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ภ า ค ผ น ว ก  ก

ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้า ง บ ัส อ ิม พ ีแ ด น ซ ์เม ต ร ิก ซ ์ 
(A lgorithm  for formation o f bus impedance matrix)

ขั้นตอนการคำนวณฟอลต์ที่ตำแหน่งต่างๆในระบบไฟฟ้ากำลังต้องใช้ค่าอิมพีแดนซ์ที่อยู่ 
ในบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ซึ่งกระบวนการสร้างบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์มีรายละเอียดดังนี้ [11]

1 .ระบบก่อนท ี่จะม ีการเพ ิ่มซ ึ๋เนส ่วน

โดยการสมมติบ ัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ ZBUS ของระบบย่อยหนึ่งมี กา บัส และมีโหนดอ้าง 
อิง (Node 0) อีกหนึ่งโหนด โดยลมการที่แสดงคุณลักษณะของระบบที่ได้แสดงไวในรูปที่ ก.1 คือ

B̂US — B̂UŜ BUS (ก'บ ั

โดยที่ VBUS คือ เวคเตอร์ขนาด mx1 ของแรงดันบัลที่วัดเทียบกับโหนดอ้างอิง 

L. 10 คือ เวคเตอร์ขนาด mx1 ของกระแสที่ไหลเข้าส่บัลชบง ข

รูปที่ ก.1 ลักษณะของระบบก่อนที่จะมีการเพิ่มชินส่วน -

เมื่อมีการเพิ่มชิ้นส่วน p-q เข้ากับระบบที่แสดงไวในรูปที่ ก.1 ซึ่งอาจจะเป็น branch หริอ 
link โดยแสดงไว้โนรูปที่ ก.2 และ ก.3 ตามลำดับ
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รูปที่ ก.2 การเพิ่ม branch เข้าสู่ระบบ

ถ้าชิ้นส่วนที่เพ ิ่มเป็น branch ก็จะเป็นการเพิ่มบัล q ให้กับระบบเดิม ทำให้ขนาดของบัส 
อิมพีแดนซ์เมตริกซ์เพ ิ่มชิ้นเป็น (ทา+I)x(m+1) และเพิ่มขนาดของเวคเตอร์แรงดันและกระแสเป็น 
(m+1 )x1 ในการสร้างบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ใหม่จะทำการคำนวณเพิ่มเพียงในตำแหน่งของแถว 
หรือหลักใหม่เท่านั้น

Elem ent p-q

Reference

รูปที่ ก.3 การเพิ่ม link เข้าสู่ระบบ

ถ้าชิ้นส ่วนที่เพ ิ่มเป ็น link ก็จะไม่ม ีบ ัสใหม่เพ ิ่มให้ก ับระบบ ในกรณ ีน ีฃนาดของบัสอิมพี 
แดนซ์เมตริกซ์จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงแต่ทุกตำแหน่งในบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์จะต้องถูกคำนวณ 
ใหม่เพื่อรวมผลของการเพิ่ม link เข้าไป



2.การเพ ิม branch (Addition of a branch)
98

สมการที่แสดงคุณลักษณะของระบบที่มีการเพิ่ม branch p-q เป็นดังนี้

V1 Z11 Z12 CL
rsf- -  2 ,๓ Z 1q

V2 Z 21 Z 22 CL
CM • • •

N

Z 2m z 2q

VP = Z p1 Z p2 CLCL •••
N

Z pm CT๐. • • • 
N

Vm Z m1 Z m2 Z mp Z mm Z mq

๐< _Z q1 z q2 Zqp Z qm

------1cr cr 
N

!2

I
P

น
q

(ก.2)

ในการสร้างบัสอิมพีแดนซ์เมตรกซในการคืกษ'านี้,จะ1โม,คิดผลของการดับปลิ้ง ( Coupling)
ของชิ้นส ่วนต ่างๆท ี่ม ีต ่อก ัน โดยสมมติว ่าในระบบประกอบด้วยชินส ่วนทีเป ็น bilateral passive
element คือ Z = z  และ i = 1,2,...,m เป็นหมายเลขของบัสในระบบซึ่งเป็นระบบเดิมก่อน qi iq
ที่จะเพิ่ม branch ใหม่ p-q

โดยที่ Z qj สามารถคำนวณได้โดยการใส่กระแสเข้าที่บ ัส i และคำนวณหาแรงดันที่บ ัส q 
ซึ่งเทียบกับโหนดอ้างอิง โดยสมมติให้กระแสที่ไหลเข้าบัสที่เหลือมีค่าเป็นศูนย์จากสมการที(ก.2) 
จะได้

v2 =  z 2i',

V =  Z i  P pi i

V =  Z im mi i
V =  Z iq qi i

(ก.3)
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โ ด ย ให ้ค ่า  I ใน ส ม ก าร ท ี่ (ก .3) ม ีค ่า เท ่า กับ 1 เปอร์ยูนิต ดังนั้น z qi ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ห า ไ ด ้ 

โ ด ย ต ร ง จ าก แ ร ง ด ัน  V แ ต ่แรงด ัน ท ี่บ ัส  q  ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด ้จากแรงด ัน ท ี่บ ัส  ท แ ล ะ แ รงด ัน ท ี่ต กq
คร ่อม1ชิ้นส่'วน p -q  ซ ึ่งจะไดค้ ่าแรงด ัน ท ี่บ ัล  q  ต าม ล ม ก าร ท ี่ (ก .4)

V =  V -  Vq P pq (ก .4)

เน ื่อ งจ าก ค ่าก ร ะ แ ส ใ น ช ิ้น ส ่ว น ใ ห ม ่ม ีค ่า เป ็น ศ ูน ย ์ 0 =  0) แ ล ะ ช ิ้น ส ่ว น ท ี่เพ ิ่ม เข ้าไ ป ให ม ่p q
ไม ่ม ีการด ับ ป ล ิ้งก ับ ช ิ้น ส ่วน อ ื่น ใน ระบ บ  ด ังน ั้น  V  = 0  และ V =  V ท ำให ้ได ้ค ่าp q  q P

และ
Z q i =  Z P 1

Z =  Z. โดยที่ i =  1 ,2  m

(ก.ร)

i * qqi iq
ค ่า Z  ล าม าร ถ ค ำน ว ณ ไ ด ้โ ด ย ก าร ใส ่ก ร ะ แ ส ไ ห ล เข ้าท ี่บ ัส  q  แ ล ะ ค ำน ว ณ แ ร ง ด ัน ท ี่บ ัส  qqq 1

โ ด ย ให ้ค ่าก ร ะ แ ส ท ี่ไ ห ล เข ้าท ี่บ ัส อ ื่น ๆ ม ีค ่า เป ็น ศ ูน ย ์จ าก ส ม ก าร ท ี่ (ก .2) จะได ้

V =  Z I1 v 1 q q
V  -  Z 0  i2 2 q  q

V =  Z IP pq q (ก.ร)

V =  Z Iกา m q  q

V =  Z Iq  qq q

โดยให้ค่า I มีค่าเท่ากับ 1 เปอร์ยูนิต แล้วหาค่า z__  จากค่าแรงดัน V ซึงแรงดันทีบัส P q * qq q
และบ ัล q จะม ีค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ต าม ส ม การท ี่ (ก.4) แล ะค ่ากระแสท ี่ไห ลใน ช ิ้น ส ่วน  p-q คือ 
j =  —I =  —1 เนื่องจากชิ้นส่วน p-q ไม่ม ีการดัปปลิ้งกันดังนั้น V =  i โดยที่ค่าpq q pq pq pq
Z เป็นค่าอิมพีแดนซ์ของชิ้นส่วน p-q

เน ื่อ งจาก V =  V -  Vq P pq
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จะได้ V =  V — i Z โดยที่ V =  Z I และ V =  Z Iq p pq pq q qqq p pq q
สามารถสรปได้ว่า Z I =  Z I -  i Z โดยที่ i =  - I  =  -1qqq pq q pq pq pq q

ดัง นั้น
Z =  Z +  z (ก.7)qq pq pq

ในกรณีที่ p เป็นโหนดอ้างอิงจะทำให้
Z : =  0 และ Z . =  0 โดยที่ i = 1 ,2 .....เท i *  qpi qi

ดังนั้น Z _ _ =  0 ก็จะได้pq

Zqq Zpq (ก-ร)

3. การเพ ิ่ม link (Addition of link)

การเพิ่มชิ้นส่วน p-q ที่เป็นการเพิ่ม link กระบวนการคำนวณหาค่าส่วนประกอบของบัล 
อิมพีแดนซ์เมตริกซํใหม่โดยการสมมติว่ามีแหล่งจ่ายแรงดัน E ต่ออนุกรมเข้ากับชิ้นส่วน p-q ก่อน 
ที่จะเพิ่มชิ้นส่วน p-q เข้าที่บัส p-q แล้วทำการสร้างโหนดปลอม I ขึ้น ซึ่งสามารถกำจัดได้ในภาย 
หลัง และขนาดแรงดันของแหล่งจ่ายแรงดัน E ''จะถูกเลือกเพื่อปรับให้ค่ากระแสที่ไหลในชิ้นส่วน 
p-q มีค่าเป็นศูนย์

ดังนั้นลมการที่แสดงคุณลักษณะของระบบที่มีการเพิ่มชิ้นส่วน p-l และแหล่งจ่ายแรงดันที่ 
ต่ออนุกรมเข้าไปเป็นดังต่อไปนี้

บ ั Y CN ■ ' Z1P - - Z 1m Z 1l Y
v2 Z 21 Z 22 ”  z 2p Z 2m Z 2I '2

Vp = Z p1 z p2 I '  ZPP ' Z pm z pl Ip

Vm Z m1 z ทา2 Z mp Z mm Z ml 'm
E,_ _ Z I1 Z I2 Z |p -  z ,๓ z „ _ Z l .

ดังบัน E( =  V1 —

(ก.9)
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ค่า Z ลามารถคำนวณได้โดยการใส่กระแสไหลเข้าที,บัส i แล้วคำนวณหาแรงดันที่ บัล I 
เทียบกับบัล q โดยทีค่ากระแสทีไหลเข้าบัลเหลือเท่ากับศูนย์ เมือนำมาพิจารณากับลมการที่ (ก.9) 
จะได้

vk =  z kjl. k = 1.2  ทา (ก.10)

E, =  z ii'i

โดยให้ค่า I.เท่ากับ 1 เปอร์ย ูน ิตในสมการท ี่ (ก.10) Z j.สามารถคำนวณได้โดยตรงจาก 
การคำนวณค่า E ดังนั้นค่า E จะ1ได้ค่า

E, =  V — V — V 1 (ก.11)I P q pi

เนื่องจากกระแสที่ไหลผ่าน link p-q ม ีค ่าเป ็นศูนย์ (i =  0 ) เน ื่องจากชิ้นส่วน p-q ท่ี

เพ ิ่ม เข ้า ไป ไม ่ม ืก ารค ล ับ ป ล ิ้งก ับ ช ิ้น ส ่วน อ ื่น ใน ระบ บ  และ i =  i 1 =  0 ด ังน ั้นจะได ้ค ่าpq pi
V =  0pq

ทำให้ใด้ค่า Z..I. =  Z 1 -  Z .1. li i P(.i qi i

เนื่องจาก I =  1 จะได้ Z =  Z -  Z โดย i = 1 i *  I li pi qi (ก.12)

และ z ii = z 1,

ส่วนค่า Z สามารถคำนวณได้โดยการใส่กระแสเข้าที่บัส I แล้วคำนวณหาค่าแรงดันที่บัส 
เทียบกับบัล q โดยให้ค่ากระแสที่ไหลเข้าบัสเหลือเท่ากับศูนย์ เมื่อพิจารณากับสมการที่(ก.9) จะได้

V =  Z ,1, k = 1.2 ทา ' (ก.13)k kl I

E , =  Z „'|

โดย'ให้ค่า I เท่ากับ 1 เปอร์ยูนิต'ในสมการที่ (ก.13) Z|| สามารถคำนวณได้โดยตรงจากการ 
คำนวณค่า E( ค่ากระแสในชิ้นส่วน p-l จะเป็นดังนี้ค ือ I 1 =  —แ =  - 1  เนื่องจากชิ้นส่วน P-I
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ไม ่ม ีการค ับปล ิง ดัง'น,น Vp! =  ip(Zp1 ซึ่งค่า Z เป ็นค ่าอ ิมพ ีแดนซ ์ของช ิ้นส ่วน  P-I และ ค่า

Z — Z ดังนั้นจะได้ผลดังนี้ pq pi

เนื่องจาก E =  V — V — V I P q pi

จะได้ E =  V -  V — i Z โดยที่ V =  Z I , V =  Z Iแ ล ะ E =  Z II P q pl pl q qll p p li I III

จะสรุปได้ว่า Z I =  Z I — Z I — i Z , โดยที่ I =  — i = 1  และ z — ZIl I pli q ll pl pl q pq pq pl

แล้วจะได้ว่า

Z 11 =  Z 1 -  Z + z  Il pl ql pq (ก.14)

แต่ล้า p เป็นโหนดอ้างอิง ก็จะได้

Z . =  0 i = 1,2.....ทา i *  qpi

z  =  - z  . I = 1,2.....ทา i * qli qi

ดังนั้น Z 1 =  0 ก็จะได้ pl

Z 11=  - Z  + ZIl ql pq (ก.15)

เน ื่องจากโหนด I เป ็นโหนดปลอมท ี่สร ้างช ิ้นเพ ื่อการคำนวณผลของการเพ ิ่ม link เมื่อ 
คำนวณเสร็จก็จะทำการกำจัดโหนด I โดยการกำจัดสมาซิกในแถวและหลักที่ I ออกจากบัสอิมพี 
แดนช์เมตริกซ์ซึ่งสามารถทำได้ด้วยการลัดวงจรแหล่งจ่ายแรงดัน E, จากสมการที่ (ก.9) จะได้ว่า

และ

^BUS —  ^BUS^BUS Zj|l|

E| ~  Z |i'BUS +  Z ||'|

(ก.16) 

(ก.17)

โดยที่ i,j = 1,2 ทา แก้ลมการที่ (ก.17) เพื่อหาI แล้วนำไปแทนค่าในสมการที่ (ก.16) จะ

V,BUS' “BUS “ z 7 'BUS (ก.18)
V /
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ดังนันค่าบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์หลังจากการกำจัดโหนด I จะได้ดังนี้คือ

¥ บ
Z BUs(mociified) ~  Z BUS _ (ก.19)Z II

จากกระบวนการสร้างบัสอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ท ี่ได ้กล่าวมาทั้งหมดสามารถเขียนเป็นแผน 
ผังแสดงการคำนวณได้ดังรูปที่ ก.4
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รูปที่ ก.4 แผนผ ังแสดงว ิธ ีการสร ้างบ ัสอ ิมพ ีแดนซ ์เมตร ิกซ ์
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ก า ร ค ำ น ว ณ ฟ อ ล ต ์โด ย ใ ช ้บ ้ส อ ิม พ ีแ ด น ซ ์เม ต ร ิก ซ ์ 
(Fault calculation using bus impedance matrix)

การเกิดฟอลต้ในระบบไฟฟ้ากำลังมีทั้งแบบสมมาตร(Symmetrical) และแบบไม่ลมมาตร 
(บ ก รymmetrical) โดยในการคำนวณจะใช้ค ่าจากบ ัสอ ิมพ ีแดนซ์เมตริกซ ์ซ ึ่งการคำนวณ ลำหรับ 
แบบลมมาตรได้อธิบายไว้แล้วในบทที่ 2 ส่วนวิธ ีการคำนวณและแบบจำลองที่ใช ้ในการคำนวณ 
สำหรับแบบไม่ลมมาตรมีรายละเอียดดังนี้ [10]

1.ฟ'อลต ์ลงด ินเส ้นเด ียว (Single line to ground fault)
พิจารณาการเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส A และพื้นดินผ่านอิมพีแดนซ์ Z f ที่บัล k ดังแลดงใน 

รูปที่ ข .1(ก)ซึ่งในการคำนวณกรณ ีฟอลต์เล ้นเด ียวลงดินนี้จำเป ็นต้องใช้ค ่าอ ิมพีแดนซ์ท ั้งลำดับ 
บวก (Positive sequence) ลำด ับลบ (Negative sequence) และลำด ับ ศ ูน ย ์(Zero sequence) 
มาต่ออนุกรมกันโดยแบบจำลองที่ใช้ในการคำนวณจะแสดงอยู่ในรูปที่ ข .1(ข)

Bus k of network

A B Ch I I
Zf

Vk
1

z kk

(ก) (ข)

รูปที่ ข .1 (ก) การเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส A และพืนดินผ่านอิมพีแดนซ์ Zf ทีบัส k 
(ข) แบบจำลองที่ใช้ในการคำนวณกรณีฟอลต์เล้นเดียวลงดิน
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และเม ื่อเก ิดฟอลต์ท ี,บัส k แล ้วจะสามารถหาค ่าองค ์ประกอบสมมาตร(Symmetrical
component) ของกระแลฟอลต์ได้จากลมการ

£ V (0)
I. =

Z, 1 +  Z, . +  Z, 1 +  3Z'kk 'kk kk
(ข.1)

โดยที่ Z,1, 1 Z, , และ คือค่าที่อยู่1ในตำแหน่ง k ในบ ัลอ ิมพ ีแดนซ์เมตริกซ ์ และ คือแรงkk kk kk ซ k
ดันก่อนเกิดพ่อลต์ที่บัส k ซึ่งค่ากระแสพ่อลต์ของแต่ละเฟสจะสามารถคำนวณได้จากสมการ

C
£
£

1 1
1 ล

£
i
.2

(ข.2)

และสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเครื่องหมายเมตริกซ์ได้ดังนี้

.ABC _  .,012  
'k =  A lk (ข.3)

เม่ือ A  คือ เมตริกซ์การแปลงองค์ประกอบสมมาตร(Symmetrical components transformation 
matrix) ซึงมีค่าดังน

A  =
1 1
1 a2 
1 a

a
2

(ข.4)

โดยที่ a คือตัวดำเนินการ(Operator) มีค่าเท่ากับ1 120 และ ล2 มีค ่าเท่ากับ1 z(240
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2.ฟอลต์ส'องเส ้น (Line to line fault)
พิจารณาการเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส B และเฟส C ผ่านอิมพีแดนซ์ Z f ที่บัล k ด ังแลด งใน  

รูปที ข.2 (ก) ซึง'โนการคำนวณกรณีฟอลต์ระหว่างเฟสนี้จะ'ใช้ค่าอิมพีแดนซ์เฉพาะลำดับบวก และ 

ลำดับลบ มาต่อตรงข้ามกันโดยแบบจำลองที่ใช้ในการคำนวณจะแสดงอยู่ในรูปที่ ข.2 (ข)

ร ูป ท่ี ข.2 (ก) การเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส',B และเฟส C ผ่านอิมพีแดนซ์ z f ท ี่บ ัส  k 

(ข) แบบจำลองที่ใช้ในการคำนวณกรณีพ่อลต์สองเล้น

และเมื่อเกิดฟอลต์ที่บัส k แล้วจะลามารถหาค่าองค์ประกอบสมมาตรของกระแสพ่อลต์ 
ได้จากสมการ

=  0

Z, , +  Z. . +  Z'kk kk

(ข.5)

(ข.6)

โดยที่ Z 1 และZ 2 คือค่าที่อยู่'ในตำแหน่ง k ในบัสอ ิมพีแดนซ์เมตรกซ์และ v , ^ คือแรงดันก่อน kk kk *  k
เกิดพ่อลต์ที่บ ัส k ซ ึ่งค ่ากระแสฟอลต์ของแต่ละเฟสจะสามารถคำนวณได้จากสมการ (ข.2) เซ่น 
เดียวกันกับกรณีพ่อลต์เล้นเดียวลงดิน
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3.ฟอลต์ลงดินสองเส้น (Double line to ground fault)
พิจารณาการเกิดฟอลต์ลงดินสองเต้นทีเฟส B และเฟส C ผ่านอิมพีแดนซ์ Z f ลงดินที่บัล 

k ดังแสดงในรูปที ข.3 (ก) ซึงในการคำนวณกรณีฟอลต์ลงดินสองเต้นนี้จะต้องใช้ค่าอิมพีแดนซท้ั์ง 
ลำดับบวก ลำดับลบ และลำดับศูนย์มาต่อขนานกันโดยแบบจำลองที่ใช้ในการคำนวณจะแลดง 
อยู่ในรูปที่ ข.3 (ข)

B u s  k o f  n e tw o rk  

I A B c I

Z f

(ก)

(ข)

รูปท่ี ข.3 (ก) การเกิดฟอลต์ลงดินสองเต้น ที่เฟส B และเฟส C ผ่านอิมพีแดนซ์ Zf ลงดินทีบัส k 

(ข) แบบจำลองที่ใช้ในการคำนวณกรณีเกิดฟอลต์สองเต้นลงดิน
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และเม ือเก ิดฟอลต ์ท ีบ ัส k แล ้วจะสามารถหาค ่าองค ์ป ระกอบสมมาตรของกระน ,ลพ ่อลต ์

ได ้จากสมการ

V,(0)

7 ! 1 ZkKg k k + 3 Z |>
kk 2 ก

z kk +  z kk +  3Zf

(ข.7)

v (0) -  z i  เ:k kk k (ข.8)
'kk

v <0) -  Z? ak kk k

z kk +  3 z f
(ข.9)

โดยที่ Z 1 , Z 2 และ z °  คือค่าที่อย่ในตำแหน่ง k ในบัสอ ิมพ ีแดนซ์เมตริกซ ์ และ V, °  คือแรงkk kk kk "  V k
ดันก่อนเกิดฟอลค์ที่บัส k ซึ่งค่ากระแสพ่อลต์ฃองแต่ละเฟสจะสามารถคำนวณได้จากลมการ (ข.2) 
และกระแสพ่อลต์จะหาได้จากสมการ

'k (F) =  lk + l k (ฃ-10)

การคำนวณหาค่าองค์ประกอบสมมาตรของขนาดแรงดันตกชั่วขณะที่บัส j เนื่องจากการ 
เกิดพ่อลต์แบบไม่สมมาตรที่บัส k จะสามารถหาได้จากสมการ

V.
=  0 - ^

V. = ซ ์' » - z !k'k

V. ะ= 0 -  Z 2 I2 jk k

(ข.11)

(ข.12)

(ข.13)
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เม่ือ v 1(0 ) =  v (0) คือแรงดันของเฟสก่อนเกิดฟอลต์ที่บัส j ดังนั้นขนาดแรงดันตกชั่วขณะของ
j j

แต่ละเฟสที่บัล I จะหาได้จากลมการ

V AEC =  A V 012 (ข.14)
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