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บทที่ 2

หลักการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ

ใน บ ท น ีจ ะ ก ล ่าว ถ ึง ค ว าม ร ู้พ ืน ฐ าน ท าง ค ณ ิต ศ าส ต ร ์แ ล ะ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ท ี่น ำม าใช ้ศ ึก ษ าก าร  
ป ร ับ ต ังค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัวป ร ับ เส ถ ีย รภ าพ ข อ งเค ร ื่อ งก ำเน ิด ไฟ ฟ ้า  ซ ึ่งได ้แก ่พ ื้น ฐ าน ท างเส ถ ียร
ภ าพ ข อ งระบ บ แล ะค วาม ไว ข อ งค ่า เจ าะจ ง

2.1 พื้นฐานทางเสถียรภาพของระบบ

ก าร แ ส ด งถ ึงล ัก ษ ณ ะ  (characteristics) ข อ งระ บ บ ไฟ ฟ ้าก ำล ัง ใน ร ูป ข อ งส ม ก าร ส ภ าว ะ  
(state equations) ห ร ือ  แ ส ด ง ใน ส เต ท เส ป ซ  (state-space) หร ือ  ใน ร ูป ข อ ง เวก เต อ ร ์ ท มิต ิ ของสมการ  
อ น ุพ ัน ธ อ ัน ต ับ ห น งแ บ บ ไม ่เช ง เส น  (n-first order nonlinear differential equations) เป ็น ด ังน ี [1]

x = f(x ,u )  (2.1)
y = g(x, น) (2.2)

เม ื่อ

X1 ~U1 " 'g l  ’
x 2

, น = u 2 f = f2 . g = § 2

_ x ท_ _u r_ fท _8m _

โด ย ท ี่ X ค ือ เวก เต อร ์ข องต ัวแป รส ภ าวะ (state variable vector)
น คอ เวกเตอรของส ัญ ญ าณ เข ้า (input vector) 

f, g ค ือ เวคเตอร์'ของฟงก์'ช ัน (function vector) ของ X และ น 
y ค ือ เวก เต อร ์ข องส ัญ ญ าณ ออก (output vector)

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์" ท ี่อ ย ู่ด ้า น บ น ข อ ง เว ก เต อ ร ์ห ม า ย ถ ึง ร ูป อ น ุพ ัน ธ ์เท ีย บ ก ับ เว ล า  ( / ^ )  

ข อ งเวค เต อ ร ์ส ภ าวะ
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ในการปรับตังค่าพารามิเตอร์ของตัวปรับเสถียรภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้านั้น เม่ือ
พิจารณาเสถียรภาพของระบบจะพิจารณาเสถียรภาพในช่วงสัญญาณขนาดเล็ก (small-signal
stability) วิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์เพื่อให้สมการอยู่ในรูปที่ง่ายขึนคือการประมาณระบบไม่เชิงเส้น 
ให้เป็นร ะบบเชิงเส้น ซึ่งเรียกว่าวิธีการประมาณระบบเป็นระบบเชิงเส้น (linearization)

2.1.1 การประมาณระบบเป็นระบบเชิงเส้น (Linearization)[l]

ที่จุดสมดุลของระบบ สมการสภาวะ (state equation) จะเป็น

X o = f ( x 0.น 0 )  (2 .3 )

โดย x 0 คือเวกเตอร์ของตัวแปรสภาวะ (state variable vector) ที่จุดสมดุล 
น0 คือเวกเตอร์ของสัญญาณเข้าที่จุดสมดุล

เมื่อเกิดสัญญาณรบกวนขนาดเล็กกับระบบทำให้ค่าตัวแปรเปลี่ยน ดังนี้

X = X0 + A x และ น = น0 + A u (2 .4 )

โดย À x, A u คือการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของ X และนตามลำดับ

จากสมการที่ (2 .3 )  และ (2 .4 )

X —  X0 +  A  X
— f(x Q +  A x, น0 +  A u) (2 .5 )

ใช้การกระจายในรูปของอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor’s series)!ด้ดังนี้

+  A  X j == fj [(*0 5 A x), (น 0 ,A u)]
d f1

.นก) + A x, + -A x
° a x 1

dif Au, +  . d fj Au
<3u1 1 ( 2 .6 )
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และจาก

X i0 =  f i  (x 0,น0) (2.7)

เมื่อทำการประมาณระบบเป็นระบบเชิงเส้น กับสมการที่ (2.1) และ (2.2) ได้เป็น

โดยที่

A x =  a A x +  b A u

A y : X<บII +  d A u

โ 3f, 3 f , l '3 f , 3 f , l
5x, 3x„ กัน1 กันr

A =
3f„ 5f'n B =

3 f‘ 3f'n
<9x1 fa  ท กัน1 3ur_

’ 3g, 3g, ’ 3g. 3g, -1
5x 1 3x„ กัน1 กันr

c =
3 g m 3 g m

, D =
3g ท, 3g m

<5x1 fa  ท กัน, กันr

(2.8)

(2.9)

โดยที่ A x คือ เวกเตอร์สภาวะมิติ ท ของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสภาวะ 
A y คือ เวกเตอร์สภาวะมิติ m ของการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณออก 
A u คือ เวกเตอร์สภาวะมิติ r ของการเปลี่ยนแปลง1ของสัญญาณเข้า 
A คือ เมตริกซ์ของระบบ ซึ่งมีขนาด nx ท 
B คือ เมตริกซ์ของสัญญาณเข้า ซึ่งมีขนาด ท X r
C คือ เมตริกซ์ของสัญญาณออก ซึ่งมีขนาด m X ท
D คือ เมตริกซ์ของสัญญาณเข้าซึ่งมีผลโดยตรงกับสัญญาณออก ซึ่งมีขนาด m X r



8

2.1.2 การวิเคราะห์เสถืยรภาพของระบบ

สำหรับระบบที่สนใจ จะพิจารณากรณีของเสถียรภาพช่วงสัญญาณขนาดเล็ก (small-
signal stability) ซึ่งเกี่ยวกับระบบขณะอยู่ที่จุดสมดุล (equilibrium) แล้วเกิดการรบกวนขนาดเล็กทำ 
ให้สามารถประมาณระบบเป็นระบบเชิงเล้นได้ ในที่นีได้แก่การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของโหลดที่ 
มีค่าน้อยกว่า 1% ของกำลังจริงของระบบที่สามารถจ่ายได้[1] ซึ่งก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาด 
เล็กกับมุมของโรเตอร์ และการเปลี่ยนแปลงของโหลดจะมีผลโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของแรง 
คันของระบบไฟฟ้า

สำหรับเนือหาในส่วนต่อไปนีเมื่อกล่าวถึงเสถียรภาพของระบบไม่เชิงเสัน จะหมายถึง
เสถียรภาพเชิงเส้นกำกับ (asymptotic stability) นอกจากจะระบุเป็นอย่างอื่น นิยามของเสถียรภาพ 
ดังกล่าวมีคังต่อไปนี้

นิยาม 1 [9] สภาวะสมดุล x e ของระบบไม'เชิงเส้นตามสมการ (2.1) จะมีเสถียรภาพในทัศนะของ 
เลยปูโนฟ (stable in the sense o f Lyapunov) ล้า ทุก  ๆ ค่าของ ร> 0 จะมค่า 8> 0 โดย 8 จะ 
ขึนกับ 8 เท่านัน คังอสมการ ||x0 - x e||< 8  เป็นผลให้ | |x ( t ;x 0) - x e||< £  สำหรับทุกค่า 
ของ t > t 0

นิยาม 2 [9] สภาวะสมดุล x e ของระบบไม่เชิงเส้นอิสระจะมีเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับ ล้า
1) ระบบมีเสถียรภาพในทัศนะของเลียปูโนฟ
2) มีค่า 8 a > 0 โดยทุก  ๆ การเคลื่อนที่ที่เริ่มภายในบริเวณข้างเคียง (neighborhood) ของ 

x e จะลู่เข้าสู่ x e เม่ือ t -»  00

ระเบียบวิธีที่หนึ่งของเลียปูโนฟ (Lyapunov’s first method) เป็นวิธีแสดงเสถียรภาพของ 
ระบบไม่เชิงเส้น โดยใช้การพิจารณาระบบไม'เชิงเส้นที่ประมาณเป็นเชิงเส้น กล่าวไว้ว่า [9-12] 1 2

1) ล้าระบบที่ประมาณเป็นเชิงเส้น X  = Ax มีค่าส่วนจริงของค่าเจาะจงทุกตัวเป็นลบแล้ว 
ระบบไม่เชิงเส้นจะมีเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับ

2) ล้าระบบที่ประมาณเป็นเชิงเส้นมีค่าส่วนจริงของค่าเจาะจง (มากกว่าหรือเท่ากับ 1 คัว) 
เป็นบวกแล้ว ระบบไม่เชิงเส้นจะไม่มีเสถียรภาพ
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3) ถ้าระบบที่ประมาณเป็นเชิงเส้นมีค่าส่วนจริงของค่าเจาะจง (มากกว่าหรือเท่ากับ 1 ตัว) 
มีค่าเป็นศูนย์ และส่วนจริงของค่าเจาะจงตัวที่เหลือมีค่าเป็นลบแล้ว เสถียรภาพของ 
ระบบไม่เชิงเส้นจะไม่สามารถพิจารณาโดยใช้การประมาณเป็นเชิงเส้นอย่างเดียวได้

2.2 ความไวของคาเจาะจง (Eigenvalue Sensitivity) [1]

กำหนดให้ A เป็นเมตริกซ์ของระบบ ค่าเจาะจงที่ i และเวกเตอร์เจาะจงทางขวาที่ i ของ 
เมตริกซ์ A สามารถแสดงได้โดยสมการที่ (2.10)

A<t>j = Ü

โดย x.j คือ ค่าเจาะจงของเมตริกซ์ A ตัวท่ี i
(Jjj คือ เวกเตอร์เจาะจงทางขวา (right eigenvector) ของเมตริกซ์ A ของค่าเจาะจง

เมื่อทำการหาอนุพันธ์ของสมการที่ (2.10) เทียบกับ akj (สมาชิกในแถวที่ k หลักที่ j ของ 
เมตริกซ์ A) จะได้

กำหนดให้ (Pj คือ เวณตอร์เจาะจงทางซ้าย (left eigenvector) ของเมตริกซ์ A ของค่า

( A - A - jO i  = 0 (2.10)

ตัว ท่ี i

(2.11)

เจาะจงตัวที่ i ซึ่งมีคุณสมบัติดังนีคือ
รุ/0"=5 o> £ะ! ^!

(2 . 12)



10

และจากสมการ (2.10) เวกเตอร์เจาะจงทาง1ซ้ายมีคุณสมบัติคล้ายกับเวกเตอร์เจาะจงทาง
ข วาค ือ

<Pi ( A - M )  = 0 (2.13)

โดย I คือเมตริกซ์เอกลักษณ์

เม่ือนำ <pj คูณในสมการที่ (2.11) แล้วจากคุณสมบัติในสมการ (2.12) และ (2.13) จะได้

ÔAÿ ï  T p - h  + ฝ 'A - ÿ i -  = (pj1' - ^ - ^  + 9 เ%dX:da
ÔA

da da 1, dau:
dX,9 โ  <l> = 9 ir<l>i-^-i- - 9 i r ( A - A . i I)

5akj
T 5 A

da 1 ahda 1,:

9 i <i>i =  da แ
dX{
ôakj

(2.14)

กำหนดให้

A A  = A  - A 0

AA,j =  A,; -A . i0

คือการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของเมตริกซ์ A  
คือการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของค่าเจาะจงตัวที่ /

เมื่อทำการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ ทำให้ A ^ i มีสมการเป็น

ร  Z ^ A a kJ 
k.j ôakj

=  1 ( 9 ,  <t>i)Aakj 

= 9 ,T ( X  J ^ - Aakj)<l>,

= 9, AA ^ i
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โดยที่ A A  = X ~ ~ ~ Aaki
k,jôakj

A A  คือการประมาณอนุกรมเทย์เลอร์อันตับหนึ่งของเมตริกซ์ A

^ VI Vจง เด

AA.j = cpiTAA(j)i (2.15)

2.3 สมการสภาวะของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเมื่อรวมผลของตัวปรับเสถียรภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

กำหนดให้[ร,7]

Xj คือ เวกเตอร์ของตัวแปรสภาวะ (state variable vector) ของเมตริกซ์ของระบบ 
ซึ่งไม่รวมตัวแปรสภาวะของตัวปรับเสถียรภาพ 

x2 คือ เวกเตอร์ของตัวแปรสภาวะ (state variable vector) ของเมตริกซ์ของระบบ 
เฉพาะตัวแปรของตัวปรับเสถียรภาพ 

น คอ เวกเตอรของสัญญาณเข้า (input signal vector)

จะได้

X I  = A n x 1 + A 13u

X2 = A 2j (K )x 1 + A 22 (K )x 2 + A 23(K )x3

น = A 31(K )x1 + A 32(K )x 2 + A 33(K )x3

หรือเขียนเป็น

X I
A l l 0 a 13 X1

X2 = A 21(K ) a 22(K ) a 23(K ) x 2
น

_a 31(K ) a 32(K ) a 33(K )_ น
(2 .16)
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โดย K  เป็นเวณตอร์ของพารามิเตอร์ของตัวปรับเสถียรภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

จากสมการที่ (2.16) จะเห็นว่า A |2 มีค่าเท่ากับศูนย์เนื่องจากเวกเตอร์ของตัวแปรสภาวะ 
X, ถูกกำหนดให้ไม่รวมผลของการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรของตัวปรับเสถียรภาพ x 2 จากการ 
พิจารณาระบบในสภาวะการรบกวนด้วยสัญญาณขนาดเล็ก (small-signal disturbance) จนประมาณ 
ได้ว่า A u ซึ่งได้แก่ แรงบิดทางกล (mechanical torque , T J  ที่เข้าสู่แกนโรเตอร์ และแรงดันอ้างอิง 
(voltage reference , V rJ  จะไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดการรบกวนเนื่องจากสัญญาณรบกวนมีขนาดเล็ก 
ทำให ้ A u = 0

จึงเป็นผลให้สมการที่ (2.16) ลดรูปเป็น

1-
XI

_X2_ -
A 21(K )  a 22(K)_

X1
x 2.

(2.17)

ในทำนองเดียวกัน จากผลของการกระจายโดยอนุกรมเทย์เลอร์

A A  = เ ^ -  A K (2.18)

ซึ่งจากสมการที่ (2.17) จะได้

0
A A  = A A (A K ) = SA 21

SK
A K A K (2.19)

โดย A K  คือการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของตัวแปรของตัวปรับเสถียรภาพของเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้า

จากสมการ (2.15) และ (2.19) จะเขียนได้เป็น 

AAq = (fA A A (A K ) (2 .20)



13

เมื่อพิจารณาถึงค่าเจาะจงที่เด่นที่สุดจะใช้สมการ (2.20) เป็นพิงก์ชันเป้าหมาย (objective 
function) ของการทำโปรแกรมเชิงเส้น ซึ่งจะกล่าวถึงอีกครังในบทที่ 5
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