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 This research presents the scheme for enhancing stability performance of a power system 
through coordinative controls. The proposed control intends to improve both the transient stability 
using the energy function based on Lyapunov stability theory, and the small signal stability using 
functional sensitivity analysis. The modes of oscillation will be identified, in real-time, by the ARMA 
model with Kalman Filter technique to limit the effect of noise to the measured signal, and to 
accurately identify the inter-area modes of oscillation. The proposed scheme uses only measured 
data from the phase measurement units installed for the purpose of wide area monitoring system. 
 In order to investigate the performance of the proposed scheme, the simulations of the two-
area test system and the IEEJ West 10-machine power system have been employed, where the 
series and shunt FACTS devices can be installed. The results show that the mode identification can 
be accurately obtained in real-time. The coordinative control scheme can improve the transient and 
small signal stability of the test systems with no need to adjust the local control parameters when the 
system operating condition is changing. Therefore, the proposed scheme could be suitably applied 
for the design of wide area monitoring, protection, and control of a future power system. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ปัญหาและความสาํคัญ 

ในปัจจุบัน ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ยกตัวอย่างเช่น ความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าในทวีปอเมริกาเหนือมีปริมาณเพิ่มขึน้ 2 เท่าในทุกๆ 10 ปี ส่งผลให้ระบบไฟฟ้า
จําเป็นต้องมีการเพิ่มกําลงัผลติและความสามารถในการถ่ายโอนกําลงัไฟฟ้าในระบบสง่ให้มากขึน้ 
และระบบสง่ไฟฟ้าเกิดการเช่ือมโยงท่ีซบัซ้อน เม่ือระบบไฟฟ้าทํางานใกล้จดุวิกฤตทางเสถียรภาพ 
ทําให้การควบคมุเพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ามีความสําคญั จึงจําเป็นจะต้องมีการติดตัง้
ตวัสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั (Power System Stabilizer, PSS) ท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
และใช้อปุกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบส่งไฟฟ้ากระแสสลบัหรืออปุกรณ์แฟคทส์ ในงานวิจยันี ้
เรียกว่า อปุกรณ์ควบคมุ (Flexible AC Transmission System, FACTS) ในระบบสง่ไฟฟ้าช่วยใน
การลดการแกว่งระบบไฟฟ้ากําลงั(Power Oscillation Damping, POD) นอกจากนีมี้การใช้สาย
สง่แรงดนัสงูกระแสตรง (HVDC) ท่ีมีการติดตัง้อปุกรณ์ลดการแกว่งของระบบไฟฟ้ากําลงั (Power 
Swing Damping, PSD) เพ่ือเช่ือมโยงระบบไฟฟ้าหลายพืน้ท่ีเข้าหากนั อปุกรณ์เหล่านีมี้ชุด
ควบคมุท่ีสามารถช่วยรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าจากการถกูรบกวน เช่น การลดัวงจร การ
เพิ่มหรือลดโหลดในระบบไฟฟ้าอยา่งรวดเร็ว การปลดออกของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าอยา่งกะทนัหนั 

ในอดีตการออกแบบเพ่ือปรับค่าของชุดควบคุมมีการพิจารณาแยกอิสระจากกัน และ
สามารถทํางานได้ดีท่ีสดุในบางสภาวะการทํางานของการจ่ายโหลดและการรบกวนในระบบไฟฟ้า

เท่านัน้ เม่ือระบบไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงจดุทํางาน ชุดควบคมุต่างๆเหล่านัน้อาจจะไม่สามารถ
ทํางานได้ดีท่ีสดุ หรืออาจทําให้เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าสญูเสียไปได้ 

นักวิจัยจํานวนมากได้ศึกษาการออกแบบพารามิเตอร์ในตัวสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ือง

กําเนิดไฟฟ้า ให้กบัระบบท่ีมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าจํานวนมาก โดยอ้างอิงจากการวิเคราะห์คา่เจาะจง 
(Eigenvalue analysis) (Kundur, 1994) เพ่ือให้สามารถเพิ่มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าได้ใน
หลายสภาพการทํางานโดยใช้โดยใช้ทฤษฎีควบคมุแบบคงทน(Robust control theorem) (Rao 
และ Sen, 2000) และมีการศกึษาถึงการออกแบบการควบคมุเชิงประสานกนัของอปุกรณ์ควบคมุ 
เช่น อปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต (Static Var Compensators, SVCs) และ อปุกรณ์
ชดเชยระบบส่งไฟฟ้าแบบอนกุรม (Thyristor Controlled Series Capacitors, TCSCs) โดย
ปรับปรุงตวัควบคุมเพ่ือเพิ่มความสามารถในการจ่ายโหลดของสายส่ง (Available Transfer 
Capacity, ATC) และเพิ่มเสถียรภาพในระบบ (Mohan และ Varma, 2002) ในการศกึษาท่ีผา่นมา
พบวา่ การท่ีระบบมีการตดิตัง้ตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและอปุกรณ์ควบคมุ จํานวน
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มากในระบบโดยไม่มีการออกแบบการควบคมุเชิงประสานกนัท่ีดีพอ (Nelson และ Leonard, 
1990) ไม่สามารถทําให้ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพท่ีดีขึน้ได้ในทุกสภาพการจ่ายโหลดและการ
รบกวน รวมถึงมีการติดตัง้ชดุควบคมุท่ีมากเกินความจําเป็นในระบบ ซึง่ทําให้เกิดความสิน้เปลือง
และเพิ่มความยุ่งยากในการออกแบบระบบควบคุม โดยเม่ือระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างหรือตดิตัง้อปุกรณ์เพิ่มเตมิ รวมทัง้สภาวะการจ่ายโหลดมีการเปล่ียนแปลง ระบบควบคมุ
ของอุปกรณ์ต่างๆทุกตัวต้องมีการปรับเปลี่ยนเพ่ือให้เหมาะสมกับระบบท่ีเปล่ียนแปลงไป ซึ่ง
ในทางปฏิบตัอิาจทําได้ไมส่ะดวก 

วิทยานิพนธ์นีเ้สนอแนวคิดท่ีจะพฒันาระบบควบคมุเชิงประสานซึ่งสามารถส่งสญัญาณ

จากชุดควบคุมเชิงประสาน เพ่ือเสริมการควบคุมให้ชุดควบคุมท้องถ่ินในระบบไฟฟ้า (Local 
controller) ได้แก่ ตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและอปุกรณ์ควบคมุ ท่ีมีผลตอ่สมรรถนะ
เชิงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากําลงั ณ จดุทํางานและการรบกวนนัน้ๆ พร้อมทัง้นําเสนอขัน้ตอนวิธี
ท่ีใช้ในการปรับตัง้ระบบควบคมุเชิงประสานท่ีเหมาะสมท่ีสดุ เพ่ือให้สามารถเพิ่มเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าในหลายสภาพการทํางานและการรบกวนได้ รวมถึงสามารถลดชดุควบคมุท้องถ่ินท่ีไม่
มีความจําเป็นในการช่วยรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าได้ ลดการสูญเสียโอกาสในการผลิต
ไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากการสํารองกําลงัการผลิตไว้มากเกินความจําเป็น เพ่ือ
รักษาเสถียรภาพในระบบไฟฟ้า และลดปริมาณการสํารองความสามารถในการส่งกําลงัไฟฟ้าใน
สายสง่ (Capacity benefit margin) เพ่ือรักษาเสถียรภาพในระบบไฟฟ้า 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือกําหนดตวัชีว้ดัท่ีเหมาะสมสําหรับวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพจากการแกว่งของ

ระบบไฟฟ้ากําลงัเพ่ือใช้ในระบบควบคมุเชิงประสาน 
2. เพ่ือพฒันาโครงสร้างระบบการควบคุมเชิงประสานสําหรับ ตวัสร้างเสถียรภาพใน

ระบบไฟฟ้ากําลงัและชดุควบคมุของอปุกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบสง่ไฟฟ้ากระแสสลบั เพ่ือ
เสริมสร้างสมรรถนะเชิงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า อนัเน่ืองมาจากการแกว่งของกําลงัไฟฟ้าใน
ระบบ 

3. เพ่ือพัฒนาขัน้ตอนวิธีท่ีใช้ในการปรับตัง้ตัวแปรควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ

ควบคมุเชิงประสานเพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในหลายสภาวะการทํางานและการ

รบกวน 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ศกึษาปัญหา สาเหต ุและการวิเคราะห์เหตกุารณ์รบกวน ในระบบไฟฟ้าท่ีมีการติดตัง้ 
ตัวสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลังและอุปกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบส่งไฟฟ้า

กระแสสลบั 
2. ศึกษาพฤติกรรมของตวัชีว้ดัระบบและกําหนดตวัชีว้ดัท่ีเหมาะสม สําหรับวิเคราะห์

ปัญหาเสถียรภาพจากการแกวง่ของระบบไฟฟ้ากําลงัเพ่ือใช้ในการควบคมุเชิงประสาน 
3. ทดสอบระบบควบคมุเชิงประสานท่ีใช้ตวัชีว้ดัท่ีเหมาะสม สําหรับตวัสร้างเสถียรภาพ

ในระบบไฟฟ้ากําลงัและอุปกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบส่งไฟฟ้ากระแสสลบั ในระบบอย่าง
ง่ายและระบบท่ีมีความซบัซ้อนมากขึน้ในหลายสภาวะการทํางานและการรบกวน เปรียบเทียบกบั
ระบบท่ีมีการควบคมุแบบกระจายโดยไมมี่การประสานกนัในการออกแบบ 

4. เหตุการณ์ท่ีใช้ในการทดสอบได้แก่ การเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า การ
เปล่ียนแปลงการจ่ายโหลดในระบบไฟฟ้า และการปลดเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าออกจากระบบอย่าง
กะทนัหนั เพ่ือทดสอบสมรรถนะของการควบคมุเชิงประสาน 

5. อุปกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบส่งไฟฟ้ากระแสสลับท่ีพิจารณา คือ อุปกรณ์
ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต และ อปุกรณ์ชดเชยระบบส่งไฟฟ้าแบบอนุกรม ท่ีได้ถกูเลือก

ตําแหน่งตดิตัง้ท่ีเหมาะสมแล้ว 
 

1.4 วิธีการดาํเนินการวิจัย 

1. ศกึษาปัญหา สาเหต ุและปัจจยัท่ีมีผลตอ่เสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงัทัว่ไป 
2. ศึกษาการวิเคราะห์เสถียรภาพจากการแกว่งของระบบไฟฟ้ากําลังและตัวชีว้ัด

เสถียรภาพแบบตา่ง ๆ 
3. ศกึษาแบบจําลองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีมีการติดตัง้ ระบบกระตุ้นในเคร่ืองกําเนิด

ไฟฟ้า ระบบควบคมุความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า และตวัสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั 
สําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

4. ศึกษาแบบจําลองของอุปกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต และ อุปกรณ์ชดเชย
ระบบสง่ไฟฟ้าแบบอนกุรม ท่ีมีการตดิตัง้ ตวัควบคมุการลดการแกวง่ระบบไฟฟ้ากําลงั  

5. สร้างแบบจําลองอย่างง่ายของระบบไฟฟ้ากําลงัโดยใช้แบบจําลองของเคร่ืองกําเนิด

ไฟฟ้า แบบจําลองของอุปกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต แบบจําลองของอุปกรณ์ชดเชย
ระบบสง่ไฟฟ้าแบบอนกุรม 
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6. วิเคราะห์ผลตอ่เสถียรภาพของแบบจําลองของระบบไฟฟ้ากําลงั ในหลายสภาวะการ
ทํางานและการรบกวนแบบตา่งๆ 

7. พัฒนาโครงสร้างและแนวคิดการควบคุมเชิงประสาน สําหรับระบบท่ีมีตัวสร้าง
เสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั อปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต และอปุกรณ์ชดเชยระบบ
สง่ไฟฟ้าแบบอนกุรมในระบบสง่ไฟฟ้า 

8. วิเคราะห์สมรรถนะของระบบท่ีมีการติดตัง้ระบบควบคมุเชิงประสานต่อเสถียรภาพ

ของระบบไฟฟ้ากําลงั ในหลายสภาวะการทํางานและการรบกวนแบบตา่งๆ โดยอาศยัแบบจําลอง
ของระบบสองพืน้ท่ีและระบบภาคใต้ของประเทศไทย 

9. พฒันาขัน้ตอนวิธีท่ีใช้ในการปรับตัง้ตวัแปรควบคมุท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการควบคมุเชิง

ประสานเพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในหลายสภาวะการทํางานและการรบกวน 
10. ทดสอบการทํางานของระบบควบคุมเชิงประสานท่ีได้ปรับตัง้ตัวแปรควบคุมท่ี

เหมาะสมในแบบจําลองของระบบไฟฟ้ากําลงัในหลายสภาวะการทํางานและการรบกวน 
11. วิเคราะห์และสรุปผลการดําเนินงาน 
 

1.5 ประโยชน์ของงานวิจัย 

1. สามารถเสริมสร้างสมรรถนะเชิงเสถียรภาพให้กับระบบไฟฟ้า ด้วยการควบคมุเชิง
ประสานท่ีสามารถนํามาใช้กับ ตวัสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงัและอุปกรณ์สร้างความ
ยืดหยุน่ในระบบสง่ไฟฟ้ากระแสสลบั 

2. ลดความซํา้ซ้อนในการใช้งานระบบควบคมุท้องถ่ินและโอกาสท่ีระบบควบคมุท่ีไม่ได้

ประสานการทํางานจะสง่ผลเสียตอ่เสถียรภาพของระบบโดยรวม 
3. เพิ่มความสามารถในการส่งกําลงัไฟฟ้าและการตรวจวดัเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า

ผา่นตวัชีว้ดัสําหรับวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าตามเวลาจริง 
4. ลดความสญูเสียในการผลิตไฟฟ้าจากการเตรียมไว้สําหรับรักษาเสถียรภาพระบบ

ไฟฟ้า 
 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 1 บทนํา: กลา่วถึงความเป็นมา ความสําคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ และขัน้ตอนการดําเนินงาน 

บทท่ี 2 เสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั: กล่าวถึง งานวิจยัท่ีศกึษาปัญหาเสถียรภาพใน
ระบบไฟฟ้ากําลงัและวิธีการแก้ไข แบบจําลองตา่งๆท่ีเก่ียวข้องกบัการศกึษาเสถียรภาพ  
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บทท่ี 3 เสถียรภาพชัว่ครู่ในระบบไฟฟ้ากําลงั: กลา่วถึง ปัญหาและแนวทางการปรับปรุง
เสถียรภาพชัว่ครู่ในระบบไฟฟ้ากําลงั ทฤษฏีของเลียปโูนฟและฟังก์ชนัพลงังานสําหรับระบบไฟฟ้า
กําลงั 

บทท่ี 4 เสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็กในระบบไฟฟ้ากําลงั: กล่าวถึง ปัญหาและแนว
ทางการปรับปรุงเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก วิธีการในการประเมินโหมดการสั่น และการ
วิเคราะห์ความไว 

บทท่ี 5 การออกแบบระบบควบคมุเชิงประสาน: กลา่วถึง ขัน้ตอนวิธีในการออกแบบระบบ
ควบคมุแบบรวมศนูย์เพ่ือเพิ่มสมรรถนะเสถียรภาพสญัญาณขนาดเลก็และเสถียรภาพชัว่ครู่ 

บทท่ี 6 การทดสอบสมรรถนะ: กล่าวถึง ผลและการวิเคราะห์การนําการควบคมุเชิง
ประสานและการระบุโหมดการสั่นท่ีพัฒนาขึน้ไปทดสอบความสามารถในระบบไฟฟ้ากําลงั 2 
ระบบ ประกอบด้วย ระบบทดสอบแบบสองพืน้ท่ีและระบบทดสอบ10เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทาง
ตะวนัตกของประเทศญ่ีปุ่ น 

บทท่ี 7 บทสรุป: สรุปงานวิจยัและข้อเสนอแนะ 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 

ปัญหาเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากาํลัง 

ในบทนีไ้ด้กล่าวถึงนิยามและความรู้พืน้ฐานเก่ียวกบัปัญหาเสถียรภาพท่ีเกิดขึน้ในระบบ

ไฟฟ้ากําลัง รวมถึงการแบ่งประเภทของการเกิดปัญหาเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลัง และ
แบบจําลองของอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้าสําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพระบบไฟฟ้ากําลงั 

 
2.1 ปัญหาเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากาํลัง 

2.1.1 การแบ่งประเภทปัญหาเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั 

ปัญหาเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงัแบง่ประเภทได้ตามรูปท่ี 2.1 (Kundur, 1994) โดย
เสถียรภาพเชิงมมุ (Angle stability) เป็นปัญหาเสถียรภาพท่ีเก่ียวกบัความสามารถในการรักษา
ภาวะซิงโครไนซ์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีขนานเข้ากับระบบไฟฟ้า ซึ่งจะแสดงออกทางการแกว่ง
และการเปล่ียนแปลงมมุโรเตอร์เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัการจ่ายกําลงัไฟฟ้าของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า เม่ือระบบไฟฟ้าถกูรบกวนแล้วมมุโรเตอร์เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าไมส่ามารถกลบัเข้า
สู่สภาวะสมดลุใหม่ได้ ทําให้เกิดการสญูเสียเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ซึ่งสามารถปรับปรุง
เสถียรภาพเชิงมมุได้ เช่น การติดตัง้ตวัสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั(Power System 
Stabilizer, PSS)ท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า หรือติดตัง้ตวัควบคมุการลดการแกว่งของระบบไฟฟ้ากําลงั 
(Power Oscillation Damping, POD)ในอปุกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบสง่ไฟฟ้ากระแสสลบั
หรืออปุกรณ์ควบคมุ (Flexible AC Transmission System, FACTS) 

ปัญหาเสถียรภาพเชิงมมุ แบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ ปัญหาเสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็ก 
(Small-signal stability) และ เสถียรภาพชัว่ครู่ (Transient stability) 

ปัญหาเสถียรภาพสญัญาณขนาดเลก็ เกิดจากการรบกวนขนาดเลก็ เช่น การเปล่ียนแปลง
โหลด หรือการเปลี่ยนแปลงการจ่ายกําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ซึง่ทําให้มมุโรเตอร์เคร่ือง
กําเนิดไฟฟ้าเกิดการเปล่ียนแปลงแบบไม่มีการแกว่งและแบบท่ีมีการแกว่ง โดยการแกว่งท่ีเกิดขึน้
แบ่งได้ ดงันี ้1) โหมดการสัน่แบบท้องถ่ิน (Local mode) เป็นการแกว่งของสญัญาณในระบบ
ไฟฟ้ากําลงัท่ีเกิดในบริเวณขนาดเล็กหรือภายในกลุม่เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีอยู่ใกล้กนั 2) โหมดการ
สัน่แบบระหว่างพืน้ท่ี (Inter-area mode) เป็นการแกว่งของสญัญาณในระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีเกิด
ระหว่างกลุ่มของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกนัด้วยสายส่งไฟฟ้าท่ีมีความอ่อนแอ 3) โหมดการ
สัน่แบบควบคมุ (Control mode) เป็นการแกว่งของไฟฟ้ากําลงัท่ีเกิดจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าหรือ
อปุกรณ์ควบคมุอ่ืนๆในระบบท่ีมีการปรับตัง้ระบบควบคมุไม่ดีพอ 4) โหมดการสัน่แบบเชิงแรงบิด 
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(Torsional mode) เป็นการแกว่งของไฟฟ้ากําลงัท่ีเกิดในกงัหนัของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีมีผลมา
จากเรโซแนนซ์กบัระบบสง่ไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 การจําแนกประเภทปัญหาเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั 
 
ปัญหาเสถียรภาพชัว่ครู่ เกิดจาก การรบกวนชัว่ครู่ในระบบ เช่น การลดัวงจร โดยหลงัจาก

การรบกวนท่ีเกิดขึน้ทําให้มมุโรเตอร์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากจดุทํางาน

เดิม ซึ่งถ้ามุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าไม่สามารถกลบัเข้าสู่จุดสมดุลใหม่ได้จะทําให้เกิดการสูญเสีย
เสถียรภาพ 

สําหรับเสถียรภาพเชิงแรงดนั (Voltage stability) เป็นปัญหาเสถียรภาพท่ีเก่ียวกับ

ความสามารถในการรักษาแรงดนัท่ีบสัต่างๆในระบบไฟฟ้า ซึง่จะมีความสมัพนัธ์กบัสมดลุในการ
ผลิตและการใช้กําลงัรีแอกทีฟในระบบไฟฟ้า เม่ือระบบไฟฟ้าถูกรบกวนหรือโหลดในระบบมีการ
เปล่ียนแปลง แล้วแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัต่างๆในระบบไม่สามารถถกูควบคมุให้กลบัสู่ภาวะปกติได้จน
ทําให้แรงดนัลดลง จนเกิดสภาวะท่ีเรียกว่าการล้มเหลวทางแรงดนั (Voltage collapse) ซึ่ง

สามารถปรับปรุงเสถียรภาพเชิงแรงดนัได้จากการรักษาสมดลุกําลงัรีแอกทีฟในระบบไฟฟ้า เช่น 
การควบคมุการผลิตกําลงัรีแอกทีฟของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า หรือติดตัง้อปุกรณ์ควบคมุในระบบส่ง
ไฟฟ้า 
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ในการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากําลงัสามารถแบ่งช่วงเวลาตามปรากฏการณ์ท่ี

เกิดในระบบไฟฟ้าได้ ดงันี ้1) ช่วงระยะเวลาสัน้หรือช่วงชัว่ครู่ (Transient) เหตกุารณ์เกิดในช่วง

น้อยกวา่ 10 วินาที 2) ช่วงระยะเวลาปานกลาง (Mid-term) เหตกุารณ์เกิดในช่วง 10 วินาที ถึง 2-3 
นาที 3) ช่วงระยะเวลานาน (Long-term) เหตกุารณ์เกิดในช่วง 2-3 นาที ถึง 10 นาที 

ในการศึกษาการควบคุมเชิงประสานท่ีนําเสนอ จะสนใจเฉพาะการเพิ่มสมรรถนะ
เสถียรภาพเชิงมมุ สําหรับปัญหาเสถียรภาพชัว่ครู่และเสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็ก โดยมุ่งท่ีจะ
เพิ่มการหน่วงให้กบัโหมดการสัน่แบบท้องถ่ินและโหมดการสัน่แบบระหว่างพืน้ท่ี ซึง่เกิดขึน้จาก

การรบกวนในระบบไฟฟ้า ได้แก่ การเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงการจ่าย
โหลดในระบบไฟฟ้า และการปลดเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าออกจากระบบอยา่งกะทนัหนั 

 
2.1.2 ตวัอย่างปัญหาเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั 

ความต้องการพลงังานไฟฟ้าในอตุสาหกรรมและท่ีอยู่อาศยัมีการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ทํา
ให้ระบบไฟฟ้ามีความซบัซ้อนและใหญ่ขึน้ เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ามีขนาดกําลงัการผลิตเพิ่มขึน้ โหลด
ในระบบไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ขึน้ และระบบสายส่งไฟฟ้ามีการเช่ือมโยงกันอย่างซับซ้อนโดยใช้
แรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงมากขึน้ เพ่ือส่งกําลงัไฟฟ้าจํานวนมากจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าไปสู่โหลดท่ีอยู่
ห่างไกลกนั การออกแบบและควบคมุระบบไฟฟ้าท่ีมีความซบัซ้อนเป็นสิ่งท่ีท้าทายตอ่วิศวกรและผู้
ควบคมุ เพราะต้องใช้ความรู้และประสบการณ์ในการออกแบบระบบควบคมุท่ีต้องทํางานอย่าง
รวดเร็วเพ่ือให้ระบบไฟฟ้ามีความมัน่คงและมีเสถียรภาพในการทํางานอยา่งตอ่เน่ือง 

ระบบไฟฟ้ากําลงัต้องการความมัน่คงและเสถียรภาพ เพ่ือให้สามารถสง่จ่ายกําลงัไฟฟ้าไป
ยงัโหลดได้อย่างต่อเน่ือง โดยทัว่ไปโหลดในระบบไฟฟ้าต้องการแรงดนัและความถ่ีท่ีคงท่ีในการใช้
งาน เช่น โหลดประเภทมอเตอร์เม่ือแรงดนัตก 10-15% หรือความถ่ีในระบบเปลี่ยนแปลง 2-3 
เฮิรตซ์ ทําให้มอเตอร์ไมส่ามารถทํางานและเกิดความเสียหายได้ 

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีสามารถจ่ายกําลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดได้อย่างตอ่เน่ืองในทกุสภาวะการ

เปล่ียนแปลงในระบบไฟฟ้า เป็นสิ่งแรกท่ีมีผลต่อความมัน่คงในระบบไฟฟ้า ถ้าเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า
สญูเสียการซิงโครไนซ์ออกจากระบบ ส่งผลให้แรงดนัและกระแสในระบบสายส่งไฟฟ้ามีการสัน่
และเปล่ียนแปลง อาจส่งผลให้รีเลย์ป้องกันสายส่งสั่งปลดสายส่งออกจากระบบ ทําให้ไม่มี
กําลงัไฟฟ้าสง่ไปยงัโหลดและเกิดไฟฟ้าดบัเป็นบริเวณกว้าง 

สายส่งไฟฟ้ากําลงัทําหน้าท่ีส่งกําลงัไฟฟ้าจํานวนมากจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าไปยงัโหลด 
ถ้าระบบไฟฟ้าถูกรบกวน เช่น การลัดวงจร สายส่งขาดหรือปลดวงจร ทําให้การไหลของ
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กําลงัไฟฟ้าในระบบเปลี่ยนแปลง สง่ผลให้แรงดนัและความถ่ีในระบบไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง สง่ผลตอ่
ความมัน่คงของระบบไฟฟ้ากําลงัได้ 

ในภาวะปกติเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าสามารถส่งกําลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดได้อย่างต่อเน่ือง และ
รักษาแรงดนั ความถ่ีในระบบไฟฟ้าได้ตามต้องการ ซึ่งเป็นจุดสมดลุท่ีระบบมีความมัน่คง เม่ือ

ระบบไฟฟ้าถกูรบกวนด้วยการเปล่ียนแปลงในระบบไฟฟ้า เช่น การลดัวงจร การปลดสายสง่ไฟฟ้า 
การสญูเสียซงิโครไนซ์และปลดออกของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า การเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้หรือลดลงของ
โหลดอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้จุดการทํางานของระบบไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปจากจุดสมดลุเดิม การ
เปล่ียนแปลงนีส้่งผลให้แรงดนั ความถ่ี การไหลของกําลงัไฟฟ้า ในระบบไฟฟ้าเปล่ียนแปลงด้วย 
เกิดผลกระทบต่อสภาวะการทํางานของเคร่ืองกําเนิดฟ้าในระบบด้วย ถ้าการเปล่ียนแปลงข้างต้น
ยงัสามารถทําให้ระบบไฟฟ้ากลบัเข้าสูส่มดลุใหมไ่ด้อีก แสดงวา่ระบบยงัมีเสถียรภาพ (Stable) แต่
ถ้าระบบไฟฟ้าไมส่ามารถเข้าสูส่มดลุใหมไ่ด้นัน่คือระบบสญูเสียเสถียรภาพ (Unstable) 

สําหรับในสายสง่ไฟฟ้าใดๆ เม่ือระบบถกูรบกวนและเปล่ียนจดุทํางานของระบบ จะทําให้
กําลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายสง่มีการเปลี่ยนแปลงและมีการแกว่งของระบบไฟฟ้ากําลงั ถ้ากําลงัไฟฟ้า
ท่ีแกว่งนีมี้ค่ามากเกินขีดจํากัดของสายส่ง รีเลย์ท่ีป้องกันสายส่งนัน้อาจสัง่ปลดสายส่งออกจาก
ระบบได้ ซึง่เป็นปัญหาทางด้านความมัน่คงของสายเช่ือมโยง (Tie-line stability) 

คําจํากดัความของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้า กล่าวคือ ถ้าการแกว่งของระบบไฟฟ้ากําลงั
ในสภาวะชัว่ครู่ท่ีเกิดจากสิ่งรบกวนในระบบไฟฟ้าสามารถถกูหน่วงลง และเข้าสูจ่ดุทํางานท่ีมัน่คง
ใหม่ได้ในช่วงเวลาท่ีจํากัด จะเรียกว่าระบบมีเสถียรภาพ ถ้าระบบไม่มัน่คงจะเรียกว่าระบบไม่มี
เสถียรภาพ (Anderson และ Fouad, 2003) 

 
2.2 แบบจาํลองระบบไฟฟ้าสาํหรับการศึกษาเสถียรภาพ 

การศกึษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากําลงัในเชิงพลวตันัน้จําเป็นต้องเข้าใจพฤติกรรมใน

การทํางานและการตอบสนองของอุปกรณ์ต่างๆท่ีติดตัง้ในระบบไฟฟ้ากําลัง แบบจําลองของ
อปุกรณ์ตา่ง ๆ ในระบบมีความสําคญัอย่างยิ่ง เน่ืองจากหากแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษามีความ
สอดคล้องกับการทํางานจริงของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบแล้ว ผลจากการทดสอบท่ีได้ก็จะ
สอดคล้องกับความเป็นจริงท่ีเกิดขึน้ด้วย ดังนัน้ในบทนีจ้ะกล่าวถึงแบบจําลองเชิงพลวัตของ
อปุกรณ์ต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้ากําลงั อาทิ เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ระบบส่งไฟฟ้า ภาระโหลดในระบบ 
อุปกรณ์ควบคุม รวมถึงอุปกรณ์ท่ีสามารถปรับปรุงเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากําลงั ได้แก่ ตวัสร้าง
เสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั ตวัควบคมุการลดการแกว่งระบบไฟฟ้ากําลงัของอปุกรณ์ควบคมุ 
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ซึง่สามารถนําไปศกึษาและสร้างแบบจําลองระบบไฟฟ้าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Ong, 1998) 
ดงัรูปท่ี 2.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 แบบจําลองอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้ากําลงั 
 

2.2.1 แบบจําลองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

2.2.1.1 แบบจําลองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าซงิโครนสั 

แบบจําลองเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า(Generator model) ท่ีศกึษาเป็นชนิดเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส โดยสมการท่ีนิยมใช้ในการศึกษาเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าเป็นแบบจําลองพลวัต4
สถานะ (4-State dynamical model) สามารถอธิบายได้ด้วยสมการสถานะใน 2 สว่น คือ สมการ
สถานะในสว่นของขดลวดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและสมการสถานะแสดงการเคลื่อนท่ีของโรเตอร์

ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ซึง่สมการในสว่นแรกแสดงดงันี ้
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คา่ fdE ในสมการท่ี 2-1สามารถหาได้จาก 
 

2-3 
 
โดยท่ี 

'' , qd EE  คือ แรงดนัไฟฟ้าภายในแกน d และแกน q 

qd II ,  คือ กระแสท่ีไหลในขดลวดสเตเตอร์แกน d และแกน q 

fde  คือ แรงเคล่ือนไฟฟ้าสนาม 

qd XX ,  คือ รีแอกแตนซ์ซิงโครนสั (Synchronous reactance) ในแกน d 
และแกน q 

'' , qd XX  คือ รีแอกแตนซ์ชัว่ครู่ (Transient reactance) ในแกน d และแกน q 
'' , qodo TT  คือ ค่าคงตวัเวลาขณะเปิดวงจรท่ีภาวะชัว่ครู่ (Transient open-

circuit time constant) ในแกน d และแกน q 

adL  
คือ ตัวเหน่ียวนําร่วม (Mutual-inductance) ระหว่างขดลวดสเต

เตอร์และขดลวดโรเตอร์ในแกน d 

fdR  คือ ความต้านทานบนขดลวดสนามในแกน d 
 
สมการสถานะแสดงการเคลื่อนท่ีของโรเตอร์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแสดงดงัสมการ 
 

2-4 
 

2-5 
 
โดยมีสมการแรงบดิทางแมเ่หลก็ไฟฟ้าดงันี ้
 

2-6 
 
โดยท่ี 

  คือ มมุของโรเตอร์เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

r  คือ การเปล่ียนแปลงความเร็วเชิงมมุเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
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base  คือ คา่ฐานของความเร็วโรเตอร์ 

H  คือ คา่คงท่ีความเฉ่ือยของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

mechT  คือ แรงบดิทางกล 

emT  คือ แรงบดิทางแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

D  คือ คา่คงท่ีการหน่วงการแกวง่ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
 
จากสมการท่ี 2-1 ถึง 2-6 สามารถสร้างแบบจําลองพลวตั4สถานะของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า

เพ่ือใช้ศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าได้ดงัรูปท่ี 2.3 นอกจากนีย้งัมีแบบจําลองเคร่ืองกําเนิด

ไฟฟ้าอย่างง่าย (Classical model) ท่ีสร้างจากสมการสถานะของการเคลื่อนท่ีของโรเตอร์เคร่ือง
กําเนิดไฟฟ้าในสมการท่ี 2-4 และ 2-5 โดยละเลยผลของรีแอกแตนซ์ชัว่ครู่ และแบบจําลองพลวตั6
สถานะของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (6-State dynamical model) ท่ีเพิ่มเตมิผลการตอบสนองจากรีแอก
แตนซ์ชัว่แวบ (Sub-transient reactance) และขดลวดหน่วง (Damper winding)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพแบบจําลองพลวตั4สถานะของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

2.2.1.2 ระบบกระตุ้นในเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

ระบบกระตุ้นในเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า(Excitation system) ทําหน้าท่ีรักษาระดบัแรงดนัท่ีขัว้
เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและควบคมุการจ่ายกําลงัรีแอกทีฟ ระหว่างเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและระบบไฟฟ้า 
โดยทําการควบคมุไฟฟ้ากระแสตรงท่ีจ่ายเข้าสู่ขดลวดสนามของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า แบบจําลองท่ี
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ใช้ศกึษาสามารถศกึษาได้จาก (IEEE Std 421.5-2005 Energy Development and Power 
Generaton Commitee, 2006) 

แบบจําลองระบบกระตุ้นในเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าอย่างง่ายท่ีใช้ในการศึกษาเป็นของ IEEE 
แบบAC4A ท่ีจําลองระบบกระตุ้นท่ีทํางานด้วยอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กําลงัท่ีมีการตอบสนองเร็ว ท่ี
ประกอบด้วยสมการวงจรชดเชยเฟส มีคา่คงตวัเวลา CT  และ BT อนกุรมกบัสมการกําลงัหนึ่ง 
โดย AK  แทนกําลงัขยายของอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กําลงัและ AT  แทนคา่คงตวัเวลาของอปุกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์กําลงั มีสมการดงันี ้

 
2-7 

 
 
โดยท่ี 

FDE  คือ แรงเคล่ือนไฟฟ้าสนาม 

maxmin
, FDFD EE  คือ ขอบเขตลา่งและขอบเขตบนแรงเคล่ือนไฟฟ้าสนาม 

REFV  คือ ขนาดแรงดนัขัว้เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าอ้างอิง 

CV  คือ ขนาดแรงดนัขาเข้าระบบกระตุ้นท่ีวดัได้ 

SV  คือ ขนาดแรงดนัขาออกของตวัเพิ่มเสถียรภาพ (Stabilizer) 
ให้กบัระบบ 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ระบบกระตุ้นเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าของ IEEE แบบ AC4A 
 
โดยท่ีขนาดแรงดนัขาเข้าระบบกระตุ้นท่ีวดัได้ ( CV ) ได้มาจากตวัตรวจวดัแรงดนั ( TV ) 

และกระแส ( TI ) ท่ีขัว้เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า RT  แทนคา่คงตวัเวลาของตวัตรวจวดั CC XR ,  แทน
ค่าความต้านทานและค่ารีแอกแตนซ์ท่ีใช้ในการชดเชยในการจ่ายโหลด (Load compensation) 
แผนภาพตวัตรวจวดัแรงดนัและกระแสท่ีขัว้เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแสดงใน รูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 ตวัตรวจวดัแรงดนัและกระแสท่ีขัว้เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

2.2.1.3 ตวัสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั 

ตวัสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (PSS) ถกูนํามาใช้เพ่ือเพิ่ม
การหน่วงของการแกว่งของระบบไฟฟ้าผ่านระบบกระตุ้น ซึ่งมกัจะใช้ ความเร็วของโรเตอร์ ( ) 
ความถ่ีท่ีขัว้เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ( f ) หรือกําลงัไฟฟ้า ( eP ) เป็นสญัญาณขาเข้าให้กบัตวัสร้าง
เสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั 

แบบจําลองตวัสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีใช้ในการศึกษาเบือ้งต้นใช้พืน้ฐาน

จากแบบPSS1Aแบบสญัญาณขาเข้าเดียว ประกอบด้วย อตัราขยาย ( PSSK ) วงจรหกัล้าง 
(Washout)ท่ีมีคา่คงท่ีทางเวลา ( WT ) วงจรชดเชยเฟส (Phase compensation) ท่ีมีคา่คงท่ีทาง
เวลา ( 4321 ,,, PSSPSSPSSPSS TTTT ) และ ชุดจํากัดขอบเขต ดงัในรูปท่ี 2.6 โดยแสดง
ความสมัพนัธ์ในสมการ 2-8 (Kundur, 1994) และรูปท่ี 2.7 แสดงตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ือง
กําเนิดไฟฟ้าแบบPSS2Bท่ีมีสญัญาณขาเข้า2ชดุ (IEEE Std 421.5-2005 Energy Development 
and Power Generaton Commitee, 2006) 

 
2-8 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 ตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าชนิด PSS1A แบบสญัญาณขาเข้าเดียว 
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รูปท่ี 2.7 ตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแบบ PSS2B ท่ีมีสญัญาณขาเข้า 2 ชดุ 

2.2.1.4 ระบบควบคมุความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

ระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า(Turbine/Governor system) ใช้

แบบจําลองอยา่งง่ายท่ีมีสมการดงันี ้(Kundur, 1994) 
 

2-9 
 

2-10 
 
แผนภาพของระบบควบคมุความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแสดงไว้ในรูปท่ี 2.8 DR คือ 

คา่คงท่ีคณุลกัษณะดรูป (Droop) ของระบบขบัเคล่ือนเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 321 ,, GGG TTT คือ คา่
คงตวัเวลาของชุดขบัเคลื่อน (Prime mover) เม่ือ 

refmechT คือ แรงบิดทางกลอ้างอิงของเคร่ือง

กําเนิดไฟฟ้า  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพของระบบควบคมุความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
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2.2.2 แบบจําลองของระบบส่งไฟฟ้า 

แบบจําลองของระบบส่งไฟฟ้า (Network model) ใช้แบบจําลองท่ีละเลยผลของสภาวะ
ชัว่ขณะในสายสง่ ซึง่แบบจําลองดงักลา่วอยู่ในรูปของเมตริกซ์แบบผสม (Hybrid matrix) ซึง่เขียน
ได้ตามสมการ 

 
2-11 

 
 
แบบจําลองระบบส่งไฟฟ้าแบบนีมี้ความยืดหยุ่น กล่าวคือ สญัญาณขาเข้าเป็นกระแส 

หรือแรงดันก็ได้ ส่วนทางด้านสัญญาณขาออกนัน้จะให้ออกมาในรูปกระแส หรือแรงดัน
เช่นเดียวกัน ในลกัษณะดงักล่าวจะทําให้ง่ายต่อการจําลองการเช่ือมต่ออปุกรณ์ในระบบเข้ากับ
แบบจําลองระบบสง่ไฟฟ้าท่ีตําแหน่งตา่งๆ กนั 

 
2.2.3 แบบจําลองโหลด 

2.2.3.1 แบบจําลองโหลดชนิดคา่อิมพีแดนซ์คงท่ี 

โหลดของระบบไฟฟ้าท่ีใช้แบบจําลองโหลดชนิดคา่อิมพีแดนซ์คงท่ี (Fixed impedance) 
ถกูแทนด้วยแอดมิตแตนซ์สมมลู ( LY ) โดยข้อมลูท่ีต้องการคือ กําลงัไฟฟ้าจริง ( LP ) กําลงัรีแอก
ทีฟ ( LQ ) และ ขนาดแรงดนับสั ( LV ) ท่ีโหลดต่ออยู่ซึ่งได้มาจากการวิเคราะห์การไหลของ
กําลงัไฟฟ้าในสภาวะจุดเร่ิมต้นทํางาน สมการของแอดมิตแตนซ์สมมูลซึ่งเป็นส่วนกลบัของค่า
อิมพีแดนซ์ สามารถแสดงได้ดงันี ้
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2.2.3.2 แบบจําลองโหลดชนิดคา่ไฟฟ้ากําลงัคงท่ี 

แบบจําลองโหลดชนิดกําลังไฟฟ้าจริงคงท่ี (Fixed power) ซึ่งโหลดดังกล่าวมีค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงแต่จะกําหนดให้กําลังไฟฟ้าจริงมีค่าคงท่ี ซึ่งวงจรสมมูลของโหลด
กําลงัไฟฟ้าจริงคงท่ีแสดงในรูปท่ี 2.9 และสมการท่ี 2-13 

 
2-13 








































































''

22

'
1

'
1

21

221

11211
'
2

'
2

11

qndn

qd

qd

nnnn

n

n

qndn

qd

qd

jEE

jii

jEE

HHH

HH

HHH

jii

jEE

jii













22
L

L

L

L
L

V

Q
j

V

P
Y 

R

V
P

dt
R

d
T L

o

2
1












 
17 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 วงจรสมมลูของโหลดกําลงัไฟฟ้าจริงคงท่ี 
 
แบบจําลองโหลดกําลงัไฟฟ้าจริงคงท่ีเป็นแบบจําลองชนิดค่าคงตวัเวลาค่าเดียว (Single 

time constant model) โดยแบบจําลองดงักลา่วจะทําการปรับค่าเฉพาะโหลดความต้านทาน
เพ่ือให้กําลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลเข้ามีคา่คงท่ี สามารถแสดงแผนภาพได้ดงัรูปท่ี 2.10 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพของแบบจําลองชนิดคา่คงตวัเวลาคา่เดียว 
 

2.2.4 แบบจําลองอปุกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบส่งไฟฟ้ากระแสสลบั 

อปุกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบส่งไฟฟ้ากระแสสลบั (Flexible AC Transmission 
System, FACTS) หรืออปุกรณ์ควบคมุ เป็นอปุกรณ์ท่ีติดตัง้ในระบบสง่ไฟฟ้าเพ่ือช่วยปรับปรุงการ
ไหลของกําลังไฟฟ้า ควบคุมแรงดันในระบบไฟฟ้าและควบคุมกําลังรีแอกทีฟ โดยใช้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กําลงัในการทํางาน ซึง่ตอบสนองตอ่การเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุได้อย่าง
รวดเร็ว สามารถนําไปใช้งานเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะให้กบัระบบสง่ไฟฟ้า มีกําลงัสญูเสียในอปุกรณ์
ต่ําและมีความน่าเช่ือถือสงู ประโยชน์ของอปุกรณ์ควบคมุ ได้แก่ ช่วยลดผลกระทบซบัซิงโครนสั
โซแนนซ์ รักษาระดบัแรงดนัให้คงท่ี หน่วงการแกวง่ของกําลงัไฟฟ้า ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบท่ี
สภาวะชัว่ขณะ และ ป้องกนัการสญูเสียเสถียรของแรงดนั (Padirar, 2009) โดยอปุกรณ์ควบคมุท่ี
จะใช้ในการศกึษามีดงันี ้

2.2.4.1 แบบจําลองอปุกรณ์สร้างความยืดหยุน่ในระบบสง่ไฟฟ้ากระแสสลบัแบบขนาน 

ในส่วนนีแ้สดงตัวอย่างแบบจําลองอุปกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบส่งไฟฟ้า

กระแสสลับแบบขนาน ได้แก่ อุปกรณ์ชดเชยกําลังรีแอกทีฟแบบสถิต (Static VAR 
Compensators model, SVC) เป็นอปุกรณ์ควบคมุ ท่ีตอ่ขนานกบัระบบไฟฟ้าท่ีบสั ดงัรูปท่ี 2.11 
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ประกอบด้วยความจุไฟฟ้าต่อขนานกับความเหน่ียวนําท่ีถูกควบคุมผ่านทางอุปกรณ์ไธริสเตอร์ 
(Thyristor Controlled Reactors, TCR) เพ่ือควบคมุกําลงัรีแอกทีฟ โดยการเปลี่ยนค่าซสัเซบ
แตนซ์ของระบบสง่ไฟฟ้า (สมยศ, 2548) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 อปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต 
 
โดยแบบจําลองอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิตแสดงในรูปท่ี 2.12 ประกอบด้วย

ตวัควบคมุแบบอตัราขยาย และคา่คงท่ีเชิงเวลา (Gain-time constant) 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 แบบจําลองอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต 
 

2.2.4.2 แบบจําลองอปุกรณ์สร้างความยืดหยุน่ในระบบสง่ไฟฟ้ากระแสสลบัแบบอนกุรม 

ในส่วนนีแ้สดงตัวอย่างแบบจําลองอุปกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบส่งไฟฟ้า

กระแสสลบัแบบอนกุรม ได้แก่ อปุกรณ์ชดเชยระบบส่งไฟฟ้าแบบอนกุรม (Thyristor Controlled 

SVCC
TCR

SVCL

measV

refV eV

maxB

minB

svcB

R

R

sT

K

1

sV



 
19 

Series Capacitor, TCSC) เป็นอปุกรณ์ควบคมุ ท่ีตอ่อนกุรมกบัสายสง่ในระบบไฟฟ้าดงัรูปท่ี 2.13 
ประกอบด้วยความจไุฟฟ้าตอ่ขนานกบัความเหน่ียวนําท่ีถกูควบคมุผ่านทางอปุกรณ์ไธริสเตอร์ ซึง่
สามารถปรับค่าอิมพีแดนซ์ในสายส่งไฟฟ้าทําให้สามารถควบคมุการไหลของกําลงัไฟฟ้าและเพิ่ม

ความสามารถในการสง่ไฟฟ้าของสายสง่ได้ (Mohan และ Varma, 2002) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 อปุกรณ์ชดเชยระบบสง่ไฟฟ้าแบบอนกุรม 
 
แผนภาพแบบจําลองอุปกรณ์ชดเชยระบบส่งไฟฟ้าแบบอนุกรมแสดงในรูปท่ี 2.14 

โดย TCSCu คือสญัญาณควบคมุเสริมจากตวัควบคมุการลดการแกว่ง เม่ือ ref
TCSCX  คือ คา่รีแอก

แตนซ์ของอุปกรณ์ชดเชยระบบส่งไฟฟ้าแบบอนุกรม อ้างอิง SK  และ ST  คือ อตัราขยายและ
คา่คงท่ีทางเวลาของอปุกรณ์ชดเชยระบบสง่ไฟฟ้าแบบอนกุรม 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 แบบจําลองอปุกรณ์ชดเชยระบบสง่ไฟฟ้าแบบอนกุรม 
 

2.2.4.3 แบบจําลองของอปุกรณ์การชดเชยซงิโครนสัแบบสถิต 

Jeong, Jyung, และ Baek, 2011 นําเสนอแบบจําลองของอปุกรณ์การชดเชยซิงโครนสั
แบบสถิต (Static synchronous compensator, STATCOM) สําหรับวิเคราะห์เสถียรภาพ โดย
อปุกรณ์การชดเชยซิงโครนสัแบบสถิตสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพเชิง

แรงดันในช่วงระยะเวลาสัน้ เม่ือระบบไฟฟ้าถูกรบกวนด้วยการเปล่ียนแปลงภาระโหลดอย่าง
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ตอ่เน่ือง โดยวงจรสมมลูการทํางานของอปุกรณ์การชดเชยซิงโครนสัแบบสถิตตามรูปท่ี 2.15 โดย
แรงดนัของอุปกรณ์การชดเชยซิงโครนสัแบบสถิตสามารถถูกควบคมุผ่านวงจรควบคมุตามรูปท่ี 
2.16 และรูปท่ี 2.17 ซึ่งสามารถปรับมุมการทํางาน และอตัราส่วนการมอดูเลตของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กําลัง โดยสมการสถานะของอุปกรณ์การชดเชยซิงโครนัสสถิตเพ่ือใช้ศึกษา
เสถียรภาพ แสดงดงัสมการ 

 

2-14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 แผนภาพวงจรสมมลูของอปุกรณ์การชดเชยซงิโครนสัแบบสถิต 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 แผนภาพการควบคมุมมุการทํางานของอปุกรณ์การชดเชยซงิโครนสัแบบสถิต 
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รูปท่ี 2.17 แผนภาพการควบคมุอตัราสว่นการมอดเูลตของอปุกรณ์การชดเชยซงิโครนสัแบบสถิต 

2.2.4.4 แบบจําลองตวัควบคมุการลดการแกวง่ของระบบไฟฟ้ากําลงัของอปุกรณ์ควบคมุ 

การออกแบบตวัควบคมุการลดการแกว่งระบบไฟฟ้ากําลงัของอปุกรณ์ควบคมุ ซึง่เป็นชดุ
ควบคมุท่ีติดตัง้เสริมให้กบัอปุกรณ์ควบคมุ เพ่ือช่วยปรับปรุงสมรรถนะทางเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าในระบบสง่ไฟฟ้า โดยในปัจจบุนัได้มีวิธีการออกแบบด้วยทฤษฎีควบคมุท่ีหลากหลายออกไป 
ในท่ีนีจ้ะพิจารณาถึงการออกแบบตวัควบคมุท่ีเป็นรูปแบบมาตรฐาน (Conventional control) โดย
การใช้ทฤษฎีการควบคมุแบบดัง้เดิม (Classical control) ท่ีมีแบบจําลองเชิงพลวตัเป็นดงัรูปท่ี 
2.18  

ตัวควบคุมการลดการแกว่งระบบไฟฟ้ากําลังของอุปกรณ์ควบคุมท่ีมีลักษณะเป็นตัว

ควบคุมแบบชดเชยเฟสนําหน้า-ล้าหลงั (Phase-lead-phase-lag compensation) โดย
คา่พารามิเตอร์ภายในจะประกอบไปด้วยอตัราขยาย ( PODK ) และคา่เวลาคงท่ี ( 1T , 2T ,…, nT  
เม่ือ n 1, 2, 3,….. ) ซึง่มีสญัญาณขาเข้า (U ) ท่ีป้อนให้กบัตวัควบคมุการลดการแกว่งของ
อปุกรณ์ควบคมุ ได้แก่ ขนาดของกระแสท่ีไหลระหว่างสายสง่ กําลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลระหว่างสายสง่ 
กระแสส่วนจริงท่ีไหลระหว่างสายสง่ ขนาดของแรงดนัท่ีบสั การเปลี่ยนแปลงของความถ่ีในระบบ 
สญัญาณขาออกของตวัควบคมุหรือ ( sV ) เป็นขนาดแรงดนัก็ถกูนําไปใช้เป็นสญัญาณขาเข้าย่อย
ในการควบคมุของอปุกรณ์ควบคมุ 

 
 
 
 
รูปท่ี 2.18 ตวัควบคมุการลดการแกวง่ของระบบไฟฟ้ากําลงัของอปุกรณ์ควบคมุ 
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บทที่ 3 

เสถียรภาพช่ัวครู่ในระบบไฟฟ้ากาํลัง 

ในบทนีก้ล่าวถึงปัญหาเสถียรภาพชัว่ครู่ในระบบไฟฟ้ากําลงั (Transient stability) แนว
ทางการปรับปรุงเสถียรภาพชัว่ครู่ และการนําหลกัการทฤษฏีของเลียปโูนฟ (Lyapunov’s theory) 
และฟังก์ชนัพลงังาน (Energy function) มาใช้ในการศกึษาปัญหาเสถียรภาพชัว่ครู่ในระบบไฟฟ้า
กําลงั 

 
3.1 ปัญหาและแนวทางการปรับปรุงเสถียรภาพช่ัวครู่ในระบบไฟฟ้ากาํลัง 

ระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีมีขนาดใหญ่เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงในระบบขนาดใหญ่ เช่น การ
ลดัวงจร การปลดวงจรของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ทําให้พลงังานในระบบมีเกิดการเปลี่ยนแปลง ใน
การปรับปรุงเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั ได้มีการนําเสนอการออกแบบตวัรักษาเสถียรภาพ
ระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าตวัเดียวต่อกับบสัอนันต์มีความเหมาะสมกับการปรับปรุงการ

หน่วงสําหรับโหมดท้องถ่ิน (Local modes) เท่านัน้ แตสํ่าหรับการปรับปรุงโหมดเช่ือมตอ่ระหว่าง
พืน้ท่ี (Inter-area modes) นัน้ต้องการการออกแบบเพิ่มเติม รวมถึงการเลือกตําแหน่งการติดตัง้ท่ี
เหมาะสมของตวัรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

Tse และ Tso (1988) ได้เสนอการออกแบบตวัรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟ้าต่อกับระบบขนาดใหญ่ โดยใช้การระบุโหมด ค่าลกัษณะเฉพาะและความไวมาใช้ในการ
ออกแบบ ซึง่สามารถปรับพารามิเตอร์ของตวัรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าได้
ในแต่ละจดุทํางานเท่านัน้โดยเม่ือจุดทํางานของระบบเปล่ียนไปต้องทําการปรับพารามิเตอร์ใหม่

และในระบบขนาดใหญ่จะมีความยุง่ยากในการคํานวณ เพราะผลของการปรับพารามิเตอร์ของตวั
รักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าสําหรับปรับปรุงการหน่วงของโหมดเช่ือมต่อ

ระหว่างพืน้ท่ี อาจส่งผลทําให้การหน่วงของโหมดท้องถ่ินมีคา่แย่ลง หรือการปรับพารามิเตอร์ของ
ตวัรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าสําหรับปรับปรุงการหน่วงของโหมดท้องถ่ิน 
อาจสง่ผลทําให้การหน่วงของโหมดเช่ือมตอ่ระหวา่งพืน้ท่ี มีคา่แยล่ง 

ขัน้ตอนทัว่ไปในการปรับตวัรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและอปุกรณ์

ควบคมุ ให้ระบบมีเสถียรภาพเพียงพอ สามารถทําโดย 
- เลือกตําแหน่งท่ีติดตัง้ตัวรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ให้

เหมาะสมกับโหมดการสัน่ท่ีมีค่าการหน่วงไม่เพียงพอ โดยพิจารณาจากเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ
ด้านขวา (Right-eigenvector)หรือรูปร่างโหมด (Mode shape) ท่ีได้จากเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ
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ของสมการสถานะของระบบ (Zhou, Malik และ Hope, 1991) และเลือกตําแหน่งท่ีติดตัง้อปุกรณ์
ควบคมุ โดยใช้หลกัการวิเคราะห์เชิงโหมดเช่นกนั (Rouco และ Pagola, 1997) 

- ปรับคา่พารามิเตอร์สําหรับตวัรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า เพ่ือให้
ได้คา่การหน่วงท่ีเพียงพอ โดยใช้หลกัการปรับปรุงเพ่ือหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ ใช้คา่จากการวิเคราะห์
ความไวจากการวิเคราะห์เชิงโหมด (Zhou, Malik และ Hope, 1992; Xu และ Ahmed-Zaid, 
1995) หรือใช้หลกัการโลคสัของรากในการปรับคา่พารามิเตอร์ รวมถึงมีการนําการวิเคราะห์ความ
ไวแบบสถิติของค่าคุณสมบตัิเฉพาะมาออกแบบตวัรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าในกรณีระบบ

หลายเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (Chung, Wang, Tse, Bian และ David, 2003) 
ถ้าคา่การหน่วงยงัไม่เพียงพอให้ดําเนินการตามขัน้ตอนข้างต้นอีกครัง้จนกว่าจะได้คา่การ

หน่วงท่ีเหมาะสม คา่ลกัษณะเฉพาะของเมตริกซ์ สําหรับสมการสถานะของระบบ สามารถบง่บอก
ถึงเสถียรภาพของระบบได้ โดยถ้ามีค่าส่วนจริงของค่าลักษณะเฉพาะเป็นบวกระบบจะไม่มี
เสถียรภาพ สําหรับรูปร่างโหมด ท่ีได้จากเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะสําหรับแต่ละค่าของค่า

ลกัษณะเฉพาะแสดงถึงความสมัพนัธ์ของตวัแปรสถานะของระบบหรือในทางกายภาพคือตวัแปรท่ี

เก่ียงข้องกบัเคร่ืองไฟฟ้าใดจะมีการสัน่ต้านกันสําหรับโหมดการสัน่ใดๆท่ีเกิดขึน้ในระบบ ซึ่งได้มี
การนําความสมัพนัธ์นีไ้ปใช้ในการออกแบบระบบควบคมุโหมดการสัน่ท่ีไมมี่เสถียรภาพได้ 

ปรีชานนท์ (2551) ได้เสนอการปรับปรุงเสถียรภาพชัว่ขณะของระบบไฟฟ้ากําลงัโดยใช้
อปุกรณ์แฟคท์ ซึง่มีการเสนอกลยทุธการออกแบบระบบควบคมุ สําหรับ STATCOM, SSSC และ 
UPFC โดยนําทฤษฏีของเลียปโูนฟและฟังก์ชนัพลงังานมาช่วยในการประเมินสมรรถนะของระบบ
ท่ีออกแบบ 

 
3.2 ทฤษฏีของเลียปูโนฟและฟังก์ชันพลังงาน 

ทฤษฏีของเลียปโูนฟ เป็นทฤษฏีท่ีกลา่วถึงเสถียรภาพของระบบโดยอาศยัฟังก์ชนัพลงังาน 
โดยทฤษฏีนีถ้กูนํามาใช้ศึกษาเสถียรภาพชัว่ครู่และนําไปสู่การออกแบบระบบควบคมุเพ่ือรักษา

เสถียรภาพให้กบัระบบไฟฟ้ากําลงั (Pai, 1981) โดยในสว่นนีจ้ึงได้อธิบายถึงทฤษฏีของเลียปโูนฟ
และฟังก์ชนัพลงังานสําหรับระบบไฟฟ้ากําลงั 

 
3.2.1 ทฤษฏีของเลียปโูนฟ 

3.2.1.1 ระบบไฟฟ้ากําลงัแบบไมเ่ชิงเส้น 

พิจารณาระบบไฟฟ้ากําลงัมีคณุสมบตัเิป็นระบบแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear system) โดย
สามารถเขียนสมการทัว่ไปของระบบแบบไมเ่ชิงเส้นท่ีไมมี่การควบคมุ (Autonomous) ได้ดงันี ้
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3-1 

 
สําหรับระบบแบบไมเ่ชิงเส้นท่ีมีการควบคมุ (Non-autonomous) แสดงดงันี ้
 

3-2 
 
เม่ือ x  คือ เวกเตอร์ของตวัแปรสถานะของระบบและ u  คือ เวกเตอร์ของตวัแปรควบคมุ 

โดยจดุทํางานท่ีสมดลุของระบบแบบไมเ่ชิงเส้นกําหนดได้ด้วยความสมัพนัธ์ 
 

3-3 
 
เม่ือ ex  คือ เวกเตอร์ของตวัแปรสถานะของระบบ ณ จดุทํางานท่ีสมดลุในทกุช่วงเวลา 

3.2.1.2 เสถียรภาพของระบบตามทฤษฏีของเลียปโูนฟ 

เลียปูโนฟให้คําจํากัดความว่า ระบบทั่วไปจะมีเสถียรภาพเม่ือการเปล่ียนของระบบมี
ทิศทางท่ีเข้าสู่จุดสมดุล ex  ตลอดช่วงเวลา t  ซึ่งสามารถอธิบายแนวคิดนีไ้ด้ดังรูปท่ี 3.1 เม่ือ
กําหนดให้ c  คือรัศมีของทรงกลมท่ีมีขนาดท่ีสามารถล้อมรอบ ex  โดยแสดงได้ดงัสมการ 

 
3-4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แนวความคดิเสถียรภาพของเลียปโูนฟ 
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เม่ือ exx   เป็น Euclidean norm กําหนดได้โดย 
 

3-5 
 
กําหนดให้  R  ประกอบไปด้วยทกุๆจดุท่ี 
 

3-6 
 
โดยท่ี 0x  คือผลเฉลยสําหรับสมการของระบบ ณ เวลาใดๆ และให้  R  ประกอบไปด้วย

ทกุๆจดุท่ีสามารถทําให้ 
 

3-7 
 
เม่ือ 0t  เป็นเวลาเร่ิมต้น ระบบถกูกลา่วได้ว่ามีเสถียรภาพตามแนวความคิดของเลียปโูนฟ 

เม่ือเส้นทางการเคล่ือนท่ีของระบบ (Trajectory) อยู่ในบริเวณ  R  โดยเม่ือเวลาผ่านไป ระบบ
จะยงัคงมีเสถียรภาพตามแนวความคิดของเลียปโูนฟ เม่ือเส้นทางเคล่ือนท่ีของระบบไม่ออกจาก
บริเวณ  R  และในท่ีสดุระบบจะวิ่งเข้าสู่จดุสมดลุดงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.1 ระบบจะสามารถถกู
กล่าวได้ว่าไม่มีเสถียรภาพ เม่ือเส้นทางการเคล่ือนท่ีของระบบออกนอกบริเวณ  R  และ 
ท้ายท่ีสดุเข้าไปสูบ่ริเวณ  R  ซึง่ไมมี่เสถียรภาพ 

3.2.1.3 ทฤษฏีเเรกของเลียปโูนฟ 

ผลเฉลยแรกของระบบสมการแบบไมเ่ชิงเส้นหาได้โดยใช้ ทฤษฏีแรกของเลียปโูนฟ ซึง่นัน่ก็
คือการทําให้เป็นเชิงเส้น ซึง่สามารถแสดงสมการท่ี 3-1 ได้ในรูปแบบดงันี ้

 
3-8 
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โดยท่ีเมตริกซ์ A  กําหนดได้โดย 
 
 
 

3-9 
 
 
 
คา่ลกัษณะเฉพาะ (Eigen values, i ) ของเมตริกซ์ A  เม่ือ ni 2,1  ถกูกําหนดโดย 
 

3-10 
 
ถ้าส่วนประกอบจํานวนจริงของค่าลกัษณะเฉพาะของเมตริกซ์ A  มีค่าเป็นลบจะสรุปได้

ว่า ex  มีเสถียรภาพแบบลู่เข้า ถ้าค่าลกัษณะเฉพาะของเมตริกซ์ A  ตวัใดตวัหนึ่ง มีส่วนประกอบ
จํานวนจริงเป็นบวกจะสรุปได้ว่า ex  สญูเสียเสถียรภาพ และถ้าค่าลกัษณะเฉพาะของเมตริกซ์ A  
หนึ่งตวั หรือมากกว่านัน้ มีส่วนประกอบจํานวนจริงเป็นศนูย์จะยงัไม่สามารถสรุปได้ว่า ex  ไม่มี
เสถียรภาพ 

3.2.1.4 ทฤษฏีท่ีสองของเลียปโูนฟ 

ทฤษฎีท่ีสองของเลียปโูนฟถกูนํามาใช้ในการอธิบายเพ่ือวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไม่

เป็นเชิงเส้นผ่านทางฟังก์ชนัพลงังาน ท่ีมีคณุสมบตัิเป็นฟังก์ชนัเลียปโูนฟ ซึง่วิธีนีถ้กูเรียกว่าวิธีตรง 
(Direct method) โดยวิธีนีจ้ะใช้ฟังก์ชนัพลงังานและอตัราการเปล่ียนแปลงของฟังก์ชนัพลงังานตอ่
เวลา มาใช้ประเมินเสถียรภาพของระบบ โดยค่าทัง้สองต้องเป็นไปตามทฤษฏีของเลียปูโนฟ 
กล่าวคือ ถ้าระบบมีเสถียรภาพเป็นแบบลู่เข้าจุดทํางานท่ีสมดลุ พลงังานท่ีสะสมในระบบจะต้อง
ลดน้อยลงเม่ือเวลาผ่านไปและท้ายท่ีสดุพลงังานต้องหมดไป (Pai, 1981) ความท้าทายของการ
ประยกุต์ใช้วิธีนีคื้อการหาฟังก์ชนัพลงังานท่ีถกูต้องและมีความเหมาะสมของระบบท่ีพิจารณา แต่
อย่างไรก็ตามเลียปูโนฟได้ให้แนวความคิดไว้ว่าฟังก์ชันพลังงานท่ีมีค่าเป็นบวกใดๆของระบบ

สามารถนํามาประยุกต์ใช้ได้ แต่อย่างไรก็ตามค่าความถูกต้องของการประเมินเสถียรภาพของ
ระบบอาจคาดเคล่ือนได้ และในกรณีของระบบท่ีมีความซบัซ้อนมากหรือระบบขนาดใหญ่ ท่ีมี
สมการอนพุนัธ์หลายตวั การหาฟังก์ชนัพลงังานนัน้เป็นเร่ืองท่ีซบัซ้อนมาก 
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กําหนดให้  txE ,  คือ ฟังก์ชันพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา และ  xE  คือฟังก์ชัน
พลังงานท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา การประเมินว่าระบบนัน้จะมีเสถียรภาพหรือไม่ สามารถ
พิจารณาได้จากเคร่ืองหมายของฟังก์ชนัพลงังาน (  xE ) หรืออตัราการเปล่ียนแปลงของฟังก์ชนั
พลงังานต่อเวลา (     dtxdExE  ) ซึ่งจะเห็นได้ว่าไม่ต้องทําการแก้สมการอนุพนัธ์ท่ีซบัซ้อน
เพ่ือหาผลเฉลย เม่ือใช้วิธีท่ีสองของเลียปโูนฟ กําหนดให้ฟังก์ชนัพลงังาน (  xE )ท่ีมีคา่เป็นบวกซึง่
สามารถเขียนได้โดย 

 
3-11 

 
เม่ือ C  คือค่าบวกใดๆ โดยสมมตุิว่าอยู่ท่ีจดุกําเนิด ปริมาณของพลงังาน (C ) จะมีค่า

มากขึน้ เม่ือระยะทางท่ีห่างจากจดุกําเนิดมากขึน้ จากรูปท่ี 3.2 จะเห็นได้ว่าพลงังาน 3C  จะมีค่า
มากท่ีสดุ และ 1C  มีคา่พลงังานน้อยท่ีสดุ จะเห็นได้วา่คา่ฟังก์ชนัพลงังาน  xE  มีคา่เป็นบวกใดๆ
และ  xE  จะมีคา่อนนัต์ในขณะท่ีจํานวนสมาชิก ทัง้หมดมีคา่เป็นอนนัต์ จะเห็นได้ว่า   1CxE   
ตัง้อยูภ่ายในทรงกลมของ   2CxE   และ   3CxE   ตามลําดบั 

ถ้าระบบท่ีต้องการพิจารณามีฟังก์ชนัพลงังานท่ีมีค่าเป็นบวก และอตัราการเปล่ียนแปลง
ของพลงังานมีค่าเป็นลบ ตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีของระบบ ซึ่งเม่ือเวลาผ่านไปเพิ่มขึน้ ค่าของ
พลังงานจะลดน้อยลงจาก 3C  ไปสู่ 2C  และ 1C  ตามลําดับ โดยท่ีระบบนีจ้ะถูกกล่าวว่ามี
เสถียรภาพแบบลู่เข้าจุดสมดุล โดยท่ีค่าพลังงานของระบบดังกล่าวจะลดลงจนเป็นศูนย์ใน
ท้ายท่ีสดุ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ทิศทางการเปล่ียนแปลงและลําดบัขัน้พลงังานของระบบ 
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ทฤษฎีหลกัทางเสถียรภาพของระบบแบบไม่เป็นเชิงเส้นตามแนวความคิดของเลียปโูนฟ

สามารถสรุปได้ดงันี ้ทฤษฎีแรกจะกําหนดให้ระบบแบบไมเ่ป็นเชิงเส้นสามารถอธิบายได้โดย 
 

3-12 
 
โดยท่ี   00 f  สําหรับทุกช่วงเวลา ( t ) ระบบในสมการท่ี 3-12 ถูกพิจารณาว่ามี

เสถียรภาพตามแนวความคิดของเลียปูโนฟ ถ้าระบบนัน้มีฟังก์ชันพลังงานท่ีมีค่าเป็นบวก
แบบตอ่เน่ือง และอตัราการเปล่ียนแปลงของพลงังานตอ่เวลามีคา่เป็นลบ ดงัสามารถสรุปได้ดงันี ้

 
 3-13 

 
3-14 

 
ระบบใดๆจะมีเสถียรภาพตามแนวความคิดของเลียปโูนฟ เม่ือพบว่า คา่ของพลงังานเพิ่ม

จาก kCCC ,,,0 21  โดยท่ีชัน้พลงังาน (Boundary of energy) ท่ีชัน้ใดๆ ( k ) ท่ีเป็นแบบผิวปิด 
  kCkE   และมีค่าน้อยกว่า   11  kCkE  และ   kCkE   จะอยู่ภายใน   11  kCkE  

ถ้าทิศทางการเปลี่ยนแปลงของระบบเข้าสูจ่ดุสมดลุก็จะหมายความวา่ระยะทางระหวา่งจดุใดๆกบั

จดุสมดลุนัน้ลดน้อยลง ซึง่ทําให้อตัราการเปล่ียนแปลงของพลงังานตอ่เวลาของระบบท่ีพิจารณามี
คา่เป็นลบ 

ทฤษฎีท่ีสองเม่ือกําหนดให้ระบบแบบไมเ่ป็นเชิงเส้นเขียนเป็นสมการได้โดย 
 

3-15 
 
โดยท่ี   00 f  สําหรับ 0tt   ระบบในสมการท่ี3-15 จะถูกพิจารณาว่ามีเสถียรภาพ

ตามแนวความคิดของเลียปโูนฟ ถ้าระบบนัน้มีฟังก์ชนัพลงังานท่ีเป็นบวกแบบต่อเน่ือง และอตัรา
การเปล่ียนแปลงของพลงังานตอ่เวลามีคา่เป็นแบบกึ่งลบ (Semi-negative) ซึง่สามารถสรุปได้ดงันี ้

 
3-16 

 
3-17 
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อตัราการเปล่ียนแปลงของพลงังานต่อเวลาท่ีมีค่าเป็นแบบกึ่งลบตลอดแนวการเคล่ือนท่ี

ของระบบยกเว้นบางจดุ อยา่งในกรณีของจดุกําเนิด  0xE  คือคา่พลงังานของระบบท่ีเวลาเร่ิมต้น 

0t  นัน่คือจดุกําเนิด 0x  โดยท่ีนิยามดงักลา่วพิจารณาได้วา่แนวการเคล่ือนท่ีของระบบสมัผสักบัชัน้
ของพลงังาน (   CxE  ) นัน้มีเสถียรภาพถึงแม้ว่าอตัราการเปล่ียนแปลงของพลงังานตอ่เวลาจะ
ไม่เป็นลบตลอดแนวการเคลื่อนท่ีของระบบทัง้หมดแต่จะต้องไม่เป็นบวก ซึง่ก็จะสามารถกล่าวได้
ว่าระบบจะมีเสถียรภาพได้เม่ือค่าพลังงานของระบบจะต้องมีค่าเป็นบวก และอัตราการ
เปล่ียนแปลงของพลงังานตอ่เวลาต้องเป็นแบบกึ่งลบ 

จากท่ีกล่าวมาเก่ียวกบัทฤษฎีของเลียปโูนฟทําให้สามารถสรุปได้ว่า ทฤษฏีแรกของเลียปู
โนฟถกูใช้สําหรับการวิเคราะห์ระบบท่ีอยู่บนพืน้ฐานของระบบท่ีเป็นเชิงเส้น โดยทําการวิเคราะห์
ระบบจากคา่จริงของคา่ลกัษณะเฉพาะ โดยท่ีคา่จริงของคา่ลกัษณะเฉพาะมีคา่เป็นลบ ระบบจะมี
เสถียรภาพแบบลู่เข้า และไม่มีเสถียรภาพเม่ือจํานวนจริงของค่าลักษณะเฉพาะมีค่าเป็นบวก 
ทฤษฏีท่ีสองของเลียปโูนฟจะใช้กบัระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น โดยจะทําการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบได้จากเคร่ืองหมายของฟังก์ชนัพลงังานของระบบ และอตัราการเปล่ียนแปลงของพลงังาน
ตอ่เวลา การวิเคราะห์โดยผ่านวิธีนีจํ้าเป็นต้องใช้ฟังก์ชนัพลงังานท่ีเหมาะสม โดยท่ีค่าของฟังก์ชนั
พลงังานต้องมีคา่เป็นบวกและ อตัราการเปล่ียนแปลงตอ่เวลาของพลงังานต้องมีคา่เป็นแบบกึ่งลบ 

 
3.2.2 ฟังก์ชนัพลงังานของระบบไฟฟ้ากําลงัตามทฤษฎีของเลียปโูนฟ 

การคํานวณหาฟังก์ชันพลังงานของระบบไฟฟ้ากําลังตามทฤษฎีของเลียปูโนฟ 
(Machowski, Bialek และ Bumby, 2008) โดยใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า
โดยการใช้แบบจําลองแบบดัง้เดิม (Classical model) ด้วยสมการสวิง (Swing equation) และ
พิจารณาวงจรสมมลูเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเป็นแบบแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีต่ออนกุรมกบัรีแอกแตนซ์ชัว่ครู่ 
(Transient reactance) โดยสมการสวิงของแตล่ะเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแสดงดงัสมการ 
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เม่ือ i  คือมมุเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

 i  คือการเปล่ียนแปลงความเร็วของโรเตอร์เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

 miP  คือ กําลงัทางกลจากชดุขบัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
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   iP  คือ กําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

   คือ เวกเตอร์ของมมุกําลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 

 iD  คือ สมัประสทิธ์ิการหน่วง 
 iM  คือ คา่คา่สมัประสทิธ์ิแรงเฉ่ือยของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

 Ni ,,1   คือ ลําดบัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในระบบ 

เม่ือคา่รีแอกแตนซ์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและโหลดถกูแทนด้วยคา่อิมพีแดนซ์คงท่ี โดยคา่
ดงักล่าวถกูรวมเข้าในสมการของสายส่งของระบบและทําการลดรูปให้เหลือการเช่ือมต่อระหว่าง

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเท่านัน้ ทําให้สายส่งถูกพิจารณาในรูปของ  GY สมการแสดงการไหลของ

กระแสไฟฟ้าแตล่ะเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า แสดงดงัสมการ 
 

3-19 
 

3-20 
 
โดย i  และ j  เป็นบสัท่ีมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าติดตัง้อยู่ jj

jj eEE   เป็นแรงดนัท่ีขัว้เคร่ือง

กําเนิดไฟฟ้าและ ijijij jBGY  คือ องค์ประกอบภายในเมตริกซ์  GY ท่ีถกูลดรูปโดยรวมผลของ

ภาระในระบบและรีแอกแตนซ์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า โดย 
ijij yY    และ 




N

j
ijii yY

1

 

ij
y คือ คา่แอดมิตแตนซ์เช่ือมโยง(Transfer admittance) ระหวา่งบสั  i  และ j   

เม่ือกําหนดให้กระแสท่ีไหลเข้าบสัมีค่าเป็นบวก กําลงัไฟฟ้าท่ีไหลออกจากเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟ้าเข้าสูบ่สัมีคา่ดงัสมการ 
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เม่ือ ijjiij BEEb   เป็นขนาดของคณุลกัษณะของกําลงัไฟฟ้าและมมุเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า

สําหรับก่ิงเช่ือมโยงสมมลูระหวา่งบสั  i  และ j  ในสว่นของคา่ iP0  จะขึน้กบัมมุกําลงัไฟฟ้า iของ

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและโดยทัว่ไปมีค่าไม่คงท่ีในช่วงการเปลี่ยนแปลงชัว่ขณะเม่ือโรเตอร์มีการสวิง 
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สําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าหลายชดุด้วยวิธีโดยตรงของเลียปโูนฟ 
จะสมมตุใิห้    ˆ

00 ii PP  มีคา่คงท่ี นัน่คือ กําลงัไฟฟ้าในสว่นนีมี้คา่คงท่ีในช่วงเวลาท่ีพิจารณาโดย
มีคา่เท่ากบัท่ีจดุสมดลุในการทํางาน ดงัสมการ 

 
3-24  

 
ซึง่ข้อสมมตุินีใ้นทางปฏิบตัิหมายถึงค่าความศนูย์เสียในสายส่งถกูสมมตุิให้มีคา่คงท่ีและ

ถกูเพิ่มเข้าไปในภาระโหลดท่ีตอ่เข้าท่ีโนดสมมตุิของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ดงันัน้จากสมการท่ี 3-18 
และ 3-22 สามารถสรุปแบบจําลองเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าอยา่งง่าย ได้ดงัสมการ 

 
3-25 

 
 
โดยพจน์ท่ีสองด้านขวามือของสมการท่ี 3-25 เป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าจ่าย

เข้าสู่ระบบ โดยไม่มีคิดผลของพลงังานสญูเสียท่ีมีในสายส่ง เน่ืองจากกําลงัสญูเสียถกูเพิ่มเข้าไป
ในภาระโหลดสมมูลด้วยค่าคงท่ีแล้ว เม่ือละเลยผลของการหน่วงในเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า จึงได้
สมการดงันี ้

 
3-26 

 
สมการพลงังานของระบบท่ีเป็นไปตามคณุสมบตัิของฟังก์ชนัเลียปโูนฟ สามารถสร้างขึน้

ได้ด้วยหลายรูปแบบ ดงันี ้(Pai, 1981) 
1) สมการพลงังานท่ีสร้างจากสมการอินทีเกรตลําดบัท่ีหนึง่ (First integral) 
2) สมการพลงังานท่ีสร้างในรูปแบบของสมการกําลงัสอง (Quadratic form) 
3) สมการพลังงานท่ีสร้างจากสมการเชิงอนุพันธ์บางส่วน (Partial differential 

equation) 
4) สมการพลงังานท่ีสร้างในรูปแบบของสมการกําลงัสองร่วมกบัการอินทีเกรตของส่วน

ท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้นของฟังก์ชนัเลียปโูนฟ (Quadratic plus integral of non-linearity type Lyapunov 
function) 

5) สมการพลงังานท่ีสร้างจากวิธีเกรเดียน (Gradient method) 
6) สมการพลงังานท่ีสร้างจากวิธีซโูบร (Zubov method) 
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7) สมการพลงังานท่ีสร้างจากวิธีโพพาวน์ (Popov method) 
8) สมการพลงังานท่ีสร้างด้วยวิธีอ่ืนๆ 
ในการสร้างสมการพลงังานของระบบไฟฟ้าท่ีเป็นไปตามคณุสมบตัิของฟังก์ชนัเลียปโูนฟ 

ในงานวิจยันีใ้ช้สมการพลงังานท่ีสร้างจากสมการอินทีเกรตลําดบัท่ีหนึ่ง ซึ่งหลกัการในการสร้าง
เป็นดงันี ้

เม่ือระบบท่ีพิจารณาสามารถหาค่าอินทีเกรตลําดบัท่ีหนึ่งได้ และแสดงในรูปแบบของ
สมการดงันี ้

 
3-27 

 
หรือแสดงในรูปของสมการเวกเตอร์ดงันี ้

 
3-28 

 
เม่ืออินทีเกรตลําดบัท่ีหนึ่ง สามารถหาฟังก์ชนัท่ีสามารถหาการอนพุนัธ์  nxxxG ,,, 21   

ในโดเมนD  ท่ีมีผลเฉลยของตวัแปรสถานะ ix  เม่ือ  nxxxG ,,, 21   มีค่าคงท่ี C  ฟังก์ชนัท่ีมี
คณุสมบตัติามฟังก์ชนัเลียปโูนฟสามารถหาได้จากการอินทีเกรตลําดบัท่ีหนึง่ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 
3-29 

 
3-30 

 
ฟังก์ชนัพลงังานของระบบไฟฟ้าจากสมการสวิงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเม่ือละเลยผลของ

คา่การหน่วงสามารถแสดงดงัสมการ  

 
3-31 

 
3-32 

 
3-33 
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เม่ือ kE  คือสมการพลงังานจลน์ของระบบ และ pE  คือสมการพลงังานศกัย์ของระบบ 
โดยพจน์ท่ีสองของสมการพลงังานศกัย์ pE  สามารถคํานวณดงัสมการ 

 
3-34 

 
สมการพลงังานศกัย์ สามารถแสดงดงัสมการ 
 

3-35 
 
ฟังก์ชนัพลงังานของระบบไฟฟ้าท่ีเป็นไปตามฟังก์ชนัเลียปโูนฟ แสดงดงัสมการ 
 

3-36 
 

3-37 
 
การเปล่ียนแปลงพลงังานของระบบ สามารถหาได้ดงัสมการ 
 

3-38 

 
3-39 

 
3-40 

 
โดยท่ี 

3-41 
 

3-42 
 
การเปล่ียนแปลงของพลงังานศกัย์ตอ่เวลา แสดงดงัสมการ 
 

3-43 
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3-44 

 
และการเปล่ียนแปลงของพลงังานจลน์ตอ่เวลา แสดงดงัสมการ 
 

3-45 
 
ดงันัน้การเปล่ียนแปลงพลงังานตอ่เวลาของระบบ จงึสามารถแสดงดงัสมการ 
 

3-46 

 
จากสมการพลงังานในสมการ 3-37 และสมการการเปล่ียนแปลงพลงังานต่อเวลาของ

ระบบไฟฟ้าในสมการ 3-46 เป็นไปตามคุณสมบตัิของฟังก์ชันเลียปูโนฟ จึงสามารถนําไปใช้ใน
การศึกษาเสถียรภาพชั่วครู่ของระบบไฟฟ้ากําลัง โดยหลักการพิจารณาเสถียรภาพ กล่าวคือ 
พลังงานของระบบหลังจากถูกกระตุ้ น เช่น การเกิดการลัดวงจรในระบบไฟฟ้า ระบบจะมี
เสถียรภาพได้เม่ือพลงังานของระบบต้องมีค่าน้อยกว่าพลงังานวิกฤติตามฟังก์ชนัเลียปโูนฟของ

ระบบ crV  (Potential boundary surface) และการเปล่ียนแปลงพลงังานของระบบจะต้องมีค่า
น้อยกวา่ศนูย์ โดยสามารถแสดงดงัสมการ 

 
3-47 

 
3-48 

 
โดยการหาพลงังานวิกฤติตามฟังก์ชนัเลียปโูนฟของระบบ crV  ของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีมี

ขนาดใหญ่ทําได้ยาก ซึ่งในงานวิจยัมีจดุประสงค์เพ่ือเพิ่มเสถียรภาพชัว่ครู่โดยการควบคมุการลด
พลงังานในระบบท่ีถูกกระตุ้น จึงทําการพิจารณาการเปล่ียนพลงังานของระบบให้มีค่าน้อยกว่า
ศนูย์เป็นหลกั 

 

 
 

    
  


N

i

N

j

N

i
iiijij

N

i
imii

k DbPP
dt

dE

1 1 1

2

1
0 sin 

   
 





N

i

N

i

N

ij
j

ijijimii
p bPP

dt

dE

1 1 1
0 sin





N

i
ii

pk D
dt

dE

dt

dE

dt

dV
V

1

2

  crVV   ,

 
0

.





dt

V
V





 

บทที่ 4 

เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กในระบบไฟฟ้ากาํลัง 

ปัญหาเสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็ก (Small-signal stability) เกิดจากการรบกวนขนาด
เล็ก เช่น การเปลี่ยนแปลงภาระโหลด หรือการเปลี่ยนแปลงปริมาณการจ่ายกําลงัไฟฟ้าของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟ้า ซึง่จะกระตุ้นโหมดการสัน่ท่ีมีค่าการหน่วงต่ํา สง่ผลทําให้ระบบสญูเสียเสถียรภาพได้ 
ในส่วนนีจ้ึงนําเสนอปัญหาเสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็ก หลกัการวิเคราะห์เชิงโหมด (Modal 
analysis) วิธีการระบโุหมดการสัน่จากสญัญาณท่ีตรวจวดัในระบบ (Modes identification) และ
การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity analysis) ซึง่เป็นความรู้ท่ีนําไปสูก่ลยทุธ์ในการออกแบบระบบ
ควบคมุตอ่ไป 

 
4.1 ปัญหาและแนวทางการปรับปรุงเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก 

การศึกษาปัญหาเสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็กมีความจําเป็นต้องทราบโหมดการสัน่ท่ี

เกิดขึน้ในระบบไฟฟ้ากําลัง  ซึ่งแสดงในรูปของค่าการหน่วง  (Damping) และค่าความถ่ี 
(Frequency) ท่ีเกิดขึน้ซึ่งใช้ในการตรวจสอบเสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็กในระบบไฟฟ้ากําลงั 
ในการระบโุหมดการสัน่ด้วยวิธีโหมด เป็นวิธีท่ีมีการใช้กนัอย่างแพร่หลายแตไ่ม่สามารถคํานวณได้
อยา่งถกูต้องถ้าไมส่ามารถทราบคา่ตวัพารามิเตอร์ของสว่นตา่งๆในระบบไฟฟ้าอย่างครบถ้วน เช่น 
พารามิเตอร์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทุกตวัในระบบ การเช่ือมต่อของอุปกรณ์ต่างๆในระบบไฟฟ้า 
และเม่ือระบบไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงจุดทํางาน เช่น เปล่ียนแปลงภาระโหลดในระบบ การ
เปล่ียนแปลงปริมาณการผลิตของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า หรือ เปล่ียนแปลงโครงสร้างระบบส่งไฟฟ้า 
ทําให้ต้องคํานวณโหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ในระบบใหม่โดยการป้อนค่าตวัพารามิเตอร์ในระบบใหม ่
ทําให้ไมมี่ความตอ่เน่ืองในการระบโุหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ในระบบไฟฟ้า 

การใช้สญัญาณท่ีวดัได้จากระบบไฟฟ้าจงึเป็นทางเลือกใหม่ในการประเมินโหมดการสัน่ท่ี

เกิดขึน้ในระบบไฟฟ้า (Ljung, 1999) โดยสญัญาณท่ีวดัได้จากระบบไฟฟ้าผ่านทางอุปกรณ์
ตรวจวดัเฟส (Phasor Measurement Unit) ท่ีสามารถประมาณโหมดการสัน่ เช่น มมุของแรงดนั
ในระบบ กําลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งไฟฟ้าหรือขนาดของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัในระบบไฟฟ้า เป็นต้น 
โดยการตรวจวดัคา่ต่างๆของระบบไฟฟ้าภายใต้สภาวะการเปล่ียนแปลงชัว่ขณะให้มีความถกูต้อง

นัน้เป็นเร่ืองท่ีต้องพิจารณาและมีการปรับปรุงเพ่ือเพิ่มสมรรถนะของอปุกรณ์ตรวจวดัเฟส (Phadke 
และ Kasztenny, 2009) วิธีการประมาณโหมดจากสญัญาณท่ีวดัได้เป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือ วิธีไม่ใช้
พารามิเตอร์ของระบบ (Non-parameter method) งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องมีหลายวิธีดงันี ้



 
36 

การระบโุหมดการสัน่ด้วยวิธีโพรนี (Prony method) เป็นวิเคราะห์โหมดการสัน่ในระบบ
ไฟฟ้าจากรูปคล่ืนทางเวลา (Time domain) ของสญัญาณขาออกตา่งๆท่ีสามารถวดัได้ในระบบ วิธี
ดงักลา่วสามารถประมาณ คา่ความถ่ีและคา่การหน่วง ขนาดการแกว่ง (Amplitude) และมมุเฟส
การแกว่ง (Phase angle) ท่ีเกิดขึน้จากการรบกวนขนาดใหญ่ในระบบไฟฟ้า โดยสามารถคํานวณ
ได้ถูกต้องสําหรับสญัญาณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ่เท่านัน้แต่เม่ือสญัญาณท่ีวดัได้มีการ

เปล่ียนแปลงขนาดเล็กจะไม่สามารถคํานวณได้อย่างแม่นยํา (Hauer, Demeur และ Scharf, 
1990) งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องโดยใช้สญัญาณท่ีวดัได้จากระบบมาประมาณโหมดการสัน่ได้แก่ การ
ระบโุหมดการสัน่ด้วยวิธี Yule Walker, sub-space system identification (Trudnowski และ
คณะ, 2008) และ การระบุโหมดการสัน่ด้วยวิธีสมการการถดถอยและค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีเพ่ือ
ตรวจวดัโหมดการสัน่ท่ีความถ่ีต่ํา (Wies, Pierre และ Trudnowski, 2003)  

สําหรับการปรับปรุงเสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็กมีการนํา Interline Power-Flow 
Controller (IPFC) และ Unified Power-Flow Controller (UPFC) เพ่ือเพิ่มการหน่วงให้กบัระบบ 
(Jiang และคณะ, 2011) และมีการนําโครงข่ายประสาทเทียมมาใช้ในการปรับระบบควบคมุเพ่ือ
เพิ่มการหน่วงให้ระบบท่ีศึกษาแบบหลายสัญญาณขาเข้าและหลายสัญญาณขาออก (Li และ
คณะ, 2010) 

 
4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงสัญญาณขนาดเล็กในระบบไฟฟ้าด้วยวิธีเชิงโหมด 

4.2.1 สมการการวิเคราะห์เชิงโหมด 

การวิเคราะห์เชิงโหมด สําหรับระบบไฟฟ้ากําลังเป็นการพิจารณาระบบไฟฟ้าโดยใช้
พืน้ฐานของการทําให้ระบบเป็นเชิงเส้น (Linear system) สามารถช่วยในการตรวจสอบเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้า และออกแบบระบบควบคมุเพ่ือหน่วงการแกว่งของระบบได้ แต่เน่ืองจากระบบ
ไฟฟ้ากําลงัมีคณุสมบตัิไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear system) ในการออกแบบระบบควบคมุจึงต้อง
ทําการทดสอบระบบในหลายสภาพการทํางานและการรบกวน (Kundur, 1994; Rogers, 2000) 

ระบบไฟฟ้ากําลงัและอุปกรณ์ต่างๆสามารถแสดงในแบบปริภูมิสถานะ ซึ่งเป็นสมการ
อนพุนัธ์เชิงเส้นลําดบัหนึง่ ดงันี ้
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โดยท่ี 

x  คือ เวกเตอร์ตวัแปรสถานะมีขนาดเท่ากบัจํานวนสถานะ n  
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A  คือ เมตริกซ์สถานะมีขนาดเท่ากบั nn  

B  คือ เมตริกซ์ขาเข้ามีขนาดเท่ากับ inn โดย in  คือจํานวน

สญัญาณขาเข้า 

u  คือ เวกเตอร์ขาเข้ามีขนาดเท่ากบั in  

y  คือ เวกเตอร์ขาออกมีขนาดเท่ากบั on โดย on  คือจํานวนสญัญาณ
ขาออก 

C  คือ เมตริกซ์ขาออกมีขนาดเท่ากบั nno   

D  
คือ เมตริกซ์ฟีดฟอร์เวิร์ดมีขนาดเท่ากบั io nn   

 
เม่ือระบบเป็นเชิงเส้น สมการสถานะเป็นเอกพนัธ์ (Homogeneous) ท่ีเวกเตอร์สญัญาณ

ขาเข้ามีคา่เป็นศนูย์ ผลเฉลยของสมการ 4-2 เป็นดงันี ้
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4.2.2 การคํานวณโหมดการแกว่ง  

การคํานวณโหมดการแกว่ง (Models of oscillation) พิจารณาจากสมการ 4-2  เม่ือ i  
คือ รากของสมการท่ีเป็นคณุลกัษณะเฉพาะ (Eigen value) ของเมตริกซ์สถานะ A  ท่ีได้จาก
สมการ 4-3 คา่ iA  และ i ขึน้อยู่กบัขนาดของสญัญาณขาเข้าท่ีกระตุ้นระบบ และสญัญาณขา
ออกท่ีทําการวดัใช้ โดย ni ,...,1  
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การเลือกตวัแปรสถานะของระบบสามารถมีได้หลากหลาย แตค่่าผลเฉลยของสมการ4-3

ซึ่งแสดงถึงค่าลกัษณะเฉพาะจะมีค่าหนึ่งเดียว โดยผลเฉลยของสมการลกัษณะเฉพาะในกรณีท่ี
เป็นเลขเชิงซ้อนจะมีคา่เป็นคูข่องจํานวนเชิงซ้อน ดงัสมการ 
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คา่ลกัษณะเฉพาะ i แสดงถึงโหมดการแกว่งของสญัญาณขาออก โดยคา่สว่นจริง ( i ) 

ของค่าลกัษณะเฉพาะบ่งบอกถึงการหน่วงของระบบ เม่ือ i มีค่าเป็นลบแสดงถึงการลดลงของ
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การแกว่งของสญัญาณขาออกหรือระบบมีการหน่วงมาก เม่ือ 0i ขนาดของการแกว่งของ

สญัญาณขาออกจะคงท่ี และ เม่ือ i มีค่าเป็นบวกการแกว่งของสญัญาณขาออกจะเพิ่มขึน้หรือ

ระบบไมมี่การหน่วง สว่นความถ่ีของการแกวง่ในหน่วยเฮิรตซ์แสดงในสว่นจินตภาพ ( i ) ของราก
ของสมการท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะ ความถ่ีของการแกวง่ท่ีเกิดขึน้แสดงดงัสมการ 
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การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากําลงัจะใช้ค่าอตัราส่วนการหน่วง (Damping 

ratio, ) ตามสมการท่ี 4-6 เป็นการแสดงคณุลกัษณะทางเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า โดยทัว่ไป
ระบบท่ีมีเสถียรภาพดีควรมีค่าอตัราส่วนการหน่วงมากกว่า 0.05 หรือ 5 เปอร์เซ็นต์ (Kundur, 
1994) การคํานวณคา่อตัราสว่นการหน่วงแสดงดงัสมการ 
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4.2.3 เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ 

ค่าลกัษณะเฉพาะ ( i ) แต่ละค่า สามารถคํานวณหาเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางขวา 
(Right eigenvector, ie ) ได้ตามสมการ 4-7 และ สามารถคํานวณหาเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ
ทางซ้าย (Left eigenvector, if )ได้ตามสมการ 4-8 
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ค่าเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะทางขวาของแต่ละค่าลักษณะเฉพาะ  แสดงรูปแบบ

ความสมัพันธ์ของสถานะของระบบต่อโหมดแต่ละการแกว่งท่ีเกิดขึน้ ซึ่งเรียกว่า รูปแบบโหมด 
(Mode shape) สว่นคา่เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางซ้ายร่วมกบัคา่สมัประสิทธ์ิของเมตริกซ์ขาเข้า
แสดงถึงขนาดของโหมดท่ีเกิดขึน้ 
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4.2.4 ค่าปัจจยัร่วม  

คา่ปัจจยัร่วม (Participation factors, irp ) ในสมการ 4-9 แสดงถึงความไว (Sensitivity) 
ต่อค่าลกัษณะเฉพาะในโหมด i  ( i ) กบัการเปล่ียนแปลงของสมาชิกแถวท่ี r  หลกัท่ี r  ใน
เมตริกซ์สถานะหรือ กลา่วได้วา่ คา่ปัจจยัร่วมแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่ง สถานะท่ี r  ตอ่ โหมด
การแกวง่ท่ี i  
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ค่าปัจจัยร่วมมีส่วนช่วยในการออกแบบตวัควบคุมระบบอย่างมาก เช่น ถ้าพบว่าโหมด

การสัน่ท่ีต้องการปรับปรุงมีความสมัพันธ์กับตวัแปรสถานะตวัใดมาก หรือมีค่าปัจจัยร่วมมาก
นัน่เอง แสดงว่า ถ้าทําการปรับตวัควบคมุท่ีสมัพนัธ์กับตวัแปรสถานะนัน้จะทําให้โหมดการสัน่มี
การเปล่ียนแปลงไปมากกวา่การปรับจากตวัแปรสถานะอ่ืนๆ 

 
4.2.5 การวดัความสามารถในการควบคมุไดแ้ละการสงัเกตได ้ 

การวัดความสามารถในการควบคุมได้และการสังเกต (Controllability and 
observability) มีสว่นสําคญัในการออกแบบระบบควบคมุ โดยคา่ความสามารถในการควบคมุบ่ง
บอกถึงโหมดจากค่าลกัษณะเฉพาะทีเกิดขึน้สามารถถูกควบคุมได้ด้วยสญัญาณขาเข้าใดๆได้

หรือไม่ ส่วนคา่การสงัเกตได้แสดงถึงโหมดจากค่าลกัษณะเฉพาะสามารถวดัค่าหรือสงัเกตเห็นได้
จากสญัญาณขาออกใดได้หรือไม่ ซึ่งค่าทัง้สองสามารถคํานวณได้ด้วยวิธีทางเรขาคณิต โดย

พิ จา รณาจาก เวก เตอ ร์ลักษณะ เฉพาะทางขวา  neeeE 21  และ เวก เตอ ร์
ลกัษณะเฉพาะทางซ้าย  nfffF 21  สําหรับความสามารถในการควบคมุได้ ( cim ) 
แสดงในสมการ 4-10 และ ความสามารถในการสงัเกตได้ ( oim ) แสดงในสมการ 4-11 ซึง่สมัพนัธ์
กบัโหมดการสัน่ i  หรือ คา่ลกัษณะเฉพาะ( i ) 
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เม่ือ kb  คือ หลกัท่ี k  ของเมตริกซ์ขาเข้า ( B ) และ lc  คือ หลกัท่ี l  ของเมตริกซ์ขาออก 
(C ) สําหรับ  และ   คือ คา่สมับรูณ์ของเฟสเซอร์ (Modulus) และขนาดยเูคลเดียน (Euclidien 
Norm) 

โดยคา่ )(kmci  ท่ีมีคา่มากแสดงว่าโหมดท่ี i  สามารถถกูควบคมุจากสญัญาณขาเข้าท่ี k

ได้ดีกว่าสญัญาณขาออกอ่ืนๆ และ )(lmoi ท่ีมีค่ามากกว่าแสดงว่าโหมดท่ี i  สามารถถกูสงัเกตได้
จากสญัญาณขาออกท่ี l  ได้ดีกวา่สญัญาณขาออกอ่ืนๆ 

ในการออกแบบระบบควบคมุ มีการนําเสนอใช้ค่าร่วมการควบคมุได้และการสงัเกต หรือ 
Joint controllability/observability (Heniche และ Kammwa, 2008) ดงัสมการ 4-12 ซึง่สามารถ
แสดงถึงการควบคมุโหมดการสัน่ท่ี i โดยเลือกใช้ชุดควบคมุเข้าไปท่ีสญัญาณขาเข้าท่ี k  โดยชุด
ควบคมุนัน้ใช้สญัญาณขาออกท่ี l  เป็นสญัญาณขาเข้าให้ชดุควบคมุนัน้ 
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4.3 การระบุโหมดการส่ันด้วยวิธีประมาณสมการสถานะ 

การประมาณแบบจําลองของระบบด้วยวิ ธีประมาณสมการสถานะ  (Subspace 
methods) เป็นการประมาณค่าเมตริกซ์ CBA ,, และD สําหรับสมการสถานะแบบไม่ต่อเน่ืองของ

ระบบจากสญัญาณขาออกและขาเข้าท่ีวดัได้ในระบบ (Trudnowski และคณะ, 2008) ในรูปแบบ
สมการดงันี ้
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โดยสมมตุิว่าสญัญาณขาออก  ty  มีจํานวน p สญัญาณและสญัญาณขาเข้า  tu  มี

จํานวน m  สญัญาณ จํานวนลําดบัชัน้ของตวัแปรสถานะ  tx  ของระบบมีจํานวนเท่ากบั n  เม่ือ
สมมุติว่าความสัมพันธ์ของสมการสถานะของระบบมีลําดับชัน้น้อยท่ีสุด ความสัมพันธ์ของ
สญัญาณขาเข้าและสญัญาณขาออกชดุเดียวกนันีส้ามารถแสดงดงัสมการ 
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เม่ือเมตริกซ์ T สามารถหาค่าผกผนัได้ และ    txTtx 1~   ขัน้ตอนในการประมาณ

แบบจําลองของระบบด้วยวิธีประมาณสมการสถานะ ใช้พืน้ฐานดงันี ้
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ถ้า Â  และ Ĉ เป็นเมตริกซ์ท่ีทราบค่า จะทําให้สามารถประมาณค่าเมตริกซ์ B และ D

ด้วยวิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (Linear least squares) จากสมการ 
 

4-15 
 
โดยท่ี 

4-16 
 
เม่ือเมตริกซ์การสงัเกตได้ของระบบสามารถทราบคา่ได้ดงัสมการ 
 
 

4-17 
 
ทําให้สามารถคํานวณค่า A  และ C จากสมการข้างต้น เมตริกซ์การสงัเกตได้สามารถ

ประมาณได้จากสญัญาณขาเข้าและสญัญาณขาออกของระบบด้วยวิธีโดยตรงของกําลงัสองน้อย

ท่ีสดุ (Direct least-squares) เม่ือสามารถประมาณคา่เมตริกซ์การสงัเกตได้ จะสามารถคํานวณ
ตวัแปรสถานะ  tx  ของระบบได้ และประมาณสญัญาณรบกวน  t  และ  t  ของระบบได้ 

เม่ือคํานวณค่าเมตริกซ์สถานะ A  ได้จากสัญญาณท่ีวัดได้จากระบบ จะสามารถ
คํานวณหาคา่ลกัษณะเฉพาะ และประมาณโหมด ในรูปแบบคา่การหน่วงและความถ่ีในการสัน่ได้ 
แตใ่นการคํานวณเพ่ือให้ได้คา่เมตริกซ์สถานะของระบบจําเป็นต้องแก้สมการเมตริกซ์ท่ีซบัซ้อนโดย

ใช้วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุซึง่ตวัแปรท่ีต้องการหาคา่มีคา่มากกวา่สมการท่ีสร้างขึน้ ทําให้ขัน้ตอนการ
คํานวณต้องใช้เวลาในการคํานวณมาก จงึไมเ่หมาะสมในการระบโุหมดการสัน่ตามเวลาจริง  

 
4.4 การระบุโหมดการส่ันจากสมการการถดถอยและค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ด้วยขัน้ตอนกําลัง

สองน้อยที่สุด 

การระบุโหมดการสัน่จากสมการการถดถอยและค่าเฉล่ียเคลื่อนท่ีด้วยขัน้ตอนกําลงัสอง

น้อยท่ีสดุ (Ljung, 1999) มีการนําเสนอเพ่ือใช้ประมาณโหมดการสัน่ของระบบไฟฟ้ากําลงัใน
ขณะท่ีระบบทํางาน (On-line) หรือตามเวลาจริง (Real-time) เป็นสิ่งท่ีมีความจําเป็นในการ

ตรวจวัดความมั่นคงของระบบไฟฟ้าและควบคุมการทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเพ่ือรักษา

เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากําลงั โหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ในระบบไฟฟ้ากําลงัสามารถแสดงออกใน
รูปแบบของค่าการหน่วง (Damping factor,  ) และความถ่ีในการสัน่ (Frequency of 
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oscillations,  ) ของสญัญาณท่ีวดัจากระบบไฟฟ้า  ty ท่ีมีคณุสมบตักิารสงัเกตได้ของโหมดการ

สัน่ท่ีเกิดขึน้ สญัญาณท่ีวดัจากระบบไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยโหมดการสัน่จํานวน n โหมดแสดงดงั
สมการ 
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เม่ือ iA  คือสมัประสทิธ์ิของโหมดการสัน่ และ iii j   
ความสมัพนัธ์ทัว่ไปแบบไม่ตอ่เน่ืองทางเวลา ระหว่างสญัญาณขาออก  ty และสญัญาณ

ขาเข้า  tu( ท่ีกระตุ้ นโหมดการสั่นของระบบแสดงในรูปแบบของสมการผลต่างเชิงเส้นโดย

ช่วงเวลาการสุม่ตวัอยา่งคงท่ี แสดงดงัสมการ 
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สมการข้างต้นแสดงถึงสญัญาณขาออกในช่วงการสุ่มตวัอย่างปัจจบุนัมีความสมัพนัธ์กบั

สญัญาณขาออกและสญัญาณขาเข้าในช่วงการสุม่ตวัอยา่งก่อนหน้าดงัสมการ 
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4-21 
เม่ือ 

4-22 
 

4-23 
 
เม่ือ ia  และ ib  แสดงถึงสมัประสิทธ์ิของเทอมการถดถอย (Autoregressive, AR) และ 

เทอมคา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ี (Moving average, MA) ของฟังก์ชนัการถ่ายโอนแบบไม่ตอ่เน่ืองทางเวลา
ระหวา่งสญัญาณขาออกและสญัญาณขาเข้าดงัสมการ 
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เม่ือ 
4-25 
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4-26 

 
โดย q แสดงถึงการเล่ือนทางเวลาของสญัญาณ มีความสมัพนัธ์ คือ ]1[][1  tytyq

สัญญาณขาออก  ty ท่ี มีความสัมพันธ์กับสัญญาณการสุ่มตัวอย่างก่อนหน้าขึน้อยู่กับ

พารามิเตอร์  ดงันัน้คา่สญัญาณขาออกท่ีคํานวณได้  |ˆ ty  สามารถแสดงดงัสมการ 
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การคํานวณหาพารามิเตอร์ท่ีไมท่ราบคา่ ของสมการข้างต้นสามารถคํานวณโดยวิธีกําลงั

สองน้อยท่ีสดุจากสญัญาณขาออกและสญัญาณขาเข้า ( NZ ) ท่ีบนัทึกได้ในช่วงการสุ่มตวัอย่าง 

Nt 1  
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ขัน้ตอนวิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุในการประมาณค่าพารามิเตอร์ เพ่ือให้ได้ค่าท่ีเหมาะสม

ระหว่างคา่สญัญาณขาออกท่ีคํานวณได้  |ˆ ty  และคา่สญัญาณขาออกท่ีวดัคา่ได้  ty  เป็น
การหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ (Optimization) โดยมีสมการวตัถปุระสงค์ดงันี ้
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เม่ือ 
4-30 

 
คา่ท่ีเหมาะสมสําหรับพารามิเตอร์  แสดงในสมการของ N̂  ดงันี ้
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เม่ือ NV มีรูปแบบเป็นสมการกําลงัสองทําให้สามารถหาคา่เหมาะสมท่ีสดุได้ดงัสมการ 
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4-33 

 
ดังนัน้ N̂  จะประกอบด้วยพารามิเตอร์ของสัมประสิทธ์ิของสัญญาณขาออกและ

สญัญาณขาเข้าในช่วงการสุ่มตวัอย่างก่อนหน้า ซึ่งสามารถนําไปประมาณฟังก์ชันการถ่ายโอน
แบบไมต่อ่เน่ืองทางเวลาของระบบและประมาณคา่โหมดการสัน่ของระบบได้ 

การประมาณพารามิเตอร์ของสมัประสิทธ์ิของสญัญาณขาออกและสญัญาณขาเข้า ( N̂ ) 
เพ่ือประมาณฟังก์ชนัการถ่ายโอนแบบไม่ตอ่เน่ืองทางเวลาของระบบต้องการสญัญาณขาออกและ

สญัญาณขาเข้า ( NZ ) จากการวดัจริงในระบบมีความเหมาะสมของข้อมลูท่ีเพียงพอตอ่การใช้ใน
การประมาณคา่ N̂  โดยทัว่ไปขัน้ตอนข้างต้นจงึเป็นการประมาณแบบจําลองของระบบจากข้อมลู
ท่ีวดัได้ในรูปแบบดงันี ้
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การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองท่ีประมาณได้นัน้ สามารถพิจารณาจากค่า

ความผิดพลาดในการประมาณแบบจําลองแสดงดงัสมการ 
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แบบจําลองท่ีประมาณได้จากสญัญาณท่ีวดัจากระบบจะถกูยอมรับเม่ือคา่ความผิดพลาด

มีคา่น้อยเพียงพอ 
 
- ขัน้ตอนการคํานวณกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบวนซํา้ 
ขัน้ตอนการคํานวณกําลงัสองน้อยท่ีสดุแบบวนซํา้ (The recursive least-squares 

algorithm) ถูกใช้เ พ่ือการประมาณแบบจําลองของระบบด้วยวิ ธีการประมาณแบบวนซํ า้ 
(Recursive identification method) จากสญัญาณขาออกและสญัญาณขาเข้าท่ีวดัจากระบบ
แบบต่อเน่ืองเป็นวิธีท่ีสามารถประมาณโหมดการสัน่ของระบบไฟฟ้ากําลงัได้อย่างมีความถกูต้อง

และสามารถประมาณค่าในขณะท่ีระบบทํางาน หรือตามเวลาจริงได้ โดยรูปแบบทั่วไปในการ
คํานวณจะอธิบายในสว่นนี ้

ขัน้ตอนทัว่ไปของการประมาณแบบจําลองของระบบเป็นการหาความสมัพนัธ์ของข้อมลูท่ี

สามารถวดัได้จากระบบไปสูค่า่พารามิเตอร์ท่ีต้องการทราบคา่ดงัสมการ 
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4-36 

 
เม่ือฟังก์ชนั F ถกูกําหนดขึน้อยา่งแน่นอน โดยทัว่ไปสมการข้างต้นไม่สามารถถกูคํานวณ

ด้วยวิธีขัน้ตอนวนซํา้ เน่ืองจากฟังก์ชนั F อาจไม่เหมาะสมในบางช่วงเวลากบัวิธีดงักล่าว ดงันัน้
สมการข้างต้นจงึถกูแทนท่ีด้วยสมการท่ีสามารถคํานวณด้วยวิธีขัน้ตอนวนซํา้ดงัสมการ 
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เม่ือ  tX  คือเวกเตอร์ขนาดคงท่ีซึ่งแสดงถึงข้อมลูสถานะของระบบ ฟังก์ชนั H และh

สามารถคํานวณได้จากค่าคงท่ีและค่าท่ีสามารถคํานวณได้ก่อนหน้า จากสมการข้างต้นทําให้
สามารถคํานวณ t̂  ได้ในแตล่ะช่วงเวลา จากข้อมลูท่ีวดัได้ลา่สดุ    tuty , และคา่ท่ีคํานวณได้จาก

ช่วงการสุม่ก่อนหน้า ดงันัน้ t̂  จงึสามารถคํานวณได้จากสมการ 
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เม่ือ  และ  เป็นค่าขนาดเล็กท่ีมีความสัมพันธ์กับข้อมูลก่อนหน้าในหัวข้อต่อไปจะ

พิจารณาถึงวิธีกําลงัสองง่ายเบือ้งต้น 
 
- เกณฑ์นํา้หนกักําลงัสองน้อยท่ีสดุ 
การคํานวณพารามิเตอร์ t̂  ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุด้วยเกณฑ์นํา้หนกักําลงัสอง

น้อยท่ีสดุ (Weighted least-squares) แสดงดงัสมการ 
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เม่ือ 
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4-41 
 

4-42 
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ในการคํานวณ t̂ สามารถคํานวณได้จากสญัญาณท่ีวดัได้จากระบบในช่วงเวลาการสุ่ม

ปัจจบุนัและก่อนหน้า โดยช่วงเวลาการสุม่ระหวา่ง t̂ และ 1
ˆ
t ต้องมีความสมัพนัธ์กนั 

 
- ขัน้ตอนการวนซํา้ 
คา่การถ่วงนํา้หนกัของสมการเกณฑ์นํา้หนกักําลงัสองน้อยท่ีสดุแสดงดงัสมการ 
 

4-43 
 

4-44 
 
โดยท่ี 

4-45 
 

4-46 
เม่ือ 
 
 

4-47 
 
ดงันัน้ 

4-48 
 

4-49 
 
ขัน้ตอนการคํานวณ t̂ ด้วยวิธีวนซํา้ข้างต้น ท่ีเวลา 1t  จะเก็บข้อมลูเป็นเวกเตอร์ขนาด

จํากัด     1,ˆ1 1   tRtX t  เม่ือ R เป็นเมตริกซ์สมมาตรขนาด   2/1 ddd  และท่ี
เวลา tพารามิเตอร์R จะถกูปรับปรุงตามสมการข้างต้น 

 
- การคํานวณด้วยเมตริกซ์ผกผนัท่ีมีประสทิธ์ิภาพ 
กําหนดให้ 

4-50 
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และด้วยคณุสมบตักิารผกผนัของเมตริกซ์ 
 

4-51 
 
เม่ือ    1 tRtA  ,  tDB T  และ 1C  จะได้ 
 

4-52 
 
และ 
 

4-53 
 
 
 
สรุปสมการในการคํานวณด้วยขัน้ตอนกําลงัสองน้อยท่ีสดุดงันี ้
 

4-54 
 

4-55 
 

4-56 
 
- การใช้ตวัคณูคา่ปกต ิ
ขนาดของเมตริกซ์  tR ขึน้อยูก่บั  t เพ่ือปรับสมการ  tR ให้เป็นมาตรฐาน ดงัสมการ 
 

4-57 
โดย 

4-58 
 
 
 

    1111111   DACBDABAABCDA

             
        











ttPtt

tPtttP
tP

t
tP

T

T




 1

11
1

1

           
         
       

   
       ttPtt

ttP

ttPtt

ttPtttP

t
ttP

t
ttR

T

T

T













1

1

1

111
1

11











            1ˆ1ˆˆ  tttytLtt T 

     
       ttPtt

ttP
tL

T 


1

1






             
        











ttPtt

tPtttP
tP

t
tP

T

T




 1

11
1

1

         
1

1

,,











 

t

k

ktttRttR 

 
 

  1
1

1





t

t

t 






 
48 

สามารถจดัรูปสมการได้ดงันี ้
 

4-59 
 
สรุปขัน้ตอนสมการขัน้ตอนกําลงัสองน้อยท่ีสดุมาตรฐานดงันี ้
 

4-60 
 
เม่ือ  t คือ ค่าความผิดพลาดของการประมาณ  tR เป็นเมตริกซ์ท่ีเป็นมาตรฐาน 

และ  t คือคา่ตวัคณูการก้าว 
 
- การกําหนดคา่เร่ิมต้น 
ในการคํานวณด้วยวิธีขัน้ตอนกําลงัสองน้อยท่ีสดุจะต้องการค่าเร่ิมต้นในการคํานวณ ค่า

เร่ิมต้นท่ีเวลา 0t จะได้ 
 

4-61 
 

4-62 
 
กําหนดให้   00 PP  และ   I 0ˆ จะได้ 
 

4-63 
 
- การคํานวณกรณีหลายตวัแปร 
พิจารณากรณีหลายตวัแปรได้ดงัสมการ 
 

4-64 
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ดงันัน้ 
 
 

4-65 
 
 
สมการท่ีเป็นมาตรฐานแสดงดงันี ้
 
 

4-66 
 
โดยความสมัพนัธ์ของคา่ถ่วงนํา้หนกัคือ 
 

4-67 
 
คา่ k เป็นคา่ทแยงมมุของ 1 k  
 

4.5 การวิเคราะห์ความไวของโหมด 
การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity analysis) เป็นการแสดงความสัมพันธ์ของการ

เปล่ียนแปลงของตวัแปรสถานะ x ตอ่คา่ลกัษณะเฉพาะของโหมดท่ีสนใจ i แสดงความสมัพนัธ์ดงั

สมการ 
 

4-68 
 
โดยค่าลักษณะเฉพาะเป็นจํานวนจินตภาพ  iii j   ซึ่ งส่วนจริงของค่า

ลกัษณะเฉพาะแสดงถึงการหน่วงต่อโหมดการสัน่นัน้ ซึง่เม่ือสนใจผลของการเปล่ียนแปลงของตวั
แปรสถานะตอ่ผลของการเปล่ียนแปลงของคา่การหน่วงสามารถแสดงความสมัพนัธ์ดงัสมการ 

 
4-69 
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โดย xi
S เป็นค่าความไวของการหน่วงต่อตวัแปรสถานะเม่ือ xi

S มีค่าบวกแสดงถึงการ

เพิ่มขึน้หรือลดลงของตวัแปรสถานะ x ส่งผลต่อความหน่วงให้มีค่าเพิ่มขึน้หรือลดลงในทิศทาง

เดียวกนั ซึง่จะมีประโยชน์ในการใช้เลือกตวัแปรสถานะเพ่ือให้สามารถควบคมุการหน่วงของโหมด
การสัน่ท่ีเกิดขึน้ได้ 

ส่วนจินตภาพของค่าลกัษณะเฉพาะแสดงถึงความถ่ีของโหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งเม่ือ
สนใจผลของการเปล่ียนแปลงของความถ่ี i ต่อผลของการเปล่ียนแปลงของตัวแปรสถานะ

สามารถแสดงความสมัพนัธ์ดงัสมการ 
 

4-70 
 
โดย 

ixS  เป็นค่าความไวของตวัแปรสถานะ x ต่อความถ่ีของโหมดการสัน่ เม่ือ
ixS  มีค่า

บวกแสดงถึงการเพ่ิมขึน้หรือลดลงของความถ่ีของโหมดการสัน่ส่งผลต่อตวัแปรสถานะให้มีค่า

เพิ่มขึน้หรือลดลงในทิศทางเดียวกนั ซึง่จะมีประโยชน์ในการใช้เลือกตวัแปรสถานะเพ่ือให้สามารถ
สงัเกตความถ่ีของโหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ได้ 

ในการปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า เช่น 
การปรับค่าตวัตวัแปรขยาย ( oG ) ของตวัสร้างเสถียรภาพในกําเนิดไฟฟ้าใดๆในระบบเพ่ือปรับ

โหมดการสัน่ท้องถ่ินของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าจะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของค่าการหน่วงต่อ

โหมดการสัน่อ่ืนๆด้วย ดงัสามารถอธิบายในสมการ 
 

4-71 
 
 

4-72 
 

4-73 
 

4-74 
 
เม่ือ LGIG SS  ส่งผลให้ค่าการเปล่ียนแปลงรวมของการหน่วงของโหมดการสั่น

สําหรับโหมดเช่ือมต่อระหว่างพืน้ท่ีใดๆ( o
I ) เป็นผลรวมของค่าการเปล่ียนแปลงการหน่วงของ

โหมดการสัน่ท่ีเกิดจากตวัรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าของมนัเอง ( I ) กบั
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ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าอ่ืน ( L ) ท่ีเกิดจากการปรับค่าพารามิเตอร์ภายในตวัรักษาเสถียรภาพ
ระบบไฟฟ้าอ่ืน ( oG ) ซึง่สง่ผ่านมาจากอตัราสว่นระหว่างคา่ความไวในการเปลี่ยนแปลงของคา่
การหน่วงสําหรับโหมดเช่ือมตอ่ระหวา่งพืน้ท่ีและการหน่วงสําหรับโหมดท้องถ่ิน ( ) 

การคํานวณความไวสําหรับคา่การหน่วงและกําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (
gmnPS ) 
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สําหรับโหมดการสัน่ท่ี iสามารถคํานวณความไวสําหรับค่าการหน่วงโหมดการสัน่ท่ี i

และกําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าดงัสมการ 
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เม่ือ ki , คือการหน่วงของโหมดท่ี i สําหรับ kgmP , คือกําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า

หน่วยท่ี m ในส่วนของ k คือจํานวนในช่วงการสุ่มท่ี k และแสดงถึงผลต่างของค่าท่ีต้องการหา

ในระหวา่งช่วงการสุม่ข้อมลู 
การคํานวณความไวสําหรับมุมของแรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและความถ่ีของ

โหมดการสัน่ท่ีเกิดในระบบไฟฟ้า (
nm

S  , ) 
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สําหรับเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าหน่วยท่ี iสามารถคํานวณความไวสําหรับมมุของแรงดนัท่ีขัว้

ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าหน่วยท่ี iและความถ่ีของโหมดการสัน่ท่ีเกิดในระบบไฟฟ้าดงัสมการ 
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เม่ือ ki , คือมมุของแรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าหน่วยท่ี i สําหรับ n คือความถ่ีของ

โหมดการสัน่ท่ีn ท่ีเกิดในระบบไฟฟ้า และ k คือจํานวนในช่วงการสุม่ท่ี k  
ความไวสําหรับคา่การหน่วงและกําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (

gmnPS ) ถกูใช้เป็นคา่
ถ่วงนํา้หนกัสําหรับสง่สญัญาณควบคมุจากระบบควบคมุเชิงประสานเข้าสูร่ะบบกระตุ้นของเคร่ือง

กําเนิดไฟฟ้า โดยความหมายของ
gmnPS ส่ือถึงโหมดการสั่นท่ี n  สามารถถูกควบคุมจากการ

เปล่ียนแปลงของกําลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าชดุท่ีm ดงันัน้เม่ือต้องการควบคมุโหมดการสัน่ท่ี 
nจะต้องสร้างสัญญาณควบคุมเข้าสู่ระบบกระตุ้นของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าชุดท่ีm ตามขนาดท่ี

คํานวณได้จากคา่ความไวสําหรับคา่การหน่วงและกําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
ความไวสําหรับมมุของแรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและความถ่ีของโหมดการสัน่ท่ี

เกิดในระบบไฟฟ้า (
nm

S  , ) ถูกใช้เป็นตัวเลือกสําหรับสัญญาณขาเข้าให้กับระบบควบคุมเชิง
ประสาน โดยความหมายของ

nm
S  , ส่ือถึงความถ่ีของโหมดการสัน่ท่ี nสามารถถูกตรวจวดัหรือ

สังเกตได้จากสัญญาณมุมของแรงดันท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าชุดท่ี m ดังนัน้เม่ือต้องการ

ปรับปรุงการหน่วงของโหมดท่ีสนใจใดๆจึงสามารถใช้ค่า
nm

S  , ในการเลือกขนาดสญัญาณขาเข้า

ให้ระบบควบคมุเชิงประสานท่ีออกแบบได้ 
เน่ืองจากค่า

gmnPS และ
nm

S  , สามารถคํานวณได้ตามเวลาจริงจึงทําให้ระบบควบคมุเชิง

ประสานท่ีออกแบบสามารถเลือกขนาดของสญัญาณขาเข้าและสง่ขนาดของสญัญาณขาออกเข้า

สูร่ะบบกระตุ้นของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าได้ตามเวลาจริง ในขณะท่ีมีการตรวจพบว่าโหมดการสัน่ใดๆ
ในระบบมีค่าการหน่วงต่ํากว่าท่ีกําหนด ซึ่งเป็นการทํางานแบบท่ีตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลง
ของระบบแบบปรับตวัได้เองโดยไม่ต้องทําการปรับคา่พารามิเตอร์ของระบบควบคมุเม่ือจดุทํางาน

ของระบบมีการเปล่ียนแปลง 
การวิเคราะห์ความไวแบบมาตรฐาน    เป็นการคํานวณอตัราการเปล่ียนแปลงของ

คา่ลกัษณะเฉพาะท่ีสมัพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของระบบ  เพ่ือพิจารณาผลของการ
เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ ต่อตําแหน่งของค่าลักษณะเฉพาะ(     )ซึ่งมีผลต่อ
สมรรถนะทางพลวตัของระบบ 

คา่ความไวของพารามิเตอร์ (Parameter sensitivity)
 

s  เป็นการพิจารณาความไว
ของคา่ลกัษณะเฉพาะเทียบกบัพารามิเตอร์ของชดุควบคมุในระบบ 

คา่ความไวเชิงฟังก์ชนั 
 

RGs PSS   เม่ือพิจารณา   0 sGG PSSPSS เป็นการ

พิจารณาความไวของคา่ลกัษณะเฉพาะเทียบกบัฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบควบคมุ 
แนวคิดเก่ียวกบัค่าความไวเชิงฟังก์ชนั เพ่ือใช้ในการควบคมุแบบป้อนกลบัในระบบไฟฟ้า

ถกูนําเสนอในรูปของฟังก์ชนัถ่ายโอน ดงันัน้ค่าค่าความไวเชิงฟังก์ชนัมีความเหมาะสมในการใช้
พิจารณาปรับปรุงคา่การหน่วงของระบบมากกวา่คา่ความไวของพารามิเตอร์ (Zhou, 1994) 
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รูปท่ี 4.1 แผนภาพการควบคมุแบบป้อนกลบั 
 



j%5

 
 

รูปท่ี 4.2 การเล่ือนโหมดเพ่ือปรับการโหมดการแกวง่ท่ีมีคา่การหนว่งต่ํา 
 

พิจารณาระบบควบคุมแบบป้อนกลับของระบบอันดับท่ีสอง โดยการควบคุมแบบ
ป้อนกลบัเป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นกับ s ดงัรูปท่ี 4.1 การเปลี่ยนแปลงของค่าลกัษณะเฉพาะโดยการ

พิจารณาจากความไวของพารามิเตอร์ มีคา่เท่ากนักบัการพิจารณาจากความไวเชิงฟังก์ชนั ดงันี ้
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แต่เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ในชุดควบคมุแบบป้อนกลบัอาจจะไม่เป็น

ฟังก์ชันเชิงเส้น ดงันัน้การเปล่ียนแปลงของค่าลกัษณะเฉพาะโดยการพิจารณาจากความไวเชิง
ฟังก์ชนั จะให้ความถูกต้องในการพิจารณามากกว่า และในระบบท่ีมีการควบคมุแบบป้อนกลบั
หลายชดุทําให้เม่ือพารามิเตอร์ของระบบควบคมุมีการเปล่ียนแปลงส่งผลให้การเปล่ียนแปลงของ

คา่ลกัษณะเฉพาะเป็นดงัสมการ 
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เม่ือ  ,...2,1ii คือพารามิเตอร์ของตวัควบคุมในระบบ ดงันัน้ เม่ือพิจารณาการ

เปล่ียนแปลงของคา่ลกัษณะเฉพาะในรูปแบบของความไวเชิงฟังก์ชนัจะมีความเหมาะสมมากกวา่ 
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เม่ือ H เป็นการเปล่ียนแปลงของฟังก์ชนัถ่ายโอนของการควบคมุแบบป้อนกลบั โดยการ
เปล่ียนแปลงนีเ้ป็นผลร่วมกนัของการเปล่ียนแปลงฟังก์ชนัถ่ายโอนของชุดควบคมุแบบป้อนกลบั

เองและการเปล่ียนแปลงของชุดป้อนกลับเน่ืองจากค่าลักษณะเฉพาะของระบบท่ีมีการ

เปล่ียนแปลง ดงัสมการ 
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เม่ือ  sH เป็นการเปล่ียนแปลงของฟังก์ชนัถ่ายโอนของการควบคมุแบบป้อนกลบัเอง

ในจุดท่ีไม่คิดผลของการเปล่ียนแปลงของค่าลักษณะเฉพาะของระบบ และ  sH คือการ

เปล่ียนแปลงของฟังก์ชนัถ่ายโอนของการควบคมุแบบป้อนกลบัจากผลของการเปลี่ยนแปลงของ

ค่าลักษณะเฉพาะของระบบ ดังนัน้การเปล่ียนแปลงรวมของค่าลักษณะเฉพาะของระบบเม่ือ
พิจารณาจากความไวเชิงฟังก์ชนั เป็นดงัสมการ 
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โดยมีข้อสงัเกตดงันี ้
1. Hs  ได้มาจากสมการคณุลกัษณะของระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงเทียบกับฟังก์ชัน

ถ่ายโอนของการควบคมุแบบป้อนกลบั ส่วน  sH เป็นการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชนัถ่ายโอนของการ

ควบคมุแบบป้อนกลบัเทียบกบัคา่ลกัษณะเฉพาะของระบบ ซึง่ทัง้สองคา่นีจ้ะมีคา่ไมเ่ท่ากนั 
2. H เป็นการเปล่ียนแปลงรวมของฟังก์ชนัถ่ายโอนของการควบคมุแบบป้อนกลบั ซึ่ง

เ ม่ื อพิ จ า รณากา รค วบคุม แบบ ป้ อนกลับ เ ชิ ง เ ส้ น ข้ า ง ต้ น  พบว่ า  ksskH 

และ   kssH   
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ดั ง นั ้น เ ม่ื อ มี ก า ร ติ ด ตั ้ง ก า ร ค ว บ คุ ม แ บ บ ป้ อ น ก ลั บ  sH ใ น ร ะ บ บ จึ ง ทํ า

ให้     0 sHsH เพ่ือท่ีจะปรับปรุงการหน่วงของระบบจึงต้องเล่ือนตําแหน่งของโหมดท่ี

ต้องการไปในทิศทาง 180 องศาของตําแหน่งเดิม ทําให้เง่ือนไขในการออกแบบการควบคมุแบบ
ป้อนกลบัเป็นการหา  sH และ  sH ท่ีเหมาะสม ซึง่ในการใช้ความไวเชิงฟังก์ชนั มาช่วยในการ
ออกแบบจึงมีความเหมาะสมมากว่าการใช้ความไวของพารามิเตอร์ ซึง่ต้องปรับพารามิเตอร์ของ
ตวัสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั ทีละคา่ เช่น PSSK , wT , 1T และ 2T  

เม่ือพิจารณาระบบท่ีต้องการออกแบบระบบควบคมุแบบป้อนกลบัท่ีสมการสถานะดงันี ้
 

4-84 
 
การหาคา่ลกัษณะเฉพาะจากสมการคณุลกัษณะดงันี ้
 

4-85 
 
เม่ือ  และ  คือ เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางขวาและทางซ้ายของ  sA  
สามารถทําการหาความไวเชิงฟังก์ชนั เม่ือมีการควบคมุแบบป้อนกลบั  sH ได้ดงันี ้
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4-87 
 
 
ความไวเชิงฟังก์ชนั Hs ถูกใช้ในการหาตําแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตัง้ตวัสร้าง

เสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงัและปรับค่าในพารามิเตอร์ตวัสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั

เพ่ือเพิ่มการหน่วงของโหมดการแกว่งระหว่างพืน้ท่ีท่ีสนใจ โดยคา่เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางขวา
จะแสดงถึงค่าตัวแปรสถานะของระบบท่ีมีความสัมพันธ์กับโหมดการแกว่งท่ีเกิดขึน้และค่า

เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางซ้ายแสดงถึงผลของการควบคมุแบบป้อนกลบัท่ีมีต่อโหมดการแกว่ง 
และผลคณูของคา่เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางขวากบัคา่เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางซ้ายแสดงถึง

การควบคุมแบบป้อนกลบัในท่ีนีคื้อตวัสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีมีผลต่อโหมดการ

แกวง่ท่ีเกิดขึน้ PSSGs   
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บทที่ 5 

การออกแบบระบบควบคุมเชิงประสาน 

ในบทนีก้ล่าวถึงกลยทุธ์และหลกัการท่ีนํามาใช้ในการออกแบบระบบควบคมุเชิงประสาน

เพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็กและเสถียรภาพชัว่ครู่ โดยระบบควบคมุเชิงประสานท่ี
นําเสนอเป็นระบบควบคุมแบบรวมศูนย์ท่ีมีการวัดสัญญาณจากระบบไฟฟ้าและทําการสร้าง

สญัญาณควบคมุกลบัไปสู่ชุดควบคมุแบบท้องถ่ินท่ีมีการติดตัง้อยู่แล้วในระบบไฟฟ้า โดยในการ
ปรับปรุงเสถียรภาพชัว่ครู่ได้นําหลกัการของทฤษฏีของเลียปโูนฟและฟังก์ชนัพลงังานมาเป็นกล

ยทุธการออกแบบโดยทําการสร้างสญัญาณอ้างอิงเพ่ือควบคมุการทํางานของอปุกรณ์ควบคมุ ใน
ส่วนการปรับปรุงเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กได้นําหลักการการระบุโหมดการสั่นและการ

วิเคราะห์ความไวเชิงฟังก์ชนั เพ่ือสร้างสญัญาณอ้างอิงเพ่ือควบคมุการทํางานของระบบกระตุ้น
ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

 
5.1 การออกแบบระบบควบคุมเชิงประสานเพื่อเพิ่มเสถียรภาพช่ัวครู่และเสถียรภาพ
สัญญาณขนาดเล็ก 

 
ระเบียบวิธีในการออกแบบระบบควบคมุแบบรวมศูนย์เพ่ือเพิ่มสมรรถนะการหน่วงของ

โหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ในระบบไฟฟ้า ระบบควบคมุท่ีออกแบบทําหน้าท่ีเพิ่มการหน่วงของโหมดการ
สั่นแบบโหมดเช่ือมต่อระหว่างพืน้ท่ี ท่ีเกิดขึน้ในระบบเป็นหลักโดยไม่ส่งผลต่อการลดทอน
ประสิทธิภาพของการรักษาการหน่วงของโหมดการสัน่แบบโหมดท้องถ่ิน ซึง่ควบคมุโดยตวัรักษา
เสถียรภาพระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  

ระบบควบคมุนีต้่อไปจะถกูเรียกว่า ตวัควบคมุเชิงประสาน (Coordinative controller) 
โดยนําหลกัการของการระบุโหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ในระบบไฟฟ้าตามเวลาจริง (Online modal 
identification) และการคํานวณความไวตอ่โหมดการสัน่ มาใช้ในการออกแบบ ซึง่สามารถเลือก
สญัญาณขาเข้าให้กับระบบควบคมุ และเลือกส่งสญัญาณขาออกให้กบัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าผ่าน
เป็นสัญญาณควบคุมเสริมเข้าสู่ระบบกระตุ้นของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า และส่งสญัญาณขาออก
ให้กบัอปุกรณ์ควบคมุ ผ่านเป็นสญัญาณควบคมุเสริมเข้าสู่ตวัควบคมุการลดการแกว่งของระบบ
ไฟฟ้ากําลงัของอปุกรณ์ควบคมุ โดยสามารถเพิ่มการหน่วงให้กบัโหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ในระบบ

ไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ ระบบควบคมุนีส้ามารถทํางานตามเวลาจริงโดยพารามิเตอร์ในระบบ
ควบคมุจะเปล่ียนแปลงให้เหมาะสมกับโหมดการสัน่และค่าการหน่วงท่ีตรวจพบในระบบไฟฟ้า 
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(Jakpattanajit, Hoonchareon และ Yokoyama, 2010) รายละเอียดของระบบควบคมุแสดง
รายละเอียดตอ่ไป 

ระบบควบคมุแบบรวมศนูย์เพ่ือเพิ่มสมรรถนะการหน่วงของโหมดการสัน่ ประกอบด้วย 3 
สว่นดงัตอ่ไปนี ้

1. การตรวจวดัสญัญาณในระบบไฟฟ้า (System measurement)  
การตรวจวดัสญัญาณในระบบไฟฟ้า ใช้เป็นสญัญาณขาเข้าให้กบัระบบควบคมุ เพ่ือใช้ใน

การระบโุหมดการสัน่ท่ีสําคญัท่ีเกิดขึน้ในระบบไฟฟ้าและใช้ในการคํานวณความไวตอ่โหมดการสัน่ 
ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้เลือกใช้มมุของแรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในการเป็นสญัญาณขาเข้า

ให้กับการระบุโหมดการสั่นท่ีสําคัญท่ีเกิดขึน้ในระบบไฟฟ้า เน่ืองจากเป็นสญัญาณท่ีสามารถ
ตรวจวดัได้ในระบบจริงผ่านเคร่ืองตรวจวดัเฟส (Phase Measurement Unit, PMU) โดยมีความ
เข้ากันได้ทางเวลาเน่ืองจากมีการใช้สัญญาณจากระบบบอกตําแหน่งบนพืน้ผิวโลก (Global 
Positioning System, GPS) ท่ีมีการเข้ากนัได้ทางเวลา และจากการศกึษาทดลองซึง่ได้แสดงไว้ใน
บทต่อไป พบว่าเป็นสญัญาณนีส้ามารถนํามาประมาณโหมดการสัน่ท่ีเกิดในระบบตามเวลาจริง
แล้วให้ค่าความผิดพลาดน้อย ทัง้ในส่วนของค่าการหน่วงและความถ่ีของโหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ 
ในช่วงท่ีถูกกระตุ้นด้วยสญัญาณรบกวนจากการเปล่ียนแปลงภาระในระบบขนาดเล็ก และการ
รบกวนขนาดใหญ่จากการผิดพร่องในระบบไฟฟ้าและการเปล่ียนแปลงจดุทํางานของระบบไฟฟ้า 

ในสว่นของการคํานวณความไวตอ่โหมดการสัน่ได้เลือกใช้สญัญาณกําลงัไฟฟ้าของเคร่ือง

กําเนิดไฟฟ้าและมุมของแรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเป็นสญัญาณขาเข้าในการคํานวณ

ร่วมกบัคา่การหน่วงและความถ่ีของโหมดการสัน่ท่ีคํานวณตามเวลาจริงจากขัน้ตอนการระบโุหมด

การสัน่ท่ีสําคญั 
สญัญาณทางไฟฟ้าท่ีตรวจวดัจะถกูปรับปรุงคณุภาพสญัญาณก่อนนําไปคํานวณการระบุ

โหมดการสัน่และการคํานวณความไวตอ่โหมดการสัน่ ดงันี ้ 
- ลําดบัแรก ทําการปรับคา่อตัราการสุ่มของสญัญาณให้เท่ากนั (Re-sampling 

data) สําหรับทกุสญัญาณท่ีตรวจวดัได้ ในการศกึษาพบว่า สามารถปรับอตัราการสุม่ให้เท่ากนัท่ี 
10 เฮิรตซ์ เป็นคา่ท่ีเหมาะสมเน่ืองจากเป็นอตัราสุม่ของสญัญาณท่ีเคร่ืองตรวจวดัเฟสสว่นใหญ่ตัง้
ค่าไว้ และมีความเพียงพอต่อการระบุโหมดการสัน่ทัง้ในโหมดท้องถ่ินและโหมดเช่ือมต่อระหว่าง
พืน้ที ท่ีเกิดขึน้ในระบบในช่วง 0.1-3 เฮิรตซ์  

- ลําดบัท่ีสอง ทําการกําจดัคา่ออฟเซตกระแสตรงของสญัญาณหรือกําจดัคา่เฉลี่ย
ของสญัญาณ (De-trending data) ซึง่จะทําให้สญัญาณความผิดพลาดจากการวดัถกูกําจดัไป 
เช่น สญัญาณท่ีบางช่วงเวลามีค่ามากหรือน้อยเกินไป ซึ่งเป็นค่าท่ีไม่ถกูต้องจากการวดัถกูกําจดั
ออกไป  
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- ลําดบัท่ีสาม ทําการกรองสญัญาณท่ีวดั (Filtering data) ได้ผ่านวงจรกรองแบบ
ช่วงความถ่ีผ่านในช่วง 0.1-3 เฮิรตซ์ เพ่ือกําจดัความถ่ีของสญัญาณท่ีไม่ต้องการพิจารณา เช่น 
ค่าความถ่ีสงูมากจากช่วงการเปลี่ยนแปลงชัว่ขณะของการเปล่ียนแปลงในระบบ และเน่ืองจาก
โหมดการสัน่ท่ีต้องการประมาณและศกึษาอยู่ในช่วงความถ่ีต่ํา 0.1-3 เฮิรตซ์ หลงัจากปรับปรุง
คณุภาพสญัญาณเรียบร้อยแล้วสญัญาณท่ีวดัได้จะถกูเก็บเข้าหน่วยความจําเพ่ือเตรียมเข้าใช้ใน

การคํานวณขัน้ตอ่ไป 
2. การระบโุหมดการสัน่ท่ีสําคญัในระบบไฟฟ้าและการคํานวณความไวต่อโหมดการสัน่ 

(Modal identification and modal sensitivity) 
การระบุโหมดการสัน่ท่ีสําคญัในระบบไฟฟ้าใช้สญัญาณมุมของแรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ือง

กําเนิดไฟฟ้าในการเป็นสญัญาณขาเข้าให้กบัการระบโุหมดการสัน่ โดยสญัญาณขาเข้านีถ้กูปรับ
คณุภาพแล้วตามขัน้ตอนท่ีผ่านมา ขัน้ตอนวิธีท่ีเลือกใช้ในการระบโุหมดการสัน่คือ การระบโุหมด
การสัน่จากสมการการถดถอยและค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีท่ีประยุกต์ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจร
กรองของคาล์มาน โดยรายละเอียดได้ถกูนําเสนอในส่วนต่อไป ในส่วนของการเลือกโหมดเด่นท่ี
สําคญัใช้หลกัการเลือกดงันี ้ค่าความหน่วงของโหมดท่ีสนใจมีค่าน้อยกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ และ
ความถ่ีของโหมดการสัน่มีคา่ระหวา่ง 0.1-1.5 เฮิรตซ์  

ในส่วนการคํานวณความไวต่อโหมดการสัน่ มีการคํานวณ 2 ส่วน ในส่วนแรกเป็นการ
คํานวณหาความไวสําหรับค่าการหน่วงและกําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (

gmnPS ) โดยใช้
ข้อมลูขาเข้าท่ีนํามาใช้ในการคํานวณ ได้แก่ ค่าการหน่วงของโหมดเด่นท่ีสําคญัและกําลงัไฟฟ้า
ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า และ ส่วนท่ีสองเป็นการคํานวณหาความไวสําหรับมมุของแรงดนัท่ีขัว้ของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและความถ่ีของโหมดการสัน่ท่ีเกิดในระบบไฟฟ้า (

nm
S  , ) โดยใช้ข้อมลูขาเข้าท่ี

นํามาใช้ในการคํานวณ ได้แก่ มมุของแรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและความถ่ีของโหมดเดน่
สําคญัท่ีเกิดในระบบไฟฟ้า 

3. การสร้างสญัญาณควบคมุเชิงประสาน (Coordinative controller) 
ในส่วนของการสร้างสญัญาณควบคมุโดยในการปรับปรุงเสถียรภาพชัว่ครู่ได้นําหลกัการ

ของทฤษฏีของเลียปูโนฟและฟังก์ชันพลังงานมาเป็นกลยุทธการออกแบบโดยทําการสร้าง

สญัญาณอ้างอิงเพ่ือควบคมุการทํางานของอปุกรณ์ควบคมุ และในส่วนการปรับปรุงเสถียรภาพ
สญัญาณขนาดเล็กได้นําหลกัการการระบโุหมดการสัน่และการวิเคราะห์ความไวเชิงฟังก์ชนั เพ่ือ
สร้างสญัญาณอ้างอิงเพ่ือควบคมุการทํางานของระบบกระตุ้นของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
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SVCB

CX

 
รูปท่ี 5.1 แผนภาพสว่นควบคมุศนูย์กลางสําหรับปรับปรุงเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากําลงั 

 
ในการออกแบบระบบควบคุมเชิงประสานมีจุดประสงค์เพ่ือแก้ปัญหาเสถียรภาพของ

ระบบไฟฟ้า 2 ส่วนคือ เสถียรภาพชัว่ครู่และเสถียรภาพรบกวนจากสญัญาณขนาดเล็ก ในการ

ออกแบบระบบควบคมุเชิงประสานท่ีนําเสนอใช้สญัญาณขาเข้า คือ การเปล่ียนแปลงความเร็วของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  i  และการสร้างสญัญาณท่ีออกจากระบบควบคมุท่ีนําเสนอจําเป็นต้องรู้
ข้อมลูจากระบบไฟฟ้า ได้แก่ แรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  iE  มมุของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
 i  มุมของแรงดนัท่ีบสัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  i  และพารามิเตอร์ของสายส่งผ่านทางเมตริกซ์
แอดมิตแตนซ์  BUSY  โดยในการออกแบบระบบควบคมุท่ีนําเสนอตัง้อยู่บนสมมตุิฐานท่ีว่า ข้อมลู
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สญัญาณท่ีได้จากระบบไฟฟ้าถกูต้องและครบถ้วน เน่ืองจากในสภาพแวดล้อมจริงไม่สามารถเก็บ
ข้อมลูสญัญาณของระบบไฟฟ้าได้ถกูต้องและครบถ้วนทัง้หมด ตามปกติแล้วในการวดัสญัญาณ
ในระบบไฟฟ้าจะต้องทําการประมาณค่าสญัญาณในส่วนท่ีไม่ได้ทําการติดตัง้อปุกรณ์ตรวจวดัไว้ 
แล้วจงึนําสญัญาณท่ีได้จากการประมาณมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู 

 

 tVTS
refsh_

 tITS
refsr_

 tV SS
refs_

i

i iEi

 BUSY

i

i

 
 

รูปท่ี 5.2 แผนภาพวธีิการควบคมุเชิงประสานเพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากําลงั 
 

ในการปรับปรุงปัญหาเสถียรภาพชัว่ครู่ ใช้หลกัการฟังก์ชนัพลงังาน โดยมีจดุประสงค์เพ่ือ
ลดพลงังานท่ีเกิดขึน้จากการถกูกระตุ้นในระบบไฟฟ้า เช่น การลดัวงจรในระบบไฟฟ้า ในการลด
พลงังานดงักลา่วจะกระทําผ่านอปุกรณ์ควบคมุ ท่ีถกูติดตัง้อยู่แล้วในระบบ ซึง่อปุกรณ์ควบคมุ ถกู
แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ อุปกรณ์ควบคุมแบบขนานและแบบอนุกรม หลกัการการลดพลงังานท่ี
เกิดขึน้ในระบบไฟฟ้าทําโดย ระบบควบคุมท่ีนําเสนอจะทําการปรับค่ารีแอกแตนซ์ของอุปกรณ์
ควบคมุ ให้มีความเหมาะสมต่อการลดพลงังานท่ีเกิดขึน้ สําหรับ อปุกรณ์ควบคมุ แบบขนาน 
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ระบบควบคมุจะส่งแรงดนัอ้างอิงใหม่เข้าไปท่ีอปุกรณ์ควบคมุ และสําหรับ อปุกรณ์ควบคมุ แบบ
อนกุรม ระบบควบคมุจะทําการสง่กระแสอ้างอิงเข้าไปสูอ่ปุกรณ์ควบคมุเช่นเดียวกนั 

ระบบควบคุมท่ีออกแบบทําการปรับปรุงปัญหาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าจาก

เปล่ียนแปลงสญัญาณขนาดเล็ก โดยทําการระบุโหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ในระบบด้วยแบบจําลอง 
ARMA ท่ีประยกุต์ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน แล้วจึงทําการปรับปรุงโหมด
การสัน่ท่ีมีค่าต่ําให้ดีขึน้ด้วยการวิเคราะห์ความไวเชิงฟังก์ชนั สญัญาณขาออกท่ีได้จากระบบ

ควบคุมเชิงประสาน คือ การเปลี่ยนแปลงแรงดนัอ้างอิงท่ีส่งไปสู่ระบบกระตุ้นของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟ้า 
 
5.2 การปรับปรุงเสถียรภาพช่ัวครู่ด้วยฟังก์ชันพลังงานสาํหรับอุปกรณ์ควบคุม 

 
5.2.1 การควบคมุระบบไฟฟ้ากําลงัเมือ่มีอปุกรณ์ควบคมุแบบขนาน 

พิจารณาระบบไฟฟ้าท่ีมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  ติดตัง้ในระบบ โดยวงสมมลูของสายส่งถูก
แทนด้วยสมการเมตริกบสัแอตมิตแตนซ์  ท่ีถกูลดรูปให้มีการเช่ือมต่อระหว่างเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า
และอปุกรณ์ท่ีสามารถควบคมุการไหลของกําลงัไฟฟ้าในระบบได้ ในส่วนนีนํ้าเสนอการวิเคราะห์
เสถียรภาพชัว่ครู่ เม่ือมีอปุกรณ์ควบคมุแบบขนานต่อในระบบ เช่น Static Var Compensator 
(SVC) Static Synchronous Compensator (STATCOM) Braking Resistor (BR) 
Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) โดยถกูแทนด้วยค่าแอดมิตแตนซ์ท่ี
สามารถปรับคา่ได้และตดิตัง้ท่ีบสั แสดงในรูปท่ี 5.3 

 

EQUIVALENT
NETWORK k

 tYsh
shV

 G

 
 

รูปท่ี 5.3 วงจรสมมลูเม่ืออปุกรณ์ควบคมุแบบขนานตอ่ในระบบ 
 
เม่ือ  G  คือโนดท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าตอ่อยู่ k  คือโนดท่ีติดตัง้อปุกรณ์ควบคมุแบบขนาน 

และ  L  คือโนดใดๆในระบบ 
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สมการการไหลของกําลงัไฟฟ้าท่ีแต่ละเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเม่ือระบบมีการติดตัง้อุปกรณ์

ควบคมุแบบขนานท่ีสามารถปรับค่าแอดมิตแตนซ์      tjBtGtY shshsh   ในระบบ แสดงดงั
สมการ 

 
5-1 

 
เ ม่ือ  0

0iP  คือกําลังไฟฟ้าจริงของโหลดสมมูล ท่ีโนดเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  สําหรับ 

jiij    เป็นผลตา่งระหวา่งมมุของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า โดยท่ี ijjiij BEEb   เป็นขนาดของ
คุณลกัษณะกําลงัไฟฟ้าและมุมเม่ือมีการติดตัง้เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าระหว่างโนด  ji,  และ

สมัประสทิธ์ิ ik , kj เป็นระยะทางไฟฟ้าระหวา่งโนด k  และโนดภายในเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  ji,  
แสดงดงัสมการ 

 
5-2 

 
เม่ือ ikB และ kjB  เป็นส่วนจินตภาพของแอตมิตแตนซ์ระหว่างโนดภายในเคร่ืองกําเนิด

ไฟฟ้า  ji, กบัโนด k  และ SHCX เป็นรีแอกแตนซ์ลดัวงจรของระบบท่ีโนด k  ท่ีอปุกรณ์ควบคมุ
แบบขนานติดตัง้อยู่ โดยท่ีอปุกรณ์ควบคมุแบบขนานสามารถปรับค่าส่วนจริง   tGsh  และส่วน
จินตภาพ   tBsh  ของแอตมิตแตนซ์เพ่ือเปล่ียนแปลงการไหลของกําลงัไฟฟ้าจริงท่ีเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟ้า 

สมการสวิงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีโนด i  เม่ือระบบไฟฟ้ามีการติดตัง้อปุกรณ์ควบคมุ

แบบขนานท่ีโนด k  แสดงดงัสมการ 
5-3 

 
 

5-4 
 
 
 
เม่ือ มมุเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  i  และการเปล่ียนแปลงความเร็วเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  i  

เป็นตวัแปรสถานะของระบบ สมการข้างต้นแสดงการตอบสนองของระบบเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
แอตมิตแตนซ์ของอปุกรณ์ควบคมุแบบขนาน 
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ฟังก์ชันพลังงานท่ีเป็นไปตามฟังก์ชันเลียปูโนฟท่ีแสดงถึงพลังงานรวมในระบบท่ี

ประกอบด้วยพลงังานจลน์และพลงังานศกัย์แสดงดงัสมการ 
 

5-5 
 

5-6 
 

5-7 
 

5-8 
 
การเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ตามเวลาของระบบแสดงดงัสมการ 
 

5-9 
 

5-10 
 
 

5-11 
 

 
การเปล่ียนแปลงพลงังานศกัย์ตามเวลาของระบบแสดงดงัสมการ 
 

5-12 
 

5-13 
 
ดงันัน้การเปล่ียนแปลงพลงังานรวมตามเวลาของระบบมีคา่ดงัสมการ 
 

5-14 
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ในส่วนแรกของสมการข้างต้นเป็นแสดงให้เห็นว่าพลงังานของระบบจะลดลงได้เน่ืองจาก

คา่สมัประสทิธ์ิการหน่วงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า iD  ซึง่คา่สมัประสทิธ์ิการหน่วงมีคา่เป็นบวกเสมอ 
สง่ผลให้การเปล่ียนแปลงพลงังานรวมตามเวลาของระบบมีคา่ลดลงหรือมีคา่เป็นลบได้ 

ในส่วนท่ีสองของสมการข้างต้นเป็นส่วนท่ีสามารถควบคมุการเปล่ียนแปลงพลงังานรวม

ตามเวลาของระบบให้มีค่าลดลงได้เร็วยิ่งขึน้ เม่ือมีอปุกรณ์ควบคมุแบบขนานติดตัง้อยู่ นัน่คือการ
ลดลงของการเปล่ียนแปลงพลงังานรวมตามเวลาของระบบจะเร็วขึน้ เม่ือ  shV  มีค่าเป็นลบ 
แสดงดงัสมการ 

 
5-15 

 
จากสมการข้างต้น  shV  มีคา่เป็นลบ เม่ือ  tGsh  และ  tBsh  มีคา่ดงัสมการ 

 
5-16 

 
5-17 

 
5-18 

 
5-19 

 
ดังนัน้กลยุทธ์ในการปรับปรุงเสถียรภาพชั่วครู่ให้กับระบบไฟฟ้า ทําได้โดยการเพิ่ม

ค ว า ม เ ร็ ว ใ น ก า ร ลดล ง ข อ งพลั ง ง า น ข อ ง ร ะบบผ่ า น ท า ง ก า ร ป รั บ แ อดมิ ต แ ตน ซ์ 
     tjBtGtY shshsh   ของอปุกรณ์ควบคมุแบบขนาน เม่ือ K  เป็นตวัคณูควบคมุ และการ

ควบคมุทําได้ผา่นสญัญาณท่ีวดัจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าดงัรูปท่ี 5.4 และ รูปท่ี 5.5  

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.4 กลยทุธ์การควบคมุอปุกรณ์ควบคมุแบบขนานผา่นการปรับ  tGsh   
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รูปท่ี 5.5 กลยทุธ์การควบคมุอปุกรณ์ควบคมุแบบขนานผา่นการปรับ  tBsh   
 
การควบคมุอปุกรณ์ควบคมุแบบขนานผ่านทางการปรับคา่  tGsh  และ  tBsh  จะใช้การ

เปล่ียนแปลงความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า    เป็นสญัญาณขาเข้า ค่าตวัคณูพลวตั  ig  
และ  ib  ขึน้อยู่กบัมมุกําลงัไฟฟ้า  n ,,, 21   และสมัประสิทธ์ิ ik , kj  เป็นระยะทาง
ไฟฟ้าระหวา่งโนด k  และโนดภายในเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  ji,  แสดงดงั5-2 โดยในรูปท่ี 5.4 แสดง
แผนภาพการควบคมุอปุกรณ์ควบคมุแบบขนานผ่านการปรับ  tGsh  และ ในรูปท่ี 5.5แสดง
แผนภาพการควบคมุอปุกรณ์ควบคมุแบบขนานผา่นการปรับ  tBsh  

ประสิทธิภาพในการควบคมุอปุกรณ์ควบคมุแบบขนานขึน้อยู่กบัสองส่วน โดยในสว่นแรก 
คือ ระยะทางไฟฟ้าระหว่างโนดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า iและโนดท่ีอปุกรณ์ควบคมุตอ่อยู่ k  ถ้า
สมัประสิทธ์ิระยะทางไฟฟ้ามีค่ามาก ( ik มีค่าสงู) สญัญาณขาเข้าจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i  
จะให้ผลต่อการควบคมุท่ีดีกว่าเม่ือเทียบกบัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีมีสมัประสิทธ์ิระยะทางไฟฟ้าท่ีมี

คา่น้อย ในสว่นท่ีสอง คือ คา่มมุกําลงัไฟฟ้ามีผลตอ่คา่ตวัคณูพลวตั  ig  และ  ib  กลา่วคือ 
ในการควบคมุผ่านทางการปรับค่า  tGsh  ค่าตวัคณูพลวตั  ig  จะมีค่าลดลงเม่ือมมุ

กําลงัไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึน้ และในการควบคมุผ่านทางการปรับคา่  tBsh  คา่ตวัคณูพลวตั  ib  จะ
มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือมุมกําลงัไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึน้ ดงันัน้เม่ือมุมกําลงัไฟฟ้ามีค่าสูงขึน้การควบคมุผ่าน
ทางการปรับค่า  tBsh  จะมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในกรณีท่ีมีการควบคมุผ่านทางการปรับค่า 

 tGsh  ซึง่จะมีประสทิธิภาพลดลงเม่ือมมุกําลงัไฟฟ้ามีคา่สงูขึน้ 
ในการควบคุมอุปกรณ์ควบคุมแบบขนานโดยทั่วไปจะสามารถปรับค่าแอดมิตแตนซ์ 

     tjBtGtY shshsh   ผ่านสญัญาณควบคมุท่ีเป็นคา่อ้างอิงท่ีเป็นแรงดนัไฟฟ้า  tV
refsh ดงั

สมการ 
5-20 

 
ดงันัน้การควบคมุอปุกรณ์ควบคมุแบบขนานผ่านค่าอ้างอิงท่ีเป็นแรงดนัไฟฟ้าแสดงดงัรูป

ท่ี 5.6 
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รูปท่ี 5.6 กลยทุธ์การควบคมุอปุกรณ์ควบคมุแบบขนานผา่นการปรับแรงดนัอ้างอิง 
 
สําหรับอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต (SVC) ท่ีเป็นอปุกรณ์ควบคมุแบบขนาน

ชนิดหนึง่ ซึง่สามารถควบคมุได้เฉพาะคา่แอดมิตแตนซ์ในสว่นจินตภาพ  tBsh  ดงันัน้เม่ือต้องการ
ลดพลงังานในระบบท่ีเกิดขึน้จากการกระตุ้น เช่น จากการลดัวงจรในระบบไฟฟ้า และสามารถหา
คา่  tBsh  ท่ีช่วยลดพลงังานในระบบได้ตามสมการ ซึง่ในการปรับอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟ
แบบสถิต ให้มีคา่  tBsh  ตามท่ีต้องการ สามารถทําได้ผ่านชดุควบคมุอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอก
ทีฟแบบสถิต โดยทําการปรับแรงดนัอ้างอิงตามสมการ 

 
5-21 

 
เม่ือ  tV

refsh  คือการเปล่ียนแปลงแรงดนัอ้างอิงเพ่ือให้อปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟ

แบบสถิตมีคา่แอดมิตแตนซ์ในสว่นจินตภาพ  tBsh  ตามท่ีต้องการ SR XK 1  คืออตัราขยาย
ของการควบคมุอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต ซึ่งขึน้กบั SX  ซึ่งคือความชนัตาม

คณุสมบตัขิองอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต และ mV คือขนาดแรงดนัท่ีวดัได้ท่ีบสัท่ีติดตัง้

อปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต 
 

5.2.2 การควบคมุระบบไฟฟ้ากําลงัเมือ่มีอปุกรณ์ควบคมุแบบอนกุรม 
ในส่วนนีนํ้าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพชัว่ครู่เม่ือมีอุปกรณ์ควบคมุแบบอนุกรมต่อใน

ระบบ เช่น Static Synchronous Series Compensator (SSSC) Thyristor Controlled Series 
Compensator (TCSC) พิจารณาระบบไฟฟ้าท่ีมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  G  ติดตัง้ในระบบ โดยวง
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สมมลูของสายส่งถกูแทนด้วยสมการเมตริกบสัแอตมิตแตนซ์ท่ีถกูลดรูปให้มีการเช่ือมต่อระหว่าง

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.7 วงจรสมมลูเม่ืออปุกรณ์ควบคมุแบบอนกุรมตอ่ในระบบ 
 
เม่ือพิจารณาแบบจําลองเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแบบดัง้เดิม ท่ีมีวงจรสมมลูเป็นแรงดนัภายใน

คงท่ี E ตอ่อนกุรมเข้ากบัรีแอกแตนซ์ชัว่ครู่ dX  โดยละเลยคา่ความต้านทานและคา่ความจไุฟฟ้า

ขนานในวงจร สมการการไหลของกําลงัไฟฟ้าแสดงดงัสมการ 
 

5-22 
 
เม่ือ SV  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัอ้างอิง และ   คือผลตา่งมมุไฟฟ้าระหว่างแรงดนั SV  และ 

E  โดยรีแอกแตนซ์สมมลูของสายสง่ท่ีมีการตดิตัง้อปุกรณ์ควบคมุแบบอนกุรม แสดงดงัสมการ 
 

5-23 
 

X  คือรีแอกแตนซ์สมมลูท่ีเช่ือมตอ่ระหว่าง SV  และ E  ท่ีประกอบด้วยรีแอกแตนซ์ของ
หม้อแปลง  TX  รีแอกแตนซ์ของสายสง่  1LX  รีแอกแตนซ์สมมลูท่ีบสัอ้างอิง  SX  และ X  คือรี
แอกแตนซ์สมมลูของสายส่งเช่ือมโยงระหว่าง SV  และ E  เม่ือไม่มีการชดเชยในสายส่ง ส่วน 

 tXC  คือรีแอกแตนซ์ท่ีชดเชยในสายสง่โดยคา่เป็นบวกแสดงถึงการทํางานเป็นความจไุฟฟ้าและ
คา่เป็นลบแสดงถึงการทํางานเป็นความเหน่ียวนํา 
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การเปล่ียนแปลงคา่รีแอกแตนซ์ท่ีชดเชยในสายสง่  tXC  สง่ผลให้รีแอกแตนซ์สมมลู X

เปล่ียนแปลง ทําให้การไหลของกําลงัไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลง โดยค่ารีแอกแตนซ์สมมลู X

สามารถแยกสมการเป็นสองส่วนท่ีประกอบด้วยรีแอกแตนซ์เม่ือไม่มีการชดเชยในสายสง่และสว่น

ของรีแอกแตนซ์ท่ีมีการชดเชยในสายสง่ ดงัสมการ 
 

5-24 
 
ดงันัน้สมการการไหลของกําลงัไฟฟ้าจึงสามารถแยกเป็นกําลงัไฟฟ้าเม่ือไม่มีการชดเชย

กําลงัในสายสง่และกําลงัไฟฟ้าจากการชดเชยในสายสง่ ดงัสมการ 
 

5-25 
 
เม่ือ 

5-26 
 

5-27 
 
โดย b  คือขนาดของคณุลกัษณะกําลงัไฟฟ้าและมมุเม่ือมีอปุกรณ์ควบคมุแบบอนกุรม

ต่อในระบบ และ b  คือขนาดของคณุลกัษณะกําลงัไฟฟ้าและมมุเม่ือไม่มีอปุกรณ์ควบคมุแบบ

อนกุรมต่อในระบบ โดยทัว่ไปอปุกรณ์ควบคมุแบบอนกุรมมีการทํางานชดเชยท่ีน้อยกว่า 100% 
ของคา่รีแอกแตนซ์ของสายสง่ ทําให้ X  มีคา่เป็นบวกเสมอ 

เม่ือพิจารณาสมการสวิงและแบบจําลองเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแบบแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีต่อ

อนกุรมกบัรีแอกแตนซ์ชัว่ครู่ โดยเม่ือมีอปุกรณ์ควบคมุแบบอนกุรมตอ่ในระบบ โดยสมการสวิงของ
ระบบไฟฟ้าแสดงดงัสมการ 

 
 

5-28 
 
 
เม่ือ   คือการเปล่ียนแปลงความเร็วของโรเตอร์เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า คือ ค่า

สมัประสิทธ์ิแรงเฉ่ือยของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า mP  คือ กําลงัทางกลขาเข้าจากชดุขบัเคล่ือนเคร่ือง
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กําเนิดไฟฟ้า iD  คือ สมัประสิทธ์ิการหน่วง และ  tXC  เป็นตวัแปรควบคมุเน่ืองจากอปุกรณ์
ควบคมุแบบอนุกรม และท่ีจุดสมดลุของการทํางานมมุไฟฟ้าและการเปล่ียนแปลงความเร็วมีค่า
เป็นศนูย์  0ˆ,0ˆ     

ฟังก์ชนัพลงังานประกอบด้วยพลงังานจลน์ kE   และพลงังานศกัย์ pE  ท่ีเป็นไปตาม
ฟังก์ชนัเลียปโูนฟแสดงดงัสมการ 

 
5-29 

 
5-30 

 
5-31 

 
ท่ีจดุสมดลุพลงังานในระบบมีคา่เท่ากบัศนูย์ เม่ือระบบมีการลดัวงจรพลงังานในระบบจะ

มีค่ามากขึน้ ทําให้มมุเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและความเร็วเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ามีค่าสงูขึน้ จุดประสงค์
ของกลยทุธ์ในการควบคมุคือทําการเปล่ียนแปลงคา่รีแอกแตนซ์ของสายส่งเพ่ือให้ระบบกลบัเข้าสู่

จดุสมดลุเร็วท่ีสดุ โดย 0ˆ   0ˆ   และ 0V  นัน่คือการลดพลงังานท่ีเกิดจากการลดัวงจร
ผ่านทางรีแอกแตนซ์ของอปุกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบส่งไฟฟ้ากระแสสลบัแบบอนกุรมท่ีต่อ

ในระบบ ทําให้ความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากลบัสูส่มดลุเร็วท่ีสดุ ในการออกแบบระบบควบคมุ
จึงพยายามทําให้การเปลี่ยนแปลงของพลงังานในระบบ V  มีคา่เป็นลบตลอดช่วงเวลาในการลด
พลงังานในระบบ 

จากสมการพลงังานของระบบสามารถคํานวณคา่การเปล่ียนแปลงพลงังานได้ดงันี ้
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5-33 
 

เม่ือแทนคา่สมการสวิงในสมการการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ ได้ดงัสมการ 
 

5-34 
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การเปล่ียนแปลงพลงังานในระบบตามฟังก์ชนัเลียปโูนฟแสดงดงัสมการ 
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ระบบจะมีเสถียรภาพเม่ือการเปล่ียนพลงังาน V  มีคา่เป็นลบ จากสมการข้างต้นระบบจะ

กลบัเข้าสู่สมดลุเร็วขึน้เม่ือ V  มีค่าเป็นลบมากขึน้ โดยขึน้อยู่กับค่าสมัประสิทธ์ิการหน่วงของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและการควบคมุผ่านตวัแปรควบคมุ  tXC  ซึง่ตวัแปรควบคมุ  tXC  สามารถ
ทําให้ระบบมีการเปล่ียนแปลงพลงังานมีค่าเป็นลบเม่ือกลยทุธ์ในการออกแบบเป็นดงัสมการ ( b

เป็นบวกเสมอเม่ืออุปกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบส่งไฟฟ้ากระแสสลับแบบอนุกรมมีการ

ทํางานชดเชยท่ีน้อยกว่า 100 เปอร์เซ็นต์ ของค่ารีแอกแตนซ์ของสายส่ง จากการท่ี X  มีค่าเป็น
บวกเสมอ) 
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เม่ือ K  เป็นอตัราขยายของชดุควบคมุ และ X  เป็นค่ารีแอกแตนซ์ของสายส่งเม่ือไม่มี

การชดเชยในสายส่งซึ่งมีค่าคงท่ี ดงันัน้เม่ือใช้กลยุทธการออกแบบตวัแปรควบคมุข้างต้น ทําให้
การเปล่ียนแปลงพลงังานในระบบมีคา่เป็นลบเสมอดงัสมการ 
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เม่ือนําสมการกลยทุธ์ในการออกแบบแทนในสมการสวิงจะได้ 
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เม่ือ 
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serD  แสดงถึงค่าการหน่วงเน่ืองจากอปุกรณ์ควบคมุแบบอนกุรม โดยคา่ดงักล่าวจะเป็น
บวกเสมอนัน่คือสามารถเพิ่มการหน่วงให้กบัระบบได้เม่ือมีการใช้กลยทุธ์ในการควบคมุดงัท่ีกลา่ว

มา 
ดงันัน้กลยทุธ์ในการเพิ่มเสถียรภาพชัว่ครู่ให้กบัระบบไฟฟ้าท่ีมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าหลายชดุ 

ทําได้โดยการเพิ่มความเร็วในการลดลงของพลงังานของระบบผ่านทางการปรับการชดเชยในสาย

สง่  tXC  ของอปุกรณ์ควบคมุแบบอนกุรมท่ีมีการตดิตัง้ระหวา่งโนด iและ j  แสดงดงัสมการ 
 

5-40 
 
เม่ือ  jiijij   sinsin  และ jiij    สําหรับแผนภาพกลยุทธ์การ

ควบคมุอปุกรณ์ควบคมุแบบอนกุรมผ่านการปรับ  tXC  แสดงดงัรูปท่ี 5.8 เม่ือสญัญาณขาเข้า
ของการควบคมุคือผลตา่งของการเปล่ียนแปลงความเร็วเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าระหว่างโนด iและ j  
โดยใช้มมุเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า i และ j  ในการคํานวณตวัคณู ij  และ X  คือรีแอกแตนซ์สมมลู
ระหว่างโนด iและ j  เม่ือไม่มีการชดเชยแบบอนุกรมในสายส่ง เม่ือโนด iและ j  เป็นโนด

เช่ือมโยงของสายส่งท่ีมีการชดเชยแบบอนกุรมในรูปท่ี 5.9 แสดงกลยทุธการควบคมุอปุกรณ์สร้าง
ความยืดหยุน่ในระบบสง่ไฟฟ้ากระแสสลบัแบบอนกุรมผา่นการปรับกระแสอ้างอิง 

 
 
 
รูปท่ี 5.8 กลยทุธ์การควบคมุอปุกรณ์ควบคมุแบบอนกุรมผา่นการปรับ  tXC   

 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.9 กลยทุธ์การควบคมุอปุกรณ์ควบคมุแบบอนกุรมผา่นการปรับกระแสอ้างอิง 
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5.3 การระบุโหมดการส่ันด้วยแบบจําลองสมการการถดถอยและค่าเฉล่ียเคล่ือนที่โดย
ประยุกต์ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน 

การระบุโหมดการสัน่ด้วยแบบจําลองสมการการถดถอยและค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีโดยประยุกต์
ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน เป็นการนําหลกัการทางสถิติ (Stochastic) ซึง่นํา
ความไม่แน่นอน ข้อมูลทางสถิติ และหลักการของความน่าจะเป็นมาพิจารณาร่วมด้วย ทําให้
สามารถหาผลเฉลยของตวัแปรสถานะของระบบท่ีเวลาปัจจุบนั  kt  จากข้อมูลท่ีตรวจวัดและ
คํานวณได้จากเวลาก่อนหน้า  1kt  

การหาคําตอบหรือการประมาณตวัแปรสถานะของระบบโดยใช้แบบจําลองสมการการ

ถดถอยและคา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ีด้วยขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน สามารถหาผล
เฉลยของตวัแปรสถานะของระบบท่ีต้องการทราบค่าในเวลาปัจจุบนั   k̂  ท่ีได้มาจากค่าผล
เฉลยของตวัแปรสถานะของระบบท่ีต้องการทราบคา่ในเวลาก่อนหน้า   1ˆ k  และผลเฉลยนีย้งั
ขึน้อยู่กับผลต่างระหว่างค่าสองส่วน ได้แก่ ส่วนท่ีหนึ่งคือค่าท่ีวัดจากเคร่ืองมือวัดในเวลา
ปัจจบุนั   ky โดยรวมผลของความไม่แน่นอนของเคร่ืองมือวดั  k เข้าไปด้วย กบั ส่วนท่ีสองคือ
ค่าประมาณท่ีเคร่ืองมือวดัควรจะวดัได้  ]1[ˆ][ kkT   โดยค่าในส่วนท่ีสองนีไ้ด้มาจากตวัแปร
สถานะท่ีต้องการทราบค่าในเวลาก่อนหน้า   1ˆ k  กับค่าท่ีวดัได้จากเคร่ืองมือวดัในเวลาก่อน
ห น้ า  ][kT  โ ด ย ท่ี ผลต่ า ง ร ะห ว่ า ง ค่ า ท่ี เ ค ร่ื อ ง มื อ วัด วัด ไ ด้ จ ริ ง กั บค่ า ท่ี ค ว ร จ ะ วั ด
ได้  ]1[ˆ][][  kkky T   ถกูนํามาให้นํา้หนกัโดยการคณูด้วยตวัคณูคาล์มาน (Kalman Gain, 

][kL ) แล้วนําผลท่ีได้มาใช้แก้ไขคา่ตวัแปรสถานะท่ีคาดการณ์ไว้ลว่งหน้า   1ˆ k  จะสงัเกตได้
วา่คา่ท่ีนํามาใช้แก้ไขผลเฉลยของตวัแปรสถานะท่ีต้องการทราบคา่   k̂  ขึน้อยูก่บัผลตา่งระหว่าง
ค่าท่ีเคร่ืองมือวัดวัดได้จริงกับค่าท่ีควรวัดได้และตัวคูณคาล์มาน   ]1[ˆ][][][  kkkykL T   
กล่าวคือ ถ้าผลต่างระหว่างค่าท่ีเคร่ืองมือวดัสามารถวดัได้จริงกบัค่าท่ีควรจะวดัได้มีค่ามากและ
นัน่คือข้อมลูมีความน่าเช่ือถือน้อยทําให้ค่าตวัคณูคาล์มานท่ีคํานวณได้จะมีค่าสงู ทําให้ผลเฉลย
ของตัวแปรท่ีต้องการทราบค่าต้องแก้ไขคําตอบมาก (  ]1[ˆ][][][  kkkykL T  มีค่ามาก) 
ในทางกลบักนัถ้าผลต่างระหว่างค่าท่ีเคร่ืองมือวดัวดัได้จริงกบัค่าท่ีควรวดัได้มีค่าน้อยและนัน่คือ

ข้อมลูมีความน่าเช่ือถือทําให้ค่าตวัคณูคาล์มานท่ีคํานวณได้มีค่าต่ํา ทําให้ผลเฉลยของตวัแปรท่ี
ต้องการทราบค่าถูกแก้ไขเพียงเล็กน้อย(  ]1[ˆ][][][  kkkykL T  มีค่าน้อย) โดยการคํานวณ
ค่าตวัคูณคาล์มาน เป็นการคํานวณท่ีได้นําข้อมูลทางสถิติของระบบมาพิจารณาแล้ว และเป็น
คา่ตวัคณูท่ีทําให้ ][kP มีคา่ต่ําสดุ จงึเป็นท่ียอมรับวา่ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์
มานเป็นการประมาณสถานะของระบบแบบเหมาะสมท่ีสดุ (Optimal state estimator) 

การระบุโหมดการสั่นโดยใช้แบบจําลองสมการการถดถอยและค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีด้วย

ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน สามารถกําจดัผลของสญัญาณรบกวนท่ีมีผล
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ตอ่เคร่ืองมือวดัสญัญาณในระบบ ความไม่สมบรูณ์ของเคร่ืองมือวดัและความคลาดเคลื่อนในการ
วดั ผ่านทางตวัแปรสุ่ม  k  ซึ่งแสดงถึงความไม่แน่นอนของเคร่ืองมือวดัในการประมาณตวัแปร
สถานะของระบบ 

การระบุโหมดการสั่นโดยใช้แบบจําลองสมการการถดถอยและค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีด้วย

ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน สามารถกําจัดผลของปัจจัยภายนอกท่ีไม่
สามารถควบคุมได้ เช่น การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมข้างเคียงของระบบ ผ่านทางตัวแปร
สุม่  kw ซึง่แสดงถึงผลของปัจจยัภายนอกท่ีมีผลตอ่การประมาณตวัแปรสถานะของระบบ 

ตวัแปรสุ่ม  k ซึง่แสดงถึงความไม่แน่นอนของเคร่ืองมือวดัและตวัแปรสุ่ม  kw ซึ่งแสดง

ถึงผลของปัจจยัภายนอกท่ีมีผลตอ่ระบบ เป็นตวัแปรสุม่แบบเกาส์นัน้มีความเหมาะสม เป็นไปตาม
ทฤษฎีข้อจํากดัศนูย์กลาง (Central limit theorem) กล่าวไว้ว่าเม่ือนําตวัแปรสุ่มหลายตวัมา

รวมกนัผลลพัธ์ท่ีได้จะเป็นตวัแปรสุ่มแบบเกาส์ เน่ืองจากสญัญาณรบกวนท่ีพบในสภาพแวดล้อม
จริงมกัมีท่ีมาจากแหล่งกําเนิดหลายแหล่งรวมกนั จึงสามารถประมาณได้ว่าสญัญาณรบกวนเป็น
ตวัแปรสุม่แบบเกาส์ ท่ีสอดคล้องกบัทฤษฎีข้อจํากดัศนูย์กลางและโดยทัว่ไปตวัแปรสุม่สามารถหา
ค่าเฉล่ียและความแปรปรวนได้จากการทดลอง ซึ่งเพียงพอต่อการอธิบายฟังก์ชนัความหนาแน่น
ของความน่าจะเป็น (Probability density function) ของตวัแปรสุม่แบบเกาส์ได้อย่างสมบรูณ์ ทํา
ให้ขัน้ตอนการหาผลเฉลยด้วยขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มานมีความสมบูรณ์

ทางคณิตศาสตร์ 
การตัง้สมมตุิฐานว่าตวัแปรสุม่  k และ  kw  เป็นสญัญาณรบกวนขาว(White noise) มี

ความเหมาะสมเน่ืองจากฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของสญัญาณรบกวนขาว

ครอบคลุมทุกความถ่ีตัง้แต่  ถึง  โดยในทางปฏิบตัิระบบจะตอบสนองได้ในช่วงความถ่ีท่ี
จํากดั ดงันัน้เม่ือมองจากมมุมองของระบบท่ีมีช่วงตอบสนองท่ีจํากดั การใช้สญัญาณรบกวนขาว
สําหรับตัวแปรสุ่ม  k และ  kw มีความเหมาะสมและช่วยลดความซับซ้อนของการพัฒนา

ขัน้ตอนการแก้ปัญหา 
ขัน้ตอนการหาผลเฉลยตวัแปรสถานะของระบบโดยใช้แบบจําลองสมการการถดถอยและ

คา่เฉล่ียเคลื่อนท่ี ด้วยขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มานตามท่ีอธิบายในข้อ1.นัน้ 
การได้มาของผลเฉลยของตวัแปรสถานะของระบบท่ีต้องการทราบคา่ในเวลาปัจจบุนั  kt ขึน้อยูก่บั

ข้อมูลท่ีวดัและคํานวณได้จากช่วงเวลาก่อนหน้านัน้เพียงช่วงเวลาเดียว  1kt  ดงันัน้ในการ

ประยกุต์ใช้งานจึงต้องการจํานวนของหน่วยความจําเพ่ือเก็บข้อมลูสําหรับการคํานวณน้อยกว่า 
การหาผลเฉลยเพ่ือประมาณสถานะของระบบด้วยวิธีคา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ีอย่างง่าย (Simple Moving 
Average) หรือ วิธีขัน้ตอนการคํานวณแบบวนซํา้แบบอ่ืนๆ 
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รูปแบบสมการวงจรกรองของคาล์มาน สําหรับการประมาณสมการสถานะของระบบ
แสดงสมการ 

 
5-41 

 
เม่ือพิจารณาสญัญาณขาออกของระบบเป็นแบบการถดถอยเชิงเส้น (Linear regression 

model) ดงัสมการ 
 

5-42 
 
สามารถนําสมการวงจรกรองของคาล์มานเพ่ือใช้หาผลเฉลยแบบจําลองสมการการ

ถดถอยและคา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ี ได้ดงันี ้
 

5-43 
 
จากสมการวงจรกรองของคาล์มาน เม่ือกําหนดให้ 
  ItF  ,    ttH T ,   01 tR     ttE T ’      tRttE T

2 , 1 และ 

 tRt 2  
ข้อสงัเกตในการใช้สมการวงจรกรองของคาล์มานในการประมาณแบบจําลองของระบบ 
- ถ้าสญัญาณรบกวน  t เป็นแบบเกาส์และเป็นการรบกวนแบบขาวแล้วทฤษฎีวงจร

กรองของคาล์มาน จะเป็นแบบการกระจายหลงั (Posterior distribution) ของ  t นัน่คือ 1tZ

เป็นค่าเฉล่ียแบบเกาส์ (Gaussian with mean value,  t̂ ) และเมตริกความแปรปรวน 
(Covariance matrix,  tP ) มีคา่ตามสมการ 5-49 โดย   1t และ  tRt 2  

- จากเง่ือนไขค่าเร่ิมต้นในหัวข้อท่ีผ่านมาพบว่า  0̂ เป็นค่าเฉล่ียและ  0P เป็นค่า

ความแปรปรวนของสญัญาณท่ีวดัได้ ซึง่ใช้เป็นคา่เร่ิมต้นในการคํานวณ 
- คา่ t ในกรณีหลายตวัแปรมีคา่เท่ากบัความแปรปรวนของสมการความผิดพลาด และ

ในกรณีตวัแปรเดียว  tEt
21   โดยจะใช้   kkk  , ในการคํานวณคา่ถ่วงนํา้หนกั 

ในกรณีท่ีระบบมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา การประมาณสมการสถานะของระบบจะ
เปล่ียนแปลงตามเวลาเช่นกนั ดงันัน้ค่าการถ่วงนํา้หนกัปัจจุบนัจะมีความสมัพนัธ์กบัค่าการถ่วง
นํา้หนกัของช่วงการสุม่ก่อนหน้า โดยเม่ือเลือกใช้   1j และกําหนดให้    j จะได้ 

       
       tvtxtHty

twtxtFtx


1

    tty T|ˆ

   
       tvttty

tt
T 





 1
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5-44 

 
โดยเรียก  ว่า ปัจจยัการลืม (Forgetting factor) โดยความสมัพนัธ์ของ  t แสดงดงั

สมการ 
 

5-45 
 
ซึง่คา่พารามิเตอร์ท่ีต้องการหามีคณุสมบตัเิป็นแบบสุม่มีความสมัพนัธ์ดงัสมการ 
 

5-46 
 
โดย w คือ การรบกวนเกาส์แบบขาว และ    tRtE 2

2  ทําให้สามารถใช้สมการวงจร
กรองของคาล์มานในการคํานวณพารามิเตอร์ท่ีต้องการประมาณของระบบได้ดงัสมการ 

 
5-47 

 
5-48 

 
5-49 

 
โดยค่า  tL มีแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์เม่ือมีการคํานวณอย่างต่อเน่ือง ทําให้พารามิเตอร์ท่ี

ต้องการประมาณเข้าสูคํ่าตอบท่ีต้องการอยา่งถกูต้อง 
ในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้การประมาณสมการสถานะของระบบแบบจําลองสมการการถดถอย

และค่าเฉลี่ยเคล่ือนท่ีท่ีประยกุต์ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน เพ่ือคํานวณ

โหมดการสั่นท่ีสําคัญของระบบไฟฟ้า โดยมีการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับการประมาณ
สมการสถานะของระบบแบบจําลองสมการการถดถอยและคา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ีด้วยขัน้ตอนกําลงัสอง
น้อยท่ีสดุ โดยการเปรียบเทียบผลในแง่ของความผิดพลาดในค่าท่ีคํานวณได้และเวลาท่ีใช้ในการ
คํานวณ  
 

  ktkt   ,

    1t

     
     tRtwtEw

twtt
T

1

1



 

            1ˆ1ˆˆ  tttytLtt T 

     
       ttPttR

ttP
tL

T 


1

1

2 




           
         tR
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tPtP

T

T

1
2 1
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รูปท่ี 5.10 แผนภาพขัน้ตอนการระบโุหมดการสัน่ด้วยแบบจําลองสมการการถดถอยและคา่เฉลี่ย

เคล่ือนท่ีโดยประยกุต์ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน 
 
5.4 การปรับปรุงเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กด้วยค่าความไวเชิงฟังก์ชัน 
 

การออกแบบระบบความคุมโหมดการแกว่งระหว่างพืน้ท่ีด้วยแนวคิดค่าความไวเชิง

ฟังก์ชนั จากสมการความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงของการควบคมุแบบป้อนกลบัในระบบต่อ
โหมดการแกวง่ในระบบดงัสมการ 

 

 5-50 
 
เม่ือ  

5-51 

 
โดย ijS คือ คา่ความไวเชิงฟังก์ชนัของโหมดการแกวง่ i เทียบกบัฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบ 

j  เม่ือระบบท่ีศึกษาประกอบด้วยโหมดการแกว่งหลายโหมด ( n ชุด) และมีชุดควบคุมแบบ
ป้อนกลบัหลายชุด ( m ชุด) ความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงของโหมดการแกว่งเน่ืองจากชุด
ควบคมุแบบป้อนกลบัหลายชดุในระบบ แสดงดงัสมการ 
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5-52 

 

เม่ือ 
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สําหรับโหมดการแกว่ง iการเล่ือนโหมดการแกว่งในระบบขึน้กับการเปล่ียนแปลงของ

ฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีเป็นชดุควบคมุของระบบ m ชดุ 
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5-54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.11 วงจรสมมลูเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีมีการควบคมุด้วยระบบกระตุ้นและตดิตัง้ตวัสร้าง
เสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงั 

 
สําหรับเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าดงัรูปท่ี 5.11 โดยพิจารณาเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีมีสมการสถานะ

อนัดบัท่ีส่ี ระบบควบคมุกงัหนัถกูพิจารณาเป็นแบบคงตวั ระบบกระตุ้นพิจารณาเป็นสมการอนัดบั
ท่ีสาม โดยมีฟังก์ชนัถ่ายโอนของชดุควบคมุแรงดนัเป็นสมการอนัดบัหนึ่ง และ ตวัสร้างเสถียรภาพ
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ท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าพิจารณาเป็นสมการอนัดบัสาม โดยสามารถแสดงสมการสถานะของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟ้าท่ีมีชดุควบคมุดงันี ้

 
5-55

  
เม่ือ 
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5-59 
 
 

5-60 
 

ในการคํานวณหาความไวเชิงฟังก์ชนัตามสมการ 5-51 สําหรับสําหรับเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า
ดงัรูปท่ี 5.11 ท่ีมีสมการสถานะตามสมการ 5-55 ต้องพิจารณาหาสมการฟังก์ชันถ่ายโอนและ
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สมการอนพุนัธ์ของระบบกระตุ้นและตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ซึง่สามารถคํานวณ
ได้ดงัท่ีแสดงตอ่ไปนี ้

ในลําดบัแรกจะแสดงการหาฟังก์ชันถ่ายโอนและสมการอนุพันธ์ของระบบกระตุ้นโดย

พิจารณาจากระบบกระตุ้นเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในรูปท่ี 5.12 
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รูปท่ี 5.12 แผนภาพฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบกระตุ้น 
 
พิจารณาฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบกระตุ้นในรูปท่ี 5.12 แสดงดงัสมการ 
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เม่ือกําหนดให้ 
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เม่ือสามารถหาสมการอนพุนัธ์ของ
 sEXCGA และ

 sEXCGB ได้ดงันี ้
 

5-63 
 

5-64 
 
ดงันัน้สามารถหาอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบกระตุ้นเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าได้ดงั

สมการ 
 

5-65
  

5-66
  

เม่ือกําหนดให้ 
2
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ต่อไปจะทําการพิจารณาหาฟังก์ชนัถ่ายโอนและสมการอนุพนัธ์ของตวัสร้างเสถียรภาพ

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 5.13  
 
 
 
 
รูปท่ี 5.13 แผนภาพฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัสร้างเสถียรภาพเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
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พิจารณาฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าดงัรูปท่ี 5.13 แสดง
ดงัสมการ 
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เม่ือกําหนดให้ 
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ดงันัน้สามารถหาอนพุนัธ์ของฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า

ได้ดงัสมการ 
 

5-70
  

5-71 
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เม่ือกําหนดให้ 
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การหาการเปล่ียนแปลงของสมการสถานะของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีมีชุดควบคุมการ

กระตุ้นและตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า โดยเทียบการเปล่ียนแปลงกบัฟังก์ชนัการถ่าย
โอนของตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  sGPSS  แสดงได้ดงัสมการ 

 
 

5-72
  

 
 
เม่ือเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางขวาของเมตริกสถานะตามสมการ5-57 แสดงดงันี ้
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และเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางซ้ายของเมตริกสถานะตามสมการ5-57 แสดงดงันี ้
 
 

5-74
  

 
จากสมการ 4-87 เม่ือแทนค่าด้วยสมการ 5-72, 5-73 และ 5-74 ทําให้สามารถหาการ

เปล่ียนแปลงระหวา่งโหมดและฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัควบคมุในรูปแบบ Hs   โดยฟังก์ชนัถ่าย
โอนของตวัควบคมุท่ีเป็นตวัอ้างอิง ได้แก่ฟังก์ชนัการถ่ายโอนของตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟ้า  sGPSS  ดงัสมการ 

 
5-75

 

 
ความไวเชิงฟังก์ชนัตามสมการ 5-51 เม่ือพิจารณาชุดควบคมุคือ ตวัสร้างเสถียรภาพท่ี

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า แสดงดงัสมการ 
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เม่ือแทนค่าสมการ 5-75 ในสมการ 5-76 สามารถหาความไวเชิงฟังก์ชนัของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟ้า ซึง่แสดงถึงความไวของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า j  ท่ีมีผลตอ่โหมดการสัน่ i  ท่ีเกิดขึน้ในระบบ 

 
5-77

 
 

ความไวเชิงฟังก์ชนัของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า j  ท่ีมีผลต่อโหมดการสัน่ i  สามารถแสดงใน
รูปอยา่งง่ายดงัสมการ 
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 เม่ือกําหนดให้ 
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5-80

  
 
 โดยพบว่าความไวเชิงฟังก์ชนัของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าขึน้อยู่กบัค่าคงท่ีความเฉ่ือยของ

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  HM 2 , คา่คงท่ีการหน่วงการแกว่งของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  D . คา่คงตวั
เวลาขณะเปิดวงจรท่ีภาวะชัว่ครู่ในแกน d  '

doT  จดุทํางานปัจจบุนัของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าผ่านทาง
กระแสท่ีไหลในขดลวดสเตเตอร์แกน q  0qI  และความเร็วเชิงมมุเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  o  รวมถึง
ฟังก์ชันถ่ายโอนและสมการอนุพนัธ์ของระบบกระตุ้นและตวัสร้างเสถียรภาพตามสมการ 5-62, 
5-66, 5-69 และ 5-71 

คา่ความไวในสมการท่ี 5-77 ถกูนําไปใช้ในการสร้างสญัญาณควบคมุให้กบัระบบกระตุ้น
ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า j  ซึ่งจะตอบสนองต่อโหมดการสัน่ i  ซึ่งถูกประมาณโหมดการสัน่และ
พบว่ามีค่าการหน่วงต่ําท่ีต้องการปรับค่าการหน่วงให้มีค่าสูงขึน้ โดยทําการสร้างแรงดนัอ้างอิง
เสริมเข้าสู่ระบบกระตุ้นของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า j  เพ่ือเพิ่มการหน่วงท่ีสอดคล้องการโหมดการสัน่
ของระบบท่ีมีคา่การหน่วงต่ํา ทําให้สามารถปรับปรุงเสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็กผ่านทางระบบ
กระตุ้ นของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าชุดท่ีตอบสนองต่อโหมดการสั่นท่ีต้องการปรับปรุงได้โดยมี

ประสทิธิภาพท่ีสดุ 
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บทที่ 6 

การทดสอบสมรรถนะ 

ในบทนีเ้ป็นการทดสอบสมรรถนะของการควบคมุเชิงประสานและการประมาณค่าโหมด

การสัน่ในระบบไฟฟ้าท่ีนําเสนอ โดยทําการจําลองระบบไฟฟ้าโดยใช้สมการต่างๆของอปุกรณ์ท่ี
เก่ียวข้องดงัอธิบายในบทท่ี 2 ซึ่งการทดสอบแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษาการออกแบบระบบ
ควบคมุเชิงประสานและการศกึษาการระบโุหมดการสัน่ในระบบไฟฟ้า 

 
6.1 ผลการศึกษาการระบุโหมดการส่ันในระบบไฟฟ้า  

ในส่วนนีเ้ป็นการทดสอบประสิทธิภาพของการระบุโหมดการสัน่ในระบบไฟฟ้า โดยการ
ระบโุหมดการสัน่ด้วยแบบจําลองสมการการถดถอยและคา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ีโดยประยกุต์ขัน้ตอนการ
แก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน ท่ีได้ปรับปรุงขัน้ตอนในการคํานวณ เปรียบเทียบกบัวิธีการ
ระบโุหมดการสัน่จากสมการการถดถอยและคา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ีด้วยขัน้ตอนกําลงัสองน้อยท่ีสดุ ท่ีใช้
ขัน้ตอนการคํานวณแบบดัง้เดิม โดยสมการท่ีใช้คํานวณและขัน้ตอนในการคํานวณได้อธิบายไว้ใน
บทท่ี 4 และ 5  

ประสทิธิภาพของทัง้สองวิธีถกูเปรียบเทียบในแง่ของ คา่ความผิดพลาดแบบรากท่ีสองของ
กําลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error, RMSE) และ เวลาท่ีใช้ในการคํานวณ โดยระบบท่ีใช้
ทําการทดสอบคือ ระบบทดสอบแบบสองพืน้ท่ี แสดงดงัรูปท่ี 6.5 โดยในแบบจําลองท่ีสร้างขึน้มีตวั
แปรสถานะจํานวน 28 ตวั และจากการวิเคราะห์แบบจําลองด้วยการวิเคราะห์เชิงโหมด พบว่า 
ระบบทดสอบนีมี้โหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้จํานวน 3 โหมด เป็นโหมดท้องถ่ินจํานวน 2 โหมด และ 
โหมดระหวา่งพืน้ท่ีจํานวน 1 โหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.1 แผนภาพระบบทดสอบแบบสองพืน้ท่ีสําหรับการระบโุหมดการสัน่ 

 

G1 G11

G2 G12

1011

10

2
20

3 13 11

110

120
12

4 14



 
86 

ขัน้ตอนในการคํานวณของทัง้สองวิธีในการทดสอบนีแ้สดงดงัรูปท่ี 6.6 โดยเร่ิมต้นจากการ
วดัและเก็บข้อมูลเพ่ือใช้ในการคํานวณ ในการทดสอบนีทํ้าการวัดค่ากําลงัไฟฟ้าของทุกเคร่ือง
กําเนิดไฟฟ้ามาใช้ในการคํานวณ อตัราการสุม่ข้อมลูมีคา่ 100 เฮิรตซ์ ตอ่มาทําการกําจดัคา่เฉลี่ย
ของข้อมลู กรองความถ่ีข้อมูลในช่วง 0.1-5 เฮิรตซ์ และ ปรับอตัราการสุ่มของข้อมลูทุกชุดให้
เท่ากนั หลงัจากนัน้นําข้อมลูท่ีได้เข้าสู่การคํานวณโหมดการสัน่จากทัง้สองวิธี โดยผลการคํานวณ
แสดงเป็นคา่ความหน่วงและความถ่ีของโหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.2 แผนภาพแสดงขัน้ตอนในการทดสอบสมรรถนะการระบโุหมดการสัน่ 

 
ขัน้ตอนการทดสอบและเปรียบเทียบผลได้ทําการจําลองสถานการณ์การเปล่ียนแปลงจดุทํางาน

ของระบบทดสอบจํานวน 4 ช่วงเวลา ชว่งเวลาละ 15 นาที โดยจดุทํางานท่ีเปล่ียนแปลงและคา่
โหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้จากการคํานวณด้วยวิธีวิเคราะห์เชิงโหมดแสดงใน 

ตารางท่ี 6.1 ในการทดสอบทําการเปรียบเทียบผลของทัง้สองวิธีในแง่ของค่าความ
ผิดพลาดในการคํานวณและเวลาท่ีใช้ในการคํานวณ เม่ือทําการเปล่ียนแปลงจํานวนข้อมลูท่ีใช้ใน
การคํานวณและจํานวนโหมดท่ีต้องการประเมินทัง้หมดในสมการการคํานวณ 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการระบุโหมดการสั่นจากสมการการถดถอยและ

ค่าเฉล่ียเคลื่อนท่ีด้วยขัน้ตอนกําลงัสองน้อยท่ีสดุ แสดงดงัตารางท่ี 6.2 โดยเป็นการเปรียบเทียบ 

Start on-line oscillation modes estimation

Measuring and recording the system data

Detrending, filtering, resampling data

Calculating  = [a1 … ap b1… bd] 
from ARMA model

kalman filter 
algorithm

least-squares 
algorithm 

               Finding 
)(

)(
)(
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Update time
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ค่าความผิดพลาดในการคํานวณกับการวิเคราะห์เชิงโหมดขอโหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ในระบบทัง้

โหมดการสัน่ท้องถ่ินและโหมดการสัน่ระหวา่งพืน้ท่ี พบว่าคา่ความถ่ีของโหมดท่ีเกิดในระบบท่ีคา่ท่ี
แม่นยํากว่าความหน่วงท่ีคํานวณได้ โดยเวลาท่ีใช้ในการคํานวณมีค่านานขึน้เม่ือจํานวนโหมดท่ี
ต้องการประมาณมีคา่มากขึน้และเม่ือใช้จํานวนข้อมลูในการคํานวณท่ีมากขึน้ 
 
ตารางท่ี 6.1 การเปล่ียนแปลงจดุทํางานของระบบทดสอบและคา่การวเิคราะห์เชิงโหมด 

 Time (minute) 

0-15 15-30 30-45 45-60 

Load 

 

BUS4 (MW) 967 967 967 967 

BUS14 (MW) 1767 883.5 1943 1060 

Generation 

G1 (MW) 700 834 682 804 

G2 (MW) 700 350 770 420 

G11 (MW) 719 360 791 431 

G12 (MW) 700 350 770 420 

โหมดระหวา่งพืน้ท่ี  Damping (%) 0.972 7.0364 0.233 5.448 

Freq. (Hz) 0.622 0.6383 0.604 0.641

3 

Local 1 Mode Damping (%) 7.772 11.313 5.937 10.94

0 

Freq. (Hz) 1.126 1.0402 1.1396 1.052 

Local 2 Mode Damping (%) 8.009 20.517 7.235 17.49

1 

Freq. (Hz) 1.092 1.002 1.096 1.037 

 
ส่วนผลการทดสอบประสิทธิภาพของการระบุโหมดการสัน่ด้วยแบบจําลองสมการการ

ถดถอยและคา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ีโดยประยกุต์ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน แสดง
ดงัตารางท่ี พบว่าค่าความผิดพลาดในการคํานวณค่าความหน่วงและความถ่ีของโหมดท่ีเกิดขึน้มี
ค่าใกล้เคียงกับการคํานวณด้วยวิธีการระบุโหมดการสั่นจากสมการการถดถอยและค่าเฉล่ีย
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เคล่ือนท่ีด้วยขัน้ตอนกําลงัสองน้อยท่ีสดุ แตเ่วลาท่ีใช้คํานวณเร็วกว่าถึง 15-20 เท่า แต่คา่ความ
ผิดพลาดจะสงูขึน้เม่ือใช้จํานวนข้อมลูท่ีมากขึน้ เน่ืองจากวิธีนีต้้องการการเก็บข้อมลูเป็นคา่เร่ิมต้น
ในการคํานวณโดยใช้ผลการคํานวณในช่วงเวลาก่อนหน้ามาเป็นค่าเร่ิมในการคํานวณในช่วงเวลา

ถัดไปแทน จึงทําให้จํานวนข้อมูลท่ีใช้ในการคํานวณมีผลต่อความผิดพลาดในการคํานวณและ
เวลาท่ีใช้ในการคํานวณ 

 
ตารางท่ี 6.2 ประสทิธิภาพของวิธีการระบโุหมดการสัน่จากสมการการถดถอยและคา่เฉลี่ย
เคล่ือนท่ีด้วยขัน้ตอนกําลงัสองน้อยท่ีสดุ 

Number of 

estimated poles 

(p) 

Number of 

data (N) 

one step 

cal. time 

(msec.) 

RMSE 

โหมดระหวา่งพืน้ท่ี โหมดท้องถ่ิน 

Damping 

(%) 

Freq. 

(Hz.) 

Damping 

(%) 

Freq. 

(Hz.) 

4 

400 329 1.519 0.022 3.370 0.051 

600 446 2.127 0.021 3.329 0.049 

800 574 1.962 0.021 2.733 0.051 

6 

400 383 1.874 0.017 5.119 0.037 

600 491 2.129 0.017 2.977 0.035 

800 623 1.825 0.017 2.531 0.028 

8 

400 457 2.798 0.016 3.345 0.035 

600 555 2.092 0.014 2.106 0.032 

800 682 2.074 0.014 1.954 0.029 

 
ในรูปท่ี 6.3 และรูปท่ี 6.4 แสดงค่าความหน่วงและความถ่ีของโหมดการสัน่ระหว่างพืน้ท่ี

ตามเวลาท่ีคํานวณ ด้วยวิธีการระบโุหมดการสัน่จากสมการการถดถอยและคา่เฉล่ียเคลื่อนท่ีด้วย
ขัน้ตอนกําลงัสองน้อยท่ีสดุ และการระบุโหมดการสัน่ด้วยแบบจําลองสมการการถดถอยและ
คา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ีโดยประยกุต์ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน ตามลําดบั พบว่า
การแปรปรวนของคา่ท่ีคํานวณได้ด้วยวิธีการระบโุหมดการสัน่จากสมการการถดถอยและค่าเฉลี่ย



 
89 

เคล่ือนท่ีด้วยขัน้ตอนกําลงัสองน้อยท่ีสดุ มีคา่มากกวา่การระบโุหมดการสัน่ด้วยแบบจําลองสมการ
การถดถอยและคา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ีโดยประยกุต์ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน 

 
ตารางท่ี 6.3 ประสทิธิภาพของการระบโุหมดการสัน่ด้วยแบบจําลองสมการการถดถอยและ
คา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ีโดยประยกุต์ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน 

Number of 

estimated poles 

(p) 

Number of 

data (N) 

one step 

cal. time 

(msec.) 

RMSE 

โหมดระหวา่งพืน้ท่ี โหมดท้องถ่ิน 

Damping 

(%) 

Freq. 

(Hz.) 

Damping 

(%) 

Freq. 

(Hz.) 

4 

400 12.5 3.624 0.047 2.268 0.042 

600 18.5 2.012 0.015 3.172 0.100 

800 23.2 2.091 0.014 4.056 1.072 

6 

400 18.2 4.465 0.026 2.925 0.048 

600 19.9 2.095 0.015 1.890 0.036 

800 23.7 2.462 0.018 2.220 0.863 

8 

400 23.9 5.108 0.023 3.147 0.034 

600 24.4 2.365 0.013 2.796 0.042 

800 25.4 7.126 0.146 4.953 0.589 

 
 

 
 
รูปท่ี 6.3 คา่การหนว่งและความถ่ีของโหมดการสัน่ระหวา่งพืน้ท่ีสําหรับการคํานวณวิธีการระบุ
โหมดการสัน่จากสมการการถดถอยและคา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ีด้วยขัน้ตอนกําลงัสองน้อยท่ีสดุ 
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รูปท่ี 6.4 คา่การหนว่งและความถ่ีของโหมดการสัน่ระหวา่งพืน้ท่ีสําหรับการคํานวณวิธี การระบุ
โหมดการสัน่ด้วยแบบจําลองสมการการถดถอยและคา่เฉล่ียเคลื่อนท่ีโดยประยกุต์ขัน้ตอนการ

แก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน 
 
สรุปวา่ การคํานวณคา่ความหน่วงและความถ่ีของโหมดการสัน่ท่ีเกิดในระบบด้วยการระบุ

โหมดการสัน่ด้วยแบบจําลองสมการการถดถอยและค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีโดยประยุกต์ขัน้ตอนการ
แก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน มีความเร็วในการคํานวณท่ีเร็วกว่า และความผิดพลาดใน
การคํานวณไม่ได้สงูขึน้ จึงเหมาะแก่การเป็นวิธีท่ีเลือกใช้ในการคํานวณโหมดการสัน่ในระบบตาม
เวลาจริง 

 
6.2 ผลการศึกษาสมรรถนะการควบคุมเชิงประสาน 

จดุประสงค์ของการนําเสนอวิธีการควบคมุเชิงประสานนีเ้พ่ือใช้ในการปรับปรุงเสถียรภาพ

ของระบบไฟฟ้า ได้แก่ เสถียรภาพชั่วครู่และเสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็ก ภายใต้เง่ือนไขการ
ดําเนินงานด้วยการใช้ตวัควบคมุท่ีน้อยท่ีสดุ วิธีการควบคมุเชิงประสานท่ีนําเสนอผ่านทางชุด

ควบคมุท้องถ่ิน ได้แก่ ชดุควบคมุการกระตุ้นและตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า และ
อปุกรณ์ควบคมุ ซึง่มีพืน้ฐานมาจากฟังก์ชนัพลงังานและทฤษฏีของเลียปโูนฟ ตามสมการท่ี 6-1 
สามารถแสดงแผนภาพการทํางานของการควบคมุเชิงประสาน ดงัรูปท่ี 6.5 ตวัควบคมุประสานจะ
ถูกติดตัง้ ท่ีศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้า  สัญญาณขาเข้าสําหรับตัวควบคุมประสานคือ  การ
เปล่ียนแปลงความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแตล่ะตวั  i  มมุของโรเตอร์  i  และแรงดนัท่ีขัว้
ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  iE  ซึง่ถกูวดัได้จากระบบไฟฟ้า สญัญาณออกของตวัควบคมุประสานจะ
ถูกส่งผ่านด้วย ค่านํา้หนกัคงท่ี  wlK  เป็นสญัญาณท่ีเพิ่มให้กับชุดควบคุมท้องถ่ิน ได้แก่ ชุด
ควบคมุกระตุ้นของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและตวัควบคมุของอปุกรณ์ควบคมุ 
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โดยท่ี  
 
 
 
 
 
 
โดย iSHCX คือ รีแอกแตนซ์ลัดวงจรท่ีบัส i  ส่วน ijY คือแอดมิตแตนซ์ระหว่างบัส i

และ j , ij คือผลตา่งระหวา่งมมุของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า iและ j  
คา่นํา้หนกัคงท่ี  wlK จะถกูกําหนดมาจากความสามารถของชดุควบคมุท้องถ่ิน โดยชดุ

ควบคมุท้องถ่ินท่ีมีอตัรากําลงัการผลิตสงู จะมีค่านํา้หนกัท่ีสงูด้วย ซึง่การปรับค่านํา้หนกัสามารถ
ทําได้ในตวัควบคมุประสานเท่านัน้ โดยค่าดงักล่าวจะขึน้อยู่กับเง่ือนไขในการทํางานของระบบ
ไฟฟ้า ความสามารถของตัวควบคุมประสานขึน้อยู่กับสัญญาณท่ีถูกวัดจากระบบไฟฟ้าซึ่ง
สญัญาณดงักลา่วจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะของระบบ ตวัควบคมุประสานนีส้ามารถปรับปรุง
เสถียรภาพของระบบภายใต้เง่ือนไขการทํางานและการเปล่ียนแปลงทกุสถานะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.5 แผนภาพการทํางานของระบบควบคมุเชิงประสาน  
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6.2.1 การทดสอบในระบบทดสอบแบบสองพืน้ที ่ 
ในส่วนต่อไปจะเป็นการนําเสนอวิธีการใหม่ในการควบคมุเชิงประสานซึ่งมีพืน้ฐานจาก

สญัญาณในพืน้ท่ีกว้าง สําหรับการประสานตวัควบคมุท้องถ่ิน โดยตวัควบคมุเชิงประสานจะทํา
การส่งสัญญาณเสริม ไปยังตัวควบคุมท้องถ่ิน วิธีการใหม่ท่ีนําเสนอจะใช้ฟังก์ชันพลังงานท่ีมี
พืน้ฐานมาจากทฤษฎีเสถียรภาพของเลียปูโนฟ สําหรับการสร้างแบบจําลองตวัควบคุมเชิง

ประสาน ในการศึกษานีต้วัควบคุมประสานซึ่งถูกติดตัง้ท่ีศูนย์ควบคุมระบบไฟฟ้าจะใช้การวัด
ระยะไกลและการชดเชยการโต้ตอบกันระหว่างตัวควบคุมท้องถ่ิน เม่ือทําการนําตัวควบคุม
ประสานไปใช้ในระบบไฟฟ้า พบว่า สามารถสร้างการหน่วงโหมดการสัน่เพิ่มขึน้ และช่วยปรับปรุง
เสถียรภาพรวมของระบบไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าแบบสองพืน้ท่ี ท่ีมีการติดตัง้ตวัสร้างเสถียรภาพท่ี

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและอปุกรณ์ควบคมุแบบขนาน ได้แก่ อปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต 
ถกูเลือกมาใช้ในการจําลองสถานการณ์และทําการศกึษา ผลของการจําลองสถานการณ์ในสภาวะ
การทํางานและความผิดพร่องท่ีแตกต่างกันชีใ้ห้เห็นว่า การนําวิธีการควบคุมเชิงประสานท่ีได้
นําเสนอไปใช้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าและช่วยทําให้การหน่วงโหมดการสัน่ดีขึน้

สําหรับระบบไฟฟ้าแบบหลายเคร่ืองจกัร นอกจากนัน้แล้ววิธีการท่ีนําเสนอสามารถนําไปใช้ในการ
ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ท่ีมีการตดิตัง้ตวัควบคมุท้องถ่ินหลายตวั 

6.2.1.1 กรณีศกึษา 
เนือ้หาในหวัข้อนีจ้ะแบ่งเป็น 2 ส่วนประกอบด้วย ระบบทดสอบและกระบวนการทดสอบ 

เนือ้หาในสว่นแรกจะอธิบายถึงระบบท่ีนํามาใช้ในการทดสอบคือ ระบบไฟฟ้าแบบสองพืน้ท่ี ซึง่ถกู
เลือกมาเป็นตวัแทนของระบบไฟฟ้า สําหรับในส่วนท่ีสองจะเป็นการอธิบายถึงขัน้ตอนและวิธีการ
ในการทดสอบ 

ส่วนท่ี 1 ระบบไฟฟ้าแบบสองพืน้ท่ี สําหรับใช้ในการทดสอบถกูนํามาใช้ในการศกึษา 
เน่ืองจากเป็นระบบไฟฟ้าท่ีมีการตอ่เช่ือมกนัและมีการสัน่แบบระหว่างพืน้ท่ีและแบบท้องถ่ิน แสดง
ดงัรูปท่ี 6.6 ระบบทดสอบนีป้ระกอบด้วยเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าจํานวน 4 ชดุในสองพืน้ท่ี จํานวนบสั
เท่ากบั 13 บสั ภาระโหลดไฟฟ้าจํานวน 2 ชดุและมีการติดตัง้อปุกรณ์ควบคมุ ได้แก่ อปุกรณ์
ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต พารามิเตอร์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและสายสง่ไฟฟ้าอ้างอิงมาจาก 
Kundur (1994) ในการศกึษานีเ้คร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแตล่ะตวัถกูแสดงด้วย แบบจําลองแบบสมการ
สถานะอันดบัส่ีและมีการติดตัง้ด้วยแบบจําลองระบบควบคุมความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
แบบจําลองระบบกระตุ้น และแบบจําลองตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า อปุกรณ์ควบคมุ 
ได้แก่ อปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต ท่ีมีการติดตัง้อปุกรณ์หน่วงการสัน่ของระบบไฟฟ้า 
ถกูติดตัง้เพ่ือทําหน้าท่ีควบคมุแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัท่ีติดตัง้และเพ่ือปรับปรุงการหน่วงการสัน่ในบสัท่ี

101 



 
93 

สว่นท่ี 2 สภาวการณ์ทํางานของระบบทดสอบ ในการศกึษาสมรรถนะของวิธีการควบคมุ
เชิงประสาน (COOR) และวิธีการควบคมุแบบดัง้เดิม (CC) เพ่ือปรับปรุงการหน่วงการสัน่ของ

ระบบไฟฟ้า สภาวการณ์ทํางานของระบบทดสอบจึงถกูแบ่งออกเป็น 3 กรณี ตามเง่ือนไขในการ
ทํางานและการเปล่ียนแปลงในระบบแสดงดงัตารางท่ี 6.4  

 กรณีท่ี 1 จํานวนโหลดรวมของระบบไฟฟ้ามีคา่เท่ากบั 2,734 MW กําลงัการผลิต
ไฟฟ้ารวมในพืน้ท่ี 1 เท่ากบั 1,395 MW และ 258 MVAR กําลงัการผลิตไฟฟ้ารวมในพืน้ท่ี 2 
เท่ากบั 1,419 MW และ 209 MVAR กระแสไฟฟ้ารวมจากพืน้ท่ี 1 ไปยงัพืน้ท่ี 2 มีคา่เท่ากบั 396 
MW ความผิดพร่องในระบบเป็นการลดัวงจรแบบชัว่คราว ชนิด 3 เฟสลงดิน ท่ีเวลา t = 1 วินาที 
บนสายสง่ 13-101 ใกล้บสัท่ี 101 โดยการลดัวงจรจะถกูกําจดัไปท่ีเวลา t = 1.1 วินาที 

 กรณีท่ี 2 จํานวนโหลดไฟฟ้ารวมในระบบท่ีทําการศึกษาจะเพิ่มขึน้อีก 15 
เปอร์เซ็นต์จากกรณีท่ี 1 ซึง่มีค่าเท่ากบั 3,144 MW กําลงัการผลิตไฟฟ้ารวมในพืน้ท่ี 1 เท่ากบั 
1,629 MW และ 573 MVAR กําลงัการผลิตไฟฟ้ารวมในพืน้ท่ี 2 เท่ากบั 1,632 MW และ 525 
MVAR กระแสไฟฟ้ารวมจากพืน้ท่ี 1 ไปยงัพืน้ท่ี 2 มีคา่เท่ากบั 471 MW ความผิดพร่องในระบบ
เป็นการลดัวงจรแบบชัว่คราวชนิด 3 เฟสลงดิน ท่ีเวลา t = 1 วินาที บนสายสง่ 13-101 ใกล้บสัท่ี 3 
โดยการลดัวงจรจะถกูกําจดัไปท่ีเวลา t = 1.1 วินาที โดยการเปิดวงจรสายสง่เส้นท่ี 3 - 101 

 กรณีท่ี 3 จํานวนโหลดไฟฟ้ารวมในระบบท่ีทําการศกึษามีคา่เท่ากบั 2,734 MW 
กําลงัการผลติไฟฟ้ารวมในพืน้ท่ี 1 เท่ากบั 1,409 MW และ 346 MVAR กําลงัการผลติไฟฟ้ารวมใน
พืน้ท่ี 2 เท่ากบั 1,419 MW และ 307 MVAR กระแสไฟฟ้ารวมจากพืน้ท่ี 1 ไปยงัพืน้ท่ี 2 มีคา่เท่ากบั 
508 MW ความผิดพร่องในระบบเป็นแบบการลดัวงจรชัว่คราวของวงจรไฟฟ้า 3 เฟส ท่ีเวลา t = 1 
วินาทีบนสายสง่เส้น 13-101 ใกล้บสัท่ี 101 โดยการลดัวงจรจะถกูทําให้หายไปท่ีเวลา t = 1.1 
วินาที โดยการเปิดวงจรสายสง่เส้นท่ี 13 – 101 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.6 ระบบทดสอบแบบสองพืน้ท่ีท่ีตดิตัง้อปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต 
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ตารางท่ี 6.4 สภาวการณ์ทํางานของระบบทดสอบ 
อปุกรณ์ในระบบ สภาวะ กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 

G1 
P (MW) 695 824 709 

Q (MVAR) 137 249 165 

G2 
P (MW) 700 805 700 

Q (MVAR) 121 324 181 

G11 
P (MW) 719 827 719 

Q (MVAR) 126 236 155 

G12 
P (MW) 700 805 700 

Q (MVAR) 83 289 152 
SVC Q (MVAR) 200 200 200 

Load L4 
P (MW) 967 1,112 867 

Q (MVAR) 100 115 100 

Load L14 
P (MW) 1,767 2,032 1,867 

Q (MVAR) 100 115 100 

Tie Line Power Flow 
P (MW) 

Area1 to Area2 
396 471 508 

System contingency 
Fault BUS 101 3 101 

Fault Clear 
Temporary 

fault 
Open line 

3-101 
Open line 

13-101 

 
6.2.1.2 ผลการทดสอบ 
ในแตล่ะกรณีจะทําการศกึษาวิธีการในการควบคมุทัง้ 2 วิธี คือ วิธีการควบคมุแบบดัง้เดิม

และวิธีการควบคุมเชิงประสาน โดยในการศึกษาระบบไฟฟ้าท่ีใช้วิธีการควบคมุแบบดัง้เดิม ตวั
สร้างเสถียรภาพถูกติดตัง้ในเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า และ ตวัควบคุมการลดการแกว่งจะถูกติดตัง้ใน
อปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต เพ่ือปรับปรุงการหน่วงการสัน่ แตสํ่าหรับวิธีการควบคมุเชิง
ประสาน จะไมทํ่าการตดิตัง้ทัง้สองอปุกรณ์ข้างต้น โดยจะตดิตัง้เพียงตวัควบคมุเชิงประสาน 

เม่ือวิธีการควบคมุแบบดัง้เดิมถกูนําไปใช้ในระบบทดสอบ ตวัแปรในการควบคมุอปุกรณ์ 
ตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า และ ตวัควบคมุการลดการแกว่งทกุตวัจะถกูปรับอย่าง
เหมาะสมสําหรับกรณีท่ี 1 โดยทําการปรับปรุงระดบัต่ําสดุของการหน่วงให้มีค่าไม่น้อยกว่า 5 
เปอร์เซน็ต์ แผนผงัของอปุกรณ์ตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและ อปุกรณ์ตวัควบคมุการ
ลดการแกวง่ สําหรับอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต แสดงดงัรูปท่ี 6.7 และรูปท่ี 6.8  
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รูปท่ี 6.7 แผนผงัตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
 

 
 

รูปท่ี 6.8 แผนผงัตวัควบคมุการลดการแกวง่สําหรับอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต 
 
ผลการคํานวณตวัแปรในการควบคมุสําหรับวิธีการควบคมุแบบดัง้เดิมในกรณีท่ี 1 ถูก

แสดงไว้ในตารางท่ี 6.5 โดยตวัแปรดงักล่าวใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ในการปรับ

อตัราส่วนการหน่วงท่ีต่ําท่ีสดุให้มีค่าไม่น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ซึง่ตวัแปรเหล่านีจ้ะถกูนําไปใช้

สําหรับกรณีท่ี 2 และ 3 เช่นกนั 
 
ตารางท่ี 6.5 ตวัแปรควบคมุท่ีใช้สําหรับวธีิการควบคมุแบบดัง้เดมิ 

Parameters 
PSS 
gen1 

PSS 
gen2 

PSS 
gen11 

PSS 
gen12 

Parameters 
POD for 

SVC 
Kpss 5.2087 4.4986 5.6090 6.5379 Kpod 0.2682 

T1_pss 0.8557 0.8006 0.4696 0.4579 T1_pod 0.2504 
T2_pss 0.0010 0.0010 0.0010 0.0011 T2_pod 1.8491 
T3_pss 3.1954 3.1660 3.2322 3.2153   
T4_pss 5.2927 5.3086 5.2692 5.2859   

 
ในการศกึษาความสามารถของวิธีการควบคมุเชิงประสานและวิธีการควบคมุแบบดัง้เดิม

เพ่ือท่ีจะปรับปรุงการหน่วงการสัน่ของระบบไฟฟ้า สามารถทําได้ด้วยการเปรียบเทียบทัง้ 2 วิธีโดย
ใช้การวิเคราะห์คา่ลกัษณะเฉพาะและการจําลองสถานการณ์ทางเวลา  
 การวิเคราะห์เชิงโหมดซึง่แสดงอตัราสว่นการหน่วงและความถ่ีของการสัน่แสดงในตารางท่ี 
6.6 ในการทดสอบทุกกรณีจะมีโหมดการสัน่หลกัจํานวน 3 โหมดการสัน่ ประกอบด้วย โหมด
ท้องถ่ินจํานวน 2 โหมดและโหมดระหว่างพืน้ท่ีจํานวน 1 โหมด จากการทดสอบในทกุกรณีพบว่า 
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การหน่วงการสัน่ของระบบไฟฟ้าทัง้โหมดท้องถ่ินและโหมดระหว่างพืน้ท่ีสามารถถูกปรับปรุงได้

ด้วยวิธีการควบคมุประสาน  
ในการนําวิธีการควบคมุแบบดัง้เดิมไปใช้ในกรณีท่ี 1 นัน้ ตวัแปรควบคมุของตวัควบคมุ

ท้องถ่ินทุกตวัถกูปรับอย่างเหมาะสม ค่าอตัราส่วนการหน่วงสําหรับวิธีการควบคมุแบบดัง้เดิมใน
ทกุโหมดการสัน่มีคา่มากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามคา่อตัราสว่นของการหน่วงเม่ือนําวิธีการ
ควบคมุประสานไปทดสอบในระบบไฟฟ้ายงัคงมีคา่ท่ีดีกวา่ 

แม้ว่าจะนําวิธีการควบคมุแบบดัง้เดิมมาใช้สําหรับกรณีท่ี 2 ตวัแปรควบคมุไม่ได้ถกูปรับ
อย่างเหมาะสม จดุทํางานของระบบไฟฟ้า ในกรณีท่ี 2 ถกูปรับเปล่ียนไปจากกรณีท่ี 1 ดงันัน้ คา่
อตัราส่วนการหน่วงจึงลดลงและทําให้ระบบไฟฟ้าไม่เสถียร แต่เม่ือนําวิธีควบคุมประสานมาใช้ 
พบว่า อตัราส่วนการหน่วงของทุกโหมดการสัน่ได้รับการปรับปรุงและทําให้ระบบไฟฟ้ามีความ
เสถียร เช่นเดียวกนักบัในกรณีท่ี 3 วิธีการควบคมุประสานสามารถช่วยปรับปรุงอตัราส่วนการ

หน่วงในทกุโหมดการสัน่ได้ดีกวา่วิธีการควบคมุแบบดัง้เดมิ 
 
ตารางท่ี 6.6 คา่โหมดการแกวง่หลงัจากเกิดการลดัวงจรในระบบทดสอบ  

กรณีท่ี 
รูปแบบการ

ควบคมุ 

โหมดท้องถ่ิน1 
การหน่วง (%) 
(ความถ่ี,(Hz.)) 

โหมดท้องถ่ิน2 
การหน่วง (%) 
(ความถ่ี,(Hz.)) 

โหมดระหวา่งพืน้ท่ี 
การหน่วง (%) 
(ความถ่ี,(Hz.)) 

1 
CC 18.51 (1.07) 5.31 (0.88) 34.66 (0.57) 

COOR 23.12 (1.21) 21.04 (0.95) 55.01 (0.64) 

2 
CC 5.11 (1.05) -2.18 (0.91) 8.61 (0.54) 

COOR 31.30 (1.06) 14.52 (0.97) 41.21 (0.52) 

3 
CC 15.06 (1.08) 4.27 (0.89) 12.63 (0.60) 

COOR 24.15 (1.01) 23.35 (0.95) 32.75 (0.48) 
 
 การจําลองสถานการณ์สําหรับทกุกรณีทําโดยใช้ MATLAB/Simulink เพ่ือแสดงศกัยภาพ
ในการหน่วง รูปท่ี 6.9 ถึงรูปท่ี 6.12 แสดงผลการจําลองเวลาสําหรับกรณีท่ี 1 โดยแสดงแรงดนัท่ีขัว้
ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า กําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า การไหลของกําลงัไฟฟ้าในสายท่ีมีการ
เช่ือมตอ่กนัระหว่างพืน้ท่ี 1 และ 2 และมมุโรเตอร์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ตามลําดบัรูปท่ี 6.13 ถึง
รูปท่ี 6.16 แสดงผลการจําลองเวลาสําหรับกรณีท่ี 2 โดยแสดงแรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
กําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  การไหลของกําลงัไฟฟ้าในสายท่ีมีการเช่ือมตอ่กนัระหว่างพืน้ท่ี 
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1 และ 2 และมมุโรเตอร์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ตามลําดบั รูปท่ี 6.17 ถึงรูปท่ี 6.20 แสดงผลการ
จําลองเวลาสําหรับกรณีท่ี 3 โดยแสดงแรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า กําลงัไฟฟ้าของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟ้า การไหลของกําลงัไฟฟ้าในสายท่ีมีการเช่ือมต่อกนัระหว่างพืน้ท่ี 1 และ 2 และมมุโร
เตอร์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ตามลําดบั 
 ผลการจําลองสถานการณ์ในทกุกรณี แสดงให้เห็นว่า กําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
แรงดนัไฟฟ้า มมุ และการไหลของกําลงัไฟฟ้าในสายท่ีเช่ือมต่อกันมีการหน่วงท่ีดีขึน้เม่ือทําการ
ติดตัง้ด้วยวิธีการควบคุมประสานในระบบไฟฟ้าท่ีทําการทดสอบ ซึ่งวิธีการควบคุมประสานนี ้
สามารถช่วยทําให้เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าดีขึน้โดยทําการปรับปรุงการหน่วงการสั่นในทุก

สภาวะการทํางาน เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึน้ในระบบไฟฟ้า วิธีการท่ีนําเสนอนีไ้ม่ต้องการการ
ปรับตวัแปรควบคมุแตจ่ะใช้สญัญาณควบคมุขาเข้าท่ีเหมาะสมในการรักษาเสถียรภาพของระบบ

ไฟฟ้า  
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รูปท่ี 6.9 แรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในกรณีศกึษาท่ี 1 
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รูปท่ี 6.10 กําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในกรณีศกึษาท่ี 1 
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รูปท่ี 6.11 มมุโรเตอร์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในกรณีศกึษาท่ี 1 
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รูปท่ี 6.12  กําลงัไฟฟ้าในสายสง่ท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งพืน้ท่ี 1 และ 2 ในกรณีศกึษาท่ี1 
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รูปท่ี 6.13 แรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในกรณีศกึษาท่ี 2 
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รูปท่ี 6.14 กําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในกรณีศกึษาท่ี 2 
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รูปท่ี 6.15 มมุโรเตอร์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในกรณีศกึษาท่ี 2 
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รูปท่ี 6.16 กําลงัไฟฟ้าในสายสง่ท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งพืน้ท่ี 1 และ 2 ในกรณีศกึษาท่ี 2 
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รูปท่ี 6.17 แรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในกรณีศกึษาท่ี 3 
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รูปท่ี 6.18 กําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในกรณีศกึษาท่ี 3 
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รูปท่ี 6.19 มมุโรเตอร์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในกรณีศกึษาท่ี 3 
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รูปท่ี 6.20 กําลงัไฟฟ้าในสายสง่ท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งพืน้ท่ี 1 และ 2 ในกรณีศกึษาท่ี3 
 

6.2.2 การทดสอบในระบบทดสอบ 10 เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทางตะวนัตกของประเทศญีป่ ุ่ น 
ในส่วนนีเ้ป็นการนําเสนอวิธีการควบคุมเชิงประสานท่ีมีพืน้ฐานจากสัญญาณวัดจาก

บริเวณกว้าง เพ่ือทําการประสานชดุควบคมุท้องถ่ิน อปุกรณ์ชดุควบคมุเชิงประสาน จะทําการ
ส่งผ่าน สญัญาณควบคมุเสริม ไปยงัชุดควบคุมท้องถ่ิน วิธีท่ีนําเสนอใช้หลกัการของฟังก์ชัน
พลงังานตามทฤษฏีของเลียปโูนฟ มาใช้ในการออกแบบระบบควบคมุ สําหรับการจําลองอปุกรณ์
ชดุควบคมุเชิงประสานในงานวิจยันี ้อปุกรณ์ดงักลา่วจะถกูติดตัง้ในศนูย์ควบคมุระบบไฟฟ้า จะใช้
อปุกรณ์การวดัระยะไกลและทําการชดเชยการโต้ตอบกันระหว่างชุดควบคมุท้องถ่ิน เม่ือทําการ
ติดตัง้อุปกรณ์ควบคมุเชิงประสานจะช่วยให้การหน่วง ของโหมดการแกว่งท่ีเกิดในระบบเพิ่มขึน้ 
และปรับปรุงเสถียรภาพรวมของระบบไฟฟ้า ระบบทดสอบ 10 เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทางตะวนัตก
ของประเทศญ่ีปุ่ น ท่ีมีการติดตัง้ตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและอปุกรณ์ควบคมุ ถกู
เลือกมาใช้ในการจําลองและทดสอบในการศึกษานี ้ผลจากการจําลองในสภาวะการทํางาน ท่ี

แตกต่างกัน พบว่า การนําวิธีท่ีนําเสนอไปใช้สามารถเพิ่มเวลาสงูสดุในการกําจดัความผิดพร่อง 
และเพิ่มการหน่วงของโหมดการแกว่งท่ีเกิดในระบบไฟฟ้าท่ีมีการติดตัง้เคร่ืองจักรหลายตัว 
นอกจากนัน้วิธีท่ีนําเสนอนีย้งัสามารถนําไปใช้ในการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าขนาด

ใหญ่ท่ีมีจํานวนชดุควบคมุท้องถ่ินหลายตวั 
6.2.2.1 กรณีศกึษา 
เนือ้หาในหวัข้อนีจ้ะแบง่เป็น 2 สว่นประกอบด้วย ระบบทดสอบและกระบวนการทดสอบ 

เนือ้หาในส่วนแรกจะอธิบายถึงระบบท่ีนํามาใช้ในการทดสอบคือ ระบบทดสอบ 10 เคร่ืองกําเนิด
ไฟฟ้าทางตะวนัตกของประเทศญ่ีปุ่ น ซึง่ถกูเลือกมาเป็นตวัแทนของระบบไฟฟ้า สําหรับในสว่นท่ี
สองจะเป็นการอธิบายถึงขัน้ตอนและวิธีการในการทดสอบ 
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ส่วนท่ี 1 ระบบท่ีถกูเลือกมาใช้ในการศกึษานี ้คือ ระบบทดสอบ 10 เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า
ทางตะวนัตกของประเทศญ่ีปุ่ น เน่ืองจากเป็นระบบไฟฟ้าท่ีมีการต่อเช่ือมกนัและมีการสัน่แบบ

ระหวา่งพืน้ท่ี และ แบบท้องถ่ิน แสดงดงัรูปท่ี 6.21 ระบบทดสอบนีป้ระกอบด้วยเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
10 ตวั ซึง่เป็นต้นแบบของระบบไฟฟ้า 60 เฮิรตซ์ ในประเทศญ่ีปุ่ น ซึง่แสดงให้เห็นลกัษณะการสัน่
แบบยาวนานของระบบไฟฟ้า เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทัง้ 10 ตวัถกูกําหนดช่ือเป็น G1 ถึง G 10 ใน
ระบบทดสอบ ในงานวิจยันีเ้คร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแต่ละตวัถูกแสดงด้วย แบบจําลองสมการสถานะ
อนัดบัส่ี และถกูติดตัง้ด้วยแบบจําลองระบบควบคมุความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า แบบจําลอง
ระบบกระตุ้น และแบบจําลองตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.21 ระบบทดสอบ 10 เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทางตะวนัตกของประเทศญ่ีปุ่ น 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.22 แผนภาพตวัสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีใช้ในการทดสอบ 

 
 

 
รูปท่ี 6.23 แผนภาพชดุควบคมุการหน่วงของอปุกรณ์สร้างความยืดหยุน่ในระบบสง่ไฟฟ้า

กระแสสลบัท่ีใช้ในการทดสอบ 
 
ตารางท่ี 6.10 แสดงตวัแปรของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีถูกใช้ในการจําลองสถานการณ์ 

สําหรับตวัแปรของสายสง่และหม้อแปลงไฟฟ้าแสดงดงัตารางท่ี 6.11 สายในแผนภาพ 1 เส้นเป็น
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ตวัแทนของวงจร 3 เฟสท่ีมีจํานวน 2 วงจร ค่าฐานของระบบไฟฟ้าคือ ความถ่ีเท่ากบั 60 เฮิรตซ์ 
กําลงัไฟฟ้าฐานเท่ากบั 1000 MVA มีการติดตัง้อปุกรณ์ควบคมุ คือ อปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟ
แบบสถิต จํานวน 3 ตวั ท่ีมีการติดตัง้ตวัควบคมุการลดการแกว่งของอปุกรณ์ควบคมุ เพ่ือควบคมุ
แรงดนัไฟฟ้า และปรับปรุงตวัหน่วงการสัน่ ท่ีบสั 3, 4 และ 9 

 
ตารางท่ี 6.7 ตวัแปรของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

Parameter Value Parameter Value 

dX  (pu) 1.70 ''
dT  (sec.) 0.03 

qX  (pu) 1.70 ''
qT  (sec.) 0.03 

'
dX  (pu) 0.35 aT  (sec.) 0.40 

''
dX (pu) 0.25 lX  (pu) 0.225 
''

qX (pu) 0.25 H  (pu) 7.00 
'

dT  (sec.) 1.00   
 

ตารางท่ี 6.8 พารามิเตอร์ของสายสง่และหม้อแปลง 
Line 50 km. R+jX = 0.0021+j0.0630 (pu) 

jB/2 = 0.0305 (pu) 
Line 100 km. R+jX = 0.0042+j0.1260 (pu) 

jB/2 = 0.0610 (pu) 
Gen.1 transformer jX = j0.00932 (pu) 
Gen.2-7&9 transformer jX = j0.0140 (pu) 
Gen.8 transformer jX = j0.0280 (pu) 
Gen.10 transformer jX = j0.00466 (pu) 

 
สว่นท่ี 2 เง่ือนไขของระบบทดสอบในการศกึษาความสามารถของตวัควบคมุประสานและ

วิธีการควบคมุแบบเดมิท่ีประกอบด้วย ตวัสร้างเสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและชดุควบคมุการ
ลดการแกว่งของอปุกรณ์ควบคมุ เพ่ือปรับปรุงเวลาสงูสดุในการกําจดัความผิดพร่อง และคา่การ
หน่วงการสัน่ของระบบไฟฟ้า เง่ือนไขของระบบทดสอบสามารถแสดงในตารางท่ี 6.9 และตารางท่ี 
6.10 ผลกระทบตอ่ เวลาสงูสดุในการกําจดัความผิดพร่อง การทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงหลาย
สภาวะการทํางาน 
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ตารางท่ี 6.9 สภาวะการทํางานของระบบทดสอบ 
Load no. Load 

(GW.)/ (GVar) 
Load no. Load 

(GW.)/ (GVar) 
1 8.400/1.990 12 3.850/0.860 
2 2.450/0.500 13 3.850/0.860 
3 2.450/0.500 14 3.850/0.860 
4 2.450/0.500 15 3.850/0.860 
5 2.450/0.500 16 3.850/0.860 
6 2.450/0.500 17 3.850/0.860 
7 3.675/0.800 18 1.925/0.390 
8 2.450/0.500 19 3.850/0.860 
9 19.810/4.950   

  
ตารางท่ี 6.10 สภาวะการผลติของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

Gen. no. Output 
(GW.)/(GVar) 

Gen. no. Output  
(GW.)/(GVar) 

1 9.450/2.347 6 6.300/1.344 
2 6.300/1.328 7 6.300/1.348 
3 6.300/0.830 8 3.150/0.673 
4 6.300/0.830 9 6.300/1.418 
5 6.300/1.333 10 18.822/7.087 
 
6.2.2.2 ผลการทดสอบ 
ในการศึกษาความสามารถของตวัควบคุมประสานสําหรับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 

ระบบทดสอบถกูแบง่ออกเป็น 4 กรณี  
กรณีท่ี 1 คือ ระบบทดสอบแบบไม่มีตวัควบคมุ โดยไม่มีการติดตัง้ชดุสร้างเสถียรภาพท่ี

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและอปุกรณ์ตวัควบคมุการลดการแกว่งในอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบ

สถิต 
กรณีท่ี 2 คือ ระบบทดสอบแบบมีตวัควบคมุ แบบมีการติดตัง้อปุกรณ์ชดุสร้างเสถียรภาพ

ท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและอปุกรณ์ตวัควบคมุการลดการแกว่งในอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบ
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สถิต ซึง่เม่ือตวัควบคมุแบบเดิมถกูใช้ในระบบทดสอบ ตวัแปรในการควบคมุชดุสร้างเสถียรภาพท่ี
เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า และ ตวัควบคมุการลดการแกว่ง จะถกูปรับอย่างเหมาะสมเพ่ือปรับปรุงระดบั
การหน่วงท่ีต่ําท่ีสดุให้มีคา่ไม่น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ โดยผลการคํานวณตวัแปรควบคมุสําหรับตวั
ควบคมุแบบเดมิแสดงในตารางท่ี 6.11 และตารางท่ี 6.12  

กรณีท่ี 3 คือ ระบบทดสอบท่ีมีการตดิตัง้ตวัควบคมุประสาน 
กรณีท่ี 4 คือ ระบบทดสอบท่ีมีการติดตัง้ตวัควบคุมประสาน ร่วมกับติดตัง้ชุดสร้าง

เสถียรภาพท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทกุตวัและตดิตัง้ตวัควบคมุการลดการแกวง่ท่ีอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรี

แอกทีฟแบบสถิต 
 

ตารางท่ี 6.11 ตวัแปรในตวัสร้างเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีมีการปรับคา่อยา่งเหมาะสม 
 PSS gen1 PSS gen2 PSS gen3 PSS gen4 PSS gen5 

Kpss 10.000 3.498 3.609 4.579 2.379 
T1_pss 0.230 0.150 0.469 0.459 0.579 
T2_pss 0.020 0.050 0.010 0.011 0.011 
T3_pss 0.230 0.150 0.232 0.253 0.213 
T4_pss 0.020 0.050 0.010 0.059 0.085 

 PSS gen6 PSS gen7 PSS gen8 PSS gen9 PSS gen10 
Kpss 5.208 4.986 5.600 3.379 2.537 

T1_pss 0.490 0.455 0.250 0.459 0.640 
T2_pss 0.020 0.020 0.020 0.011 0.021 
T3_pss 0.490 0.455 0.450 0.153 0.322 
T4_pss 0.020 0.020 0.020 0.029 0.005 

 
ตารางท่ี 6.12 ตวัแปรในตวัควบคมุการลดการแกวง่สําหรับอปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอกทีฟแบบสถิต
ท่ีมีการปรับคา่อยา่งเหมาะสม 
  POD SVC1 POD SVC2 POD SVC3 
Kpod 4.277 4.186 2.891 
T1_pod 0.857 0.806 0.696 
T2_pod 0.010 0.010 0.010 
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6.2.2.2.1 การประเมินเวลาสงูสดุในการกําจดัความผิดพร่อง 
การทดสอบเพ่ือหาประสิทธิผลของตวัควบคมุประสาน ถกูพิจารณาโดยใช้เวลาสงูสดุใน

การกําจดัความผิดพร่อง ดําเนินการโดยพิจารณาท่ีการเกิดการลดัวงจรแบบชัว่คราวแบบ 3 เฟสลง
ดิน ท่ีบสั 2 ถึง 8 ซึง่ เวลาสงูสดุในการกําจดัความผิดพร่อง สามารถหาได้จากการเพิ่มขึน้อย่าง
ตอ่เน่ืองของช่วงเวลาของการเกิดการลดัวงจร จนกระทัง่ระบบทดสอบท่ีศกึษาสญูเสียเสถียรภาพ 
ในตารางท่ี 6.13 แสดงเวลาสงูสดุในการกําจดัความผิดพร่อง ของระบบไฟฟ้าท่ีเป็นกรณีศกึษา ผล
การทดสอบแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของตวัควบคุมประสานท่ีถูกติดตัง้ต่อ เวลาสูงสุดในการ
กําจดัความผิดพร่อง ท่ีเพิ่มขึน้ 

 
ตารางท่ี 6.13 เวลาสงูสดุในการกําจดัความผิดพร่อง เม่ือเกิดการลดัวงจรแบบชัว่คราวแบบ 3 เฟส
ลงดนิ 

Faulted BUS 

Critical clearing time of system (msec.) 
Without 

controller 
With PSS 
and POD 
controller 

With 
Coordinated 

controller 

Coordinated 
controller with 
PSS and POD 

BUS 2 311.0 394.5 461.5 458.9 
BUS 3 412.4 413.6 483.4 478.4 
BUS 4 430.2 431.0 483.0 488.2 
BUS 5 425.1 447.5 509.5 506.1 
BUS 6 435.9 466.0 526.7 524.4 
BUS 7 443.2 452.8 474.3 479.1 
BUS 8 456.9 468.7 538.2 557.6 

 
6.2.2.2.2 ผลการจําลองสถานการณ์ 
ในการจําลองสถานการณ์จะทําการศึกษาความสามารถของเสถียรภาพของการ

เปล่ียนแปลงชัว่ขณะ เม่ือการลดัวงจรชัว่คราวแบบ 3 เฟสลงดินเกิดขึน้บสัท่ี 6 ท่ี 0.5 วินาทีและมี
ระยะเวลาของความผิดพร่อง เท่ากบั 0.250 วินาที การจําลองสถานการณ์ ในแตล่ะกรณี แสดงให้
เห็นถึงความสามารถในการหน่วง โดยรูปท่ี 6.24 ถึงรูปท่ี 6.27 แสดงมมุโรเตอร์ของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟ้าในระบบทดสอบท่ีไม่มีการติดตัง้ตวัควบคมุ ระบบทดสอบท่ีมีการติดตัง้ตวัสร้างเสถียรภาพ
ในระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและตวัควบคมุการลดการแกว่ง ระบบทดสอบท่ีมีการ
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ตดิตัง้ตวัควบคมุประสาน และระบบทดสอบท่ีมีการตดิตัง้ตวัควบคมุประสาน ตวัสร้างเสถียรภาพท่ี
เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและตวัควบคมุการลดการแกวง่ ตามลําดบั 

รูปท่ี 6.28 ถึงรูปท่ี 6.31 แสดงกําลังไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าสําหรับการจําลอง
สถานการณ์ทัง้ 4 กรณีของระบบทดสอบ และรูปท่ี 6.32 ถึงรูปท่ี 6.35 แสดงแรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟ้า จากการจําลองสถานการณ์ทัง้ 4 กรณีเช่นเดียวกนั 
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รูปท่ี 6.24 มมุโรเตอร์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเม่ือมีการลดัวงจรเกิดขึน้บสัท่ี 6 สําหรับกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 6.28 กําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเม่ือมีการลดัวงจรเกิดขึน้บสัท่ี 6 สําหรับกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 6.30 กําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเม่ือมีการลดัวงจรเกิดขึน้บสัท่ี 6 สําหรับกรณีท่ี 3 
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รูปท่ี 6.31 กําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเม่ือมีการลดัวงจรเกิดขึน้บสัท่ี 6 สําหรับกรณีท่ี 4 



 
110 

0 5 10 15

1

1.1

time (sec.)

vo
lta

ge
(P

U
.)

 

 

G1
G2
G3
G4
G5

0 5 10 15

1

1.1

time (sec.)

vo
lta

ge
(P

U
.)

 

 

G6
G7
G8
G9
G10

 
รูปท่ี 6.32 แรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเม่ือมีการลดัวงจรเกิดขึน้บสัท่ี 6 สําหรับกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 6.34 แรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเม่ือมีการลดัวงจรเกิดขึน้บสัท่ี 6 สําหรับกรณีท่ี 3 
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รูปท่ี 6.35 แรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเม่ือมีการลดัวงจรเกิดขึน้บสัท่ี 6 สําหรับกรณีท่ี 4 

 
 ผลจากการจําลองสถานการณ์แสดงให้เห็นวา่ กําลงัไฟฟ้าและมมุโรเตอร์ของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟ้ามีการหน่วงท่ีดีเม่ือมีการติดตัง้ตวัควบคุมประสานในระบบไฟฟ้าท่ีทําการทดสอบ วิธีการ
ควบคมุเชิงประสานสามารถปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าโดยปรับปรุงการหน่วงของการสัน่

ในเง่ือนไขการทํางานต่างๆ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงสภาวะการทํางานของระบบไฟฟ้า วิธีการท่ี
นําเสนอนีไ้ม่จําเป็นต้องทําการปรับตวัแปรควบคมุแต่จะนําสญัญาณขาเข้าท่ีใช้ในการควบคมุท่ี

เหมาะสมไปใช้ในการรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
 
 
 
 



 

บทที่ 7 

บทสรุป 

7.1 สรุปผล 
ในงานวิจยันีนํ้าเสนอ 2 ส่วน ประกอบด้วย การปรับปรุงการระบโุหมดการสัน่ในระบบ

ไฟฟ้า และการออกแบบระบบควบคมุเชิงประสานเพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าโดยการ
เพิ่มคา่การหน่วงของโหมดการสัน่ระหวา่งพืน้ท่ี  

การระบโุหมดการสัน่ได้ทําการศกึษาขัน้ตอนการคํานวณด้วยวิธีการระบโุหมดการสัน่จาก

สมการการถดถอยและคา่เฉลี่ยเคลื่อนท่ีด้วยขัน้ตอนกําลงัสองน้อยท่ีสดุ พบว่า การคํานวณด้วยวิธี
ดงักล่าวสามารถประมาณโหมดการสัน่ของระบบไฟฟ้าท่ีแสดงในรูปของค่าการหน่วงและความถ่ี

ของโหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ในระบบไฟฟ้าได้ ในการศกึษาพบว่า ความผิดพลาดในการคํานวณของ
ความถ่ีของโหมดการสัน่มีความผิดพลาดน้อยกว่าการประมาณคา่การหน่วงเม่ือเทียบกบัการระบุ

โหมดการสัน่ด้วยวิธีประมาณเชิงโหมด อย่างไรก็ตามเวลาท่ีใช้ในการคํานวณเพ่ือหาค่าโหมดการ
สัน่ยงัคงใช้ระยะเวลายาวนาน ในงานวิจยัจึงทําการปรับปรุงขัน้ตอนการคํานวณโดยนําขัน้ตอน
การคํานวณการระบุโหมดการสัน่ด้วยแบบจําลองสมการการถดถอยและค่าเฉล่ียเคลื่อนท่ีโดย
ประยกุต์ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน มาใช้ ซึง่พบว่า ความผิดพลาดในการ
คํานวณไม่ได้เพิ่มมากขึน้ แต่ใช้เวลาในการคํานวณลดลง เน่ืองจากขัน้ตอนการคํานวณด้วย
ขัน้ตอนการแก้ปัญหาแบบวงจรกรองของคาล์มาน ใช้จํานวนข้อมลูในการคํานวณน้อยกว่า ทําให้
วิธีดังกล่าวสามารถนําไปใช้ในการระบุโหมดการสั่นตามเวลาจริงได้ ซึ่งจะมีส่วนช่วยในการ
ออกแบบระบบควบคมุเชิงประสานเพ่ือเพิ่มเสถียรภาพให้กบัระบบไฟฟ้ากําลงัได้ 

การออกแบบระบบควบคุมเชิงประสานในงานวิจัยนีไ้ด้ทําการออกแบบโดยนําหลกัการ

ฟังก์ชนัพลงังานจากทฤษฏีของเลียปโูนฟ และทฤษฎีความไวเชิงฟังก์ชนัตอ่ระบบควบคมุ ในการ
ออกแบบระบบควบคมุเชิงประสานโดยใช้พืน้ฐานจากทฤษฏีของเลียปโูนฟ สญัญาณขาเข้าของตวั
ควบคมุท่ีนํามาใช้ ได้แก่ แรงดนัท่ีขัว้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า มมุโรเตอร์ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า และ
การเปล่ียนแปลงความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า โดยตวัควบคมุจะสง่สญัญาณขาออกผา่นคา่ถ่วง
นํา้หนักท่ีพิจารณามาจากค่าพิกัดของอุปกรณ์ควบคุมท้องถ่ิน สัญญาณขาออกนีถู้กส่งไปเป็น
สญัญาณควบคมุเสริมให้กบัอปุกรณ์ควบคมุแบบท้องถ่ินเพ่ือปรับปรุงค่าการหน่วงระหว่างพืน้ท่ีท่ี

เกิดขึน้ในระบบไฟฟ้ากําลงั  
ในการทดสอบประสทิธิภาพของการควบคมุเชิงประสานท่ีออกแบบด้วยวิธีแรกทําในระบบ

ทดสอบแบบสองพืน้ท่ีและระบบทดสอบ 10 เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทางตะวนัตกของประเทศญ่ีปุ่ น ท่ีมี
การติดตัง้อปุกรณ์สร้างความยืดหยุ่นในระบบส่งไฟฟ้ากระแสสลบั ได้แก่ อปุกรณ์ชดเชยกําลงัรี
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แอกทีฟแบบสถิต พบว่า ระบบควบคมุเชิงประสานสามารถเพิ่มคา่การหน่วงให้กบัโหมดการสัน่ท่ี
เกิดขึน้ในระบบไฟฟ้าได้โดยไมต้่องทําการปรับตวัแปรในระบบควบคมุแม้วา่จดุทํางานของระบบจะ

เปล่ียนแปลงไป หรือเกิดการผิดพร่องในระบบท่ีกระตุ้นโหมดการสัน่ตา่งๆกนั 
ในการออกแบบระบบควบคุมเชิงประสานโดยใช้ทฤษฎีความไวเชิงฟังก์ชันต่อระบบ

ควบคมุ เป็นการนําค่าท่ีได้จากการระบุโหมดการสัน่ตามเวลาจริงมาคํานวณหาความไวของตวั
ควบคุมต่อการเปลี่ยนแปลงของโหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ในระบบและนําไปใช้ในการปรับตวัแปร

ควบคมุท่ีมีการติดตัง้อยู่แล้วในระบบให้สอดคล้องกับโหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ในระบบ โดยในการ
ปรับค่าตวัแปรของชุดควบคุมใช้หลกัการการหาค่าโหมดสูงท่ีสุดมาใช้ในการคํานวณเพ่ือเล่ือน

โหมดการสัน่ท่ีมีคา่การหน่วงต่ําไปสูตํ่าแหน่งท่ีมีคา่โหมดการสัน่สงูขึน้ 
 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี ้ทัง้ในส่วนของ

เสถียรภาพสญัญาณขนาดเล็กและเสถียรภาพชัว่ครู่ เป็นการนําค่าท่ีวดัได้จริงจากระบบมาใช้ใน
การออกแบบระบบควบคุม ซึ่งในปัจจุบนัยงัไม่มีการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัสญัญาณต่างๆท่ีใช้
อย่างครบถ้วน รวมถึงกรณีท่ีสญัญาณท่ีตรวจวดัได้มีความผิดพลาดหรือถกูรบกวนในการวดั จะ
สง่ผลต่อการคํานวณท่ีถกูต้องในการระบโุหมดการสัน่ท่ีเกิดขึน้ในระบบ และส่งผลต่อการควบคมุ
เชิงประสานท่ีออกแบบอาจมีความไม่เหมาะสมต่อสภาวะการทํางานของระบบจริงในขณะนัน้ จึง
ต้องทําการเพ่ิมขัน้ตอนในการประมาณสญัญาณท่ีต้องการใช้ในการออกแบบการควบคุมเชิง

ประสานและการระบุโหมดการสั่นในจุดท่ีไม่มีอุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณติดตัง้อยู่ โดยการนํา
ขัน้ตอนวิธีการประมาณสถานะของระบบ (State estimation) เพิ่มเติมในสว่นควบคมุท่ีสว่นกลาง 
โดยจําเป็นต้องพิจารณาเวลาในการคํานวณท่ีใช้ในการประมาณสถานะของระบบให้ตอบสนอง

ตามเวลาจริง เพ่ือให้การควบคมุเชิงประสานสามารถตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของระบบได้
อย่างรวดเร็ว รวมถึงการปรับปรุงเสถียรภาพศึกษาไม่ได้ทํานายค่าการหน่วงของจุดทํางานใน
อนาคตของระบบเม่ือระบบมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของระบบไฟฟ้า หรือการเปล่ียนแปลง
สภาวการณ์จ่ายกําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีสอดคล้องกบัภาระโหลดในอนาคต ซึ่งถ้ามี
การทํานายจุดทํางานล่วงหน้าของระบบไฟฟ้าได้จะทําให้การปรับตัวแปรในระบบควบคุมให้

เหมาะสมกบัจดุทํางานในอนาคตได้อยา่งแมน่ยํา และทําให้สามารถรับประกนัการเพิ่มเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้า ณ จดุทํางานในอนาคตได้ 



รายการอ้างองิ 
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