj

k
R

−ω−ω
=ω

 (5.9) 
 

เมื่อ  และ  เปนโพลหลักของระบบในขณะที่เกิดเหตุขัดของในระบบไฟฟา 
ที่ตําแหนง i และทําการวัดผลตอบสนองที่ตําแหนง j 

ijp
*
ijp

จากแนวคิดของระบบเชิงเสนทั่วไปไดอธิบายถึงระบบที่มี เสถียรภาพ จะมี
พฤติกรรมของโพลอยูทางดานซายมือของแกนเชิงซอน ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

 

  , σ  ,  (5.10) ijijij jp ω+σ= 0<ij 0>ωij

 

จากความสัมพันธของพฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟา (P) เปนผลทําใหคา
จริงของโพลหลักมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเราสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

 

  (5.11) ( )Pijij σ=σ

 

เมื่อทําการเพิ่มกําลังไฟฟา P ใหมากขึ้นจนกระทั่งโพลหลักยายตําแหนงไปตัดกับ
แกนเชิงซอนที่  ซ่ึงเปนจุดที่ระบบไมมีเสถียรภาพ จึงสามารถกําหนดใหกําลังไฟฟาที่จุดนั้น
เปนขอบเขตเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

0=σij
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  (5.12) iLP =

 

โดยที่ L  คือคากําลังไฟฟาที่ขอบเขตเสถียรภาพของระบบ i

ถากําลังไฟฟาถูกเพิ่มขึ้นจนเกินขอบเขตเสถียรภาพของระบบแลวคา p  และ p  
จะอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน ซ่ึงแสดงวาคาจริงของโพลหลัก

ij
*
ij

ijσ  มีคาเปนบวกและสามารถ
แสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

( )

 

  , σ  (5.13) iLP ≥ 0≥ij

 

เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของกราฟของ  ตามสมการที่ (5.1) โดยพิจารณาถึง
พฤติกรรมของโพลหลัก ( p  และ ) ที่ตําแหนงตางๆ บนชวงความถี่เชิงมุม ดังนี้ 

(ωijR )
*

)

ij ijp

 

    (5.14)
  

∞<ω<0

ในการวิเคราะห จะสมมติวาโพลหลักเคลื่อนเขาใกลแกน  โดยท่ีพิจารณาวา
โพลและซีโรอ่ืนๆ อยูไกลออกไป จนไมมีผลทําใหพฤติกรรมของ  เปล่ียนแปลงไป 

ωj

(ωijR
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รูปที่ 5.1 (a) เปนกรณีที่ ω  เรเดียนตอวินาที ผลรวมของเฟสของ  0=

โพลหลักมีคาเทากับ 360° มีผลทําใหเฟสของ  มีคาเทากับ -360° ( )ωijR

 

  
รูปที่ 5.1 (b) เปนกรณีที่  เรเดียนตอวินาที ผลรวมของเฟสของโพลหลักมีคาอยู             
ระหวาง 270° ถึง 360° ซ่ึงมีผลทําใหเฟสของ  มีคาอยูระหวาง -360° ถึง -270°                 
ซ่ึงในชวงนีจ้ะเห็นไดวามุมของโพลมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและพฤติกรรมของ                                    
เฟสของ  มีลักษณะการหมนุแบบทวนเข็มนาฬิกาบนแกนเชิงซอนของ R  

ijω=ω

( )ωijR

( )ωijR ( )ωij
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รูปที่ 5.1 (c) เปนการพิจารณาที่ความถี่สูงขึ้นจน  เขาใกล ∞  ซ่ึงการหมุนของเฟสของ        
 ยังคงมีพฤติกรรมการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาจากมุม -270° แลว เคลื่อนเขา                 

ใกลมุม -180° นั่นหมายความวามุมของโพลหลักแตละจดุมีคาเขาใกล 90° 

ω

( )ωijR

 

จากรูปที่ 5.1 (a), 5.1 (b) และ 5.1 (c) แสดงถึงพฤติกรรมของโพลหลักที่อยู
ทางดานขวาของแกนเชิงซอน (  มีคาเปนบวก) ซ่ึงเปนพฤติกรรมของระบบที่ไมมีเสถียรภาพ เมื่อ
ทําการพิจารณาความสัมพันธของโพลหลักเทียบกับพฤติกรรมของเฟสของ R  ในชวงของ
ความถี่เชิงมุมที่แสดงในสมการที่ (5.6) นั่นคือพิจารณาเฟสของ  เมื่อ  มีคาเปลี่ยนแปลงไป
บนแกน j  ตั้งแต 0 ถึง ∞ ซ่ึงสามารถแสดงผลลัพธของ R  ไดดังในรูปที่ 5.2 

ijσ

( )ωij

(ωijR

( )ω

) ω

ω ij
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รูปที่ 5.2 แสดงพฤติกรรมของเฟสของ R  เมื่อโพลหลักอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน ( )ωij

 

จากการพิจารณาผลที่ไดจากรูปที่ 5.1 ในชวงความถี่เชิงมุมตั้งแต 0 จนถึง  ของ
เฟสของ  ในขณะที่โพลหลักอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน จะมีพฤติกรรมการหมุนของ
เฟสของ R  เปนแบบทวนเข็มนาฬิกา 

∞

( )ωijR

( )ωij

ในขณะนี้ใหพิจารณาถึงพฤติกรรมของเฟสของ  ในกรณีที่โพลหลักอยูทาง
ดานซายของแกนเชิงซอน ซ่ึงเมื่อโพลหลักเคลื่อนเขาใกลแกน j  จะมีพฤติกรรมการหมุนของเฟส
ของ R  เปนแบบตามเข็มนาฬิกาบนแกนเชิงซอน ดังที่แสดงในรูปที่ 5.3 

(ωijR

ω

)

( )ωij
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รูปที่ 5.3 (a) เปนกรณีที่  เรเดียนตอวินาที ซ่ึงใชเปนพื้นฐานในการวิเคราะห            
พฤติกรรมของเฟสของ R  เมื่อโพลหลักอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน 

0=ω

(ωij )

 

  
รูปที่ 5.3 (b) แสดงพฤติกรรมของเฟสของ R  เมื่อโพลหลักอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน ( )ωij

 

สรุปไดวา สําหรับฟงกชันถายโอนของระบบที่มีโพลอยูทางดานขวาของแกน
เชิงซอน   จะทําใหเกิดพฤติกรรมการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา (CCW) ของเฟสของ R  
บนแกนเชิงซอนรอบๆ จุดกําเนิด 

( )ωj ( )ωij
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)

)

)

)

)

จากการวิเคราะหผลของโพลหลักในตอนตน เราสามารถนําผลลัพธที่ไดมา
พิจารณาระบบที่มีโพลและซีโรตัวอ่ืนๆ ได โดยคิดวาโพลและซีโรตัวอ่ืนไมมีผลทําใหพฤติกรรม
การหมุนของ R  เกิดการเปลี่ยนแปลงไป แตพฤติกรรมจะขึ้นกับเฉพาะตําแหนงของโพลหลัก (ωij

5.4 ผลสะทอนท่ีเกิดจากโพลและซีโรตัวอ่ืนๆ 

เนื่องจากในระบบไฟฟากําลังตามปกติ จะประกอบไปดวยฟงกชันถายโอนที่มี
จํานวนของโพลและซีโรอยูหลายคา ทําใหตองพิจารณาถึงผลกระทบของโพลและซีโรที่อยูใกลกับ
โพลหลักวามีผลทําใหพฤติกรรมของเฟสของ  มีการเปลี่ยนแปลงไปอยางไร ซ่ึงสามารถ
วิเคราะหไดดังนี้ 

(ωijR

ในกรณีที่ระบบอยูในสภาวะที่มีเสถียรภาพแสดงวาโพลทั้งหมดอยูทางดานซาย
ของแกนเชิงซอน อิทธิพลของโพลทุกตัวจะตองทําใหพฤติกรรมการหมุนของเฟสของ มีการ
หมุนแบบตามเข็มนาฬิกา (CW) ซ่ึงมีการวิเคราะหคลายกับในรูปที่ 5.3 โดยที่จุด  มุมของ 
โพลทุกตัวจะเขาใกล 90° 

( )ωijR

∞=ω

ในกรณีที่ระบบอยูในสภาวะที่ไมมีเสถียรภาพ แสดงวามีโพลหลักอยูทางดานขวา
ของแกนเชิงซอน ซ่ึงทําใหพฤติกรรมการหมุนของเฟสของ  มีการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา 
(CCW) เมื่อพิจารณาถึงโพลตัวถัดมา ซ่ึงพิจารณาใหอยูทางดานซายของแกนเชิงซอนและใกลกับ
แกนเชิงซอนอยางเพียงพอ จนมีผลกระทบไปถึงพฤติกรรมของการหมุนของเฟสของ R  และ
จากการพิจารณาจะเห็นไดวา อิทธิพลของโพลหลักจะทําใหพฤติกรรมการหมุนของเฟสของ 

 มีการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาในตอนตน และเมื่อ  เขาใกล ∞  ผลกระทบของโพลตัว
ถัดมาจะทําใหพฤติกรรมการหมุนของเฟสของ  มีการหมุนแบบตามเข็มนาฬิกา โดยที่มุม
ของโพลแตละตัวจะเขาใกล 90° และมีพฤติกรรมดังในรูปที่ 5.4 ซ่ึงจะเห็นไดวาพฤติกรรมการหมุน
ของเฟสของ  จะขึ้นกับตําแหนงของโพลหลักเปนหลักและขึ้นกับโพลตัวอ่ืนๆ ในตอนที่ ω  
มีคาเขาใกล  (นั่นคือ มุมของโพลเขาใกล 90°) 

(ωijR

ω

( )ωij

( )ωijR

(ωijR

(ωijR

∞
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รูปที่ 5.4 (a) แสดงความสัมพันธของโพลหลักและโพลอื่นๆ ซ่ึงใชเปนพื้นฐานในการวิเคราะห

พฤติกรรมของเฟสของ  เมื่อโพลหลักอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน ( )ωijR

 
 

  
 
รูปที่ 5.4 (b)แสดงพฤติกรรมของเฟสของ R  เมื่อโพลหลักอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน

โดยพิจารณาผลของโพลอื่นๆ ที่อยูทางดานซายของแกนเชิงซอนดวย 
( )ωij

 

ในตอนนี้จะทําการพิจารณาผลกระทบของซีโรที่อยูใกลแกนเชิงซอนอยางเพียงพอ 
จนทําใหเกิดผลกระทบกับการหมุนของเฟสของ R  โดยขึ้นอยูกับตําแหนงของคูโพลดังแสดง(ωij )
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)ในรูปที่ 5.5 จะเห็นไดวาซีโรจะมีผลของขนาดของ  ใหมีลักษณะการหมุนเขาไปยังจุดที่ ω  

โดยที่ลักษณะการหมุนของเฟสจะขึ้นกับตําแหนงของซีโรเฉพาะจุด ซ่ึงเขาใกลจุดกําเนิดเทานั้น 
(ωijR o

พฤติกรรมการหมุนของ R  เนื่องจากการพิจารณาเฉพาะซีโรจะมีพฤติกรรม
การหมุนแบบตามเข็มนาฬิกา เมื่อซีโรอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน และจะมีพฤติกรรมการหมนุ
แบบทวนเข็มนาฬิกา เมื่อซีโรอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน 

( )ωij

 

  
 

รูปที่ 5.5 (a) แสดงความสัมพันธของโพลหลักและซีโรอ่ืนๆ ซ่ึงใชเปนพื้นฐานในการวิเคราะห
พฤติกรรมของเฟสของ R  เมื่อโพลหลักอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน ( )ωij
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รูปที่ 5.5 (b) แสดงพฤติกรรมของเฟสของ R  เมื่อโพลหลักอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน

โดยพิจารณาผลของซีโรอ่ืนๆ ที่อยูทางดานซายของแกนเชิงซอนดวย 
( )ωij

 

ในกรณีที่โพลหลักอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน และการหมุนแบบทวนเข็ม
นาฬิกาของซีโรที่อยูทางดานซายมือ จะทําใหเกิดการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาขนาดเล็กๆ แทนที่
จะพุงไปยังจุดกําเนิดของแกนเชิงซอน ตามปกติ ซ่ึงพิจารณาเฉพาะโพลหลักเมื่อสังเกตใน            
รูปที่ 5.5 (b) จะเปนการแสดงผลกระทบเนื่องจากซีโรอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน เปนเหตุให
ขนาดของ  มีคาลดลง เมื่อ ω  เคลื่อนเขาใกลซีโรตามเข็มนาฬิกาขนาดเล็กๆ เนื่องจากซีโร
เพิ่มขึ้นมาจากเดิมที่พิจารณาเฉพาะโพลหลัก ซ่ึงอยูทางดานซายของแกนเชิงซอนเพียงอยางเดียว 

( )ωijR

จากกฎพื้นฐานและทฤษฎีในตอนตนแสดงใหเห็นวา ผลกระทบจากโพลซึ่งอยู
ทางดานขวาของแกนเชิงซอน จะทําใหเกิดพฤติกรรมการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาของเฟสของ 

 แตผลกระทบจากซีโรที่อยูทางดานซายมือของแกนเชิงซอน จะทําใหเกิดพฤติกรรมการ
หมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาของเฟสของ R  เชนเดียวกับผลที่เกิดจากโพลซึ่งอยูทางดานขวาของ
แกนเชิงซอน ซ่ึงรวมไปถึงผลกระทบที่เกิดจากโพลซึ่งอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน จะทําให
เกิดพฤติกรรมการหมุนแบบตามเข็มนาฬิกาของเฟสของ  และจะมีพฤติกรรมเชนเดียวกัน 
เมื่อพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากซีโรที่อยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน 

( )ωijR

(ωij )

)

i

(ωijR

พิจารณาผลกระทบของตัวแปร P  ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของซีโรในแกนเชิงซอน 
เราจะทําการพิจารณาถึงผลลัพธที่ไดจากพลังงานของสัญญาณในขณะที่ระบบอยูในสภาพใกลกับ
ขอบเขตเสถียรภาพ ซ่ึงที่สภาวะนี้ฟงกช่ันถายโอนของระบบที่มีผลเฉพาะโพลหลัก จะแสดงถึง
พฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณซึ่งมีความถูกตองสูงมาก แตนั่นไมไดหมายความวาซีโร ใน

  



                                                                                                              
 45                            

 

iP

ij

ระบบจะไมมีความเปลี่ยนแปลงภายใตอิทธิพลของ  แตมันหมายความวา ที่สภาวะของระบบซึ่ง
อยูใกลกับขอบเขตเสถียรภาพโพลหลักจะมีอิทธิพลกับพฤติกรรมที่เกิดในระบบอยางเดนชัดกวา
โพลและซีโรอ่ืนๆ ดวยเหตุนี้การวิเคราะหในทางเวลาจะตองทําการจําลองระบบใหอยูใกลกับ
ขอบเขตเสถียรภาพอยางเพียงพอ ซ่ึงจะทําใหการวิเคราะหพฤติกรรมของเฟสของ R  มี
ความถูกตองสูงขึ้น 

( )ω

5.5 ผลการทดสอบเสถียรภาพของระบบ 

ในหัวขอนี้จะเปนการแสดงผลการทดสอบและวิเคราะหพฤติกรรมของสัญญาณที่
วัดได โดยใชหลักการที่ไดนําเสนอในตอนตนมาบงชี้ถึงเสถียรภาพของระบบ โดยพิจารณาจากเฟส
ของผลตอบสนองที่ไดในชวงภาวะชั่วครู จากการใชระบบทดสอบขนาด  9 บัส (ดังแสดง
รายละเอียดของคาพารามิเตอรตางๆ ในภาคผนวก ข)  

 

  

รูปที่ 5.6 (a) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบมีเสถียรภาพ                                               
(กรณีฐาน Gen2 = 163 MW)เมื่อเกิดฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดันที่บัส 1 
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รูปที่ 5.6 (b) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบมีเสถียรภาพ                                                
(กรณี Gen2 = 263 MW) เมื่อเกิดฟอลตที่บสั 8 และทําการวัดคาแรงดนัที่บัส 1 

 

  

รูปที่ 5.6 (c) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบมีเสถียรภาพ                                               
(กรณี Gen2 = 333 MW)เมื่อเกิดฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดนัทีบ่ัส 1 
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รูปที่ 5.6 (d) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบมีเสถียรภาพ                                                
(กรณี Gen2 = 338 MW)เมื่อเกิดฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดนัทีบ่ัส 1 

 

  

รูปที่ 5.6 (e) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบมีเสถียรภาพ                                              
(กรณี Gen2 = 343 MW)เมื่อเกิดฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดนัทีบ่ัส 1 
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รูปที่ 5.6 (f) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบไมมีเสถียรภาพ                                          
(กรณี Gen2 = 350 MW)เมื่อเกิดฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดนัทีบ่ัส 1 

 

จากรูปที่ 5.6 (a), (b), (c), (d) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบมีเสถียรภาพ
ในกรณีที่ปรับกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 แลวทําการจําลองใหเกิดฟอลตที่บัส 8 และทํา
การวัดคาแรงดันที่บัส 1 ซ่ึงจากรูปพฤติกรรมของมุมจะหมุนแบบตามเข็มนาฬิกานั่นหมายความวา
โพลทุกตัวของฟงกชันถายโอนอยูทางดานซายมือของแกนเชิงซอน ( σ  มีคาเปนลบ) แสดงใหเห็น
วาระบบอยูในสภาวะที่มีเสถียรภาพ 

ij

จากรูปที่ 5.6 (f) แสดงพฤติกรรมของมุมในกรณีที่ระบบไมมีเสถียรภาพในกรณีที่
ปรับกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 จนเกินขอบเขตเสถียรภาพ เมื่อทําการจําลองใหเกิด
ฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดันที่บัส 1 ซ่ึงจากรูปพฤติกรรมของมุมจะหมุนแบบทวนเข็ม
นาฬิกานั่นหมายความวาโพลอยางนอย 1 ตัวของฟงกชันถายโอนอยูทางดานขวามือของแกน
เชิงซอน (  มีคาเปนบวก) แสดงใหเห็นวาระบบอยูในสภาวะที่ไมมีเสถียรภาพ ijσ
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รูปที่ 5.7 แสดงพฤติกรรมของแรงดันที่บสั 1 เมื่อมีการเพิ่มกําลังไฟฟาของ เครื่องกําเนิดไฟฟา ที่บัส 
2 จนระบบไมมีเสถียรภาพ เมื่อจําลองใหเกิดฟอลตที่บัส 8 ที่ไดจากโปรแกรม ETAP 

 

จากรูปที่ 5.7จะเห็นไดวาแรงดันไมสามารถลูเขาสูสภาวะอยูตัวใหมได หลังเกิด
ฟอลตขึ้นในระบบเปนระยะเวลานาน ซ่ึงในที่นี้จะใชเวลาในการใหกําจัดฟอลต 0.1 วินาที และทํา
การเพิ่มกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 จนเกินขอบเขตเสถียรภาพ จึงทําใหแรงดันมี
ลักษณะสาย 

จากผลการทดสอบที่ไดทําใหทราบวาพฤติกรรมการหมุนของเฟสของ  
สามารถบงบอกถึงเสถียรภาพของระบบไฟฟาได ซ่ึงในบทนี้ไดนําเสนอหลักการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟาโดยใชทฤษฎีทางฟูเรียรทรานสฟอรมมาชวยในการกําหนดพฤติกรรม
ของระบบในทางความถี่ (Frequency Domain) โดยสามารถสรุปไดวา สําหรับฟงกชันถายโอน
ของระบบที่มีโพลอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน  

( )ωijR

ωj

( ωj จะทําใหเกิดพฤติกรรมการหมุนแบบตาม
เข็มนาฬิกา (CW) ของเฟสของ  บนแกนเชิงซอนรอบๆ จุดกําเนิดแสดงวาระบบอยูในสภาวะ
ที่มีเสถียรภาพและสําหรับฟงกชันถายโอนของระบบที่มีโพลอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน ( )  

(ωijR

 
)จะทําใหเกิดพฤติกรรมการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา (CCW) ของเฟสของ R  บนแกนเชิงซอน

รอบๆ จุดกําเนิดแสดงวาระบบอยูในสภาวะที่ไมมีเสถียรภาพ 
(ωij

)  
)
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ในบทถัดไปจะแสดงหลักการพิจารณาขอบเขตเสถียรภาพของระบบโดยวิเคราะห
จากพลังงานของสัญญาณ ซ่ึงมีความสัมพันธกับโพลหลักและกําลังไฟฟาในระบบ 

 



บทที่  6 
 

การประเมินคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง 

6.1 บทนํา 

สวนตนของวิทยานิพนธ จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟาในชวงภาวะชั่วครู ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบในสภาวะที่มีเสถียรภาพจะมี
พฤติกรรมการหมุนของ R  แบบตามเข็มนาฬิกาและเมื่อระบบไมมีเสถียรภาพพฤติกรรมการ
หมุนของ  จะเปนแบบทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึงสิ่งเหลานี้จะนําไปใชในการออกแบบชวงความ
ปลอดภัยของการทํางานในระบบไฟฟากําลัง โดยเฉพาะการหาคากําลังไฟฟาสูงสุดที่ระบบยังคงมี
เสถียรภาพอยู หลังเกิดฟอลตขึ้นภายในระบบ โดยดูพฤติกรรมของแรงดันบัสในชวงภาวะชั่วครู 
และแสดงขั้นตอนวิธีของการหาขอบเขตเสถียรภาพที่จะนําไปใชเปนขอบเขตความปลอดภัยในชวง
การทํางานตอไป 

( )ωij

( )ωijR

ในบทนี้จะแสดงถึง พฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณในชวงภาวะชั่วครู ของ
ระบบไฟฟา โดยวัดความสัมพันธจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่บัสตางๆ เนื่องจากเกิดฟอลต 
แบบ 3 เฟส จะเห็นไดวามีความสัมพันธกับกําลังไฟฟารวมของเครื่องกําเนิดไฟฟา หรือสัมพันธกับ
คาการสงจายกําลังไฟฟาในสายสง 

เมื่อกําหนดให เกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟาจะสามารถวัดแรงดันแลวใช
ความสัมพันธหาคาพลังงานของสัญญาณที่วัดไดออกมาคาหนึ่ง จากนั้นทําการเพิ่มกําลังไฟฟาจน
ระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ ซ่ึงจะสังเกตไดวาพลังงานของสัญญาณมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 
และจะเพิ่มขึ้นจนถึงเสนขอบเขตเสถียรภาพของระบบ โดยเราจะอธิบายพฤติกรรมของพลังงานของ
สัญญาณในเทอมของผลกระทบจากการเพิ่มกําลังไฟฟา ทําใหโพลหลักมีคาเขาใกลแกนเชิงซอน 
จนตัดกับแกนเชิงซอนเมื่อกําลังไฟฟาถูกเพิ่มจนถึงขอบเขตเสถียรภาพ จากพฤติกรรมเหลานี้ 
สามารถนํามาใชเปนพื้นฐานในการประมาณหาคาขอบเขตเสถียรภาพโดยการวิเคราะหทางความถี่
ได หลังจากนั้นทําการกําหนดขอบเขตความปลอดภัย ซ่ึงไดจากการเลือกขอบเขตเสถียรภาพที่มีคา
ต่ําที่สุด 
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6.2 การพิจารณาพฤติกรรมของระบบจากผลตอบสนองอิมพัลส 

ส่ิงหนึ่งที่สําคัญมากในการใหความหมายของพฤติกรรมตางๆ ในระบบไฟฟา ซ่ึง
สวนมากจะเริ่มจากการศึกษาผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูเพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบในขณะที่ถูกรบกวนจากเหตุการณตางๆ 

 

 

รูปที่ 6.1 แสดงระบบ 9 บัสซึ่งใชพิจารณาพฤติกรรมของระบบ                                                    
และหาขอบเขตเสถียรภาพของระบบไฟฟา [14, 15] 

 

ใหเราพิจารณาระบบตัวอยาง ดังในรูปที่ 6.1 ซ่ึงเปนระบบที่นํามาจําลองเหตุการณ
เพื่อใชศึกษาเสถียรภาพของระบบและหาขอบเขตเสถียรภาพของระบบ จากการจําลองจะได
พฤติกรรมของแรงดันมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 6.2 ซ่ึงเปนกรณีที่เกิดฟอลตแบบ 3 เฟส นาน 0.1 

 



                                                                                                              
 53                            

 
วินาที ที่บัส 8 โดยการจําลองจะพิจารณาเหมือนการเกิดฟอลตที่สายสงใกลๆ บัสและหลังเกิดฟอลต
จะทําการปลดสายสงออกในชวงสายสงระหวางบัสที่ 7 กับบัสที่ 8 ซ่ึงจากการสังเกตพฤติกรรมของ
ระบบจะเห็นไดวาเสถียรภาพของระบบจะพิจารณาจาก ขนาดของแรงดันในแตละบัสซึ่งขึ้นกับ
กําลังไฟฟา และชวงเวลาที่ใชในการกําจัดฟอลตโดยการวิเคราะหพฤติกรรมของแรงดันที่บัสตางๆ 
ในทางเวลา (Time domain) ซ่ึงจะทําการพิจารณาอยูในชวงเวลา 10 วินาที [8] ตั้งแตเกิดฟอลตใน
ระบบ และกําหนดใหแตละกรณีมีคากําลังไฟฟารวมที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งระบบมีคา
แตกตางกันที่สภาวะอยูตัว (Steady state)โดยการปรับกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาใหมีการ
เปลี่ยนแปลง จากการจําลองจะเห็นไดวา เมื่อมีการเพิ่มกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจะทําให
กําลังไฟฟาที่บัสอางอิง (Swing bus) มีการเปลี่ยนแปลงโดยตรง  

 

  

รูปที่ 6.2 แสดงพฤติกรรมของแรงดันที่ไดจากการจําลองใหเกดิฟอลตที่บัส 8                                
และทําการวัดคาที่บัส 1  
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ในทุกกรณี สําหรับการทดสอบ ระบบในอุดมคติจะนิยมกําหนดใหทุกบัสมี

แรงดันเทากับ 1.0 p.u. และทุกบัสอยูในสภาวะที่มีเสถียรภาพในชวงสภาวะอยูตัว และเมื่อเกิด
ฟอลต แรงดันจะตองลูเขาคา 1.0 p.u. อีกครั้ง เมื่อกําหนดใหไมมีการปลดสายสงออกจากระบบหลัง
เกิดฟอลต นั่นคือระบบยังคงมีองคประกอบคงเดิม 

ในขณะนี้ใหเราพิจารณาวาระบบของเราเปนดังในรูปที่ 6.3 ซ่ึงประกอบไปดวย 1 
อินพุทและ 1 เอาทพุท โดยผูใชจะทําการเลือกตําแหนงที่ใชเปนอินพุทและเอาทพุทได โดยตําแหนง
ที่เปนอินพุทจะกําหนดใหเปนตําแหนงที่เกิดฟอลตสวนตําแหนงที่เปนเอาทพุทจะเปนตําแหนงที่ใช
วัดแรงดันบัสเพื่อพิจารณาผลกระทบจากบัสที่เกิดฟอลต ซ่ึงในที่นี้จะประมาณการเกิดฟอลตใหเปน
เหมือนการเกิดอิมพัลสขึ้นในระบบแลวทําการวัดผลตอบสนองนี้ที่บัสตางๆ เพื่อพิจารณาพฤติกรรม
ที่เกิดขึ้นจากการวัดแรงดันบัส 

การประมาณผลตอบสนองอิมพัลสของระบบ สามารถนํามาพิจารณาพฤติกรรม
ตางๆ ของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา ซ่ึงเปนผลรวมของกําลังการผลิตทั้งหมดของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งระบบ 
 

 
( )P,H ω

( )tδ ( )P,tr

 
รูปที่ 6.3 แสดงความสัมพันธของฟงกชันถายโอน                                                                   

และผลตอบสนองของระบบเมื่อปอนอิมพัลสเขาระบบ 
 

6.2.1 การพิจารณาผลตอบสนองอิมพัลลท่ีสภาวะอยูตัวและในชวงภาวะชั่วครู 

ผลตอบสนองของอิมพัลสในระบบเชิงเสนที่ไดจากการจําลองพฤติกรรมของ
ระบบทดสอบ ซ่ึงในอุดมคติจะกําหนดใหแรงดันกอนเกิดฟอลตและหลังเกิดฟอลตที่สภาวะอยูตัวมี
คาคงที่เทากับ  เพื่อความงายในที่นี้จึงสมมุติใหเปน 1.0 p.u. ทําใหสามารถแสดงความสัมพันธ
ของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครู  กับคาแรงดันในชวงสภาวะอยูตัวดังนี้ 

( )PV

( P,tr )

)

 
  (6.1) ( ) ( ) 01.P,tVP,tr −=

 

โดยที่ r       เปนผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครู ( P,t
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)

)

               เปนแรงดันบัสที่เวลา t หลังเกิดฟอลต ( P,tV

                 เปนแรงดันที่สภาวะอยูตัว (PV

จากสมการที่ (6.1) จะสามารถแสดงความสัมพันธของคาพารามิเตอรไดดังใน    
รูปที่ 6.4 

  

1.0

( )P,tV

( )P,tr

( )PV

ft st

( )tV

t

 
รูปที่ 6.4 แสดงพฤติกรรมของแรงดันบัสและความสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห

เสถียรภาพของระบบในกรณีที่ไมมีการปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต 
 

จากรูปที่ 6.4 จะใชเปนพื้นฐานในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบในทางความถี่ 
และหาขอบเขตเสถียรภาพของระบบทดสอบ โดยพิจารณาความสัมพันธจากผลตอบสนองในชวง
ภาวะชั่วครู 

6.2.2 การประมาณอิมพัลลและพิจารณาผลตอบสนองจากอิมพัลล 

โดยทั่วไปการประมาณอิมพัลสจะนิยมใชฟงกชันสี่เหล่ียม (Rectangular pulse) ซ่ึง
มีขนาดเทากับ ε1  และมีความกวางเทากับ  โดยมีเงื่อนไขวา พื้นที่ใตกราฟของฟงกชันสี่เหล่ียม 
จะตองเทากับ 1 ถา  มีคาเล็กเพียงพอจะทําใหการประมาณอิมพัลสดวยฟงกชันสี่เหล่ียมมี
พฤติกรรมใกลเคียงกัน 

ε

ε
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)

]

)

]

H

)

f

เมื่อพิจารณาพฤติกรรมทางความถี่ (Frequency domain) ถากําหนดใหอิมพัลส 
 เปนอินพุทของระบบ จะสามารถเขียนความสัมพันธของฟงกชันถายโอน ซ่ึงแสดงไว

ในรูปที่ 6.3 ไดดังนี้ 
( )tδ ( P,H ω

 
  (6.2) ( ) ( ) ( )[ t/P,RP,H δℑω=ω

 

เมื่อ  เปนฟูเรียรทรานสฟอรมของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครู r  
จากความสัมพันธในสมการที่ (6.1) และรูปที่ 6.4 

( P,R ω ( )P,t

คา  เปนฟูเรียรทรานสฟอรมของอิมพัลสที่ตําแหนงอินพุท ( )[ tδℑ

จากการกําหนดเงื่อนไขของอิมพัลสในตอนตน จะไดพื้นที่ใตกราฟเทากับ 1 
ในทางเวลา           (Time domain) และความสัมพันธทางฟูเรียรทรานสฟอรม ทําใหพื้นที่ใตกราฟ
ของอิมพัลสในทางความถี่ (Frequency domain) เทากับ 1 ดวย ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธได
ดังนี้ 
 
  (6.3) ( )[ ] 1=δℑ t

 

เมื่อแทนสมการที่ (6.3) ลงในสมการที่ (6.2) จะไดฟงกชันถายโอน  มี
ความสัมพันธดังนี้ 

( )P,ω

 
  (6.4) ( ) ( P,RP,H ω=ω

 

จากที่ไดกลาวมาในตอนตน จะเปนการประมาณอิมพัลสในอุดมคติ ซ่ึงจะได
ความสัมพันธดังสมการที่ (6.4) แตกรณีที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหอิมพัลสเปนการแทนการ
เกิดฟอลตแบบ 3 เฟส มีความกวางเทากับ 0.1 วินาที ซ่ึงมีขนาดสอดคลองกับแรงดันที่บัส ซ่ึง
กําหนดใหเกิดฟอลตที่เวลา t=0 วินาที และทําการกําจัดฟอลตที่เวลา t=0.1 วินาที โดยกําหนดให
ชวงเวลาที่เกิดฟอลตทั้งหมดมีคาเทากับ  วินาที t

จากการกําหนดใหระบบเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส แทนการพิจารณาดวยอิมพัลสจะ
สามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

 



                                                                                                              
 57                            

 

f

K

6.3

  (6.5) ( )[ ] Kt =δℑ

 

เมื่อ K เปนพื้นที่ใตกราฟที่สัมพันธกับการเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส 

แทนสมการที่ (6.5) ลงในสมการที่ (6.2) จะไดฟงกชันถายโอนเปนดังนี้ 

 
  (6.6) ( ) ( ) K/P,RP,H ω=ω

 

เมื่อทําฟูเรียรทรานสฟอรมผกผันของสมการที่ (6.6) จะไดความสัมพันธของ
ผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูจากการเกิดฟอลตและฟงกชันถายโอนของระบบ ดังนี้ 
 
  (6.7) ( ) ( ) K/P,trP,th =

 

จากความสัมพันธตางๆ ในตอนตนสามารถสรุปไดวา การประมาณอิมพัลสเปน
การเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส เปนระยะเวลา  วินาที จะใกลเคียงกับการเกิดภาวะฉุกเฉินขึ้นในระบบ
ไฟฟา ภายใตเงื่อนไขการทํางานเบื้องตนและคา  จะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่เกิดฟอลต  และ
สมการที่ (6.6) จะมีคาใกลเคียงกับสมการที่ (6.4) เมื่อคา  เขาใกล 1 

t

K ( )ft

 พลังงานของสัญญาณในชวงภาวะชั่งครู 

จากรูปที่ 6.2 จะสังเกตไดวา ที่สภาวะอยูตัว กําลังไฟฟา  จะมีอิทธิพลกับคา
ขนาดของแรงดัน ซ่ึงสรุปไดวา กําลังไฟฟารวมในระบบมีคามากจะทําใหขนาดของแรงดันมีการ
แกวงมากขึ้นดวย จนกระทั่งเกิดแรงดันตกเกินกวาจะสามารถยอมรับไดจนทําใหระบบไมมี
เสถียรภาพ 

( )P

การพิจารณาขอมูลที่ไดจากการวัดแรงดันที่มีลักษณะแกวง จะสัมพันธกับการ
กําหนดชวงของเสถียรภาพของระบบซึ่งการวัดพลังงานของสัญญาณจะสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

  (6.8) ( ) ( ) dtP,thPS ∫
∞

∞−

= 2
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จากสมการที่ (6.8) จะตองมีการกําหนดเงื่อนไขเพื่อใชในการจําลองพฤติกรรมของ

ระบบหลังกําจัดฟอลตออกจากระบบ โดยสมมติให 

 
  ในชวง  และ  (6.9) ( ) 0=P,th ftt < stt >

 

เมื่อ  คือ ชวงระยะเวลาทั้งหมดที่จําลองใหเกิดฟอลต ft

เมื่อ  คือ ชวงระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการพิจารณาพฤติกรรมของระบบทดสอบ st

 

จากขอกําหนดในสมการที่ (6.9) และสมการที่ (6.7) ซ่ึงแสดงไวในบทที่ 5 จะ
สามารถเขียนสมการที่ (6.8) ใหมไดดังนี้ 
 

 ( ) ( ) dtP,tr
K

PS ∫
∞

∞−

= 2
2
1  (6.10) 

ในการอินทิกรัลจะพิจารณาความสัมพันธเฉพาะสวนที่เปนผลตอบสนองในชวง
ภาวะชั่วครูเทานั้น ทําใหสามารถละสวนที่เปนคาคงที่  แลวทําการพิจารณาหาคาพลังงานของ
สัญญาณไดดังนี้ 

K

 

  (6.11) ( ) ( ) dtP,trPE ∫
∞

∞−

= 2

 

จากสมการที่ (6.11) สามารถพิจารณาเงื่อนไขตางๆ ไดดังในรูปที่ 6.4 ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธที่ใชหาคาพลังงานของสัญญาณ โดยในที่นี้จะใหแรงดันของบัสเปนผลตอบสนอง
ในชวงภาวะชั่วครู โดยสมมติวาระบบเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส เปนระยะเวลา  และหาคาพลังงาน
ของสัญญาณในชวงเวลา  ถึง    

ft

ft st
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1.0

( )P,tV

( )P,tr

( )PV

ft st

( )tV

t

 

รูปที่ 6.5 แสดงพฤติกรรมของแรงดันบัสและความสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบในกรณีที่ไมมีการปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต 

 

 

รูปที่ 6.6 แสดงพฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณเทียบกับกําลังไฟฟาเมื่อจําลอง                        
ใหเกดิฟอลตขึน้ที่บัส 8 และทําการวัดคาทีบ่ัส 1 
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)

)

)

จากรูปที่ 6.6 แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณที่มีลักษณะ
เพิ่มขึ้น เมื่อมีคากําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มกําลังไฟฟา (  เขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ จะทํา
ใหพลังงานของสัญญาณมีคาเขาใกล  ดังที่แสดงในรูปที่ 6.6 เปนการจําลองใหเกิดฟอลตที่บัส 8 
และทําการสังเกตพฤติกรรมของแรงดันที่เปล่ียนแปลงไปที่บัส 5  

P

∞

ในทุกกรณีจะสามารถหาพลังงานของสัญญาณไดจากการใชสมการที่ (6.1) และ
สมการที่ (6.11) โดยพิจารณาตัวแปรตางๆ ไดดังในรูปที่ 6.5 แลวนําคาพลังงานของสัญญาณมา
เขียนกราฟเทียบกับคากําลังไฟฟา ดังที่แสดงไวในรูปที่ 6.6 

เนื่องจากการพิจารณาพลังงานของสัญญาณดังในสมการที่ (6.11) ซ่ึงจะใชแรงดัน
บัสที่วัดไดอยูในหนวยเปอรยูนิต ทําใหพลังงานของสัญญาณอยูในหนวย (เปอรยูนิต)2 –วินาที  

การพิจารณาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่ ถูกทําใหมี ลักษณะ
เปลี่ยนแปลงไปจนเกิดสภาวะแรงดันตก และมีคาต่ํากวาขอบเขตที่ยอมรับไดที่ตั้งไว จะขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของการเกิดเหตุขัดของและระยะเวลาที่เกิดเหตุขัดของ การเพิ่มขึ้นของพลังงานของ
สัญญาณเปนจุดที่นาสนใจมาก เนื่องจากการวิเคราะหพลังงานของสัญญาณในชวงภาวะชั่วครูจะ
เปนปริมาณที่สามารถบงบอกวาระบบยังสามารถทนตอการเกิดเหตุขัดของ ในขณะที่มีการทํางานที่
กําลังไฟฟา  ได และเสนประ ที่ไดจากการประมาณจะเปนขอบเขตเสถียรภาพของระบบที่
กําลังไฟฟาที่สูงที่สุด  ที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพอยู 

(P

( iL

ใหพิจารณาแรงดันที่ไดจากการจําลองระบบในทางเวลา (Time domain) ซ่ึงแสดง
ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 6.1 โดยถาแรงดันยังอยูในชวงที่ยอมรับได และพลังงานของสัญญาณมี
ลักษณะดังในรูปที่ 6.6 จะเห็นไดวา พลังงานของสัญญาณจะเพิ่มขึ้นตามเสนประอยางรวดเร็ว ซ่ึง
เราจะนําพฤติกรรมเหลานี้มาหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบ เนื่องจากการเกิดฟอลตที่บัสตางๆ 

ลําดับตอไป ใหเราพิจารณาพฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณในขณะที่เขาใกล
ขอบเขตเสถียรภาพ 
6.4 การพิจารณาพลังงานของสัญญาณ 

สําหรับระบบโดยทั่วไป เมื่อปอนอิมพัลสที่อินพุทของระบบจะสามารถหา
ผลตอบสนองของอิมพัลสซ่ึงในตอนตนแสดงใหเห็นแลววาเปนฟงกชันถายโอน h  ของระบบ 
ดังแสดงในรูปที่ 6.3 และหาความสัมพันธจากการวิเคราะหทางความถี่ (Frequency domain) โดยใช
ทฤษฎีทางฟูเรียรทรานสฟอรมไดดังนี้ 

( )t
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*

)

  (6.12) ( ) ( ) dtethH tj∫
∞

∞−

ω−×=ω

 

สําหรับแนวความคิดของฟงกชันถายโอนทางดานระบบควบคุมกลาววา ระบบจะ
มีเสถียรภาพก็ตอเมื่อโพลทุกตัวของฟงกชันถายโอนอยูทางดานซายของแกนเชิงซอน และเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรที่ทําใหโพลเคลื่อนเขาใกลแกนเชิงซอน จะแสดงวาคาจริงของโพลหลัก 

 ของโพลมีคาเขาใกล 0 ซ่ึงจากการวิเคราะหทางเวลาจะเห็นไดวา การลดลงของคาจริงของ
โพลหลักจะหมายถึงการเพิ่มขนาดของผลตอบสนองอิมพัลสในฟงกชันถายโอนนั่นเอง ซ่ึง
พฤติกรรมเหลานี้จะใชเปนพื้นฐานของการหาขอบเขตเสถียรภาพในชวงภาวะชั่วครู โดยท่ี
กําลังไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงไป และแนนอนวาในระบบที่ไมมีเสถียรภาพจะตองมีโพลอยางนอย 1 
ตัว อยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน 

( )σ

ในตามเปนจริงแลวฟงกชันถายโอนของระบบไฟฟาจะประกอบดวยโพลและซีโร
เปนจํานวนมาก แตในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟา สามารถพิจารณาเพียงโพลหลักได 
เนื่องจากในขณะที่ระบบเกิดความขัดของ ทําใหฟงกชันถายโอนของระบบมีการเปล่ียนแปลงและ
โพลหลักถูกยายไปยังแกนเชิงซอน จนขามไปอยูทางดานขวาของแกนเชิงซอน จะสามารถสรุปได
วา ระบบไมมีเสถียรภาพ ดังนั้นพฤติกรรมของระบบจะสามารถพิจารณาเฉพาะสวนของโพลหลัก
ได ในที่นี้จะกําหนดใหโพลหลักเปน  และ  โดยที่ฟงกชันถายโอน  สําหรับกรณีเกิด
ฟอลตที่ตําแหนง i และทําการสังเกตที่ตําแหนง j จะสามารถแสดงไดดังนี้ 

ijp ijp ( )ωijH

 
 ( ) ( )( *

ijij

ij
ij pjpj

B
H

−ω−ω
=ω  (6.13) 

 

โดยที่ 
 , σ ,ω  (6.14) ijijij jp ω+σ= 0<ij 0>ij

และB  เปนคาคงที่ ij
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)

จากสมการที่ (6.13) และสมการที่ (6.14) จะเห็นไดวา  และ p  เปนโพลหลักที่
นํามาพิจารณาเสถียรภาพของระบบ โดยมี 

ijp
*
ij

ijσ  เปนคาจริงของโพลหลักของระบบและ  เปน
ความถี่ของระบบ 

ijω

จากสมการที่ (6.6) จะแสดงความสัมพันธของฟงกชันถายโอนและผลตอบสนอง
ในชวงภาวะชั่วครู จากการเกิดฟอลตและเมื่อพิจารณาฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (6.13) จะ
สามารถเขียนความสัมพันธของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูไดดังนี้ 
 
 ( ) ( )( *

ijij

ij
ij pjpj

k
R

−ω−ω
=ω  (6.15) 

เมื่อ k  ijij BK ×=

 

พลังงานของสัญญาณสามารถนํามาคํานวณโดยใชสมการที่ (6.15) และทฤษฎีของ 
Parseval’s theorem [2, 5] ซ่ึงบางครั้งใชอางอิงกับทฤษฎีของ Rayleigh’s energy theorem [2, 5] ซ่ึง
เปนการแสดงความสัมพันธของการหาคาพลังงานของสัญญาณที่ไดจากการวิเคราะหทางเวลาและ
การวิเคราะหทางความถี่ ไดดังนี้ 

 

 ( ) ( ) ( ) ωω
π

==ω ∫∫
∞

∞−

∞

∞−

dRdttrE ijijij
22

2
1  (6.16) 

โดยที่ 
 ( ) ( ) ( )ω×ω=ω *

ijijij RRR
2  (6.17) 

 

จากความสัมพันธของสมการที่ (6.14) และสมการที่ (6.17) จะไดความสัมพันธ
ดังนี้ 
 

 ( ) ( ) ( )( )( )( )*ijij
*
ijij

ij*
ijij pjpjpjpj

k
RR

+ω+ω−ω−ω
=ω×ω

2

 (6.18) 
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เมื่อแทนสมการที่ (6.18) ลงในสมการที่ (6.16) แลวทําการอินทิเกรตจากพลังงาน

ของสัญญาณโดยใชทฤษฎีเรซิดิว (Residue) ซ่ึงแสดงไวในบทที่ 4 มาชวยแกสมการอินทิกรัลรอบ
ทางเดินปดที่ลอมรอบโพลหลักแบบทวนเข็มนาฬิกา ดังแสดงไวในรูปที่ 4.1 และพลังงานของ
สัญญาณจะสามารถแสดงความสัมพันธที่ขึ้นกับคาจริงของโพลหลักไดดังนี้ 
 

 ( ) ( )22

2

4 ijijij

ij
ijij

k
E

ω+σσ

−
=σ∴  (6.19) 

 

จากสมการที่ (6.19) จะเห็นไดวา คาพลังงานของสัญญาณจะมีคาขึ้นกับตําแหนง
ของคาจริงของโพลหลัก ijσ  โดยพลังงานของสัญญาณจะมีคาเปนบวกเสมอ เมื่อ σ  นอยกวา 0 ( ) ij

6.5 การประมาณพลังงานของสัญญาณที่สัมพันธกับกําลังไฟฟาในระบบ 

ในการหาขอบเขตเสถียรภาพในชวงภาวะชั่วครูจะตองพิจารณาถึงกําลังไฟฟาใน
ขณะที่เกิดฟอลตและศึกษาเหตุที่ระบบเคลื่อนเขาสูสภาวะที่ไมมีเสถียรภาพ โดยพิจารณาตําแหนงที่
เกิดฟอลตวามีผลกับบัสใกลเคียงอยางไร ซ่ึงอาจจะทําใหแรงดันที่บัสตกลงจนไมสามารถกลับสู
ชวงที่สามารถยอมรับได 

ในหัวขอนี้จะแสดงถึงพลังงานของสัญญาณที่ขึ้นกับกําลังไฟฟา (  โดยการ
พิจารณาพฤติกรรมของคาจริงของโพลหลัก ในขณะที่ระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ นั่นคือ ใน
สภาวะที่  เขาใกล 0 เทียบกับกําลังไฟฟาในชวงกอนเกิดฟอลต 

)P

ijσ
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รูปที่ 6.7 แสดงความสัมพันธของคาจริงของโพลหลักและกําลังไฟฟาใน                                        
ชวงที่ระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ [11, 16, 17] 

 

จากรูปที่ 6.7 จะแสดงถึงพฤติกรรมของคาจริงของโพลหลักที่ สัมพันธกับ
กําลังไฟฟาในขณะที่ระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ นั่นคือ ในขณะที่  มีคาเขาใกล 0 ซ่ึงจะทํา
การประมาณชวงดังกลาวใหอยูในรูปของสมการเสนตรง ดังนี้ 

ij

)

P

σ

 
  (6.20) ( iijij LPk −=σ

 

เมื่อ  เปนขอบเขตเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงเปนกําลังไฟฟาสูงสุดที่ระบบยังมี
เสถียรภาพอยู และคาจริงของโพลหลักเขาใกล 0 มากที่สุด 

iL

  ik  เปนคาความชันของเสนตรงในชวงที่ใชพิจารณาความสัมพันธของคาจริง
ของโพลหลักและกําลังไฟฟาเมื่อระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ 

จากสมการที่ (6.20) จะเห็นไดวา เมื่อกําลังไฟฟา  มีคาเขาใกลขอบเขต
เสถียรภาพ (  จะทําใหคาจริงของโพลหลักมีคาเขาใกล 0 เมื่อแทนสมการที่ (6.20) ลงในสมการที่ 
(6.19) จะไดความสัมพันธดังนี้ 

( )i
)iL
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 ( ) ( )22

2

4 ijijij

ij
ij

k
pE

ω+σσ

−
=            

                        
( ) ( )( )iii

i

CLPLP

C

2
2

1

+−−

−
=  (6.21) 

 

ในขณะที่ 

 
3

2

1
4 i

ij
i

k

k
C

−
=  (6.22) 

 2

2

2
i

ij
i k

C
ω

=  (6.23) 

 

จากสมการที่ (6.21) จะเห็นไดวา  เปนพลังงานของสัญญาณที่มี
ความสัมพันธกับกําลังไฟฟา  และเมื่อพิจารณาชวงที่ระบบเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ นั่นคือ 
ในกรณีที่  มีคานอยมาก จะทําใหพจนของ  มีคาเขาใกล 0 จึงสามารถประมาณพลังงาน
ของสัญญาณในสมการที่ (6.21) ไดดังนี้ 

( )PEij

( iP )

iijσ LP −

 
 ( ) ( ) ii

i
ij CLP

C
PE

2

1
−
−

=  

      ( )i
i
LP
C
−

−
= 0  

 ( ) ( )PL
C

PE
i

i
ij −

=∴ 0  (6.24) 

โดยที่ 
 

i

i
i C
C

C
2

1
0 =  (6.25) 

 
 

ลําดับตอไปใหพิจารณาสมการที่ (6.24) ซ่ึงจะนํามาหาคาขอบเขตเสถียรภาพ ( )  
ของระบบโดยพิจารณาจากพลังงานของสัญญาณที่ไดจากการคํานวณ โดยใชสมการที่ (6.1) และ
สมการที่ (6.11) ดังที่ไดแสดงในหัวขอ 6.3 ซ่ึงในการหาคาขอบเขตเสถียรภาพจะใชคาพลังงานของ

iL
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)

)

สัญญาณและกําลังไฟฟาที่ไดจากการจําลองระบบ 2 คร้ังมาหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบดังที่
แสดงในรูปที่ 6.6 โดยจะเห็นไดวา ขอบเขตเสถียรภาพจะไดจากการพิจารณาพฤติกรรมของ
พลังงานของสัญญาณที่ลูเขาสู ∞  ในขณะที่กําลังไฟฟาจะลูเขาสูขอบเขตเสถียรภาพ 

(V

6.6 การพิจารณาความผิดพรองในระบบไฟฟา 

ความผิดพรองในระบบไฟฟาที่ไดกลาวมาในตอนตนเปนการพิจารณา กรณีที่เกิด
ฟอลตแบบ 3 เฟส โดยที่ไมมีการปลดสายสงออกหลังจากกําจัดฟอลตและใชความสัมพันธหา
ผลลัพธซ่ึงเปนขอบเขตเสถียรภาพจากพลังงานของสัญญาณ แตการพิจารณาการเกิดฟอลตในระบบ
ยังตองพิจารณากรณีที่ปลดสายสงออกหลังจากกําจัดฟอลตโดยใชอุปกรณตัดตอน (Circuit breaker) 
ซ่ึงเปนอุปกรณตัดตอนสายสงที่กําหนดใหเกิดฟอลต ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอกรณีที่ปลด
สายสงออกหลังจากกําจัดฟอลตเปนหลัก เพราะเปนกรณีที่เกิดขึ้นมากกวากรณีที่ไมมีการปลดสาย
สงออกหลังจากกําจัดฟอลตแลว 
6.6.1 การพิจารณาพฤติกรรมของระบบไฟฟาท่ีสภาวะอยูตัวและในชวงภาวะชั่วครูในกรณีท่ีมี

การปลดสายสงออกหลังจากกําจัดฟอลต 

เมื่อเกิดฟอลตขึ้นในระบบไฟฟา อุปกรณปองกันจะทํางานและสั่งใหปลดสายสงที่
เกิดฟอลตออก ซ่ึงจะเห็นไดวาโครงสรางของระบบไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมีผลทําให
แรงดันบัสหลังกําจัดฟอลตไมเทากับแรงดันบัสกอนเกิดฟอลตและการสงจายกําลังไฟฟามี
พฤติกรรมแตกตางไปจากเดิม ซ่ึงเปนสาเหตุหลักทําใหเกิดการศึกษาขอบเขตเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟา 

การพิจารณาถึงผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูดังสมการที่ (6.1) เมื่อมีการปลด
สายสงออกหลังกําจัดฟอลต จะตองมีการปรับปรุงในสวนของแรงดันหลังกําจัดฟอลตที่สภาวะอยู
ตัว โดยกําหนดใหมีคาเทากับ  ทําใหผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูมีความสัมพันธดังนี้ P

 
  (6.26) ( ) ( ) (PVP,tVP,tr −=

 

จากสมการที่ (6.26) จะใชหาผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครู โดยที่  เปน
แรงดันบัสที่เวลา t หลังเกิดฟอลตและ  เปนแรงดันที่สภาวะอยูตัว เมื่อระบบมีการ
เปล่ียนแปลงหลังกําจัดฟอลตและสามารถแสดงความสัมพันธตางๆ ไดดังในรูปที่ 6.8 

( )P,tV

( )PV
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1.0

( )P,tV

( )P,tr

( )PV

ft st

( )tV

t
( )PV

 

รูปที่ 6.8 แสดงพฤติกรรมของแรงดันบัสและความสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบในกรณีที่มีการปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต [11, 16, 17, 18] 

 

จากรูปที่ 6.8 จะมีความแตกตางกับรูปที่ 6.5 ตรงที่คาแรงดันที่สภาวะอยูตัวเทานั้น 
การหาพลังงานของสัญญาณจะยังคงความสัมพันธของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูเหมือนเดิม 

จากขอกําหนดดังที่แสดงในรูปที่ 6.8 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครู 
โดยพิจารณาทางความถี่สามารถแสดงพฤติกรรมของระบบหลังกําจัดฟอลตไดดังนี้ 
 
  (6.27) ( ) ( )[ ] ( ) ( P,DP,HtP,R ijijij ω+ω×δℑ=ω )

)

)

 

โดย D  เปนสวนที่เกิดการลดทอนของแรงดันหลังปลดสายสงออก ( P,ij ω

เมื่อแทนสมการที่ (6.5) ลงในสมการที่ (6.27) จะได 
 
  (6.28) ( ) ( ) ( P,DP,KHP,R ijijij ω+ω=ω

 

เมื่อทําการหาคาอินเวอรสฟูเรียรทรานสฟอรมจะไดความสัมพันธจากการ
วิเคราะหทางเวลา (time domain) ของผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูไดดังนี้ 
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)

)

)

  (6.29) ( ) ( ) ( P,tdP,tKhP,tr ijijij +=

 

สมการที่ (6.29) จะใชอธิบายถึงพฤติกรรมของแรงดันที่มีการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากระบบมีการเปลี่ยนแปลงหลังกําจัดฟอลตโดยกําหนดให  เปนสวนที่ทําใหแรงดัน
บัสเปลี่ยนแปลงไป 

( P,tdij

6.6.2 การพิจารณาพลังงานของสัญญาณในกรณีปลดสายสงออกหลังจากกําจัดฟอลต 

จากหัวขอในตอนตนไดพิจารณาผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครู ทั้งกรณีที่ไม
ปลดสายสงออกและกรณีที่ปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลตซ่ึงไดแสดงความสัมพันธดังสมการที่ 
(6.29) และสมการที่ (6.1) ตามลําดับ การพิจารณาขอบเขตเสถียรภาพของระบบยังสามารถใช
สมการที่ (6.24) ไดเชนเดิม เพราะแมวาความสัมพันธของผลตอบสนองจะเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจาก
แรงดันหลังกําจัดฟอลตมีคาเปลี่ยนแปลงไป ทําใหคาพลังงานของสัญญาณมีคาเปลี่ยนไปดวย แต
ความสัมพันธของโพลหลักของระบบเมื่อเขาใกลแกนเชิงซอนยังมีพฤติกรรมเชนเดิมจึงสามารถหา
คาขอบเขตเสถียรภาพตามความสัมพันธเดิมได 

พลังงานของสัญญาณที่ไดจากการพิจารณาแรงดันในกรณีที่มีการปลดสายสงออก
หลังกําจัดฟอลตสามารถหาไดจากความสัมพันธตามสมการที่ (6.26) โดยจะเห็นไดวาตองทําการหา
คาแรงดันที่สภาวะอยูตัวใหม  โดยในวิทยานิพนธนี้จะใชคาที่ไดจากการวิเคราะหโหลดโฟลว
(Load flow) ในกรณีที่ตัดสายสงที่เกิดฟอลตออกไปแลวเปนคาแรงดันที่สภาวะอยูตัว  

(PV

จากการจําลองระบบจะเห็นไดวาพลังงานของสัญญาณที่หาได มีความสัมพันธกับ
คากําลังไฟฟา (P) ในลักษณะเดียวกันทั้งกรณีที่ไมมีการปลดสายสงออกและกรณีที่ปลดสายสงออก
หลังกําจัดฟอลตทําใหสามารถใชหลักการเดียวกันมาหาคาขอบเขตเสถียรภาพได  
6.7 การตรวจสอบความถูกตองของพลังงานของสัญญาณ 

การตรวจสอบความถูกตองของขอบเขตเสถียรภาพที่ไดจากสมการที่ (6.24) ซ่ึง
ขึ้นกับคาพลังงานของสัญญาณและกําลังไฟฟา จะมีความถูกตองเมื่อคาจริงของโพลหลักเขาใกล 0 
หรือกําลังไฟฟาเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพมากๆ เพราะจากการประมาณตามสมการที่ (6.20) จะ
สามารถพิจารณาเปนสมการเชิงเสนได ทําใหตองมีการตรวจสอบความถูกตองของคาขอบเขต
เสถียรภาพที่คํานวณได 
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เมื่อพิจารณาสมการที่ (6.24) จะเห็นไดวา พลังงานของสัญญาณมีหนวยเปน   

เปอรยูนิต2-วินาที (p.u.2 –seconds) และกําลังไฟฟามีหนวยเปนวัตต (Watt) การจะพิจารณาความ
ถูกตองควรอยูในหนวยเปอรยูนิตทั้งหมด ทําใหตองกําหนดกําลังไฟฟาที่ขอบเขตเสถียรภาพ ( )  
เปนคา base แลวหากําลังไฟฟาออกมาเปนเปอรยูนิตไดดังนี้ 

iL

 
 

iL
P

'P =  (6.30) 

 

พลังงานของสัญญาณสามารถเขียนใหมใหอยูในรูปของ P′ ไดดังนี้ 
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กําหนดให 
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จากสมการที่ (6.32) จะเปนการพิจารณาพลังงานของสัญญาณเฉพาะสวนที่เปน
กําลังไฟฟาในหนวยเปอรยูนิต ซ่ึงจะนําไปแสดงความถูกตองของขอบเขตเสถียรภาพไดดังนี้ 
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รูปที่ 6.9 แสดงพฤติกรรมความสัมพันธของพลังงานของสัญญาณกับ                                 
กําลังไฟฟาที่ใชกอนจําลองใหเกิดเหตุขัดของในระบบทดสอบ                                                       

เพื่อนํามาใชตรวจสอบความถูกตองของคาขอบเขตเสถียรภาพที่หาได 

 

จากรูปที่ 6.9 จะแสดงความสัมพันธในสมการที่ (6.35) ซ่ึงใชตรวจสอบความ
ถูกตองของขอบเขตเสถียรภาพที่คํานวณได เมื่อพิจารณากําลังไฟฟาที่ขอบเขตเสถียรภาพ จะเห็นได
วา พลังงานของสัญญาณมีคาเขาใกล  เมื่อกําลังไฟฟา  เขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ ( )  ซ่ึง
ในชวงนี้สามารถประมาณใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน ดังแสดงในสมการที่ (6.20) และเรียก 

 วาอัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานของสัญญาณเทียบกับกําลังไฟฟา(ความชันของ
พลังงานของสัญญาณ) 

∞ (P)

'

iL

( ) 'P/'P'E ∆∆

จากสมการที่ (6.35) จะเห็นไดวา  ยิ่งมีคามากจะแสดงวา  เขาใกล 
 และขอบเขตเสถียรภาพที่ไดจากการคํานวณจะมีความถูกตองมากขึ้นดวย 
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6.8 สรุปขั้นตอนการหาขอบเขตเสถียรภาพ 

การวิเคราะหเพื่อหาขอบเขตเสถียรภาพสามารถสรุปเปนขั้นตอนไดดังนี้ 

1. เลือกระบบเพื่อใชพิจารณาหาคาขอบเขตเสถียรภาพ และหากําลังไฟฟาที่บัส
ที่ตองการพิจารณาจากโหลดโฟลว (Load flow) แลวทําการจําลองฟอลต (Short circuit) ที่บัส i และ
วัดแรงดันที่บัส j แลวหาคาพลังงานของสัญญาณ โดยกรณีเร่ิมตนจะพิจารณาใหเปนกรณีฐาน 

2. ทําการเพิ่มกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟา เมื่อกรณีฐานเปนกรณีที่ระบบมี
เสถียรภาพ แลวหาคาพลังงานของสัญญาณ และกําลังไฟฟาที่บัส j 

3. เมื่อไดกําลังไฟฟาและพลังงานของสัญญาณจากการคํานวณระบบที่มี
เสถียรภาพ 2 คร้ัง ใหใชสมการที่ (6.24) หาคาขอบเขตเสถียรภาพ ( )  iL

4. ใชสมการที่ (6.30) เพื่อคํานวณหากําลังไฟฟาในหนวยเปอรยูนิต 

5. ใชสมการที่ (6.32) หาคาพลังงานของสัญญาณในหนวยเปอรยูนิต 

6. ทําการคํานวณหาความชันของพลังงานของสัญญาณจากสมการที่ (6.35) 

7. ถาคาความชันของสัญญาณมีคามากกวาที่ตั้งเอาไว จะแสดงวาขอบเขต
เสถียรภาพที่หาไดมีความใกลเคียงกับขอบเขตเสถียรภาพของระบบมาก แตถาคาความชันของ
สัญญาณมีคานอยกวาที่ตั้งไว ใหกลับไปยังขั้นตอนที่ 2 จนไดขอบเขตเสถียรภาพที่ตองการ เมื่อคา
ความชันของพลังงานของสัญญาณมีคาสูงพอ 
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รูปที่ 6.10 Flowchart สรุปขั้นตอนการคํานวณคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบ 

 

 



                                                                                                              
 73                            

 
6.9 ตัวอยางแสดงการหาขอบเขตเสถียรภาพของระบบทดสอบ 

ตัวอยางที่ 1 

เร่ิมจากการกําหนดใหใชระบบ 9 บัสดังในรูปที่ 6.1 มาแสดงการคํานวณหาคา
ขอบเขตเสถียรภาพ โดยการจําลองใหเกิดฟอลตที่บริเวณใกลบัส 8 และทําการกําจัดฟอลตโดยการ
ปลดสายสงที่เชื่อมโยงระหวางบัส 7 และบัส 8 ออก หลังจากเกิดฟอลตเปนระยะเวลา 0.1 วินาที    
(6 cycle) [1, 4, 16, 19, 20, 21, 22, 23] และทําการวัดพฤติกรรมของแรงดันที่เกิดขึ้นตั้งแตเร่ิมจําลอง
ฟอลตจนถึงวินาทีที่ 10 (การพิจารณาพฤติกรรมของแรงดันในชวงภาวะชั่วครูเพียง 10 วินาที
เพราะวาหลังจากทําการทดสอบแลวจะเห็นวาแรงดันหลังจาก 10 วินาทีมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
ซ่ึงไมทําใหเกิดการเปลี่ยนพฤติกรรมของระบบทําใหสามารถตัดทิ้งได) การวิเคราะหในสวนนี้จะ
ใชโปรแกรม ETAP มาจําลองระบบเพื่อพิจารณาพฤติกรรมที่เกิดขึ้น  

ทําการจําลองฟอลตในระบบโดยคิดกรณีฐานตามขอมูลที่แสดงในภาคผนวก ข. 
ซ่ึงในที่นี้จะทําการปรับคากําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เชื่อมโยงกับบัส 2 เพื่อหาคาขอบเขต
เสถียรภาพของระบบ โดยกรณีฐานจะมีคากําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เชื่อมโยงกับบัส 2 
เทากับ 163 MW 

ทําการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาเพื่อหาคาแรงดันที่สภาวะอยูตัวหลัง
กําจัดฟอลตซ่ึงกําหนดใหเปนคาแรงดันที่ระบบลูเขาสูสภาวะสมดุลใหม โดยมีการปลดสายสงที่
จําลองใหเกิดฟอลตออกจากระบบ กําหนดใหเปนคาของ  ที่ใชคํานวณหาคาผลตอบสนอง
ของสัญญาณในชวงภาวะชั่วครูซ่ึงในที่นี้จะพิจรณาที่บัส 5 ไดคา  เทากับ 0.9722 เปอรยูนิต ซ่ึง
การคํานวณคาตัวแปรทั้งหมดจะใชโปรแกรม MATLAB [22, 23] 

(PV )

)(PV

ทําการตรวจสอบเงื่อนไขเสถียรภาพทางความถี่ โดยพิจารณาตามหลักการที่ได
นําเสนอในบทที่ 5 โดยใชความสัมพันธของฟูเรียรทรานสฟอรมมาชวงในการพิจารณาเสถียรภาพ 
จะเห็นไดวาเมื่อระบบมีเสถียรภาพจะมีพฤติกรรมในลักษณะนี้ 
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รูปที่ 6.11 แสดงพฤติกรรมของมุมหมุนแบบตามเข็มนาฬิกาซึ่งเปนกรณีที่                                  
ระบบมีเสถียรภาพเมื่อเกิดฟอลตที่บัส 8 และทําการวัดคาแรงดันที่บัส 5 

 

ทําการคํานวณหาคาพลังงานของสัญญาณเพื่อใชวิ เคราะหหาคาขอบเขต
เสถียรภาพ ซ่ึงตองใชกําลังไฟฟาที่สภาวะอยูตัวกอนทําการจําลองฟอลตและคาพลังงานของ
สัญญาณ อยางละ 2 คามาหาคาขอขอบเขตเสถียรภาพ  

พลังงานของสัญญาณที่ไดในขั้นตอนนี้ (E1) มีคาเทากับ  163.8498  p.u.2 - sec 

ในขณะนี้เราไดกําลังไฟฟาที่สภาวะอยูตัวและคาพลังงานของสัญญาณอยางละคา
แลว จากนี้จะทําการเพิ่มกําลังไฟฟาของระบบโดยการเพิ่มกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 
ใหมีคา 213 MW เพื่อใหระบบทํางานเขาใกลกับขอบเขตเสถียรภาพมากขึ้น 

ทําการจําลองฟอลตอีกครั้งและวัดพฤติกรรมของแรงดันในแตละบัส เพื่อนําไป
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบและหาคาพลังงานของสัญญาณ  

ทําการคํานวณหาคาพลังงานของสัญญาณของระบบในขั้นตอนนี้ 

พลังงานของสัญญาณที่ไดในขั้นตอนนี้ (E2) มีคาเทากับ 394.9853  p.u.2 - sec 
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ในขณะนี้จะทําการหาคาขอบเขตเสถียรภาพโดยใชสมการที่ (6.24) ซ่ึงมีคา

กําลังไฟฟาที่สภาวะอยูตัวกอนทําการจําลองฟอลตและพลังงานของสัญญาณดังนี้ 

E1 = 163.8498 p.u.2 - sec 

E2 = 394.9853 p.u.2 - sec 

P1 = 163 MW 

P2 = 213 MW 

คาขอบเขตเสถียรภาพของระบบในขั้นตอนนี้มีคา 248.4445 MW    

ทําการตรวจสอบเงื่อนไขขอบเขตเสถียรภาพ โดยพิจารณาจากสมการที่ (6.35) ดัง
แสดงในหัวขอที่ 6.7 ไดดังนี้ 

 

( )
.

P
PE
'

''

∆
∆  = 20.3810 p.u. 

 

พิจารณาคาความชันที่ได ถามีคาไมมากพอแสดงวาระบบอยูหางจากขอบเขต
เสถียรภาพใหทําการเพิ่มกําลังไฟฟาของระบบในชวงสภาวะอยูตัวและทําการจําลองระบบจนได
กําลังไฟฟาที่ใกลเคียงกับขอบเขตเสถียรภาพมากที่สุด 

ลําดับตอไปจะแสดงตารางสรุปการหาคาขอบเขตเสถียรภาพที่ไดจากการคํานวณ
ในกรณีปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต โดยเปลี่ยนแปลงคากําลังไฟฟาที่บัส 2 และจําลองฟอลตที่
บัส 8  
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รอบการคํานวณ 

คากําลังไฟฟาที่
เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่บัส 2 

(MW) 

คาพลังงานของ
สัญญาณที่
คํานวณได 

(pu2 – s) 

คาขอบเขต
ี่

คํานวณได 
(MW) 

คาความชันที่ได

.
P
PE
'∆

∆ ''
 

1 163 163.8498 - - 

2 213 394.9853 248.34445 20.3810 

3 238 1280.3 249.1538 153.9424 

4 243 1757.6 256.4116 266.2590 

5 249 2530.1 259.3769 361.0829 

เสถียรภาพท
( )

ตารางที่ 6.1 แสดงการหาคาขอบเขตที่คํานวณไดในแตละรอบของการจําลองระบบโดยการเพิ่ม
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 จนเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพซ่ึงวัดคาที่บสั 5 

 

รอบการคํานวณ 

คากําลังไฟฟาที่
เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่บัส 2 

(MW) 

คาพลังงานของ
สัญญาณที่
คํานวณได 

(pu2 – s) 

คาขอบเขต
ี่

คํานวณได 
(MW) 

คาความชันที่ได

.
P
PE
'∆

∆ ''
 

1 163 66.9613 - - 

2 213 145.3319 255.7209 16.5088 

3 238 331.0031 257.5685 76.0679 

4 243 419.4429 261.7135 154.3486 

5 249 554.4081 263.5389 217.6162 

เสถียรภาพท
( )

ตารางที่ 6.2 แสดงการหาคาขอบเขตที่คํานวณไดในแตละรอบของการจําลองระบบโดยการเพิ่ม 
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 จนเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพซ่ึงวัดคาที่บสั 1 
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การหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบไฟฟาเมื่อทําการเพิ่มกําลังไฟฟาที่เครื่อง

กําเนิดไฟฟาที่บัส 2 และทําการจําลองฟอลตที่บัส 8 ในกรณีปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต
สามารถสรุปการคํานวณคาขอบเขตเสถียรภาพไดดังนี้ 

ขอบเขตเสถียรภาพที่คํานวณไดจากการพิจารณาคาที่บัส 1 เทากับ 263.5389 MW  

ขอบเขตเสถียรภาพที่คํานวณไดจากการพิจารณาคาที่บัส 5 เทากับ 259.3769 MW  

ขอบเขตเสถียรภาพของระบบที่ไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรม ETAP มีคา
เทากับ 250 MW  

ลําดับตอไปจะแสดงตารางสรุปการหาคาขอบเขตเสถียรภาพที่ไดจากการคํานวณ
ในกรณีไมปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต โดยเปลี่ยนแปลงคากําลังไฟฟาที่บัส 2 และจําลอง
ฟอลตที่บัส 8  

 

รอบการคํานวณ 

คากําลังไฟฟาที่
เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่บัส 2 

(MW) 

คาพลังงานของ
สัญญาณที่
คํานวณได 

(pu2 – s) 

คาขอบเขต
ี่

คํานวณได 
(MW) 

คาความชันที่ได

.
P
PE
'∆

∆ ''
 

1 163 23.219 - - 

2 263 113.486 288.7221 25.7776 

3 313 483.748 328.3251 57.6776 

4 333 772.581 366.4967 74.957 

5 338 868.331 378.3401 78.2610 

6 343 99.2196 378.0543 101.7928 

7 349 384.1239 351.0895 729.23 

เสถียรภาพท
( )

ตารางที่ 6.3 แสดงการหาคาขอบเขตที่คํานวณไดในแตละรอบของการจําลองระบบโดยการเพิ่ม
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 จนเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพซ่ึงวัดคาที่บสั 1 

 



                                                                                                              
 78                            

 

รอบการคํานวณ 

คากําลังไฟฟาที่
เครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่บัส 2 

(MW) 

คาพลังงานของ
สัญญาณที่
คํานวณได 

(pu2 – s) 

คาขอบเขต
ี่

คํานวณได 
(MW) 

คาความชันที่ได

.
P
PE
'∆

∆ ''
 

1 163 16.1558 - - 

2 263 73.5355 291.1559 23.4932 

3 313 304.676 328.9071 53.1866 

4 333 482.0184 367.3602 67.4239 

5 338 536.6675 382.1012 72.2516 

6 343 613.4531 377.9459 102.3273 

7 349 2311.6 351.1675 6966 

เสถียรภาพท
( )

ตารางที่ 6.4 แสดงการหาคาขอบเขตที่คํานวณไดในแตละรอบของการจําลองระบบโดยการเพิ่ม
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 2 จนเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพซ่ึงวัดคาที่บสั 5 

 

รูปที่ 6.12 แสดงพฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณเทียบกับกําลังไฟฟาเมื่อ                          
จําลองใหเกดิฟอลตขึ้นที่บัส 8 และทําการวัดคาที่บัส 1 
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รูปที่ 6.13 แสดงพฤติกรรมของพลังงานของสัญญาณเทียบกับกําลังไฟฟาเมื่อ                          
จําลองใหเกดิฟอลตขึ้นที่บัส 8 และทําการวัดคาที่บัส 5 

การหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบไฟฟาเมื่อทําการเพิ่มกําลังไฟฟาที่เครื่อง
กําเนิดไฟฟาที่บัส 2 และทําการจําลองฟอลตที่บัส 8 ในกรณีไมปลดสายสงออกหลังกําจัดฟอลต
สามารถสรุปการคํานวณคาขอบเขตเสถียรภาพไดดังนี้ 

ขอบเขตเสถียรภาพที่คํานวณไดจากการพิจารณาคาที่บัส 1 เทากับ 351.0895 MW  

ขอบเขตเสถียรภาพที่คํานวณไดจากการพิจารณาคาที่บัส 5 เทากับ 351.1675 MW  

ขอบเขตเสถียรภาพของระบบที่ไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรม ETAP มีคา
เทากับ 350 MW  

จากการจําลองการหาคาขอบเขตเสถียรภาพจะมีขอดีตรงที่สามารถหาขอบเขตการ
จายกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละตําแหนงไดใกลเคียงกับคาที่เปนขอบเขตจริง ทําให
สามารถออกแบบการจายกําลังไฟฟาในตําแหนงตางๆ ไดอยางปลอดภัย 

จากตารางสรุปการหาคาขอบเขตเสถียรภาพจะเห็นวาขอบเขตที่คํานวณไดในรอบ
แรกๆ ก็ลูเขาสูขอบเขตเสถียรภาพจริงของระบบ ทําใหการจําลองระบบเพื่อหาขอบเขตเสถียรภาพ
ใชเวลาลดนอยลง 



บทที่  7 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการแสดงแนวความคิดเบื้องตนในการประยุกตใชฟูเรียร
ทรานสฟอรมอยางเร็วในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาในชวงภาวะชั่วครูซ่ึงเปนการ
แสดงพฤติกรรมของแรงดันในทางความถี่หลังจากจําลองใหเกิดฟอลตแบบ 3 เฟสในระบบที่ทําการ
ทดสอบดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 5 เและนําเสนอแนวทางการวิเคราะหหาคาขอบเขตเสถียรภาพ
ของระบบ โดยใชความสัมพันธดังแสดงในบทที่ 6 เพื่อหาคาที่เหมาะสมในการจายกําลังไฟฟาใน
ระบบ อาทิเชน การจายกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละบัส ซ่ึงมีผลกับการเปลี่ยนแปลง
การไหลของกําลังไฟฟาในระบบไปยังโหลดและระบบจะลูเขาสูสภาวะที่ไมมีเสถียรภาพเมื่อเกิด
การเปลี่ยนแปลงการไหลของกําลังไฟฟาในแตละตําแหนงหรือมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบ
ภายในระบบเชนการเพิ่มกําลังไฟฟาที่จายของเครื่องกําเนิดไฟฟาจนระบบลูเขาสูสภาวะที่ไมมี
เสถียรภาพเมื่อถูกรบกวนจากการเกิดฟอลตที่ตําแหนงตางๆ 

หลักเกณฑการวิเคราะหเสถียรภาพทางความถี่จะเปนการวิเคราะหเสถียรภาพ
ในชวงภาวะชั่วครู โดยพิจารณาพฤติกรรมของระบบเมื่อเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ จาก
ความสัมพันธของโพลหลัก (Dominant pole) โดยใชทฤษฎีทางฟูเรียรทรานสฟอรมมาแสดง
ความสัมพันธของ R  ในแตละตําแหนงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา  จนเขาใกล
ขอบเขตเสถียรภาพ  ซ่ึงจากการจําลองระบบที่ไดแสดงในบทที่ 5 สามารถสรุปไดวา มุมของ 

 จะมีพฤติกรรมการหมุนแบบตามเข็มนาฬิกาในขณะที่กําลังไฟฟา  อยูภายในขอบเขต
เสถียรภาพและมุมของ  จะมีพฤติกรรมการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกาเมื่อกําลังไฟฟา  
มีคาเกินขอบเขตเสถียรภาพ ซ่ึงเราสามารถใชพฤติกรรมของ R  มาบงบอกเสถียรภาพของ
ระบบได 

( P,ij ω

( )L

Rij

)

) )

)

)

)P

)

( )P

( P,Rij ω (P

( P,ω ( )P

( P,ij ω

พลังงานของสัญญาณที่หาจากความสัมพันธของแรงดันในชวงภาวะชั่วครู จะมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคากําลังไฟฟา  ในสภาวะกอนจําลองใหเกิดฟอลตแบบ 3 เฟส 
ซ่ึงเมื่อทําการเขียนเปนกราฟจะเห็นไดวา พลังงานของสัญญาณจะมีคาเขาใกลเสนขอบเขต
เสถียรภาพเม่ือเพิ่มกําลังไฟฟา  และระบบจะไมมีเสถียรภาพเมื่อกําลังไฟฟา  มีคาเกิน
ขอบเขตของเสถียรภาพ  ทําใหกราฟของพลังงานของสัญญาณตัดกับเสนปะที่แสดงถึงขอบเขต
เสถียรภาพ 

(

(P ( )P

( )L
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ขอบเขตที่หาไดจะใชเปนพื้นฐานในการตัดสินเสถียรภาพของระบบที่สามารถ
ยอมรับได ซ่ึงหมายความวา แรงดันหลังจากเกิดเหตุขัดของ ที่ตําแหนงสังเกตตางๆ จะตองอยู
ภายในขอบเขตการทํางานของสภาวะฉุกเฉิน ซ่ึงเปนชวงเวลาสั้นๆ หลังจากเกิดเหตุขัดของ 

จากการวิเคราะหขอบเขตเสถียรภาพของระบบจะเห็นไดวา ตําแหนงที่ทําการ
จําลองใหเกิดฟอลตและตําแนงที่ทําการวัดคามีผลทําใหไดขอบเขตเสถียรภาพแตกตางกัน แตจะมี
เพียงตําแหนงเดียวที่ใหคาต่ําที่สุด ซ่ึงเรากําหนดใหเปนคาขอบเขตความปลอดภัยของระบบ 

ความสัมพันธของกําลังไฟฟากับคาโพลหลัก (Dominant pole) จะสามารถแสดง
ได จากความสัมพันธของแรงดันในพจน  ( ) tsintexp/KP,R ijijijij ωσ−ω=ω  เมื่ อหาค า
กําลังไฟฟาจะไดความสัมพันธของโพลหลักกับกําลังไฟฟาอยูในพจนของเอกซโพเนนเชียลดังที่ได
แสดงในบทที่ 5 ซ่ึงเราใชความสัมพันธดังกลาวมาแสดงความสัมพันธของพลังงานของสัญญาณที่
ข้ึนกับกําลังไฟฟาได 

( ) ( ) ( )

7.2 ขอเสนอแนะ 

ในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอการประยุกตใชฟูเรียรทรานสฟอรมอยางเร็ว
มาวิเคราะหเสถียรภาพภาวะชั่วครู ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟาเทานั้น 
เราสามารถประยุกตใชความสัมพันธของ z-transform หรือใชทฤษฎีของ Lyapunov มาพิจารณา
เสถียรภาพของระบบไฟฟาได 
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ภาคผนวก ก 

แสดงการพิสูจนความสัมพันธของแรงดันในทางเวลา (v(t)) และแรงดันในทางความถี่  (v(f)) เพื่อ
หาคาพลังงานของสัญญาณ ตามทฤษฎีของเรยเลก (Energy spectra and Rayleigh’s theorem) 

การหาคาพลังงานของสัญญาณในทางเวลา (Frequency-domain) ตามที่กลาวถึงใน
บทที่ 6 สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
( )∫

∞

∞−

= dttVE 2

   
     

              ( ) ( )∫
∞

∞−

×= dttVtV *

 

     ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

ω














= dttVdfefV *tj

 

     ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

ω














= dfdtetVfV tj*

 

     ( ) ( )( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

ω−














= dfdtetVfV

*
tj

 

( ) ( )∫
∞

∞−

×= dffVfV *  

 
จากความสัมพันธซ่ึงมี (v(f)) เปนสเปคตรัมของ (v(t)) ที่ไดจากการใชทฤษฎีทางฟูเรียร

ทรานสฟอรมจะเห็นไดวา การหาคาพลังงานของสัญญาณสามารถหาไดจากทั้งทางเวลาและทาง
ความถี่ ซ่ึงแสดงวาพื้นที่ใตกราฟมีคาเทากัน ซ่ึงการพิสูจนในตอนตนจะเรียกวา ทฤษฎีพลังงานของ
เรยเลก (Rayleigh’s energy theorem) [2, 5] 



ภาคผนวก ข 
ระบบทดสอบ 

ระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

ระบบมาตรฐานที่ใชจําลองเหตุการณตางๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชระบบทดสอบ
ขนาด 9 บัส อางอิงจากในหนังสือ Power System Dynamics and Stability (Peter W. SAUER) 
M.A. PAI [14] 

ตารางที่ ข.1 ขอมูลของระบบทดสอบและแรงดันที่ไดจากการวิเคราะหโหลดโฟลวสําหรับกรณีฐาน 

แรงดันบัส กําลังไฟฟาของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา 

กําลังไฟฟาของโหลดใน
ระบบ 

หมายเลข
บัส 

ประเภทบัส 
ขนาด 

(pu.) 

มุม 

(deg.) 

PG 

(pu.) 

QG 

(pu.) 

PL 

(pu.) 

QL 

(pu.) 

1 บัสอางอิง 1.04 0o 0.716 0.27 - - 

2 บัสแรงดัน 1.025 9.3o 1.63 0.067 - - 

3 บัสแรงดัน 1.025 4.7o 0.85 -0.109 - - 

4 บัสโหลด 1.026 -2.2o - - - - 

5 บัสโหลด 0.996 -4o - - 1.25 0.5 

6 บัสโหลด 1.013 -3.7o - - 0.9 0.3 

7 บัสโหลด 1.026 3.7o - - - - 

8 บัสโหลด 1.016 0.7o - - 1.0 0.35 

9 บัสโหลด 1.032 2o - - - - 

 

 



 
  87 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลกิ่งของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

สายสงเสนที่ จากบัส ถึงบัส 
R 

(pu.) 

X 

(pu.) 

Total line 
charging(pu.) 

อัตราสวน 

หมอแปลง
(kV) 

1 2 7 0.0000 0.0625 0.000 18/230 

2 7 8 0.0085 0.0720 0.149 - 

3 8 9 0.0119 0.1008 0.209 - 

4 9 3 0.0000 0.0586 0.000 230/13.8 

5 9 6 0.0390 0.1700 0.358 - 

6 6 4 0.0170 0.0920 0.158 - 

7 7 5 0.0320 0.1610 0.306 - 

8 5 4 0.0100 0.0850 0.176 - 

9 4 1 0.0000 0.0576 0.000 230/16.5 

 

โดยกําหนดใหมีคา Base เทากับ 100 MVA และ 230 kV ที่บัส 4  
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ตารางที่ ข.3 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

 

ตัวแปร 
เครื่องกําเนิดไฟฟา 

ตัวที่ 1 

เครื่องกําเนิดไฟฟา 

ตัวที่ 2 

เครื่องกําเนิดไฟฟา 

ตัวที่ 3 

H(secs) 23.64 6.4 3.01 

Xd (pu.) 0.146 0.8958 1.3125 

X’d (pu.) 0.0608 0.1198 0.1813 

Xq (pu.) 0.0969 0.8645 1.2578 

X’q (pu.) 0.0969 0.1969 0.25 

T’do (sec) 8.96 6.0 5.89 

T’qo (sec) 0.31 0.535 0.6 
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ตารางที่ ข.4 ขอมูล Exciter ของเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

 

ตัวแปร Exciterของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตวัที่ 1 

Exciterของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตวัที่ 2 

Exciterของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตวัที่ 3 

KA 20 20 20 

TA (sec) 0.2 0.2 0.2 

KE 1.0 1.0 1.0 

TE (sec) 0.314 0.314 0.314 

KF 0.063 0.063 0.063 

TF (sec) 0.35 0.35 0.35 

( ) 32100390 5551 ,,i,e.ES difE.
difEi ==  

 

 



ภาคผนวก ค 
การหาคาพลังงานของสัญญาณเมื่อทําการวิเคราะหในทางความถี่ (Frequency-domain) 

ดังที่กลาวไวในภาคผนวก ก จะสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 
 

 ( ) ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

ωω
π

== dRdtP,trPE ijijij
22

2
1  (ค.1) 

 
เมื่อกําหนดใหผลตอบสนองในชวงภาวะชั่วครูมีคาดังนี้ 

 
 ( ) ( )( )*ijij

ij
ij pjpj

k
R

−ω−ω
=ω   และ  ( ) ( )( )ij*

ij

ij*
ij pjpj

k
R

−ω−−ω−
=ω  (ค.2) 

 
แทนคาสมการที่ (ค.2) ลงในสมการที่ (ค.1) จะไดความสัมพันธของพลังงานของสัญญาณ

ที่อยูในรูปของโพลหลักไดดังนี้ 
 

 ( ) ( )( )( )( )∫
∞

∞−

ω
−ω−−ω−−ω−ωπ

=ω d
pjpjpjpj

k
E

ij
*
ij

*
ijij

ij
ij

2

2
1  (ค.3) 

 
เมื่อกําหนดให และ จะสามารถเขียนสมการความสัมพันธของพลังงาน

ของสัญญาณที่ขึ้นกับตัวแปร s ไดดังนี้ 
ω= js ω= jdds

 

 ( ) ( )( )( )( )∫
∞

∞−
−−−−−−π

= ds
pspspsps

k

j
sE

ij
*
ij

*
ijij

ij
ij

2

2
1  

 

     ( )( )( )( )∫
∞

∞−
++−−π

ds
pspspsps

k

j ij
*
ij

*
ijij

ij
2

2
1

=  (ค.4) 

 
 เมื่อใชทฤษฎีของเรซิดิวดังที่กลาวไวในบทที่ 4 จะสามารถหาคาพลังงานของสัญญาณได
ดังนี้ 
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 ( )
( ) ( )

∫∫ −π
+

−π
=

CC
ij ds

ss

sN

j
ds

ss
sN

j
sE

2

2

1

1
2
1

2
1  

 
       ( ) ( )[ ] ( )[ ] 





 π

π
+




 π

π
= == 21 21 2

2
1

2
2
1

ssssij sNj
j

sNj
j

sE  (ค.5) 

 
เมื่อกําหนดให 
 

( ) ( )( )( )ij*
ij

*
ij

ij

pspsps

k
sN

++−
=

2

1  และ ( ) ( )( )( )ij*
ijij

ij

pspsps

k
s

++−
=

2

2N  (ค.6) 

 
แทนคาสมการที่ (ค.6) ลงในสมการที่ (ค.5) จะได 
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112  

 
เมื่อกําหนดใหโพลหลักมีความสัมพันธดังนี้ 
 
    และ   p  (ค.7) ijijij jp ω+σ= ijij

*
ij jω−σ=

 
เมื่อแทนสมการที่ (ค.7) จะสามารถแสดงคาพลังงานของสัญญาณที่ขึ้นกับคา  และ σ  

ไดดังนี้ 
ijω ij

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

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

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
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 ( ) ( )22

2

4 ijijij

ij
ijij

k
E

ω+σσ

−
=σ∴  (ค.8) 

 
จากสมการที่ (ค.8) จะแสดงความสัมพันธของพลังงานของสัญญาณ ( )ijij σE  ที่ขึ้นกับคา

จริงของโพลหลัก  และจะเห็นไดวา ijσ ( )ijij σE  จะมีคาเปนบวกเมื่อ σ  0<ij
เมื่อเราไดสมการที่ (ค.8) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางพลังงานของสัญญาณ ( )ijij σE  ที่

ขึ้นกับคาจริงของโพลหลัก σ  แลว ลําดับตอไปจะนําเสนอถึงหลักการพิจารณาความสัมพันธของ
พลังงานของสัญญาณที่ขึ้นกับคากําลังไฟฟาโดยกําหนดใหคาจริงของโพลหลักและกําลังไฟฟามี
ความสัมพันธดังรูปที่ ค.1  

ij

 

  
รูปที่ ค.1 แสดงความสัมพันธของคาจริงของโพลหลักและกําลังไฟฟาในชวงที่ระบบเขา

ใกลขอบเขตเสถียรภาพ 
 

เมื่อทําการพิจารณาชวงที่คาจริงของโพลหลัก  มีคาเขาใกล 0 มากๆ จนเราสามารถ
ประมาณความสัมพันธของคาจริงของโพลหลัก σ  เทียบกับ กําลังไฟฟาใหอยูในเทอมของสมการ
เชิงเสน ดังนี้ 

ijσ

ij
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จาก  ซ่ึงเปนสมการเชิงเสนที่หาไดจากสมการ mxy = ( ) ( )00 xxmyy −=−  และเมื่อ
พิจารณารูปที่ 1 จะได ( ) ( )00 PPk i −=σ−σ   

จากรูปที่ 1 เมื่อพิจารณาคาที่ σ  ,  จะไดความสัมพันธของคาจริงของโพล 
หลักและกําลังไฟฟาเปนสมการเชิงสันดังนี้ 

00 = i

)

LP =0

 
  (ค.9) ( ii LPk −=σ

 
จากสมการที่ (ค.9) จะแสดงความสัมพันธระหวางคาจริงของโพลหลักกับคากําลังไฟฟา

ของระบบ ตามพฤติกรรมดังในรูปที่ 1 และดังในสมการที่ (ค.8) จะเปนการแสดงความสัมพันธของ
พลังงานของสัญญาณและคาจริงของโพลหลัก ทําใหเราสามารถหาความสัมพันธของพลังงานของ
สัญญาณที่ขึ้นกับคากําลังไฟฟาของระบบไดโดยการแทนสมการที่ (ค.9) ลงในสมการที่ (ค.8) ได
ดังนี้ 
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โดยที่ 

  
3

2

1
4 i

ij
i

k

k
C

−
=  และ  

2

2

2
i

ij
i
k

ω
=C  

 

  



 
  94 
 

  

i

iL

)2

จากความสัมพันธดังสมการที่ (ค.10) จะเห็นไดวา พลังงานของสัญญาณจะมีความสัมพันธ
กับกําลังไฟฟาของระบบ โดยที่  คือขอบเขตของการสงจายกําลังไฟฟาที่ระบบเคลื่อนเขาสู
สภาวะที่ไมมีเสถียรภาพ เมื่อกําลังไฟฟา P  มีคาเทากับ  นั่นหมายความวาคาจริงของโพลหลักมี
คาเทากับ 0 

L

จากสมการที่ (ค.10) เมื่อเราพิจารณาใหคาจริงของโพลหลักมีคาใกล 0 มากๆ จะสามารถ
ประมาณใหพจนของ  มีคาเขาใกล 0 ซ่ึงทําใหสามารถลดเทอมของความสัมพันธของ
พลังงานของสัญญาณไดดังนี้ 

( iLP −
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โดยที่  
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=σ∴ 0  (ค.11) 

 

จากสมการที่ (ค.11) จะแสดงคาพลังงานของสัญญาณที่มีความสัมพันธกับกําลังไฟฟาของ
ระบบ ซ่ึงจะนํามาหาคาขอบเขตเสถียรภาพของระบบทดสอบและเมื่อพิจารณาความสัมพันธของ
สมการที่ (ค.11) จะสามารถสรุป ไดดังนี้ 

1. สมการที่ (ค.11) แสดงใหทราบวา พลังงานของสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
ผกผันกับกําลังไฟฟา  เมื่อมีคาเขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ L  P i

2. สมการที่ (ค.11) ใชในการหาคาขอบเขตเสถียรภาพ  โดยการพิจารณาผลลัพธที่ได
จากการจําลองระบบ 2 คร้ัง เพราะจากสมการที่ (ค.11) จะเห็นไดวา มีตัวแปรที่ไมทราบคาคือ C  
และ L  ทําใหเราตองใชผลลัพธที่ไดจากการจําลองระบบ 2 คามาคํานวณหาคา L

iL

i0

i i และการหาคา
ขอบเขตเสถียรภาพจะมีความถูกตองมากขึ้น เมื่อพิจารณาในชวงที่ E  เขาใกล  มากๆ นั่น
หมายความวาเราจะพิจารณาคากําลังไฟฟา P  ที่เขาใกลขอบเขตเสถียรภาพ 

( )Pij ∞
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